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Perfil general
La industria de la fundicién y afino de metales procesa minerales
y chatarra metdlicos para obtener metales puros. las industrias
metaldrgicas procesan metales para fabricar componentes de
maquinas, maquinaria, instrumentos y herramienfas que son nece-
sarios en ofras industrias, asi como en los restantes sectores de la
economia. Como materia prima se utilizan diversos tipos de
metales y aleaciones, como productos laminados (barras, flejes,
producfos de poca seccién, chapas o fubos) y estirados (barras,
producfos de poca seccion, fubos o alambrel. Entre las técnicas
bdsicas de procesado del metal se encuentran las siguientes:
o fundicién y afino de menas y chatarra
e moldeo de mefales fundidos para darles una formadeferminada
(fundicién)

e forja o estampacion de metales para darles la forma de una
estampa (forja en caliente o en frio)

e soldadura y corte de chapa metdlica

e sinferizacion (compresién y calentamiento de materiales en
polvo, incluyendo uno o mas metales)

e torneado de metales.

Para el acabado de mefales se ufiliza una gran variedad de
técnicas, como esmerilado y pulido, limpieza con chorro abra-
sivo y numerosas técnicas de acabado y recubrimiento de superfi-
cies (recubrimiento electrolitico, galvanizado, tratamiento térmico,
anodizado, pintura en polvo, efc).
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Pekka Roto*

En la produccién y afino de metales, una serie de reacciones fisi-
co-quimicas distintas separan los componentes valiosos de las
materias inservibles. El producto final es un metal que contiene
cantidades controladas de impurezas. La fundicion y afino prima-
rios producen metales directamente a partir de concentrados de
mineral, mientras que la fundiciéon y afino secundarios los
producen a partir de chatarra y residuos de procesos. La chatarra
esta formada por fragmentos y piezas de componentes metalicos,
barras, virutas de torno, chapas y alambre que estan fuera de
especificacion o desgastados pero pueden reciclarse (véase el arti-
culo “Recuperacion de metales” en este capitulo).

Resumen de procesos

Para producir metales refinados se utilizan generalmente dos
tecnologias de recuperacion , los procesos pirometaliirgicos y los hidro-
metalirgicos. En los primeros se utiliza calor para separar los metales
deseados de otros materiales. En estos procesos se aprovechan las
diferencias entre potenciales de oxidacién, puntos de fusion,
presiones de vapor, densidad y/o miscibilidad de los componentes
del mineral cuando se funden. Las tecnologias hidrometalurgicas
se diferencian de los procesos pirometalirgicos en que los metales
deseados se separan de otros materiales utilizando técnicas que
aprovechan las diferencias de solubilidad y/o entre las propiedades
electroquimicas de los constituyentes mientras se encuentran en
solucién acuosa.

Pirometalurgia

Durante el procesado pirometalico, un mineral, después de ser
beneficiado (concentrado mediante machaqueo, trituracion, flota-
cion y secado), se sinteriza o tuesta (calcina) con otros materiales,
tales como polvo de la camara de sacos filtrantes y fundente.
A continuacion, el concentrado se funde en un horno de cuba
para obtener un lingote fundido impuro que contiene los metales
descados. Este lingote se somete seguidamente a un tercer
proceso pirometalico para refinar el metal hasta conseguir el nivel
de pureza deseado. Cada vez que se calienta el mineral o el
lingote, se crean materiales residuales. El polvo procedente de la
ventilaciéon y los gases del proceso puede capturarse en una

* Adaptado de la 3" edicion, Enciclopedia de salud y seguridad en el trabajo.
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camara de sacos y eliminarse o devolverse al proceso, depen-
diendo del contenido metalico residual. También se captura el
azufre del gas, y cuando las concentraciones son superiores al
4 % puede convertirse en acido sulfirico. Dependiendo del
origen del mineral y de su contenido residual del metales, pueden
obtenerse también como subproductos diversos metales, como
oro y plata.

La tostacién es un importante proceso pirometalirgico. La
tostacion por sulfatado se utiliza en la producciéon de cobalto y
zinc. Su fin es separar los metales de forma que puedan transfor-
marse en una forma hidrosoluble para el ulterior procesado
hidrometalurgico.

La fusion de los minerales sulfurosos produce un concentrado
de metal parcialmente oxidado (mata). En la fusion, el material
mnservible, generalmente hierro, forma una escoria con el mate-
rial fundente y se convierte en su 6xido. Los metales utiles
adquieren la forma metalica en la etapa de conversion, que tiene
lugar en los hornos de conversion. Este método se utiliza en la
produccién de cobre y niquel. Se produce hierro, ferrocromo,
plomo, magnesio y compuestos de hierro por reduccion del
mineral con carbén vegetal y un fundente (caliza); el proceso de
fusion se realiza generalmente en un horno eléctrico (véase
también el capitulo Siderurgia). La electrolisis de sales fundidas,
empleada en la produccién de aluminio, constituye otro ejemplo
de proceso pirometalurgico.

La alta temperatura necesaria para el tratamiento pirometa-
lurgico de los metales se consigue quemando combustibles fosiles
o utilizando la reacciéon exotérmica del propio mineral (como,
por ejemplo, en el proceso de fundicion a la llama). El proceso
de fundicién a la llama constituye un ejemplo de proceso piro-
metalurgico ahorrador de energia en el que el hierro y el azufre
del concentrado de mineral se oxidan. La reaccién exotérmica,
acoplada a un sistema de recuperaciéon de calor, ahorra una
gran cantidad de energia para la fusion. La elevada recupera-
ci6n de azufre del proceso es también beneficiosa para la protec-
ciéon del medio ambiente. La mayoria de las fundiciones de
cobre y niquel construidas recientemente utilizan dicho proceso.

Hidrometalurgia

Ejemplos de procesos hidrometalurgicos son la lixiviacion,
la precipitacion, la reduccion electrolitica, el intercambio i6nico,
la separaciéon por membranas y la extraccion con disolventes.
La primera etapa de los procesos hidrometaltrgicos es la lixivia-
cion de los metales utiles a partir de materiales menos valiosos,
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por ejemplo, con acido sulfurico. La lixiviaciéon a menudo va
precedida de un tratamiento previo (p. ej., tostacion por sulfa-
tado). El proceso de lixiviacién normalmente exige altas presiones,
la adicién de oxigeno o temperaturas elevadas. También puede
realizarse con electricidad. A partir de la solucién lixiviada, el
metal deseado o su compuesto se recuperan por precipitaciéon o
reduccion, segun distintos métodos. En la produccion de cobalto
o niquel, por ejemplo, la reduccion se realiza con gas.

La electrolisis de metales en soluciones acuosas también se
considera un proceso hidrometalurgico. En el proceso de elec-
trolisis, el ion metalico resulta reducido. El metal se encuentra
en una solucion acida débil a partir de la cual precipita en los
catodos por efecto de una corriente eléctrica. La mayoria de
los metales no férreos también pueden refinarse por electrolisis.

Comunmente, los procesos metalurgicos son una combina-
cién de procesos piro e hidrometalirgicos, segtin el concentrado
de mineral a tratar y el tipo de metal a refinar. Un ejemplo es la
produccién de niquel.

Riesgos y su prevencién

La prevencion de los riesgos para la salud y los accidentes en la
industria metaltrgica es fundamentalmente una cuestiéon educa-
tiva y técnica. Los reconocimientos médicos estan en segundo
plano y solo desempefian un papel complementario en la preven-
ci6n de los riesgos. Con miras a prevenir los riesgos para la salud
es sumamente Util mantener un intercambio de informacion y
colaboracién armonioso entre los departamentos de planifica-
cion, linea, seguridad y medicina del trabajo.

Las medidas preventivas mejores y mas baratas son las que se
adoptan en la ctapa de planificaciéon de una nueva planta o
proceso. Al planificar las nuevas instalaciones de produccion,
hay que tener en cuenta al menos los siguientes aspectos:

e Se han de confinar y aislar las fuentes potenciales de contami-
nantes aéreos.

e [l disefio y ubicaciéon del equipo de proceso debe permitir un
facil acceso para las operaciones de mantenimiento.

e Las areas en que pueden aparecer riesgos subitos e inesperados
deben supervisarse continuamente. Han de existir sefiales e
indicaciones de advertencia apropiadas. Por ejemplo, las zonas
en que pudiera darse exposicion a arsenamina o acido cianhi-
drico, deben ser objeto de continua vigilancia.

e La adicién y manipulacién de los productos quimicos toxicos
utilizados en el proceso debe planificarse de manera que se
evite la manipulaciéon manual.

e Ll control de higiene industrial debe incluir dispositivos de
muestreo personal con el fin de evaluar la exposicion real
de cada trabajador siempre que ello sea posible. El control fijo
y regular de gases, polvos y ruidos ofrece una visiéon general
de la exposicion, pero su papel en la valoracién de la dosis
de exposicion es solo complementario.

¢ En la planificacién del espacio, hay que tener en cuenta las
necesidades de futuros cambios o ampliaciones del proceso, de
manera que no se deterioren los niveles de higiene industrial
de la planta.

e Debe existir un sistema continuo de formacion y educacion del
personal de higiene y seguridad, asi como de los capataces
y trabajadores. En especial, los trabajadores nuevos deben ser
rigurosamente informados de los posibles riesgos para la salud
y de cémo prevenirlos en sus respectivos ambientes de trabajo.
Ademas, cada vez que se introduzca un nuevo proceso debera
impartirse la correspondiente formacion.

e Las practicas de trabajo son importantes. Por ejemplo, la mala
higiene personal en la comida y fumar en el lugar de trabajo
pueden aumentar considerablemente la exposicion personal.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO

e La direccion de la empresa debe poseer un sistema de control
de la salud y seguridad que facilite los datos adecuados para la
toma de decisiones técnicas y econémicas.

A continuacién se indican algunos de los riesgos y precau-
ciones especificos de los procesos de fundicién y afino.

Lesiones

La industria de fundicién y afino presenta un indice de lesiones
mas elevado que el de la mayoria de los otros sectores. Entre las
causas de estas lesiones se encuentran las siguientes: salpicaduras
y derrames de metal fundido y escoria que provocan quema-
duras; explosiones de gas y por contacto de metal fundido con
agua; colisiones con locomotoras y vagonetas en movimiento,
gruas moviles y otros equipos moviles; caida de objetos pesados;
caidas desde lugares altos (por e¢jemplo, al acceder a la cabina de
una grua), y lesiones por resbalar y tropezar con obstaculos en el
suelo y en las pasarelas.

Las precauciones consisten en una formacién adecuada,
equipo de protecciéon personal (EPP) apropiado (p. ej., cascos,
calzado de seguridad, guantes de trabajo y ropas protectoras);
almacenamiento correcto, conservacién y mantenimiento del
equipo; normas de trafico para el equipo moévil (incluida la defi-
nicién de rutas y un sistema eficaz de aviso y sefializacion), y un
programa de proteccion contra caidas.

Calor

Las enfermedades por estrés térmico, tales como el golpe de
calor, constituyen un riesgo comun debido principalmente a la
radiacién infrarroja procedente de los hornos y el metal en
fusion. Esto representa un problema especialmente importante
cuando hay que realizar trabajos que exigen gran esfuerzo en
ambientes muy calientes.

La prevencion de las enfermedades producidas por el calor
puede consistir en pantallas de agua o cortinas de aire delante
de los hornos, refrigeracién puntual, cabinas cerradas y provistas
de aire acondicionado, ropas protectoras contra el calor y trajes
refrigerados por aire, que proporcionen tiempo suficiente para la
aclimataciéon, pausas de descanso en zonas refrigeradas y un
suministro adecuado de bebidas para beber con frecuencia.

Riesgos quimicos

Durante las operaciones de fusién y afino puede producirse expo-
sicion a una gran variedad de polvos, humos, gases y otras sustan-
cias quimica peligrosas. En especial, el machaqueo y la
trituraciéon de mineral puede provocar altos niveles de exposicién
a silice y a polvos metalicos toxicos (p. ¢j. que contengan plomo,
arsénico y cadmio). También pueden darse exposiciones al polvo
durante las operaciones de mantenimiento de los hornos.
Durante las operaciones de fusion, los humos metélicos pueden
constituir un problema importante.

Las emisiones de polvo y humos pueden controlarse mediante
confinamiento, automatizacién de los procesos, ventilaciéon local
y de diluciéon, mojado de los materiales, reduccién de su mani-
pulaciéon y otros cambios en el proceso. Si esto no resultase
adecuado, habria que recurrir a la proteccion respiratoria.

Muchas operaciones de fundicion implican la producciéon de
grandes cantidades de dioxido de azufre procedentes de los
minerales sulfurosos y de monoxido de carbono de los procesos
de combustién. Son esenciales la ventilacion de dilucion y la
ventilacion por extraccion local (VEL).

Como subproducto de las operaciones de fundicion se forma
acido sulftirico, el cual se utiliza en el afino electrolitico y en la
lixiviacion de los metales. Puede producirse exposicién a acido
sulftrico tanto liquido como en forma de neblinas. Se requiere
proteccién cutanea y ocular, y VEL.
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La fusion y afino de algunos metales puede plantear riesgos
especiales. Entre otros ejemplos estan el niquel carbonilo en el
afino de este metal, fluoruros en la fusion de aluminio, arsénico
en la fundicién y afino de cobre y plomo, y exposiciones a
mercurio y cianuro durante el afino de oro. Estos procesos
requieren sus propias precauciones especiales.

Otros riesgos

El deslumbramiento y la radiacion infrarroja producidos por los
hornos y el metal en fusion, pueden provocar lesiones oculares,
incluso cataratas. Deben usarse gafas de montura ajustada y
pantallas faciales. Los niveles altos de radiaciéon infrarroja
también pueden ocasionar quemaduras en la piel a menos que se
utilicen ropas protectoras.

Los altos niveles de ruido producidos por el machaqueo y la
trituracion del mineral, los ventiladores de descarga de gas y los
hornos eléctricos de alta potencia pueden provocar pérdida
auditiva. Si no es posible confinar o aislar la fuente de ruido,
deberan usarse protectores de oidos. Se debera implantar un
programa de conservacién auditiva que incluya pruebas audio-
métricas y formacion al respecto.

Durante los procesos electroliticos pueden presentarse riesgos
eléctricos. Entre las precauciones a adoptar estan los procedi-
mientos adecuados de mantenimiento eléctrico, con bloqueo
y ctiquetado de advertencia; guantes, ropa y herramientas
aislados, e interruptores accionados por corrientes de fugas a
tierra donde se requieran.

La elevacion y manipulaciéon manual de materiales puede
ocasionar lesiones de espalda y de las extremidades superiores.
Los medios de elevacién mecanicos y una formacion adecuada
acerca de los métodos de elevaciéon pueden reducir este
problema.

Contaminacién y proteccién del medio ambiente
Las emisiones de gases irritantes y corrosivos como el didxido de
azufre, acido sulfhidrico y cloruro de hidrégeno, pueden contri-
buir a la contaminacién aérea y originar fenémenos de corrosion
de los metales y el hormigén, tanto en la planta como en el
ambiente circundante. La tolerancia de la vegetacion al dioxido
de azufre depende del tipo de bosque y suelo. En general, los
arboles perennes toleran menores concentraciones de didxido de
azufre que los caducos. Las emisiones de materia particulada
pueden contener particulados inespecificos, fluoruros, plomo,
arsénico, cadmio y muchos otros metales toxicos. El efluente
puede contener diversos metales toxicos, acido sulftrico y otras
impurezas. Los residuos solidos pueden estar contaminados con
arsénico, plomo, sulfuros de hierro, silice y otros contaminantes.

La gestion de la fundicion debe comprender la evaluacion y
control de las emisiones procedentes de la planta, tarea especiali-
zada que solo debe realizar personal muy familiarizado con las
propiedades quimicas y toxicidades de los materiales emitidos en
los procesos. El estado fisico del material, la temperatura a la
que abandona el proceso, la presencia de otros materiales en el
chorro de gas, etc., son todos factores que han de tenerse en
cuenta al planificar las medidas de control de la contaminacién
aérea. También es deseable contar con una estacién meteorolo-
gica, que lleve los archivos meteorolégicos, y estar preparados
para reducir la salida de emisiones cuando las condiciones
climaticas no favorezcan la dispersion de los efluentes aéreos.
Son necesarias investigaciones de campo para observar los
efectos de la contaminacion aérea sobre las areas residenciales
y agricolas.

El dioxido de azufre, uno de los principales contaminantes, se
recupera en forma de acido sulfurico cuando su cantidad es sufi-
ciente. En otro caso, para cumplir las normas sobre emisiones,
el dioxido de azufre y otros residuos gaseosos peligrosos se

FUNDICION Y AFINO DEL COBRE, PLOMO Y ZINC

controlan mediante lavado. Comunmente, las emisiones de
particulas se controlan por medio de filtros textiles y cubas
de precipitacién electrostaticas.

En los procesos de flotacion, tales como la concentracion de
cobre, se utilizan grandes cantidades de agua. La mayor parte de
este agua se recicla y se devuelve al proceso. Los residuos,
o colas, del proceso de flotacién se bombean en forma de lodos a
estanques de sedimentacion. El agua se recicla al proceso.
El agua de proceso que contiene metal y el agua de lluvia se
limpian en plantas de tratamiento antes de su vertido o reciclaje.

Los residuos solidos comprenden escorias de fundicion, lodos
de descarga producidos en la conversion de didxido de azufre en
acido sulfurico y lodos procedentes de balsas (p. ¢j., estanques
de sedimentacién). Algunas escorias pueden reconcentrarse y
devolverse a las fundiciones para someterlas a un nuevo proceso
o para la recuperacion de otros metales presentes. Muchos de
estos residuos solidos son peligrosos y deben almacenarse
de acuerdo con la normativa ambiental.

FUNDICION Y AFINO DEL COBRE,
PLOMO Y ZINC*

Cobre

El cobre se extrae de explotaciones a cielo abierto y minas subte-
rraneas, dependiendo de la ley del mineral y de la naturaleza del
yacimiento de éste. Normalmente, el mineral de cobre contiene
menos del 1 % de cobre en forma de minerales sulfurosos. Una
vez extraido el mineral a la superficie, se machaca y tritura hasta
convertirlo en polvo fino y después se concentra para su ulterior
procesado. En el proceso de concentracién, se forman lodos
mezclando con agua el mineral triturado, se afiaden reactivos
quimicos y se inyecta aire en los lodos. Las burbujas de aire se
fijan a los minerales de cobre y se extraen por despumado de la
parte superior de las células de flotacion. El concentrado contiene
entre el 20 y el 30 % de cobre. Los residuos, o ganga caen al
fondo de las células y se extraen, se deshidratan mediante espesa-
dores y se transportan en forma de lodos a un estanque para su
evacuacion. Toda el agua utilizada en esta operacion se recupera
de los espesadores de deshidratacion y el estanque de residuos y
se recicla para devolverla al proceso.

La produccion de cobre puede realizarse por procedimientos
pirometaltrgicos o hidrometalirgicos segtin el tipo de mineral
que se utilice como carga. Los concentrados de mineral, que
contienen minerales de sulfuro de cobre y sulfuro de hierro, se
tratan mediante procesos pirometalirgicos para obtener
productos de cobre de alta pureza. Los minerales del 6xido, que
contienen minerales de cobre oxidados que pueden darse en
otras partes de la mina, junto con otros materiales residuales
oxidados, se tratan mediante procesos hidrometalirgicos para
obtener productos de cobre de elevada pureza.

La conversion del cobre a partir del mineral hasta obtener el
metal, se realiza mediante fusion. En el curso de ésta, los
concentrados se secan y se alimentan a hornos, de los que
existen distintos tipos. Alli, los minerales sulfurosos se oxidan
parcialmente y se funden, obteniéndose una capa de mata,
sulfuro de cobre y hierro mezclado con escoria, y una capa supe-
rior de residuos.

La mata se somete a un proceso de conversién. La escoria se
extrae del horno y se almacena o se desecha apilandola en la
propia fundicion. Una pequeiia cantidad de la misma se vende

* Adaptado de EPA, 1995.
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para utilizarla como balasto de carretera y abrasivo para
limpieza por chorro de arena. Un tercer producto del proceso de
fundicién es el dioéxido de azufre, un gas que se recoge, depura y
transforma en éacido sulftrico para su venta o para utilizarlo en
operaciones de lixiviacion hidrometalurgica.

Después de la fundicién, la mata de cobre se lleva a un
convertidor. Durante este proceso, la mata de cobre se vierte en
un recipiente cilindrico horizontal (de 10 x4 m aproximada-
mente) provisto de una fila de tuberias. Estas, conocidas como
tuperes, o toberas, penetran en el cilindro y se utilizan para intro-
ducir aire en el convertidor. Se afiaden cal y silice a la mata de
cobre para que reaccionen con el éxido de hierro producido en
el proceso y formen escoria. También puede afiadirse al conver-
tidor chatarra de cobre. El horno gira de manera que las toberas
queden sumergidas, y se inyecta aire en la mata fundida con lo
cual el resto del sulfuro de hierro reacciona con el oxigeno y
forma o6xido de hierro y dioxido de azufre. A continuacién, se
hace girar el convertidor para verter al exterior la escoria de sili-
cato de hierro.

Una vez extraido todo el hierro, se hace girar de nuevo el
convertidor y se realiza una segunda inyeccién de aire, con lo
cual el resto del azufre se oxida y se separa del sulfuro de cobre.
A continuacion, se hace girar el convertidor para verter el cobre
fundido, que en esta etapa recibe el nombre de cobre blister,
o esponjoso (porque si se permite que se solidifique en este
momento presentara una superficie llena de bultos debido a la
presencia de oxigeno y azufre gascosos). El diéxido de azufre
extraido del convertidor se recoge y se envia al sistema de depu-
racion de gas junto con el procedente del horno de fundicion, y
se transforma en acido sulfurico. Dado su contenido residual de
cobre, la escoria se recicla y se lleva al horno de fundicion.

El cobre blister, que contiene un 98,5 % de cobre como
minimo, se afina en dos etapas hasta obtener un cobre de gran
pureza. La primera etapa es el afinado a fuego, en el cual el
cobre blister fundido se vierte en un horno cilindrico, parecido a
un convertidor, donde primero se inyecta aire y después gas
natural o propano a través del metal en fusién para eliminar los
ultimos vestigios de azufre y cualquier residuo de oxigeno.
Seguidamente, el cobre fundido se vierte en una rueda de
colada para formar anodos de suficiente pureza para el
electroafinado.

En el electroafinado, los anodos de cobre se cargan en células
electroliticas y se entremezclan con chapas, o catodos, iniciales
de cobre, en un bafio de disolucion de sulfato de cobre. Cuando
se hace pasar una corriente continua por la célula, el cobre del
anodo se disuelve, es transportado a través del electrolito y se
deposita en las chapas iniciales catédicas. Cuando los catodos
han adquirido suficiente espesor se extraen de la célula electroli-
tica y se coloca en su lugar un nuevo juego de chapas iniciales.
Las impurezas sélidas de los anodos caen al fondo de la célula en
forma de lodo, donde finalmente se recogen para procesarlas a
fin de recuperar metales preciosos tales como oro y plata. Este
material se conoce como fango anddico.

Los catodos extraidos de la célula electrolitica son el producto
primario del productor de cobre y contienen 99,99+ % de este
metal. Pueden venderse a fabricas de alambre como catodos o
continuar procesandose para transformarlos en un producto
denominado varilla. Al fabricar varilla, los catodos se funden en
un horno de cuba y el cobre fundido se vierte en una rueda
de colada con objeto de formar una barra adecuada para lami-
narla y convertirla en una varilla continua de 3/8 pulgadas de
diametro. Este producto en forma de varilla se envia a las
fabricas de alambre, donde se extruye para obtener alambre
de cobre de diversos diametros.

En el proceso hidrometalirgico, los minerales oxidados y los
materiales residuales se lixivian con 4cido sulfarico obtenido en

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO

el proceso de fundicién. La lixiviacion se realiza i situ , o en
pilas especialmente preparadas, distribuyendo acido sobre la
parte superior y permitiendo que se infiltre y descienda por
percolacion a través del material , donde se acumula. El suelo
situado debajo de las placas de lixiviacion esta revestido con un
material plastico impermeable y resistente a los acidos para
evitar que el licor de lixiviacién contamine las aguas subterra-
neas. Una vez recogidas, las disoluciones ricas en cobre pueden
tratarse eligiendo entre dos procesos— ¢l de cementacion o el de
extraccion por disolvente/extraccion electrolitica (SXEW). En el
proceso de cementaciéon (apenas utilizado en la actualidad),
el cobre de la disolucién acida se deposita sobre la superficie de
chatarra de hierro, intercambiandose con éste. Cuando se ha
cementado suficiente cobre, el hierro rico en cobre se lleva a la
fundicién junto con los concentrados de mineral para recuperar
el cobre por via pirometalurgica.

En el proceso SXEW, la disolucion de lixiviacién fecunda, o
impregnada (PLS), se concentra por extraccion del disolvente,
con lo cual se extrae el cobre pero no las impurezas metalicas
(hierro y otras impurezas). La disolucién organica cargada de
cobre se separa entonces del lixiviado en un tanque de decanta-
cion. Se afiade 4cido sulfurico a la mezcla organica fecunda, con
lo cual el cobre se separa en una disolucion electrolitica. El lixi-
viado, que contiene el hierro y otras impurezas, se devuelve a la
operaciéon de lixiviacién donde el acido que contiene se utiliza
para una ulterior lixiviacion. La disolucion de separacion, rica
en cobre, se transfiere a una célula de extraccion electrolitica.
Este tipo de célula se diferencia de una célula de electroafinado
en que utiliza un anodo permanente insoluble. El cobre de la
disoluciéon se deposita electroliticamente sobre un catodo de
chapa inicial de un modo muy parecido a como se deposita
sobre el catodo de una célula de electroafinado. Una vez
agotado el cobre del electrolito, éste se devuelve al proceso de
extraccion por disolvente, donde se utiliza para separar mas
cobre de la disolucion organica. Los catodos producidos en el
proceso de extraccion electrolitica se venden o se transforman
en varillas igual que los producidos en el proceso de
electroafinado.

Las células de extraccion electrolitica también se utilizan para
la preparacion de chapas iniciales para los procesos de electroa-
finado y extraccion electrolitica, depositando el cobre sobre
catodos de acero inoxidable o titanio y separando después el
cobre depositado.

Riesgos y su prevencion

Los principales riesgos son la exposiciéon a polvos de mineral
durante el procesado y fusion de éste, humos metalicos (de cobre,
plomo y arsénico) durante la fundicion, dioxido de azufre y
monoxido de carbono durante la mayoria de las operaciones de
fundicion, ruido procedente de las operaciones de machaqueo
y trituraciéon y de los hornos, estrés por calor a causa de los
hornos y acido sulfurico y riesgos eléctricos durante los procesos
electroliticos.

Las precauciones comprenden: ventilacién por extraccion
local de los polvos durante las operaciones de transferencia;
ventilacion local y de dilucion del dioxido de azufre y el mono-
xido de carbono; un programa de control de ruido y de protec-
cién auditiva; ropa y pantallas protectoras, periodos de descanso
y liquidos para el estrés por calor; y VEL, equipo de proteccién
personal (EPP) y precauciones eléctricas para los procesos elec-
troliticos. Comunmente se utiliza proteccion respiratoria contra
el polvo, humos y dioxido de azufre.

La Tabla 82.5 ofrece una lista de los contaminantes ambien-
tales presentes en las distintas etapas de la fundicion y afino del
cobre.
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Tabla 82.1 e Materiales de proceso de partida y residuos contaminantes generados en la fundicién y afino del cobre.

Proceso Materiales de partida Emisiones a la atmésfera

Mineral de cobre, agua,
reactivos quimicos,
espesantes

Concentracién de
cobre

Concentrado de cobre, dcido
sulfdrico

Lixiviacion de cobre

Concentrate de cobre, fundente
siliceo

Fundicion de cobre

plomo, mercurio y zinc

Mata de cobre, chatarra de
cobre, fundente siliceo

Conversion de cobre

plomo, mercurio y zinc
Afino electrolitico del Cobre blister,

Diéxido de azufre, materia particulada
conteniendo arsénico, antimonio, cadmio,

Dioxido de azufre, materia particulada
conteniendo arsénico, antimonio, cadmio,

Residuos del proceso  Otros residuos

Colas conteniendo minerales residuales
como caliza y cuarzo

Aguas residuales de
flotacion

Lixiviado incontrolado  Residuo de lixiviacion en montones

Lodos/fangos dcidos de descarga de la
planta, escoria conteniendo sulfuros de
hierro, silice

Lodos/fangos dcidos de descarga de la
planta, escoria conteniendo sulfuros de
hierro, silice

Lodos conteniendo impurezas tales como

cobre dcido sulfdrico oro, plata, antimonio, arsénico, bismuto,
hierro, plomo, niquel, selenio, azufre y
zinc
Plomo A continuacién se drenan todas las capas. El speiss y la mata se

El proceso principal de produccién de plomo consta de cuatro
etapas: sinterizacion, fusién, despumacion y afinado pirometaldr-
gico. Para empezar, se introduce en una maquina de sinterizacién
una carga compuesta principalmente de concentrado de plomo
en forma de sulfuro de plomo. Pueden afiadirse otras materias
primas, como hierro, silice, fundente calizo, coque, sosa, ceniza,
pirita, zinc, causticos y particulados recogidos de los dispositivos
de control de la contaminacién. En la maquina de sinterizacion,
la carga de plomo se somete a chorros de aire caliente que
queman el azufre, creando asi dioxido de azufre. El oxido de
plomo que queda después de este proceso contiene alrededor del
9 % de su peso en carbono. A continuacion el sinterizado, junto
con coque, diversos materiales reciclados y de limpieza, caliza y
otros fundentes se cargan, para su reduccién, en un horno de
cuba, donde el carbono actiia como combustible y funde el mate-
rial de plomo. El plomo fundido fluye al fondo del horno, donde
se forman cuatro capas: “speiss” (el material mas ligero, basica-
mente arsénico y antimonio); “mata” (sulfuro de cobre y otros
sulfuros metélicos); escoria del horno de cuba (principal-
mente silicatos), y lingote de plomo (98 % de plomo en peso).

venden a fundiciones de cobre para la recuperaciéon del cobre y
de los metales preciosos. La escoria del horno, que contiene zinc,
hierro, silice y cal se almacena en pilas y se recicla en parte. En
los hornos de cuba se generan emisiones de 6xido de azufre
debido a las pequefias cantidades residuales de sulfuro y sulfatos
de plomo contenidas en la carga de sinterizado.

El lingote de plomo en bruto obtenido en el horno de cuba
requiere normalmente un tratamiento preliminar en calderas
antes de ser sometido a las operaciones de afinado. Durante la
despumacion, el lingote se agita en una caldera especial y se
enfria hasta justo por encima de su punto de congelaciéon (370 a
425 °C). Una espuma, compuesta de éxido de plomo, junto con
cobre, antimonio y otros elementos, flota hasta situarse en la
parte superior y se solidifica por encima del plomo fundido.

La espuma se retira y se lleva a un horno de espuma para
recuperar los metales utiles que no son plomo. A fin de mejorar
la recuperacién de cobre, el lingote de plomo despumado se
trata afadiendo materiales portadores de azufre, zinc, y/o
aluminio, con lo que el contenido de cobre se reduce al 0,01 %
aproximadamente.

Tabla 82.2 ¢ Materiales de proceso de partida y residuos contaminantes generados en la fundicién y afino del plomo.

Proceso Materiales de partida Emisiones a la atmésfera

Sinterizacion de
plomo

Mineral de plomo, hierro,
silice, fundente calizo,
coque, $0sa, ceniza, pirita,
zinc, cdusticos, polvo de
cémara de sacos filtrantes

conteniendo cadmio y plomo

Fundicion de plomo ~ Sinterizado de plomo, coque

conteniendo cadmio y plomo

Lingote de plomo, ceniza de
sosa, azufre, polvo de
cGmara de sacos filtrantes,
coque

Despumacion de
plomo

Lingote de despumacidn de
plomo

Afino del plomo

Dioxido de azufre, materia particulada

Residuos del proceso  Otros residuos

Dioxido de azufre, materia particulada

Escoria conteniendo impurezas tales como
zing, hierro, silice y cal, sdlidos de balsas
de superficie

Aguas residuales del
lavado de la planta,
agua de granulacion
de escoria

Escoria conteniendo impurezas tales como
cobre, solidos de balsas de superficie
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Durante la cuarta etapa, el lingote de plomo se refina por
métodos pirometalirgicos para eliminar cualquier resto de
material comercializable que no sea plomo (p. ej., oro, plata,
bismuto, zinc y 6xidos metalicos tales como antimonio, arsénico,
estafio y oxido de cobre). El plomo se refina en una caldera de
hierro colado, en un proceso de cinco etapas. Primero se extraen
el antimonio, el estafio y el arsénico. Después se afiade zinc y se
extraen el oro y la plata en la escoria de zinc. Seguidamente,
se refina el plomo por extracciéon (destilacion) del zinc al vacio.
El afinado contintia con la adicién de calcio y magnesio. Estos
dos materiales se combinan con bismuto y forman un
compuesto insoluble que se extrae de la caldera por despuma-
ciéon. En la etapa final, pueden afiadirse al plomo sosa caustica
y/o nitratos para eliminar cualquier resto de impurezas meta-
licas. El plomo afinado tendra una pureza del 99,90 al 99,99 %
y puede mezclarse con otros metales para formar aleaciones, o
colarse directamente en moldes.

Riesgos y su prevencion

Los principales riesgos son la exposicién a polvos de mineral
durante el procesado y fusiéon de éste, humos metalicos
(de plomo, arsénico y antimonio) durante la fundicién, diéxido de
azufre y monoéxido de carbono durante la mayoria de las opera-
ciones de fundiciéon, ruido procedente de las operaciones de
machaqueo y trituraciéon y de los hornos, y estrés por calor a
causa de los hornos.

Las precauciones comprenden: ventilacién por extraccion
local de los polvos durante las operaciones de transferencia;
ventilacion local y de dilucion del dioxido de azufre y el moné-
xido de carbono; un programa de control de ruido y de protec-
cién auditiva; ropa y pantallas protectoras, periodos de descanso
y liquidos para el estrés por calor. Normalmente se utiliza
proteccion respiratoria contra el polvo, humos y dioxido de
azufre. Es esencial el control biologico del plomo.

La Tabla 82.2 ofrece una lista de los contaminantes ambien-
tales presentes en las distintas etapas de la fundiciéon y afino del
plomo.

Zinc

El concentrado de zinc se produce separando el mineral, que
puede contener proporciones tan pequefias como el 2 % de zinc,
de la roca estéril mediante machaqueo y flotaciéon, proceso que
normalmente se lleva a cabo en la propia mina. A continuacién,
se reduce el concentrado de zinc por uno de estos dos métodos:
pirometalirgicamente mediante destilacion (calentandolo en una
retorta en un horno) o hidrometalurgicamente por extraccion

electrolitica. Este ultimo método es el que se utiliza aproximada-
mente en el 80 % del afinado total de zinc.

El proceso de afinado hidrometalirgico del zinc consta gene-
ralmente de cuatro etapas: calcinacion, lixiviacién, depuraciéon y
extraccion electrolitica. La calcinacion, o tostacion, es un
proceso a alta temperatura (700 a 1000 °C) que convierte el
concentrado de sulfuro de zinc en un 6xido de zinc impuro
llamado calcina. Hay varios tipos de tostacién: en horno multi-
plaza, o de varias soleras; en suspension, y en lecho fluidizado.
Por lo general, la calcinaciéon comienza mezclando los materiales
que contienen zinc con carbon. Después, esta mezcla se calienta,
o tuesta, para evaporar el 6xido de zinc, que a continuacién se
extrae de la camara de reaccién con la corriente de gas produ-
cida. La corriente de gas se dirige a la zona de la camara de
sacos (filtro), donde el 6xido de zinc es capturado en el polvo
de la camara.

Todos los procesos de calcinacion generan didxido de azufre,
el cual se controla y convierte en acido sulfurico como subpro-
ducto comercializable del proceso.

El procesado electrolitico de la calcina desulfurada consta de
tres etapas basicas: lixiviacion, depuracion y electrolisis. La lixi-
viacién consiste en disolver la calcina capturada en una disolu-
cion de acido sulfirico para formar una disolucion de sulfato de
zinc. La calcina puede lixiviarse una o dos veces. En el método
de la doble lixiviacion, la calcina se disuelve en una disolucion
ligeramente acida para eliminar los sulfatos. Después, se lixivia
por segunda vez en una disolucion maés concentrada que
disuelve el zinc. Esta segunda etapa de lixiviacién constituye en
realidad el comienzo de la tercera etapa de depuracion, dado
que muchas de las impurezas de hierro se separan de la disolu-
cion y del zinc.

Después de la lixiviacion, la disolucion se depura en dos o mas
etapas afnadiendo polvo de zinc. La depuraciéon de la disolucion
tiene lugar al forzar el polvo la precipitacion de los elementos
nocivos, con lo cual éstos pueden eliminarse por filtracion.
Comunmente, la depuracién se lleva a cabo en grandes tanques
de agitacion. El proceso se realiza a temperaturas de 40 a 85 °C
y a presiones comprendidas entre la atmosférica y 2,4 atmos-
feras. Entre los elementos que se recuperan durante la depura-
cion estan el cobre, en forma de torta, y el cadmio, que se
recupera como metal. Después de la depuracién, la disolucion
esta lista para la etapa final, la extraccién electrolitica.

La extraccion electrolitica del zinc se lleva a cabo en una
célula electrolitica, haciendo circular una corriente eléctrica por
la disolucién acuosa de zinc desde un anodo de aleacién de
plomo y plata. Este proceso produce la carga del zinc en

Tabla 82.3 ¢ Materiales de proceso de partida y residuos contaminantes generados en la fundicién y afino del zinc.

Proceso Materiales de partida Emisiones a la atmésfera Residuos del proceso Otros residuos

Calcinacion de zinc ~ Mineral de zinc, coque Didxido de azufre, materia Lodos dcidos de descarga de la
parficulada conteniendo zinc y planta
plomo

Calcina de zinc, dcido sulfdrico, caliza,
electrolito agotado

Lixiviacion de zinc
Depuracion de zinc ~ Solucién de zinc-dcido, polvo de zinc

Extraccion electroli- ~ Zinc en una solucion de dcido
tica del zinc sulfirico/acuosa, dnodos de aleacidn
de plomo y plata, cdtodos de aluminio,
carbonato de bario o estroncio, aditivos
coloidales

Aguas residuales conteniendo
dcido sulfdrico

Aguas residuales conteniendo Torta de cobre, cadmio

Gcido sulfdrico, hierro

Acido sulfdrico dilvido Lodos/fangos de células

electroliticas
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suspension, que se ve obligado a depositarse sobre un catodo de
aluminio sumergido en la solucion. A intervalos de 24 a 48 horas
se para cada una de las células, se extraen y lavan los catodos
recubiertos de zinc, y se separa éste de las placas de aluminio
por medios mecanicos. A continuacién, el concentrado de zinc,
que normalmente tiene una pureza de hasta el 99,995 %, se
funde y cuela en lingotes.

Las unidades de deposicion electrolitica del zinc contienen
hasta varios centenares de células. Una parte de la energia eléc-
trica se convierte en calor, con lo que aumenta la temperatura
del electrolito. Las células electroliticas trabajan a temperaturas
comprendidas entre 30 y 35°C y a la presion atmosférica.
Durante la extraccién electrolitica, una parte del electrolito se
hace pasar por torres de refrigeracion para reducir su tempera-
tura y evaporar el agua que recoge durante el proceso.

Riesgos y su prevencion

Los principales riesgos son la exposicién a polvos de mineral
durante el procesado y fusiéon de éste, humos metalicos (de zinc
y plomo) durante el afinado y tostacion, dioéxido de azufre y
monoxido de carbono durante la mayoria de las operaciones de
fundicién, ruido procedente de las operaciones de machaqueo
y trituracion y de los hornos, estrés por calor a causa de los
hornos y acido sulfarico y riesgos eléctricos durante los procesos
electroliticos.

Las precauciones comprenden: ventilacion por extraccion
local de los polvos durante las operaciones de transferencia;
ventilacion local y de dilucion del diéxido de azufre y el mono-
xido de carbono; un programa de control de ruido y de protec-
cion auditiva; ropa y pantallas protectoras, periodos de descanso
y liquidos para el estrés por calor; y VEL, equipo de proteccion
personal (EPP) y precauciones eléctricas para los procesos elec-
troliticos. Comunmente se utiliza proteccion respiratoria contra
el polvo, humos y dioxido de azufre.

Tabla 82.3 ofrece una lista de los contaminantes ambientales
presentes en las distintas etapas de la fundicion y afino del zinc.

® FUNDICION Y AFINO DEL ALUMINIO

Bertram D. Dinman

Resumen de procesos

La bauxita se extrae por laboreo a cielo abierto. Los minerales
mas ricos se utilizan tal como se extraen. Los de baja ley pueden
beneficiarse mediante machaqueo y lavado para eliminar la
arcilla y la silice estériles. La produccion del metal comprende
dos etapas basicas:

1. Afino. Producciéon de alimina a partir de la bauxita por el
procedimiento Bayer, en el cual la bauxita es digerida a alta
temperatura y presiéon en una solucién concentrada de sosa
caustica. El hidrato resultante se cristaliza y calcina para
obtener el 6xido en un horno de calcinaciéon de lecho fluido.

2. Reduccion. Reduccion de la alimina a aluminio virgen
mediante el proceso electrolitico de Hall-Heroult, utilizando
clectrodos de carbén y fundente de criolita.

La explotaciéon experimental sugiere que en el futuro el
aluminio podra obtenerse por reduccién directa del mineral.

Actualmente se emplean dos tipos principales de células elec-
troliticas de Hall-Heroult. En el llamado proceso de “precoc-

cion” se utilizan electrodos fabricados como se indica a

continuacién. En las fundiciones de este tipo normalmente se

produce exposicién a hidrocarburos policiclicos en las instala-
ciones de fabricacion de electrodos, sobre todo en las unidades

FUNDICION Y AFINO DEL ALUMINIO

de mezcla y en las prensas de conformaciéon. Las fundiciones
que utilizan la célula tipo Soderberg no requieren instalaciones
para la fabricaciéon de anodos de carbén cocido. En su lugar,
la mezcla de coque y aglutinante de brea se coloca en unas
tolvas cuyos extremos inferiores estan sumergidos en el caldo
de la mezcla de criolita y alimina. Al ser calentada la mezcla de
brea y coque por el caldo de metal y criolita en el interior de
la célula, esta mezcla se convierte in siu en una masa grafitica
dura. Para que circule una corriente continua se introducen en
la masa anédica varillas metalicas eléctricamente conductoras.
Estas varillas deben sustituirse periodicamente; al extraerlas, se
emiten al ambiente de la nave donde se encuentra la célula
considerables cantidades de sustancias volatiles componentes de
la brea de alquitran mineral. A esta exposicion se afiaden las
sustancias volatiles de la brea generadas durante la cocciéon de la
masa de brea y coque.

Durante la pasada década la industria ha tendido o a pres-
cindir de la sustitucion o a modificar las instalaciones de reduc-
cion del tipo Soderberg existentes, dado el riesgo de
carcinogenicidad demostrado que presentan. Asimismo, con la
creciente automatizacion de las operaciones de las células
de reduccion—en especial el cambio de anodos, las tareas se
realizan con mas frecuencia desde gruas mecanicas confinadas.
Asi pues, en las instalaciones modernas las exposiciones de los
trabajadores y el riesgo de padecer trastornos asociados con la
fusion del aluminio estan disminuyendo gradualmente. Por el
contrario, en las economias que no permiten realizar facilmente
las inversiones adecuadas, la persistencia de los antiguos
procesos de reduccién ejecutados manualmente continuara
planteando el riesgo de que se produzcan esos trastornos de
origen profesional (véase a continuacion) antes asociados con las
plantas de reduccion de aluminio. De hecho, esta tendencia ira
agravandose en las operaciones anticuadas que no han sido
objeto de mejoras, en especial a medida que envejezcan.

Fabricacion de electrodos de carbon

Los electrodos necesarios para la obtencion del metal puro por
reduccion electrolitica mediante precoccion, se fabrican normal-
mente en una instalacion asociada a este tipo de fundicion de
aluminio. Los anodos y céatodos se hacen casi siempre de una
mezcla de coque derivado del petrdleo, previamente triturado,
y brea. Primero se tritura el coque en molinos de bolas, después
se transporta y se mezcla mecanicamente con la brea y por
ultimo se funde y convierte en bloques en una prensa de moldeo.
A continuacion, estos bloques anodicos o catodicos se calientan
en un horno de gas durante varios dias hasta que forman masas
grafiticas duras una vez extraidas practicamente todas las sustan-
cias volatiles. Finalmente, se unen a varillas anddicas o se les
practican ranuras con una sierra para alojar en ellas las barras
catodicas.

Hay que senalar que la brea empleada para formar estos
electrodos es un destilado derivado del carbéon o de alquitran
de petroleo. Durante la conversion de este alquitran en brea
por calentamiento, la brea obtenida como producto final ha
perdido al hervir casi todos sus componentes inorganicos de
bajo punto de ebulliciéon como, por ejemplo, el SO,, asi como
los componentes alifaticos y los componentes aromaticos
de uno y dos anillos. Por lo tanto, la utilizacién de esta brea no
debiera entrafiar los mismos riesgos que los alquitranes de
carbon o petréleo, dado que estas clases de compuestos no
deberian estar presentes. Existen indicios de que el potencial
cancerigeno de estos productos de brea puede no ser tan
elevado como la mezcla, mas compleja, de alquitranes y otros
componentes volatiles asociada con la combustion incompleta
del carbon.
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Riesgos y su prevencion

Los riesgos y medidas preventivas para los procesos de fundicién
y afino de aluminio, son basicamente los mismos que los de la
fundicion y el afino en general; no obstante, los distintos procesos
presentan ciertos riesgos especificos.

Mineria

Aunque se ven en la literatura referencias esporadicas al “pulmén
de bauxita”, hay pocas pruebas convincentes de la existencia
de tal entidad. No obstante, debiera considerarse la posible
presencia de silice cristalina en los minerales de bauxita.

El proceso Bayer

El empleo extensivo de sosa caustica en el proceso Bayer presenta
frecuentes riesgos de quemaduras quimicas de la piel y los ojos.
La desincrustacion de los tanques con martillos neumaticos
provoca grave exposicién al ruido. A continuacién se comentan
los riesgos potenciales que entrafia la inhalacion de dosis exce-
sivas del 6xido de aluminio producido en este proceso.

Todos los trabajadores que intervienen en el proceso Bayer
deben ser bien informados acerca de los riesgos que implica la
manipulacién de sosa caustica. En todos los lugares de trabajo
en los que exista riesgo , deberan preverse fuentes para lavados
oculares, lavabos con agua corriente y duchas de lluvia artificial,
con Instrucciones para su utilizaciéon. Se deberan facilitar
equipos de protecciéon personal (EPP) (p. ej., gatas de montura
ajustada, guantes, mandiles y botas). Asimismo deberan preverse
duchas y dobles taquillas (una para la ropa de trabajo y otra
para las prendas personales, y se encarecera a todos los trabaja-
dores la necesidad de lavarse a fondo al final del turno. A todos
los operarios que trabajen con metal en fusion deberan propor-
cionarseles pantallas faciales, respiradores, manoplas, mandiles,
brazaletes y polainas como proteccion contra quemaduras,
polvo y humos. Los operarios que trabajen en el proceso de baja
temperatura de Gadeau deberan ser provistos de guantes y trajes
especiales para protegerles de los vapores de acido clorhidrico
que se desprenden al entrar las células en funcionamiento; la
lana ha demostrado poseer buena resistencia a dichos vapores.
Los respiradores con cartuchos filtrantes de carbon vegetal y las
mascarillas impregnadas de aliumina protegen adecuadamente
de los humos y vapores de brea y flior; como proteccion frente
al polvo de carbén se requieren mascarillas antipolvo eficaces.
A los trabajadores sujetos a mayores niveles de exposicion al
polvo y a los humos y vapores, especialmente en operaciones del
proceso Soderberg, debe facilitarseles equipo de proteccion
respiratoria con entrada de aire puro. Cuando se generalice el
trabajo mecanizado a distancia desde cabinas cerradas en las

naves de crisoles, estas medidas de proteccion iran siendo menos
necesarias.

Reduccion electrolitica

La reduccién electrolitica expone a los trabajadores al riesgo
de sufrir quemaduras de la piel y accidentes por salpicaduras de
metal en fusién, trastornos debidos al estrés por calor, ruido,
riesgos eléctricos, y humos y vapores de criolita y 4cido fluorhi-
drico. Las células de reduccién electrolitica pueden emitir
grandes cantidades de polvo de fluoruros y alimina.

En los talleres de fabricacion de electrodos de carbon deben
instalarse equipos de ventilaciéon por extracciéon con filtros
de mangas; el confinamiento de los equipos de trituracion de
carbon y brea minimiza de un modo mas eficaz atn las exposi-
ciones a brea caliente y polvo de carbéon. Deberan comprobarse
regularmente las concentraciones de polvo atmosférico con un
dispositivo de muestreo adecuado. Los trabajadores expuestos al
polvo deberan ser sometidos a exploraciones radiologicas perio-
dicas, seguidas de un reconocimiento médico cuando sea
necesario.

Con el fin de reducir el riesgo que implica la manipulacién de
brea, debera mecanizarse el transporte de este material en la
medida de lo posible (por ej., pueden utilizarse camiones
cisterna con sistema de calentamiento para transportar la brea
liquida a los talleres, donde se bombeara automaticamente a
depositos de brea caldeados). También es prudente realizar
exploraciones periddicas de la piel para detectar eritema, epite-
liomas y dermatitis, y las cremas barrera a base de alginato
puede proporcionar una proteccién suplementaria.

Antes de que inicien sus tareas, los operarios que realizan
trabajos en caliente deben ser instruidos sobre la necesidad de
aumentar su ingesta de liquidos y salar abundantemente los
alimentos que ingieren. Se les debera ensefiar, tanto a ellos como
a sus supervisores, a detectar trastornos incipientes producidos
por el calor en ellos mismos y en sus compafieros. Todos los que
realicen este tipo de trabajo deberan ser instruidos en la adop-
cion de las medidas necesarias para prevenir la aparicién o agra-
vamiento de los trastornos por calor.

Los trabajadores expuestos a altos niveles de ruido deberan
recibir equipos de proteccion auditiva, tales como tapones de
oidos que permitan el paso del ruido de baja frecuencia (para
que puedan escuchar las o6rdenes) pero reduzcan la transmisién
del ruido intenso de alta frecuencia. Asimismo, deberan ser
sometidos periédicamente a exploraciones audiométricas para
detectar pérdida auditiva. Por ultimo, se debera ensefar
también al personal a administrar medidas de reanimacién
cardiopulmonar a las victimas de accidentes por descargas
eléctricas.

Tabla 82.4 ¢ Materiales de proceso de partida y residuos contaminantes generados en la fundicién y afino del aluminio.

Proceso Materiales de partida  Emisiones a la afmésfera

Afino de bauxita Bauxita, hidréxido
sédico

(larificacién y precipitacién  Lodos de aldmina,
de alimina almidén, agua

Calcinacion de aloming Hidrato de aluminio Particulas y vapor de agua

Alimina, dnodos de
carbon, células elec-
troliticas, criolita

Fundicién electrolitica
primaria de aluminio

Particulas, solucion cdustica/vapor de agua

Fluoruro— gaseoso y en particulas,
dioxido de carbono, diéxido de azufre,
mondxido de carbono, C5F, CFyy
carbonos perfluorados (PFC)

Residuos del proceso  Otros residuos

Residuo conteniendo silicio, hierro, fitanio,
Gxidos de calcio y cdusticos

Aguas residuales confe-
niendo almidon,
arena y cdusticos

Revestimientos de cuba agotados
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El riesgo de sufrir salpicaduras de metal en fusion y quema-
duras graves esta muy extendido en numerosos lugares de
trabajo de las plantas de reducciéon y en operaciones conexas.
Ademas de facilitar prendas de proteccién (p. ej. manoplas,
mandiles, polainas y pantallas faciales) debe prohibirse el uso de
prendas de fibras sintéticas, ya que debido al calor del metal
liquido tales fibras se funden y adhieren a la piel, agravando con
ello las quemaduras.

Se deberd excluir de las operaciones de reduccion a quienes
lleven marcapasos cardiacos, dado el riesgo de disritmias indu-
cidas por campos magnéticos.

Otros efectos para la salud

Se han descrito ampliamente los riesgos que entrafia para los
trabajadores, la poblacion en general y el medio ambiente la
emisién de gases, humos y polvo que contienen fluoruros debido
al empleo de fundente de criolita (véase la Tabla 82.4). Se han
notificado diversos grados de mancha de los dientes permanentes
en nifios que viven cerca de fundiciones de aluminio mal contro-
ladas cuando han estado expuestos durante la fase de desarrollo
del crecimiento de los dientes permanentes. Entre los trabaja-
dores de fundiciones antes de 1950, o donde se ha seguido apli-
cando un control inadecuado o han continuado los vertidos de
fluoruro, se han observado grados variables de fluorosis oOsea.
La primera fase de esta enfermedad consiste en un simple
aumento de la densidad osea, especialmente marcado en los
cuerpos vertebrales y la pelvis. Después, a medida que el hueso
absorbe mas fluoruro, se calcifican los ligamentos de la pelvis.
Finalmente, en caso de exposicion extrema y prolongada al fluo-
ruro, se produce calcificaciéon de la estructura paravertebral y
otras estructuras ligamentosas, asi como de las articulaciones.
Aunque esta ultima fase se ha visto en su forma grave en plantas
de proceso de criolita, rara vez, o nunca, se han observado fases
tan avanzadas entre trabajadores de fundiciones de aluminio.
Aparentemente, los cambios radiologicos, menos graves, en las
estructuras 6seas y ligamentosas no se asocian con alteraciones de
la funcién arquitecténica o metabolica del hueso. Mediante prac-
ticas correctas de trabajo y una ventilacion adecuada, se puede
evitar facilmente que los trabajadores que realizan tales opera-
ciones de reduccion desarrollen cualquiera de los cambios radio-
logicos antes citados, incluso después de pasar de 25 a 40 afios
realizando ese trabajo. Por dltimo, la mecanizaciéon de las opera-
ciones en las naves de crisoles deberia reducir al minimo o
eliminar totalmente cualquier riesgo derivado del fluoruro.

Desde principios del decenio de 1980 quedd demostrada defi-
nitivamente la aparicién de una enfermedad parecida al asma
entre los operarios que trabajan en las naves de crisoles de
reduccion de aluminio. Esta aberraciéon, conocida como asma
profesional asociada a la fundicién de aluminio (OAAAS), se
caracteriza por resistencia variable al flujo de aire, hiperres-
puesta bronquial o ambas cosas, y no se ve acelerada por esti-
mulos producidos fuera del lugar de trabajo. Sus sintomas
clinicos consisten en sibilancias, rigidez toracica y falta de
aliento, y tos improductiva, que no suelen aparecer hasta varias
horas después de la exposicién en el trabajo. El periodo de
latencia entre el comienzo de la exposicién en el trabajo y la
aparicion del OAAAS es muy variable, ya que puede oscilar
entre 1 semana y 10 afios, dependiendo de la intensidad y el
caracter de la exposicion. Generalmente, la enfermedad mejora
con la retirada del afectado de su lugar de trabajo después de
unas vacaciones, etc., y aumenta en frecuencia y gravedad con
las exposiciones repetidas en el trabajo. Aunque se ha relacio-
nado la aparicion de esta patologia con las concentraciones de
fluoruro en la nave de crisoles, no esta claro que la etiologia del
trastorno provenga especificamente de la exposiciébn a este
agente quimico. Dada la complejidad de la mezcla de polvos
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y humos (p. ej. fluoruros gaseosos y en particulas, dioxido de
azufre y bajas concentraciones de 6xidos de vanadio, niquel y
cromo) es mas probable que tales medidas de fluoruros
suplanten a esta compleja mezcla de humos, gases y particulas
que encontramos en las naves de crisoles.

Actualmente parece ser que esta enfermedad forma parte de
un grupo cada vez mas importante de enfermedades de origen
profesional: el asma profesional. El proceso causante de este
trastorno es dificil de determinar con caracter individual. Los
sintomas de OAAAS pueden obedecer a asma preexistente de
origen alérgico, hiperrespuesta bronquial inespecifica, sindrome
de disfuncién reactiva de las vias aéreas (RADS), o a un autén-
tico asma profesional. Actualmente, el diagnoéstico de esta enfer-
medad resulta problematico; requiere una historia compatible
y la presencia de limitacién variable del flujo de aire o, en su
defecto, producciéon de hiperresponsividad bronquial inducida
farmacologicamente. Si no es demostrable esto ultimo, el diag-
noéstico es improbable (no obstante, este fenémeno puede llegar
a desaparecer tras remitir el trastorno al eliminar las exposi-
ciones en el trabajo).

Dado que el trastorno tiende a agravarse progresivamente
con la exposicion continuada, casi siempre es necesario apartar
a los individuos afectados de las exposiciones reiteradas en el
trabajo. Si bien en un principio debiera restringirse a los indivi-
duos con asma atépica preexistente la entrada en las naves de
células de reduccién de aluminio, la ausencia de atopia no
permite predecir si esta enfermedad se manifestard después de
las exposiciones en el trabajo.

Existen actualmente informes que sugieren una posible rela-
cion entre el aluminio y la neurotoxicidad en trabajadores dedi-
cados a la fundicién y soldadura de este metal. Ha quedado
claramente demostrado que el aluminio se absorbe por los
pulmones y se excreta en la orina en niveles superiores a
los normales, sobre todo en el caso de operarios que trabajan en
las naves de células de reduccion. No obstante, gran parte de la
literatura relativa a los efectos neurolégicos en esos trabajadores
se deriva de la presuncién de que la absorcion de aluminio
provoca neurotoxicidad humana. Por lo tanto, de momento y
mientras tales asociaciones no sean demostrables con mayor
reproducibilidad, la conexion entre el aluminio y la neurotoxi-
cidad profesional debe considerarse especulativa.

Dada la necesidad esporadica de consumir mas de 300 kcal/h
durante la sustitucién de anodos o la realizacion de otras tareas
que exigen considerable esfuerzo en presencia de criolita y
aluminio en fusién, pueden darse casos de trastornos por calor
en épocas calurosas. Tales episodios suelen ocurrir sobre todo
cuando el tiempo cambia inicialmente de unas condiciones
moderadas a las calurosas y humedas del verano. También las
practicas de trabajo que determinan la sustitucién acelerada de
anodos o el trabajo en dos turnos seguidos en tiempo caluroso,
predisponen a los operarios a sufrir tales trastornos derivados del
calor. Los trabajadores mal aclimatados al calor o fisicamente
mal acondicionados, cuya ingesta de sal es inadecuada o
padecen enfermedades intercurrentes o han estado enfermos
recientemente, son especialmente propensos a sufrir agota-
miento y/o calambres por calor mientras realizan esas tareas
pesadas. Se han dado casos de golpe de calor en trabajadores de
fundiciones de aluminio, si bien con poca frecuencia excepto
entre los predispuestos a ello por padecer alteraciones de salud
conocidas (p. ej. alcoholismo, envejecimiento).

Se ha demostrado que la exposicién a compuestos aromaticos
policiclicos por respirar humo y particulas de brea expone, espe-
cialmente al personal que trabaja en células de reduccion del
tipo Soderberg, a un riesgo excesivo de padecer cancer de
vejiga; el exceso de riesgo de cancer esta claramente estable-
cido. Se supone que también estdn expuestos a ese riesgo los
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trabajadores de las plantas de electrodos de carbon donde se
calientan mezclas de coque y brea. No obstante, después de
varios dias de coccion de los electrodos a unos 1.200 °C, los
compuestos aromaticos policiclicos se han quemado o volatili-
zado casi totalmente y ya no estan asociados a esos anodos o
catodos. Por lo tanto, no estd claramente demostrado que las
células de reducciébn que utilizan electrodos precocidos
presenten un riesgo excesivo de producir tales trastornos
malignos. Se ha sugerido que en las operaciones de reduccién
del aluminio se dan también otras neoplasias (p. ¢j., leucemia no
granulocitica y canceres cerebrales); hasta el momento, las
pruebas al respecto son fragmentarias e inconsistentes.

En las naves de crisoles, el empleo de martillos neumaticos en
las inmediaciones de las células electroliticas para romper la
cascarilla, produce niveles de ruido del orden de 100 dBA. Las
células de reduccion electrolitica funcionan en serie, alimentadas
con corriente de baja tension y alto amperaje, por lo que los
casos de sacudida eléctrica no suelen ser graves. No obstante, en
la central de fuerza, en el punto donde la acometida de alta
tension se conecta a la red en serie de la nave de crisoles, pueden
producirse accidentes graves por descargas, sobre todo teniendo
en cuenta que la linea de alimentaciéon eléctrica conduce
corriente alterna de alta tension.

La preocupacion que suscitan las exposiciones asociadas con
los campos de energia electromagnéticos por sus posibles conse-
cuencias para la salud, ha hecho que se cuestione la exposicién
de los trabajadores de este sector. Hay que tener en cuenta que
la energia que alimenta las células de reduccién electrolitica es
corriente continua, por lo tanto, los campos electromagnéticos
generados en las naves de crisoles son principalmente de tipo
estatico, o de campo estacionario. En comparacién con los
campos electromagnéticos de baja frecuencia estd menos demos-
trado adn, tanto clinica como experimentalmente, que estos
otros campos produzcan efectos biologicos consistentes o repro-
ducibles. Ademas, los niveles de flujo de los campos magnéticos
medidos en las naves de células actuales suelen estar dentro de
los valores limite umbral propuestos a titulo experimental para
los campos magnéticos estaticos, frecuencias subradioeléctricas
y campos electrostaticos. También se produce exposicién a
campos electromagnéticos de ultrabaja frecuencia en las plantas
de reduccién, especialmente en los extremos lejanos de las
mismas, cerca de las naves de rectificacion, en cambio los niveles
de flujo medidos en las vecinas naves de crisoles son minimos,
muy inferiores a los exigidos por las normas actuales. Por tltimo,
no se han aportado de modo convincente pruebas epidemiolo-
gicas coherentes o reproducibles de efectos adversos para la
salud debidos a los campos electromagnéticos de las plantas de
reduccién de aluminio.

Fabricacion de electrodos

Los trabajadores que estan en contacto con humos de brea
pueden sufrir eritema; la exposicion a la luz solar induce fotosen-
sibilizacién con aumento de la irritacién. Se han dado casos
de tumores de piel localizados entre operarios que trabajan en
la fabricacién de electrodos y que no practicaban una higiene
personal adecuada; después de la separaciéon y el cambio de
trabajo, normalmente no se observa difusién ulterior ni recu-
rrencia. Durante la fabricacion de electrodos pueden, generarse
cantidades considerables de polvo de carbén y brea. En casos
de exposicion intensa e indebidamente controlada a este tipo de
polvo, existen informes esporadicos de que los trabajadores que
fabrican electrodos de carbon pueden padecer neumoconiosis
simple con enfisema focal, complicada por el desarrollo de
lesiones fibroticas masivas. Tanto las neumoconiosis simples
como las complicadas son indiferenciables de la patologia corres-
pondiente conocida como neumoconiosis de los trabajadores del
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carbon. La trituracion del coque en los molinos de bolas produce
niveles de ruido de hasta 100 dBA.

Nota del director: La industria de la produccion de aluminio esta clasificada en
el Grupo 1 de causas conocidas de canceres humanos por la Agencia Interna-
cional para la Investigacion sobre el Cancer (IARC). Diversas exposiciones se
han asociado con otras enfermedades (p. ej., el “asma de los talleres de
crisoles”) que se describen en otros apartados de esta Enciclopedia.

FUNDICION Y AFINO DEL ORO

LD. Gadaskina y L.A. Ryzik*

La mineria del oro se practica a pequefia escala por buscadores
privados (p. ej., en China y Brasil) y a gran escala en minas subte-
rraneas (p. €j., en Sudafrica) y explotaciones a cielo abierto
(p- €j., en Estados Unidos).

El método de extraccion mas sencillo es el lavado en batea,
que consiste en llenar un plato circular, o batea, con grava o
arena que contienen oro, y agitarlo describiendo movimientos
circulares bajo una corriente de agua. La arena y la grava, mas
ligeras, van eliminandose gradualmente por efecto del lavado,
quedando las particulas de oro cerca del centro de la batea.
La mineria hidraulica del oro, mas avanzada, consiste en
proyectar un potente chorro de agua sobre la grava o la arena
que contienen el oro. Coon ello el material se disgrega y es elimi-
nado a través de unas canaletas especiales en las que se deposita
el oro, mientras que la grava, mas ligera, flota y es extraida. Para
la mineria fluvial se emplean dragas de cangilones, o de rosario,
consistentes en embarcaciones de fondo plano que utilizan una
cadena de cangilones pequefios para extraer el material del
fondo del rio y vaciarlo en un recipiente cribador (trémel).
El material gira en el trémel al incidir el agua sobre ¢l. La arena
portadora de oro se hunde a través de las perforaciones del
tromel y cae en unas mesas vibrantes con lo que se consigue una
mayor concentracion.

Para extraer el oro del mineral se utilizan principalmente dos
procesos, la amalgamacion y la cianuracion. El proceso de amalga-
macioén se basa en la capacidad del oro para alearse con el
mercurio metalico y formar amalgamas de diversas consisten-
cias, desde solida hasta liquida. El oro se separa de la amalgama
bastante facilmente eliminando el mercurio por destilacion.
En la amalgamacion interna, el oro se separa dentro de la
machacadora mientras se tritura el mineral. La amalgama
extraida de la maquina se lava con agua en unos cuencos espe-
ciales para eliminar cualquier ingrediente adicional mezclado
con la misma, después de lo cual el mercurio restante se extrae
de la amalgama mediante prensado. En la amalgamacion
externa, el oro se separa fuera de la machacadora, en un amal-
gamador o canaleta especial (una mesa inclinada cubierta con
planchas de cobre). Antes de extraer la amalgama, se afiade
mercurio fresco y a continuacion se prensa la amalgama después
de purificada y lavada. En ambos procesos el mercurio se
elimina de la amalgama por destilacién. El proceso de amalga-
macién es muy poco utilizado hoy en dia, salvo en la mineria a
pequena escala, por razones ecologicas.

La extracciéon de oro mediante cianuracién se basa en la
capacidad del oro para formar una doble sal estable soluble en
agua KAu(CN), cuando se combina con cianuro potésico
en unién de oxigeno. La pasta obtenida al machacar el mineral
de oro esta formada por particulas cristalinas grandes, llamadas
arenas, y particulas amorfas mas pequeflas, que reciben el
nombre de limo. La arena, al ser mas pesada, se deposita en

* Adaptado de la 3" edicion, Enciclopedia de salud y seguridad en el trabajo.
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el fondo de la machacadora y permite que la atraviesen las
disoluciones (incluido el limo). El proceso de extraccion del oro
consiste en introducir el mineral finamente triturado en una tina
de lixiviacion vy filtrar a través de él una disoluciéon de cianuro
sodico o potasico. El limo se separa de las disoluciones de
cianuro de oro afiadiendo espesantes y mediante filtracion al
vacio. La lixiviacién en montones, en la que la disoluciéon de
cianuro se vierte sobre un montén enrasado de mineral triturado
de gruesa granulometria, estd ganando popularidad, especial-
mente con minerales y ganga de baja ley. En ambos casos, el oro
se recupera de una disolucion de cianuro de oro afiadiendo
polvo de aluminio o de zinc. En una operacion separada, se
afiade acido concentrado en un digestor para disolver el zinc o
el aluminio, quedando libre de ese modo el oro solido.

Bajo la influencia del 4cido carboénico, el agua y el aire,
asi como de los 4cidos presentes en el mineral, las disoluciones
de cianuro se descomponen y desprenden é4cido cianhidrico
gascoso. Para evitarlo, se aflade una sustancia alcalina (cal o sosa
caustica). También se produce acido cianhidrico cuando se
anade el acido para disolver el aluminio o el zinc.

Otro método de cianuracioén consiste en utilizar carbon acti-
vado para separar el oro. Primero se afiaden espesantes a la
disolucién de cianuro de oro y después se forma un lodo
con carbon activado para mantener el carbén en suspension.
El carbén portador de oro se elimina por cribado y el oro se
extrae utilizando cianuro alcalino concentrado en disolucién
alcoholica, después de lo cual se recupera el oro mediante elec-
trolisis. El carbén puede reactivarse por tostacion y también
puede recuperarse y reutilizarse el cianuro.

Tanto la amalgamaciéon como la cianuraciéon producen un
metal que contiene una considerable cantidad de impurezas; la
ley, o contenido de oro puro, rara vez excede de 900 partes por
mil, a menos que se afine electroliticamente hasta alcanzar una
ley de 999.8 o superior.

También se recupera oro como subproducto de la fundicion
del cobre, el plomo y otros metales (véase el articulo “Fundicién
y afino del cobre, plomo y zinc” en este capitulo).

Riesgos y su prevencion

El mineral de oro que se encuentra a grandes profundidades se
extrac mediante mineria subterranea. Esto exige adoptar
medidas para evitar la formacion y dispersion de polvo durante el
laboreo. La separaciéon del oro de los minerales arsenicales
provoca exposicién de los mineros al arsénico y la contaminaciéon
del aire y el suelo con polvo que contiene arsénico.

En la extracciéon de oro con mercurio, los trabajadores
pueden resultar expuestos a altas concentraciones atmosféricas
de mercurio al colocar o retirar éste de las canaletas, al purificar
o prensar la amalgama, y al separar el mercurio por destilacion;
se han notificado casos de envenenamiento por mercurio en
trabajadores que realizan operaciones de amalgamacién y desti-
lacion. El riesgo de exposicion al mercurio en la amalgamacion
se ha convertido en un grave problema en varios paises del
Lejano Oriente y América del Sur.

En los procesos de amalgamacién, el mercurio debe colocarse
en las canaletas y la amalgama eliminarse de manera que el
mercurio no entre en contacto con la piel de las manos
(usando palas de mango largo, ropa protectora impermeable al
mercurio, etc.). Asimismo, el procesado de la amalgama y la
separacion o prensado del mercurio deben mecanizarse en lo
posible, de manera que las manos no puedan entrar en contacto
con el mercurio; el procesado de la amalgama y la eliminacién
del mercurio por destilacion han de llevarse a cabo en locales
aislados independientes, con las paredes, techos, suelos, aparatos
y superficies de trabajo revestidos de un material que no absorba
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el mercurio o sus vapores; deben limpiarse con regularidad todas
las superficies para eliminar cualquier depésito de mercurio.
Todos los locales destinados a operaciones en las que se utilice
mercurio deberdn contar con ventilaciéon general y ventilacién
local por extraccion. Estos sistemas de ventilacién habran de ser
especialmente eficaces en los locales donde se destila la amal-
gama para separar el mercurio. Las existencias de mercurio han
de mantenerse en recipientes de metal herméticamente sellados
y colocados debajo de una campana extractora especial; a los
trabajadores debe facilitarseles el EPP necesario para trabajar
con mercurio, y en los locales utilizados para la amalgamacién y
la destilacion deben efectuarse controles atmosféricos sistemati-
camente. También deben realizarse controles médicos.

La contaminacién aérea por acido cianhidrico en las plantas
de cianuraciéon depende de la temperatura del aire, ventilacion,
volumen de material que se procesa, concentracién de las solu-
ciones de cianuro utilizadas, calidad de los reactivos y numero
de instalaciones abiertas. La exploraciéon médica de los trabaja-
dores de las factorias de extracciéon de oro ha revelado sintomas
de envenenamiento crénico por acido cianhidrico y una
elevada frecuencia de dermatitis alérgica, eccema y pioderma
(una enfermedad inflamatoria aguda de la piel con formacién
de pus).

Es especialmente importante organizar correctamente la
preparacion de las disoluciones de cianuro. Si la apertura de los
bidones que contienen las sales de cianuro y la adicién de estas
sales a las tinas de disoluciéon no estan mecanizadas, puede
producirse una contaminacion sustancial por polvo de cianuro y
acido cianhidrico gaseoso. Las disoluciones de cianuro deben
afladirse por medio de bombas dosificadoras automaticas utili-
zando sistemas cerrados. Debe mantenerse el grado de alcali-
nidad correcto en todos los aparatos de cianuracién de las
plantas de cianuraciéon de oro. Ademas, dichos aparatos deben
estar sellados herméticamente y contar con VEL reforzada por
una ventilaciéon general adecuada y un sistema de control de
fugas. Todos los aparatos de cianuracién, asi como las paredes,
suelos, zonas diafanas y escaleras de los locales deberan reves-
tirse con materiales no porosos y limpiarse regularmente con
disoluciones alcalinas de baja concentracion..

El empleo de acidos para descomponer el zinc en el proce-
sado de fangos de oro puede liberar acido cianhidrico y
arsenamina, por lo tanto, estas operaciones se realizaran en
locales independientes especialmente equipados, y utilizando
campanas de extracciéon local.

Estara prohibido fumar y se pondran a disposicién de los
trabajadores dependencias separadas para comer y beber. Se
debera disponer de un equipo de primeros auxilios con el mate-
rial necesario para eliminar inmediatamente cualquier disolu-
cion de cianuro que entre en contacto con los cuerpos de los
trabajadores y antidotos contra el envenenamiento por cianuro.
Se facilitaran a los trabajadores prendas de proteccién personal
impermeables a los compuestos de cianuro.

Efectos ambientales

Existen pruebas de exposicién a vapores metalicos de mercurio
y metilacién de mercurio en la naturaleza, especialmente donde
se procesa el oro. En un estudio del agua, depositos y peces de
zonas mineras de Brasil donde se extrae oro, las concentraciones
de mercurio en las partes comestibles del pescado que se consume
localmente eran casi seis veces superiores al nivel recomendado
oficialmente en ese pais para el consumo humano (Palheta y
Taylor 1995). En una zona contaminada de Venezuela, busca-
dores de oro han estado utilizando mercurio durante muchos
afios para separar el oro de las arenas y el polvo de roca auriferos.
El alto nivel de mercurio existente en las capas superficiales del
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suelo y en los sedimentos de goma de la zona contaminada cons-
tituye un grave riesgo para la salud publica y en el trabajo.

La contaminacion por cianuro de las aguas residuales es
también causa de gran preocupacion. Las disoluciones de cianuro

deben tratarse antes de su evacuacion, o bien recuperarse y reuti-
lizarse. Las emisiones de acido cianhidrico gaseoso del digestor,
por ejemplo, se tratan con un producto de lavado antes de su
emision por la chimenea.

METALURGIA Y METALISTERIA

® FUNDICIONES

Franklin E. Mirer

La fundicion, o colada de metales consiste en verter metal
fundido en una cavidad en el interior de un molde resistente al
calor, que tiene la forma exterior, o negativa, del modelo del
objeto metalico deseado. El molde puede contener un macho
para determinar las dimensiones de cualquier cavidad interna en
el objeto metalico final. El trabajo de fundicién comprende los
siguientes pasos:

confeccion de un modelo del articulo deseado

confeccién del molde y los machos y montaje del molde

fusion y afino del metal

colada del metal en el molde

enfriamiento de la pieza metalica fundida

separacion del molde y el macho de la pieza metalica fundida
eliminaciéon del metal sobrante de la pieza de fundicion
acabada

Los principios basicos de la tecnologia de la fundiciéon han
experimentado pocos cambios a lo largo de miles de afios, sin
embargo los procesos han alcanzado una mayor mecanizaciéon y
automatizacion. Los modelos de madera han sido sustituidos
gradualmente por otros de metal y plastico, se han desarrollado
nuevas sustancias para la producciéon de machos y moldes, y se
utiliza una amplia gama de aleaciones. El proceso de fundicién
mas importante es el de moldeo de hierro con arena.

Los metales de fundicion tradicionales son el hzerro, acero, latén
y bronce. El sector mas grande de la industria de fundicién
produce fundiciones de hierro gris y fundiciones de hierro ductil.
Las fundiciones de hierro gris utilizan hierro o arrabio (lingotes
nuevos) para hacer piezas de fundicién de hierro normales. Las
fundiciones de hierro ductil afiaden magnesio, cerio u otros
aditivos (denominados generalmente aditivos de cuchara) a las
cucharas de metal fundido, antes de la colada para hacer piezas
de fundiciéon nodular o maleable. Los diferentes aditivos tienen
poca influencia en las exposiciones que se producen en los
lugares de trabajo. El resto del sector industrial de las fundi-
ciones de metales férreos produce acero y hierro maleable.
Los principales clientes de las mayores fundiciones son los
sectores del automovil, construccion y aperos agricolas. El nivel
de empleo en las fundiciones ha descendido al disminuir el
tamario de los bloques de los motores, lo que permite colar éstos
en un solo molde, y al haberse sustituido la fundicién de hierro
por el aluminio. Por el contrario, las fundiciones de metales no
férreos, en especial la fundicién de aluminio y la fundicién inyec-
tada, tienen un alto nivel de empleo. Las fundiciones de latén,
tanto las autébnomas como las que destinan su produccion a la
industria de los equipos de fontaneria, son un sector en recesion,
aunque siguen teniendo importancia en lo que respecta a la
higiene industrial. Desde hace algunos afios se utilizan en los
productos de fundicién titanio, cromo, niquel y magnesio, ¢
incluso metales mas téxicos atin, como berilio, cadmio y torio.

Aunque puede considerarse que la industria de la fundicion
de metales parte de la refusién de material sélido en forma de
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lingotes metalicos o arrabio, las grandes factorias de la industria
del hierro y el acero, o siderurgia, pueden estar tan integradas
que la division resulte menos evidente. Por ejemplo, el horno de
cuba comercial puede convertir toda su produccién en arrabio,
pero en las plantas integradas parte del hierro puede utilizarse
para producir piezas de fundicién, interviniendo asi en el
proceso de fundicién, y el hierro del horno de cuba puede utili-
zarse en estado de fusién para convertirlo en acero en otras
unidades, donde puede ocurrir lo mismo. Existe de hecho una
secciéon aparte del sector del acero denominada por este motivo
moldeo en lingotes. En la fundicion de hierro normal, la refusion del
arrabio es también un proceso de afino. En las fundiciones de
metales no férreos el proceso de fusiéon puede requerir la adicién
de metales y otras sustancias, constituyendo asi un proceso de
aleacion.

En el sector de la fundicién de hierro predominan los moldes
hechos de arena de silice compactada con arcilla. Los machos,
que tradicionalmente se hacian cociendo arena de silice agluti-
nada con aceites vegetales o azticares naturales, se han sustituido
en gran parte por otros de distinta composicion. La moderna
tecnologia de la fundicién ha desarrollado nuevas técnicas de
produccién de moldes y machos.

En general, los riesgos para la salud y seguridad en las fundi-
ciones pueden clasificarse por tipo de colada, proceso de
moldeo, tamafio de colada y grado de mecanizacion.

Resumen de procesos

Partiendo de los planos del disefiador, se construye un modelo
que se ajusta a la forma externa de la pieza de fundicién
acabada. De igual manera, se hace una caja de machos que
producird los machos adecuados para determinar la configura-
cion interna del producto final. La colada sobre arena es el
método mas utilizado, pero existen otras técnicas como la fundi-
ci6n en moldes permanentes utilizando moldes de hierro o acero,
la fundicién inyectada, en la que el metal fundido, con frecuencia
una aleacion ligera, se introduce en un molde de metal a
presiones de 70 a 7.000 kgf/cm?, y la fundicién a la cera perdida,
donde se hace un modelo de cera de cada pieza que va a fabri-
carse y se cubre con un material refractario que formara el molde
donde se vierta el metal. En el llamado proceso “a la espuma
perdida” se utilizan modelos de espuma de poliestireno en arena
para hacer piezas de fundicién de aluminio.

Los metales o aleaciones se funden y preparan en uno de los
distintos tipos de horno existentes: de cubilote, giratorio, de
reverbero, de crisol, de arco eléctrico, de tunel o de induccion
sin nucleo (véase la Tabla 82.5). Una vez efectuados los andlisis
quimicos o metalirgicos pertinentes para comprobar la calidad
del metal fundido, éste se vierte en el molde ensamblado, bien
sea utilizando una cuchara o bien directamente. Cuando el
metal se ha enfriado, el molde, y el material del macho se retiran
(desmoldeo por vibracién, vaciado o expulsion) y la pieza se
limpia y desbasta (eliminacién de mazarotas, limpieza por
chorro de granalla o chorro de agua y otras técnicas abra-
sivas). Algunas piezas de fundicion requieren soldadura,
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Tabla 82.5 e Tipos de hornos de fundicién.

Horno
(ubilote

Descripcion

Un cubilote es un un horno alto y vertical abierto por
arriba, provisto de puertas con bisagras en el extremo
inferior. Se carga por la parte superior con capas
alternas de coque, caliza y metal, y el metal fundido
se extrae por el fondo. Entre los riesgos especiales
estdn el mondxido de carbono y el calor.

Horno de arco eléctrico  El horno se carga con lingotes, chatarra, metales de
aleacion y fundentes. Se establece un arco entre tres
electrodos y lo carga de metal, con lo que éste se
funde. Una escoria con fundentes recubre la superficie
del metal fundido para prevenir la oxidacion, afinar el
metal y proteger el techo del horno del exceso de
calor. Cuando el caldo estd preparado, se elevan los
electrodos y se inclina el horno para verter el metal
fundido en la cuchara receptora. Como riesgos espe-
ciales estdn los humos metdlicos y el ruido.

Horno de induccin En un horno de induccidn.

Horno de crisol El crisol, o recipiente que contiene la carga metdlica se
calienta con un quemador de gas o fueloil. Cuando el

caldo estd listo se eleva el crisol.

Horno rotativo Horno cilindrico rotativo, largo e inclinado, que se carga
por la parte superior y se calienta por el extremo

inferior.

Homno de tinel Un tipo de horno de induccion.

Homno de reverbero Este horno horizontal tiene un hogar en un extremo,
separado de la carga de metal por un tabique bajo
llamado tranco, y una chimenea en el otro extremo.
Se impide que el metal entre en contacto con el
combustible slido. El hogar y la carga de metal
estdn cubiertos por un fecho arqueado. En este
trayecto desde el hogar a la chimenea la llama se
refleja, o reverbera, hacia el metal situado debajo,
fundiéndolo.

termotratamiento o pintura para que el articulo acabado
cumpla las especificaciones del comprador.

Hay ciertos riesgos comunes a la mayoria de las fundiciones,
independientemente del proceso especifico de fundicion
empleado. Un ejemplo es el peligro derivado de la presencia de
metal caliente. Ademas, existen los riesgos propios de un deter-
minado proceso de fundicién. Por ejemplo, el empleo de
magnesio entrafia un cierto peligro de llamaradas que no se da
en otras industrias de fundicién de metales. Este articulo trata
principalmente de las fundiciones de hierro, ya que en ellas
estan representados la mayor parte de los riesgos tipicos de las
fundiciones.

En la fundicién mecanizada o de produccién se emplean los
mismos métodos basicos que en la fundicién de hierro conven-
cional. Por ¢jemplo, cuando el moldeo se efectia a maquina
y las piezas se limpian con chorro de granalla o de agua,
la maquina suele llevar incorporados dispositivos que controlan
la emision de polvo, con lo cual se reducen los riesgos derivados
del polvo. No obstante, con frecuencia la arena se traslada de un
lugar a otro sobre una cinta transportadora abierta, y los puntos
de transferencia y los derrames de arena pueden ser fuentes
de considerables cantidades de polvo en suspension en el aire.
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Debido a las altas tasas de produccién, la carga de polvo en
suspension aérea puede ser incluso mayor que en la fundi-
cion convencional. Un andlisis de los datos correspondientes a
muestras de aire tomadas a mediados del decenio de 1970,
revelé que los niveles de polvo en las grandes fundiciones de
produccién norteamericanas eran mayores que en las pequefias
fundiciones muestreadas durante el mismo periodo. La instala-
cion de campanas de extraccién sobre los puntos de transfe-
rencia de las cintas transportadoras, combinada con un
escrupulosa limpieza y mantenimiento, debiera ser una préactica
comun. El empleo de sistemas de transporte neumdticos es a
veces econdémicamente viable y permite un transporte practica-
mente libre de polvo.

Fundiciones de hierro
Resumiendo, se supone que una fundiciéon de hierro comprende
las seis secciones siguientes:

fusion y colada del metal

fabricacion de moldes

moldeo

fabricacion de machos

desmoldeo (por vibracién o expulsion)

6. limpieza de las piezas de fundicion.

En muchas fundiciones, casi todos estos procesos pueden llevarse
a cabo simultanea o consecutivamente en la misma zona de
talleres.

En una tipica fundicién de produccion, después de la fusion el
hierro pasa por las operaciones de colada, enfriamiento,
desmoldeo, limpieza y expediciéon de las piezas acabadas. Por su
parte, el ciclo de la arena comprende las fases de mezcla,
moldeo, desmoldeo y retorno a la unidad de mezcla. La arena se
anade al sistema en la fabricacion de machos, que comienza con
arena nueva.

O N

Fusion y colada

Para satisfacer los requisitos de fusion y afino del metal la indus-
tria de fundicién de hierro emplea principalmente el cubilote, un
horno alto y vertical abierto por arriba, provisto de puertas
con bisagras en el extremo inferior y revestido interiormente con
material refractario. Por la parte superior se carga coque,
chatarra de hierro y piedra caliza, y por unas aberturas situadas
en el fondo (toberas) se inyecta aire a través de la carga. La
combustiéon del coque caliente, funde y purifica el hierro. Los
materiales de la carga se introducen por la parte superior del
cubilote con ayuda de una gria mientras el horno esta en funcio-
namiento y deben situarse cerca, normalmente en recintos
cercados o recipientes, en el patio adyacente a la maquinaria de
carga. A fin de reducir al minimo el riesgo de lesiones derivado
de la caida de objetos pesados, la limpieza y una supervision
eficaz de los montones de materia prima son elementos esen-
ciales. Para reducir la chatarra a un tamafo que resulte mane-
jable para cargar en el horno y llenar las tolvas de carga, suelen
utilizarse mazas rompedoras y gruas con grandes electroimanes.
La cabina de la grua debe estar bien protegida y los operadores
convenientemente formados.

Los operarios que manipulan la materia prima deben usar
guantes de cuero y botas de seguridad. Si no se presta atencién
al llenar la tolva, el material puede rebosar por exceso de carga,
lo cual puede resultar peligroso. Si durante el proceso de carga
el ruido que se produce es excesivo, el sonido del impacto metal
contra metal puede reducirse colocando revestimientos de
caucho amortiguadores de ruidos en los montacargas y reci-
pientes de almacenamiento. Es necesario que la plataforma de
carga esté por encima del nivel del suelo, lo cual puede entraiiar
un riesgo a no ser que sea horizontal y tenga la superficie
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antideslizante y barandillas resistentes a su alrededor y en las
aberturas del suelo.

El cubilote genera grandes cantidades de monoéxido de
carbono, que puede escapar por las compuertas de las bocas
de carga y salir impulsado hacia atras por las corrientes de aire.
El monoxido de carbono es incoloro e inodoro, y puede alcanzar
niveles toxicos en el ambiente con gran rapidez. Los operarios
que trabajan en la plataforma de carga o las pasarelas circun-
dantes deben contar con una buen formacién para reconocer los
sintomas de intoxicacién por monoéxido de carbono. Se requiere
una vigilancia continua y puntual de los niveles de exposicion.
Se debera tener dispuesto un aparato respirador autébnomo y un
equipo de reanimacion, y los operarios habran recibido instruc-
ciones para su manejo. Cuando se lleve a cabo una tarea de
emergencia, se establecera y sera obligatorio un sistema de
control de contaminacién para entrada en espacios confinados.
Todo el trabajo debera realizarse bajo observacion.

Normalmente hay dos o mas cubilotes que funcionan alterna-
tivamente, de manera que mientras uno se repara puedan utili-
zarse los restantes. El periodo de uso se determinara en funcién
de la experiencia sobre la duracion de los revestimientos refrac-
tarios y en las recomendaciones de los ingenieros. Deberan esta-
blecerse de antemano procedimientos adecuados para la
descarga del hierro y para la parada del horno si se forman
puntos calientes o no funciona el sistema de refrigeracion por
agua. En las reparaciones de los cubilotes es necesario que haya
operarios dentro del armazon del horno para reparar o renovar
los revestimientos refractarios. Estas tareas se consideraran
entradas en espacios confinados, por lo que deberan adoptarse
precauciones adecuadas. También deberan tomarse precau-
ciones para evitar la descarga de material por las bocas de carga
durante esas operaciones. Los operarios llevaran cascos de segu-
ridad que les protejan de la caida de objetos vy, si trabajan en
altura, también deberan usar arneses de seguridad.

Los trabajadores que descargan los cubilotes (es decir, trans-
fieren el metal fundido desde la piequera del cubilote a un horno
de mantenimiento o a la cuchara) deben observar rigurosas
medidas de proteccion personal. Es esencial llevar gafas de
montura ajustada y prendas de protecciéon. Los protectores
de los ojos deben ser lo bastante resistentes para soportar tanto
el impacto de fragmentos a gran velocidad como las pequeiias
salpicaduras de metal fundido. Deben extremarse las precau-
ciones para evitar que los restos de escorias (residuos no
deseados eliminados del caldo con ayuda de aditivos de piedra
caliza) y metal entren en contacto con el agua, ya que ello puede
provocar una explosion por vapor. Es labor de los descargadores
y capataces asegurarse de que toda persona ajena a los trabajos
en el cubilote permanezca fuera de la zona de peligro, delimi-
tada por un radio de unos 4 m desde el canal de colada. Segtin
las Leyes Britanicas para Iundiciones de Hierro y Acero de
1953, es requisito reglamentario fijar una zona prohibida para
las personas no autorizadas.

Cuando finaliza la colada, se baja la parte inferior del cubilote
a fin de eliminar la escoria y otros materiales no deseados del
interior del armazon para que los operarios puedan llevar a
cabo el mantenimiento refractario de rutina. La bajada de la
parte inferior del cubilote es una operacién que requiere forma-
cion especifica y entrafia riesgos, por lo que requiere una super-
vision cualificada. Es fundamental que haya un suelo refractario
o una capa de arena seca sobre el que derramar los residuos. Si
surge algun problema, como el atasco de las bocas inferiores del
cubilote, se debera proceder con gran precaucion para evitar
que los trabajadores se quemen con la escoria y el metal
caliente.

Cuando el metal al rojo blanco es visible, pueden peligrar los
ojos de los trabajadores debido a la emision de radiaciones
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ultravioleta e infrarroja; una larga exposicién puede provocar
cataratas.

La cuchara debe secarse antes de llenarla de metal fundido a
fin de evitar explosiones por vapor. Debe fijarse un periodo
adecuado de calentamiento con llama.

A los trabajadores de las secciones de fusion y colada de la
fundicion deben facilitarseles cascos, proteccion ocular y panta-
llas faciales con cristales tintados, prendas aluminizadas tales
como mandiles, medias altas o polainas (que cubran el pie y la
parte inferior de la pierna) y botas. El uso del equipo protector
debe ser obligatorio y deben facilitarse instrucciones adecuadas
sobre su uso y mantenimiento. En todas las zonas donde se
manipule metal fundido se requieren normas estrictas de orden
y limpieza, y de exclusién de agua, que deberan observarse con
el maximo rigor.

Cuando se cuelgan grandes cucharas de las graas o transpor-
tadores aéreos, deben emplearse dispositivos de control positivo
de las cucharas para garantizar que el metal no se derrame si el
operario suelta la sujeciéon. Los ganchos que sostienen las
cucharas para metal fundido deben verificarse periddicamente
para comprobar la fatiga del metal a fin de prevenir fallos.

En las fundiciones de produccion, el molde ensamblado se
conduce sobre un transportador mecanico hasta una estacién
de colada dotada de ventilaciéon. La colada puede efectuarse
desde una cuchara controlada manualmente con sistema de asis-
tencia mecanica, una cuchara controlada desde una cabina,
o puede ser una operaciéon automatica. Normalmente, la esta-
cion de colada esta dotada de una campana compensadora con
alimentacion directa de aire. El molde lleno de metal fundido
avanza a lo largo del transportador por un tanel de refrigeracion
con sistema de extraccion de aire hasta la unidad de desmoldeo.
En algunos talleres de fundicién pequeios, la colada en los
moldes se realiza sobre el suelo de la fundicién y los moldes se
dejan enfriar alli. En esta situacion, la cuchara debe estar equi-
pada con una campana extractora movil.

La descarga y transporte del hierro fundido y la carga de
los hornos eléctricos crea exposicion a humos de 6xido de hierro
y otros humos de o6xidos metalicos. La colada en el molde
inflama y piroliza la materia orgéanica, produciendo grandes
cantidades de monoéxido de carbono, humo, hidrocarburos
poliaromaticos (HPA) cancerigenos y productos de pirdlisis
procedentes de los materiales de los machos, que pueden ser
cancerigenos y también sensibilizantes respiratorios. Los moldes
que contienen grandes cantidades de machos de caja fria agluti-
nados con poliuretano desprenden un humo denso e irritante
que contiene isocianatos y aminas. El medio primario de control
de riesgos durante el enfriamiento en el molde es una estaciéon
de colada con ventilaciéon por extraccion local y tunel de
refrigeracion.

En las fundiciones con ventiladores de techo para la extrac-
cion durante las operaciones de colada, pueden darse grandes
concentraciones de humos metalicos en las zonas superiores,
donde estan situadas las cabinas de las gruas. Si hay operador en
ellas, las cabinas deberan estar confinadas y contar con aire
filtrado y acondicionado.

Fabricacion de modelos

La fabricacién de modelos es una operacién muy especializada
que implica trasladar los planos de disefio bidimensionales a un
objeto tridimensional. Los modelos de madera tradicionales se
fabrican en talleres estandar que cuentan con herramientas
manuales y maquinaria eléctrica de corte y cepillado. Esta acti-
vidad exige adoptar todas las medidas razonablemente posibles
para reducir el ruido al minimo, y facilitar a los operarios protec-
tores de oidos adecuados. Es importante que los trabajadores
conozcan las ventajas que supone utilizar tal proteccion.
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Las maquinas eléctricas de corte y acabado de la madera son
fuentes evidentes de peligro, y por lo general no es posible
dotarles de defensas adecuadas sin impedir el funcionamiento de
la maquina. Los operarios deberan estar versados en los procedi-
mientos de trabajo normales y conocer los riesgos inherentes a
este tipo de trabajo.

El aserrado de madera puede crear exposicion al polvo, por lo
que deben instalarse sistemas de ventilacion eficaces que
eliminen el polvo de madera del ambiente del taller de modelos.
En algunas industrias que utilizan maderas duras, se ha obser-
vado cancer nasal. Este riesgo no se ha estudiado en la industria
de la fundicion.

La colada en moldes permanentes, al igual que la fundiciéon
inyectada, ha constituido un importante avance en la industria
de la fundicion. En este caso, la fabricacion de modelos se susti-
tuye en gran parte por métodos de ingenieria y es, en realidad,
una operacion de matrizado. Desaparecen la mayoria de los
riesgos que entrafian la fabricacion de modelos y el uso de
arena, pero son sustituidos por el riesgo inherente al empleo
de algunos tipos de material refractario para revestir la matriz o
el molde. En la moderna fundiciéon de matrices cada vez se
emplean mas los machos de arena, persistiendo en ese caso los
riesgos caracteristicos del polvo de las fundiciones que trabajan
con arena.

Moldeo

El proceso de moldeo mas comun en la industria sidertdrgica es el
del molde de “arena hiimeda”, hecho de arena de silice, carbon
en polvo, arcilla y aglutinantes organicos. Otros métodos de fabri-
cacion de moldes, basados en los de confeccion de machos, son el
termoendurecimiento, el autofraguado en frio y el endureci-
miento por gas. Estos métodos y sus riesgos se trataran en el apar-
tado relativo a la fabricacion de machos. También pueden
utilizarse moldes permanentes o el proceso a la espuma perdida,
principalmente en la industria de la fundicién de aluminio.

En las fundiciones de produccién, las operaciones de mezcla
de arena, moldeo, montaje de moldes, colada y desmoldeo estan
integradas y mecanizadas. La arena procedente del desmoldeo
es reciclada y se devuelve a la operacién de mezcla de arena,
donde se le anaden agua y otros aditivos y la arena se mezcla en
desterronadoras para mantener las propiedades fisicas deseadas.

Para facilitar el ensamblaje, los modelos (y sus moldes) se
hacen de dos piezas. En la fabricacién manual de moldes, éstos
van encerrados en unos bastidores metalicos o de madera
llamados semicajas. La mitad inferior del modelo se coloca en la
semicaja inferior (o falsa), y a su alrededor se vierte primero
arena fina y después arena gruesa. La arena se compacta en el
molde por un procedimiento de vibraciéon-apriete, danzadora o
presion. La semicaja superior (o cidpula) se prepara de manera
analoga. En la cupula se colocan separadores de madera para
formar la mazarota y los bebederos, que son el camino por
el que el metal fundido se vierte en la cavidad del molde.
Se extraen los modelos, se introduce el macho y se ensamblan y
fijan entre si las dos mitades del molde, quedando de este modo
listas para la colada. En las fundiciones de produccion, la semi-
caja superior y la inferior se prepararan sobre un transportador
mecanico, se colocan los machos en la semicaja inferior y se
ensambla el molde por medios mecanicos.

El polvo de silice es un problema en potencia dondequiera
que se manipula arena. Normalmente, la arena de moldeo se
humedece o se mezcla con resina liquida, por lo que la probabi-
lidad de que constituya una fuente significativa de polvo respi-
rable es menor. A veces se afiade un separador, como talco por
ejemplo, para facilitar la extracciéon del modelo del molde.
El talco respirable provoca talcosis, un tipo de neumoconiosis.
El uso de separadores esta mas difundido donde se utiliza el
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moldeo manual; en cambio rara vez se ven en los procesos
grandes, mas automatizados. A veces la superficie del molde se
rocia con productos quimicos, suspendidos o disueltos en alcohol
1sopropilico, que después se queman para que el compuesto, por
lo general un tipo de grafito, recubra el molde, a fin de conse-
guir una pieza fundida con un acabado superficial mas fino. Esto
implica un riesgo inmediato de incendio, por lo que todos los
operarios que intervengan en la aplicacion de estos recubri-
mientos deberan contar con ropa protectora pirorretardante y
proteccién para las manos, ya que los disolventes organicos
también pueden causar dermatitis. Los recubrimientos deben
aplicarse en una cabina ventilada para evitar que los vapores
organicos se difundan en el ambiente de trabajo. Igualmente
deberan observarse estrictas precauciones para garantizar que el
alcohol 1sopropilico se guarde y utilice con seguridad. Inmedia-
tamente antes de wusarlo debera trasvasarse a un reci-
piente pequefio, y los recipientes de almacenamiento grandes
se mantendran suficientemente alejados del proceso de
combustion.

La fabricacién manual de moldes puede requerir la manipula-
ciéon de objetos grandes y engorrosos. Los propios moldes son
bastante pesados, al igual que las cajas de moldeo. Con
frecuencia han de elevarse, acarrearse y apilarse manualmente.
Son frecuentes las lesiones de espalda, por lo que se requieren
medios auxiliares mecanicos para que los operarios no tengan
que elevar a mano objetos demasiado pesados para ser transpor-
tados con seguridad.

Para el confinamiento de las mezcladoras, transportadores y
estaciones de colada y desmoldeo existen disefios normalizados,
con caudales de extraccion y velocidades de captura y transporte
adecuados. El empleo sistematico de tales disefios y un estricto
mantenimiento preventivo de los sistemas de control, permitira
cumplir los limites de exposiciéon al polvo internacionalmente
aceptados.

Fabricacion de machos

Los machos introducidos en el molde determinan la configura-
cion interna de una pieza fundida hueca como, por ejemplo,
la camisa de agua de un bloque de motor. El macho debe ser lo
bastante resistente para soportar el proceso de fundicién pero,
al mismo tiempo, no ha de ser tan fuerte como para oponer resis-
tencia a su extraccion de la pieza fundida durante la fase de
vaciado.

Antes del decenio de 1960, las mezclas utilizadas para confec-
cionar los machos comprendian arena y aglutinantes tales como
aceite de linaza, melaza o dextrina (arena petrolifera). La arena
se compactaba en una caja de machos con una cavidad de la
forma del macho, y después se secaba en un horno. Los hornos
de machos generan productos téxicos de pirélisis por lo que
requieren un sistema de chimeneas adecuado y bien mantenido.
Normalmente, las corrientes de conveccién del interior del
horno seran suficientes para asegurar la evacuacion satisfactoria
de los vapores del lugar de trabajo, si bien contribuyen en gran
medida a la contaminacién atmosférica. Los machos de arena
petrolifera acabados pueden producir atn una pequeia
cantidad de humo después de haberlos extraido del horno, pero
el riesgo es menor, aunque en algunos casos pequefias canti-
dades de acroleina en los vapores pueden resultar muy molestas.
Los machos pueden tratarse con una “capa antillama” para
mejorar el acabado de la superficie de la pieza de fundicién, que
exige las mismas precauciones que los moldes.

El moldeo y la fabricaciéon de machos en caja caliente o en
cascara son procesos de termoendurecimiento utilizados en las
fundiciones de hierro. Se puede mezclar arena nueva con la
resina de la fundicion, o utilizar arena recubierta de resina,
adquirida en sacos, para afiadirla a la maquina de machos.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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La arena con resina se inyecta en un modelo metalico (la caja de
machos) y a continuacién se calienta el modelo —con llama
directa de gas natural en el proceso de la caja caliente o por
otros medios en el caso de los machos o el moldeo en cascara.
Normalmente, en las cajas calientes se utilizan resinas termoen-
durecibles de urea— formol o fenol-formol con alcohol furfuri-
lico (furano), mientras que en el moldeo en céascara se emplea
una resina de urea-formol o fenol-formol. Tras un corto periodo
de fraguado, el macho se endurece considerablemente y puede
separarse de la placa del modelo con ayuda de punzones.
La fabricacion de machos en caja caliente y en cascara produce
considerable exposiciéon al formol, probablemente cancerigeno,
y a otros contaminantes, dependiendo del sistema. Las medidas
de control del formol comprenden el suministro directo de aire
en la estaciéon del operador, extraccion local en la caja de
machos, confinamiento y extraccién local en la estacion
de almacenamiento de machos y resinas con bajo nivel de
emision de formol. Es dificil conseguir un control satisfactorio.
Los operarios que trabajan en la fabricaciéon de machos deben
recibir vigilancia médica en cuanto a afecciones respiratorias.
Se evitard el contacto de la piel y los ojos de fenol-formol
y urea-formol, ya que las resinas son irritantes o sensibilizantes y
pueden causar dermatitis. Los lavados con agua abundante
ayudaran a evitar el problema.

Los sistemas de endurecimiento en frio (sin coccién) actual-
mente utilizados comprenden: resinas de urea-formol y fenol-
formol catalizadas con acidos, con y sin alcohol furfurilico;
isocianatos alquidicos y fendlicos; Fascold; silicatos autofra-
guados; Inoset; arena de cemento y arena fluida o moldeable.
Los endurecedores de frio no requieren calentamiento externo
para fraguar. Los isocianatos utilizados en los aglutinantes suelen
estar basados en isocianato de difenilmetileno (MDI), el cual, si
se inhala, puede actuar como un irritante o sensibilizante respi-
ratorio y causar asma. Es aconsejable llevar guantes y gafas
protectoras de montura ajustada cuando se manipulan o utilizan
estos compuestos. Los isocianatos deben mantenerse cuidadosa-
mente almacenados en recipientes sellados, en un ambiente seco
y a una temperatura comprendida entre 10 y 30 °C. Los reci-
pientes vacios que los hayan contenido deben llenarse y mante-
nerse sumergidos durante 24 horas en una disolucién de
carbonato sédico al 5 % para neutralizar cualquier residuo
quimico que haya quedado en el bidén. En los procesos de
moldeo con resina deben observarse estrictamente la mayoria de
los principios generales de limpieza y mantenimiento, pero sobre
todo deberan extremarse las precauciones al manipular los cata-
lizadores utilizados como fraguantes. Los catalizadores para las
resinas de fenol e isocianato aglutinadas con aceite son general-
mente aminas aromaticas a base de compuestos de piridina, y se
trata de liquidos de olor picante. Pueden provocar graves irrita-
ciones cutaneas y lesiones renales y hepaticas, y también pueden
afectar al sistema nervioso central. Estos compuestos se suminis-
tran como aditivos separados (aglutinante de tres componentes)
o ya mezclados con los materiales oleosos, y durante las fases de
mezcla, moldeo, colada y desmoldeo debe proveerse VEL. Para
algunos otros procesos sin coccion se utilizan como catalizadores
acido fosférico y diversos acidos sulfonicos, que también son
toxicos, por lo que deben adoptarse precauciones adecuadas
durante su transporte y empleo para evitar accidentes.

La fabricacion de machos con endurecimiento por gas
comprende el proceso con didxido de carbono (CO,)-silicato y el
proceso Isocure (o “Ashland”). Desde el decenio de 1950 se han
desarrollado numerosas variantes del proceso con diéxido de
carbono (COy)-silicato. Este proceso se ha utilizado general-
mente para la produccion de moldes y machos de tamafio medio
a grande. La arena del macho es una mezcla de silicato sodico
y arena de silice, que a menudo se modifica anadiéndole
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sustancias tales como melaza para que actien como disgre-
gantes. Una vez rellena la caja de machos, el macho se fragua
haciendo pasar didxido de carbono por la mezcla de que esta
compuesto. Con ello se forma carbonato sédico y gel de silice,
que actua como aglutinante.

El silicato sodico es una sustancia alcalina y puede resultar
toxica si entra en contacto con la piel o los ojos, o se ingiere. Es
aconsejable contar con una ducha de emergencia cerca de las
zonas conde se manipulen grandes cantidades de silicato sodico,
y siempre deben llevarse guantes. En todas las zonas de la fundi-
cién en que se utilice silicato sédico debera haber una fuente
para lavados oculares facilmente accesible. E1 CO, puede sumi-
nistrarse en fase sélida, liquida o gaseosa. Cuando se sumi-
nistre en botellas o depoésitos a presion, deberan adoptarse
las maximas precauciones de mantenimiento interno, tales
como almacenamiento de botellas, mantenimiento de valvulas,
manipulacién, etc. También el gas entrafia riesgo por si mismo,
ya que puede reducir la concentracién de oxigeno en el aire en
espacios confinados.

El proceso Isocure se utiliza para machos y moldes. Es un
sistema de fraguado por gas en el que una resina, con frecuencia
fenol-formol, se mezcla con un diisocianato (MDI) y arena. Esta
mezcla se inyecta en la caja de machos y después se gasifica con
una amina, normalmente trietilamina o dimetil etilamina, para
producir la reacciéon de reticulado y endurecimiento. Las
aminas, que con frecuencia se venden en bidones, son liquidos
muy volatiles con un fuerte olor a amoniaco. Existe auténtico
peligro de incendio o explosién, por lo que deben extremarse las
precauciones, especialmente cuando el material se almacena a
granel. El efecto caracteristico de estas aminas es que provocan
vision de halos e inflamaciéon de la cornea, aunque también
afectan al sistema nervioso central , donde pueden producir
convulsiones, paralisis y, a veces, la muerte. Si las aminas entran
en contacto con los ojos o la piel, los primeros auxilios incluiran
lavado con mucha agua durante quince minutos como minimo y
asistencia médica inmediata. En el proceso Isocure, la amina se
aplica en forma de vapor en nitrégeno portador, eliminandose el
exceso de amina mediante lavado en una torre de acido.
Las fugas de la caja de machos son la causa mas importante de
alta exposicién, aunque también es considerable la descarga
gaseosa de amina de los machos fabricados. Deberan extremarse
las precauciones en todo momento al manipular este material, y
ha de instalarse un equipo adecuado de ventilaciéon por extrac-
cion para eliminar los vapores de las zonas de trabajo.

Vibracion, desmoldeo y vaciado

Una vez enfriado el metal fundido, es preciso extraer del molde la
pieza en bruto. Este proceso es muy ruidoso y con frecuencia los
operarios quedan expuestos a bastante mas de 90 dBA durante
una jornada laboral de 8 horas. Si no es posible reducir el ruido,
deben suministrarse protectores para los oidos. Normalmente,
la masa principal del molde se separa de la pieza de fundicion
con una sacudida. Con frecuencia. la caja de moldeo, el molde
y la pieza de fundicion se dejan caer en una rejilla vibratoria para
separar la arena (vibracién). Esta, atraviesa entonces la rejilla y
cae en una tolva o sobre un transportador, donde puede quedar
expuesta a separadores magnéticos y reciclarse para ser molida,
tratada y reutilizada, o simplemente se desecha. A veces, en lugar
de la rejilla se utiliza un chorro de agua a presion, lo que origina
menos polvo. En esta fase se extrac también el macho, en
ocasiones utilizando también chorros de agua a alta presion.

La pieza de fundicién se extrae y transporta a la fase siguiente
de la operaciéon de vaciado. Con frecuencia, las piezas pequefias
pueden extraerse de la caja de moldeo expulsandolas mediante
un proceso de “punzonado” antes de la vibracién, lo que
produce menos polvo. La arena origina niveles peligrosos de
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polvo de silice, ya que al haber estado en contacto con metal
fundido se encuentra muy seca. Tanto el metal como la arena
estan ain muy calientes. Es necesario utilizar proteccion ocular.
Las superficies de transito y de trabajo deben mantenerse
libres de fragmentos de metal, para evitar tropezar con ellos,
y también de polvo, que al agitarse puede quedar de nuevo
suspendido en el aire con el consiguiente riesgo de inhalacion.

El numero de estudios realizados para determinar si los
nuevos aglutinantes para machos producen algin efecto adverso
para la salud, en especial de los operarios que realizan la extrac-
cion de los machos, es relativamente escaso. Los furanos, alcohol
furfurilico y 4cido fosférico, resinas de urea-formol y fenol-
formol, silicato sédico y diéxido de carbono, endurecedores sin
coccién, aceite de linaza modificado y MDI, experimentan
algin tipo de descomposicion térmica al ser expuestos a las
temperaturas de los metales en fusion.

Adn no se ha realizado ningtn estudio sobre los efectos de las
particulas de silice recubiertas de resina en el desarrollo de
neumoconiosis. Se ignora si estos recubrimientos tendran un
efecto inhibidor o acelerador de las lesiones del tejido pulmonar.
Se teme que los productos de la reaccién del acido fosférico
puedan liberar fosfina. Experimentos con animales y algunos
estudios seleccionados han revelado que el efecto del polvo de
silice sobre el tejido pulmonar se acelera considerablemente
cuando la silice ha sido tratada con un é4cido mineral. Las
resinas de urea-formol y fenol-formol pueden emitir fenoles
libres, aldehidos y monoxido de carbono. Los azicares afiadidos
para aumentar la disgregabilidad producen considerables canti-
dades de monoxido de carbono. Los endurecedores sin coccién
liberan isocianatos (MDI) y monoxido de carbono.

Desbarbado (limpieza)

Después de la vibracion y el vaciado se procede a la limpieza de
la pieza de fundicion, o desbarbado. Los diversos procesos utili-
zados al efecto reciben diferentes nombres en los distintos lugares,
pero en términos generales pueden clasificarse como sigue:

e Limpieza comprende el raspado, desbaste o arranque, elimina-
cion de arena de moldeo adherida y de arena del macho,
mazarotas, bebederos, rebabas en forma de pelicula metalica
y otras materias facilmente eliminables con herramientas de
mano o herramientas neumaticas portatiles.

e Desbarbado comprende el desarenado y la eliminacion de aristas
vivas y metal superfluo, como ampollas, resaltes de bebederos,
costras y otras imperfecciones, asi como la limpieza manual de
la pieza de fundiciéon con cortafrios, herramientas neuméticas y
cepillos metélicos. Para eliminar los bebederos, efectuar repa-
raciones de la pieza de fundicion y realizar cortes y lavados
pueden utilizarse técnicas de soldadura, tales como corte con
soplete oxiacetilénico, arco eléctrico, arco y aire comprimido,
lavado de polvo y torcha de plasma.

La primera de las operaciones de desbaste es la eliminacion
de mazarotas. Aproximadamente la mitad del metal fundido en
el molde es superflua para la pieza final. El molde debe tener
depositos, cavidades, bebederos y una mazarota, para que pueda
llenarse de metal a fin de obtener un objeto fundido completo.
Con frecuencia, la mazarota puede eliminarse durante la fase de
vaciado, pero a veces esta operacion ha de realizarse como una
fase aparte del desbarbado o el desbaste. La eliminacién de la
mazarota se efectia a mano, normalmente golpeando la pieza
de fundicion con un martillo. Para reducir el ruido, los martillos
de metal pueden sustituirse por otros recubiertos de goma vy los
transportadores revestirse con la misma goma amortiguadora de
ruidos. Los fragmentos de metal caliente que se desprenden
pueden constituir un peligro para los ojos, en cuyo caso
debe utilizarse proteccién ocular. Normalmente, las mazarotas
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desprendidas volveran a la zona de carga de la planta de fundi-
cion y no debe permitirse que se acumulen en la seccién de
eliminacién de mazarotas. Después del desmazarotado (a veces
antes) la mayoria de las piezas de fundicién se limpian con
chorro de granalla o en un tambor rotatorio para eliminar los
materiales de moldeo no deseados y, en ocasiones, mejorar el
acabado de la superficie. Los tambores rotatorios producen altos
niveles de ruido. Cabe la posibilidad de que sean necesarios
recintos de proteccion vy tal vez la instalacion en los mismos de
un sistema de extraccion localizada.

La mayoria de los métodos de limpieza de piezas empleados
en las fundiciones de hierro, acero y metales no férreos son muy
parecidos, pero la limpieza y desbarbado de piezas de fundicion
de acero entraia dificultades especiales debido a la mayor
cantidad de arena fundida que tienen adherida en comparacién
con las de hierro y metales no férreos. La arena fundida e
incrustada en la superficie de las piezas de fundicién grandes
puede contener cristobalita, cuya toxicidad es mayor que la del
cuarzo que se encuentra en la arena virgen.

Es necesario limpiar las piezas de fundicion con chorro a
presion sin aire o en tambores rotatorios antes del desbarbado
y esmerilado, a fin de evitar una exposicién excesiva al polvo de
silice. La pieza debe quedar libre de polvo visible, aunque puede
existir riesgo de exposicion a silice en el esmerilado si ésta se
halla incrustada en la superficie, aparentemente limpia, de la
pieza metalica. El chorro se proyecta sobre la pieza centrifuga-
mente, sin que sea necesaria la presencia de ningin operario
en el interior de la unidad. La cabina de limpieza por chorro
de granalla debe contar con un sistema de extraccion para
evitar cualquier emision de polvo visible. Solo pueden surgir
problemas con el polvo en caso de averia o deterioro de la
cabina y/o el ventilador y el colector de polvo.

Para eliminar la arena adherida puede aplicarse a la pieza un
chorro de agua, agua con arena o granalla de hierro o acero a
alta presion. En varios paises (p. ¢j., el Reino Unido) esta prohi-
bida la limpieza por chorro de arena debido al riesgo de silicosis,
ya que durante el proceso de abrasion las particulas de arena se
vuelven cada vez mas finas, con lo que la fracciéon respirable
aumenta continuamente. El agua o la granalla se descargan con
un inyector y si éste no se maneja correctamente puede entrafiar
riesgos para el personal. La limpieza por chorro debe realizarse
siempre en un lugar aislado y cerrado. Todos los recintos de
limpieza por chorro deben inspeccionarse periédicamente para
asegurarse del correcto funcionamiento del sistema de extrac-
ciéon de polvo y la ausencia de fugas por las cuales pudiera
escapar la granalla o el agua e introducirse en la fundicion. Los
cascos de los operarios deben estar homologados y ser objeto de
un cuidadoso mantenimiento. Es aconsejable colocar un aviso
en la puerta de la cabina indicando al personal que se esta reali-
zando la limpieza por chorro y se prohibe el paso a toda
persona no autorizada. En determinadas circunstancias pueden
montarse en las puertas cierres de retardo conectados al motor
de accionamiento del sistema de limpieza por chorro, de manera
que sea imposible que se abran las puertas hasta que la opera-
cion haya finalizado.

Para alisar la pieza de fundicion en bruto se utilizan diversas
herramientas de esmerilado. Las muelas pueden montarse en
maquinas de bancada o de pedestal, o en esmeriladoras porta-
tiles o de bastidor pendular. Las esmeriladoras de pedestal se
utilizan para piezas pequefias que pueden manipularse facil-
mente; las esmeriladoras portatiles y las muelas de disco para
superficies, muelas de copa y muelas cénicas se emplean para
diversos fines, como alisar las superficies internas de las piezas
de fundicién; las esmeriladoras de bastidor pendular se usan
principalmente para piezas grandes de las que hay que eliminar
gran cantidad de metal.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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Otras fundiciones

Fundicion de acero

El modelo de produccién de las molderias de acero (que es
distinto del de una aceria basica) es similar al de la fundicién de
hierro; no obstante, las temperaturas del metal son mucho mas
clevadas. Esto significa que es fundamental protegerse los ojos
con lentes coloreados; la silice del molde se transforma por el
calor en tridimita o cristobalita, dos formas de silice cristalina
particularmente peligrosas para los pulmones. A menudo la
arena aparece adherida a la pieza de fundicion y tiene que
extraerse por medios mecanicos, produciéndose con ello un polvo
peligroso; por lo tanto, es esencial instalar sistemas de extraccion
de polvo eficaces y proteccion respiratoria.

Fundicion de aleaciones ligeras

La fundicién de aleaciones ligeras utiliza principalmente alea-
ciones de aluminio y magnesio. Estas con frecuencia contienen
pequeiias cantidades de metales que, en determinadas circunstan-
cias, pueden desprender vapores toxicos. Cuando la aleacién
pueda contener dichos componentes, deberan analizarse los
vapores para determinar sus elementos constituyentes.

En las fundiciones de aluminio y magnesio, la fundicién se
realiza habitualmente en hornos de crisol. Es aconsejable
instalar sistemas de extraccién alrededor de la parte superior
de la cuba, para la extraccion de los vapores. En los hornos de
petrdleo, una combustion incompleta a causa de quemadores
defectuosos puede hacer que se propaguen por el aire productos
tales como monoxido de carbono. Los humos del horno pueden
contener hidrocarburos complejos, algunos de los cuales pueden
ser cancerigenos. Durante la limpieza del horno y la chimenea
existe riesgo de exposicion al pentoxido de vanadio concentrado
en el hollin del horno procedente de los sedimentos del petroleo.

Normalmente se utiliza espato de flior como fundente en la
fundicién del aluminio y pueden desprenderse grandes canti-
dades de polvo de fluoruros. En algunos casos se ha utilizado
cloruro de bario como fundente para aleaciones de magnesio;
ésta es una sustancia muy toxica y, por consiguiente, hay que
utilizarla con sumo cuidado. Las aleaciones ligeras a veces
pueden desgasearse haciendo pasar diéxido de azufre o cloro
(o compuestos especificos que se descomponen y producen cloro)
por el metal en fusion; para esta operaciéon es necesario contar
con un sistema de ventilacién por extraccién y equipo protector
respiratorio. Para reducir la velocidad de enfriamiento del metal
caliente en el molde, se situara en el bebedero una mezcla de
sustancias (normalmente aluminio y 6xido de hierro) cuya reac-
cion es altamente exotérmica. Lsta mezcla “aluminotérmica”
desprende vapores densos que en la practica se ha descubierto
que son inocuos. Cuando los vapores son de color marron puede
producirse alarma debido a la sospecha de que contienen
oxidos de nitrégeno, sin embargo, tal sospecha es infundada.
El aluminio finamente dividido que se produce durante el
desbaste de las piezas de fundicién de aluminio y magnesio
entraila un grave peligro de incendio, y para la captacion del
polvo deben emplearse métodos en fase humeda.

La fabricacién de piezas de fundicion de magnesio entrafia
un riesgo considerable de incendio y explosion. El magnesio
fundido se autoinflamara a no ser que se mantenga una barrera
protectora de separacion entre éste y la atmosfera; a tal efecto se
utiliza mucho el azufre fundido. Los trabajadores de la fundicion
que aplican manualmente polvo de azufre en el crisol pueden
padecer dermatitis y deben llevar guantes de material ignifugo.
Puesto que el azufre en contacto con el metal arde constante-
mente, se desprenden considerables cantidades de dioxido de
azufre. Debe instalarse un sistema de ventilacién por extraccion.
Debe informarse a los trabajadores del peligro que entrafia el
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incendio de un crisol o una cuchara de magnesio fundido, ya
que puede originar una densa nube de 6xido de magnesio fina-
mente dividido. Todos los trabajadores de una fundicion de
magnesio deben llevar prendas protectoras fabricadas con mate-
riales ignifugos y la ropa recubierta con polvo de magnesio no
debe guardarse en taquillas carentes de control de humedad,
pues podria producirse una combustiéon espontanea. Debe elimi-
narse de la ropa el polvo de magnesio. En las fundiciones de
magnesio se utiliza mucho talco para el recubrimiento de los
moldes y debe controlarse el polvo para evitar la talcosis. En la
inspeccion de piezas de fundicion de aleaciones ligeras se
emplean aceites penetrantes y polvos de pulverizacién para
detectar grietas. Se han introducido tintes para mejorar la
eficacia de estas técnicas. Se ha descubierto que determinados
tintes rojos son absorbidos y se excretan en el sudor, haciendo
que se manchen las prendas de vestir del personal; aunque esto
resulta molesto, no se han observado efectos en la salud.

Fundiciones de laton y bronce

Un riesgo especial de las fundiciones de laton y bronce es la
emisiéon de vapores y polvo metalicos toxicos por las aleaciones
normales. Tanto en la fundicion como en la colada y el acabado
son frecuentes las exposiciones al plomo por encima de los limites
de seguridad, sobre todo cuando la composicién de las aleaciones
tiene un alto contenido en plomo. El peligro por el plomo es
particularmente elevado durante la limpieza del horno y la
evacuacion de las impurezas. La sobreexposicion al plomo
es frecuente en la fundicion y la colada, y también puede produ-
cirse durante el esmerilado. Los vapores de zinc y cobre (constitu-
yentes del bronce) son las causas mas comunes de la fiebre de los
vapores del metal, aunque también se ha observado esta pato-
logia en trabajadores de la fundicién que utilizan magnesio,
aluminio, antimonio, etc. Algunas aleaciones de gran resistencia
contienen cadmio, que puede causar neumonia quimica por
exposicion aguda y lesiones renales y cancer de pulmén por expo-
sicion cronica.

Proceso de moldeo permanente

Un adelanto importante ha sido la fundicién en moldes de metal
permanentes, como en la fundicién inyectada. En este caso, la
fabricacion de modelos es sustituida en gran parte por métodos
de ingenieria, siendo en realidad una operaciéon de estampaciéon
mediante troqueles. Con ello quedan eliminados la mayoria de
los riesgos propios de la fabricacion de modelos, al igual que los
derivados de la arena, aunque son sustituidos por el riesgo que
entrana el uso de cierto tipo de material refractario para revestir
el troquel o el molde. En los modernos trabajos de fundiciéon con
troquel, se utilizan cada vez mas los machos de arena, en cuyo
caso siguen existiendo los riesgos derivados del polvo de la fundi-
cién con arena.

Fundicion inyectada

El aluminio es un metal de uso comun en la fundicién inyectada.
Alunas piezas de los automoviles, tales como los adornos
cromados, son normalmente de fundicién inyectada de zinc
cobreada, niquelada y cromada. Debe controlarse constante-
mente el riesgo de fiebre por vapores de zinc, al igual que la
neblina de 4cido crémico.

Las maquinas de fundicién inyectada presentan todos los
riesgos comunes a las prensas hidraulicas. Ademas, el trabajador
puede resultar expuesto a neblinas de los aceites empleados
como lubricantes de troqueles y deben protegerse de la inhala-
cion de las mismas y el peligro de saturacion de la ropa con
aceite. Los liquidos hidraulicos resistentes al fuego utilizados
en las prensas pueden contener compuestos organofosforosos
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toxicos, y deben extremarse las precauciones durante el mante-
nimiento de los sistemas hidraulicos.

Fundicion de precision
En las fundiciones de precisién es importante el proceso a la cera
perdida, en el que los modelos se hacen inyectando cera de
moldeo en un troquel; estos modelos se recubren con un polvo
refractario fino que hace las veces de material de revestimiento de
moldes, y la cera se funde antes que la pieza o por la introduccién
del metal de la pieza en si.

La extraccion de la cera entrafia un gran peligro de incendio,
y su descomposicion produce acroleina y otros productos peli-
grosos del proceso de descomposicion. Las estufas utilizadas
para extraer la cera deben estar convenientemente ventiladas.
Se ha utilizado tricloroetileno para eliminar los dltimos residuos
de cera; existe el riesgo de que este disolvente pueda quedar
retenido en los rincones del molde o ser absorbido por el mate-
rial refractario y vaporizarse o descomponerse durante la
colada. Deberia abandonarse la inclusiéon de materiales refracta-
rios a base de amianto en la fundicién a la cera perdida, por los
riesgos que entrafa el amianto.

Problemas de salud y modelos de enfermedad

Las fundiciones destacan de los demas procesos industriales por
su mayor indice de mortalidad debido a derrames de metal
fundido y explosiones, mantenimiento de cubilotes, incluido la
descarga por el fondo, y riesgos por monoxido de carbono
durante la renovacion de revestimientos refractarios. Las fundi-
ciones describen una mayor incidencia de lesiones por cuerpos
extrafios, contusiones y quemaduras, y una menor proporcién de
lesiones musculosqueléticas que otras instalaciones. También
registran los maximos niveles de exposicion al ruido.

Un estudio de varias decenas de lesiones mortales en fundi-
ciones reveld las siguientes causas: aplastamiento entre carros
del transportador de moldes y estructuras del edificio durante el
mantenimiento y la localizacién de averias, aplastamiento
durante la limpieza de desterronadoras teleactivadas, quema-
duras por metal en fusion tras el fallo de la grda, rotura
de moldes, rebose de la cuchara de transferencia, erupciéon de
vapor en una cuchara no seca, caidas desde grias y plataformas
de trabajo, electrocuciéon por equipos de soldadura, aplasta-
miento por vehiculos de manutencién, quemaduras durante la
descarga de cubilotes por el fondo, y atmosfera con alto conte-
nido de oxigeno y sobreexposicion a monoéxido e carbono
durante la reparaciéon de cubilotes.

Muelas
El estallido o rotura de muelas abrasivas puede ocasionar lesiones
mortales 0 muy graves: la mano o el antebrazo pueden quedar
aprisionados y aplastados en los huecos entre la muela y el
soporte de apoyo para la pieza en las esmeriladoras de pedestal.
Los ojos sin proteccién corren peligro en todas las fases del
trabajo. Los suelos en mal estado de conservacién o con obsta-
culos pueden provocar resbalones y caidas, especialmente cuando
se transportan cargas pesadas. La caida de objetos o el desprendi-
miento de cargas pueden producir lesiones en los pies. Los
esfuerzos excesivos durante las operaciones de elevacion y trans-
porte pueden producir tirones musculares y tensiones. Los dispo-
sitivos de elevacion mal mantenidos pueden fallar y provocar la
caida de materiales sobre los trabajadores. Igualmente pueden
sufrirse sacudidas eléctricas a causa de equipos eléctricos deficien-
temente mantenidos o carentes de conexion a tierra., en especial
herramientas portatiles.

Todos los elementos peligrosos de la maquinaria, en parti-
cular las muelas, deben contar con defensas adecuadas,
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debiendo bloquearse automaticamente la maquina si se retira la
defensa durante el proceso. Se eliminaran los huecos peligrosos
entre la muela y el apoyo de la pieza en las esmeriladoras de
pedestal, y deberan observarse estrictamente todas las precau-
ciones durante la conservacién y mantenimiento de las muelas y
al regular su velocidad (el trabajo con esmeriladoras portatiles
requiere especial precaucién). Se debera exigir el estricto
cumplimiento de las normas sobre el mantenimiento de todos
los equipos eléctricos y su correcta puesta a tierra. Los trabaja-
dores recibiran instrucciones acerca de las técnicas correctas
de elevacion y transporte, y deberan saber sujetar cargas a los
ganchos de las grias y demas dispositivos de elevacion.
Asimismo se facilitara el equipo de proteccién personal
adecuado, como gafas protectoras y pantallas faciales, y protec-
cion para los pies y las piernas. Se debera contar con los medios
adecuados para la rapida prestaciéon de primeros auxilios,
incluso para lesiones leves, y de asistencia médica competente
cuando sea necesario.

Polvo

Entre las enfermedades de los trabajadores de las fundiciones
predominan las causadas por el polvo. Con frecuencia, las exposi-
ciones a silice estan proximas a los limites prescritos o los sobre-
pasan, incluso en operaciones de limpieza bien controladas en
fundiciones de produccién modernas y donde las piezas de fundi-
cion estan libres de polvo visible. Cuando las piezas estan
cubiertas de polvo o las cabinas tienen fugas, se producen exposi-
clones que superan varias veces el limite admisible. Es probable
que se produzcan sobreexposiciones cuando el polvo visible
escapa a la accion de los extractores de ventilacién durante el
desmoldeo, la preparacién de arena o la reparaciéon de revesti-
mientos refractarios.

La silicosis es el riesgo predominante para la salud en los
talleres de desbarbado de piezas de fundicién de acero; en el
desbarbado de piezas de hierro es mas frecuente la neumoco-
niosis mixta (Landrigan y cols. 1986). En la fundicién, la inci-
dencia aumenta en razén directa de la duracion de la
exposicion y los niveles de polvo. Existen algunas pruebas
de que las condiciones existentes en las fundiciones de acero
tienen mayor probabilidad de causar silicosis que las que se dan
en las fundiciones de hierro, debido a que los niveles de silice
libre presente son mas altos. Los intentos de determinar un
nivel de exposicién por debajo del cual no se produce silicosis
no han dado resultados concluyentes; el umbral es probable-
mente inferior a 100 microgramos/m®y quiza sea tan solo la
mitad de ese nivel.

En la mayoria de los paises esta disminuyendo la aparicion de
nuevos casos de silicosis, en parte debido a los cambios tecnolo-
gicos, a la tendencia a prescindir de la arena silicea en las fundi-
ciones y a la preferencia por los revestimientos refractarios
basicos en lugar de los de ladrillos de silice en los hornos de
fundicion de acero. Una de las razones principales de ello es que
la automatizacién ha hecho que disminuya el numero de opera-
rios que trabajan en la produccién de acero y en las fundiciones.
No obstante, en muchas fundiciones el nivel de exposiciéon al
polvo de silice respirable es aun persistentemente elevado, y en
los paises donde los procesos son de trabajo intensivo, la silicosis
sigue constituyendo un problema importante.

Hace tiempo que se han descrito casos de silicotuberculosis en
trabajadores de la fundicién. Donde la frecuencia de silicosis ha
disminuido, ha habido un descenso paralelo del niimero de casos
de tuberculosis notificados, aunque esta enfermedad atn no ha
sido completamente erradicada. En los paises donde los niveles
de polvo se han mantenido altos, los procesos polvorientos son
de trabajo intensivo y la frecuencia de tuberculosis entre la
poblacién general es elevada, la tuberculosis sigue siendo una
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causa importante de fallecimientos entre los trabajadores de
la fundicion.

Muchos de los trabajadores que padecen neumoconiosis
sufren también bronquitis crénica, a menudo asociada a enfi-
sema; muchos investigadores han creido durante largo tiempo
que, al menos en algunos casos, pueden haber contribuido a ello
las exposiciones de origen profesional. También se han notifi-
cado casos de neumoconiosis asociada a cancer de pulmon,
neumonia lobular, bronconeumonia y trombosis coronaria en
trabajadores de la fundicion.

Un reciente analisis de estudios de mortalidad de los trabaja-
dores de la fundicion en los que se incluia la industria automovilis-
tica norteamericana, mostré que estos trabajadores presentaban
indices mas altos de muerte por cancer de pulmén en 14 de
15 estudios. Dado que los indices altos de cancer de pulmén se
han observado en los trabajadores de la nave de limpieza, donde
la principal exposicién es a la silice, es probable que se den
también exposiciones mixtas.

Los estudios de sustancias cancerigenas en el entorno de la
fundicién se han centrado en los hidrocarburos policiclicos
aromaticos que se forman en la descomposicion térmica de los
aditivos y aglutinantes de la arena. Se ha sugerido que metales
como el cromo y el niquel, y polvos como el de silice y amianto,
también pueden ser responsables de parte del exceso de morta-
lidad. Las diferencias entre las sustancias quimicas empleadas en
la fabricacién de moldes y de machos, el tipo de arena y la
composicion de las aleaciones de hierro y acero podrian explicar
los diferentes niveles de riesgo que se dan en las distintas fundi-
ciones (IARC 1984).

En 8 de 11 estudios se hallé6 un aumento de mortalidad por
enfermedades respiratorias no malignas. También se registraron
muertes por silicosis. En los estudios clinicos se encontraron
cambios radiolégicos caracteristicos de neumoconiosis, déficit de
la funcién pulmonar caracteristicos de obstruccion y aumento
de los sintomas respiratorios entre trabajadores de fundiciones
de produccién modernas y “limpias”. Estos hallazgos obedecian
a exposiciones producidas con posterioridad al decenio de 1960
y parecen indicar que los riesgos para la salud que entrafiaban
las antiguas fundiciones atin no han sido eliminados.

La prevencion de las enfermedades de pulmon pasa esencial-
mente por el control del polvo y los humos y vapores; la solucion
aplicable con caracter general consiste en proveer una buena
ventilacién general unida a una eficiente ventilacion por extrac-
cion localizada. Los sistemas de bajo volumen y alta velocidad
son los mas adecuados para algunas operaciones, en especial las
que se realizan con esmeriladoras portatiles y herramientas
neumaticas.

Los cortafrios y los cinceles neumaticos utilizados para
eliminar la arena adherida a las piezas de fundicion producen
gran cantidad de polvo finamente dividido. También la elimina-
ciéon de material sobrante con cepillos metalicos giratorios o
manuales produce mucho polvo, por lo que se requiere extrac-
cion localizada.

A las esmeriladoras de bancada y de bastidor pendular
pueden adaptarseles facilmente medidas para controlar el polvo.
El repaso de piezas pequefias con esmeriladoras portétiles puede
realizarse sobre bancos ventilados por extraccion, o puede apli-
carse la ventilacion en la propia herramienta. También el cepi-
llado puede llevarse a cabo sobre un banco con ventilacién. El
control del polvo en piezas de fundicion grandes supone un
problema, pero se han logrado considerables progresos con
sistemas de ventilacion de bajo volumen y alta velocidad. Se
requiere formacion y entrenamiento en su utilizaciébn para
vencer los reparos de los trabajadores, que consideran estos
sistemas engorrosos y se quejan de que dificultan la vision de la
zona de trabajo.
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La limpieza y el desbarbado de piezas de fundicion muy
grandes donde no es posible utilizar ventilacién local, deben
realizarse en una zona aislada y en un momento en que estén
presentes pocos trabajadores de los que realizan otras opera-
ciones. A cada operario debera facilitarsele un equipo de protec-
cion personal adecuado, que se limpie y repare con regularidad,
junto con instrucciones sobre su correcta utilizacion.

Desde el decenio de 1950, se han introducido en las fundi-
ciones diversos sistemas de resinas sintéticas para aglutinar la
arena de los machos y moldes. Estos sistemas comprenden gene-
ralmente un material base y un catalizador o endurecedor que
inicia la polimerizacion. Muchos de estos reactivos quimicos son
sensibilizantes (p. ej., isocianatos, alcohol furfurilico, aminas y
formol) y actualmente se les relaciona con casos de asma profe-
sional entre trabajadores de la fundicion. En un estudio, 12 de
78 trabajadores expuestos a resinas Pepset (método de caja fria)
tenian sintomas de asma, y de ellos, seis presentaron una
marcada disminucion de los caudales de aire en una prueba de
provocacioén con diisocianato de metilo (Johnson y cols. 1985).

Soldadura

La soldadura en los talleres de desbarbado expone a los trabaja-
dores a humos metalicos, con el consiguiente riesgo de toxicidad
y de fiebre por vapores de metal, que depende de la composicion
de los metales implicados. Para soldar piezas de fundicién de
hierro hay que utilizar como electrodos varillas de niquel, lo
que crea exposicion a humos de niquel. La torcha de plasma
produce una considerable cantidad de humos metalicos, ozono,
oxido de nitrogeno y radiacion ultravioleta, y genera elevados
niveles de ruido.

Para la soldadura de piezas de fundicién pequeiias puede
utilizarse un banco ventilado por extraccion. Durante las opera-
ciones de soldeo o quemado de piezas de fundicion grandes es
dificil controlar las exposiciones. Un método eficaz consiste en
crear una estacion central para estas operaciones y e instalar un
sistema de extraccion localizada a través de un conducto flexible
situado en el punto de soldadura. Esto implica la necesidad de
ensefiar al trabajador a trasladar el conducto de un punto a otro.
Una buena ventilacion general y el uso de equipo de proteccion
personal cuando sea necesario, ayudaran a reducir la exposicion
general al humo y al polvo.

Ruido y vibracion

Los mayores niveles de ruido en la fundicién se dan normalmente
en las operaciones de vaciado y limpieza, y son mas altos en las
fundiciones mecanizadas que en las manuales. Incluso el sistema
de ventilaciéon puede generar exposiciones proximas a los
90 dBA.

Los niveles sonoros en el desbarbado de piezas de fundicion
de acero pueden ser del orden de 115 a 120 dBA, mientras que
en el de las piezas de fundicion de hierro estan entre 105 y
115 dBA. La British Steel Casting Research Association esta-
blecio que las fuentes de ruido durante el desbarbado son las
siguientes:

el escape de la herramienta de desbarbado

el impacto del martillo o la muela en la pieza de fundicién

la resonancia de la pieza y su vibracién contra el soporte

la transmision de vibraciones desde el soporte a las estructuras
circundantes

e la reflexion directa de ruido por la campana extractora que
controla el flujo de aire por el sistema de ventilacion.

Las estrategias de control del ruido varian segin el tamafo de
la pieza, el tipo de metal, la zona de trabajo disponible, el uso de
herramientas portatiles y otros factores conexos. Existen ciertas
medidas basicas para reducir la exposicion al ruido de los
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trabajadores que realizan la operacién y sus compaiieros, tales
como aislamiento en el tiempo y el espacio, confinamiento en
recintos completamente cerrados, tabiques parciales insonori-
zantes, ejecucion del trabajo sobre superficies fonoabsorbentes,
pantallas deflectoras, paneles y campanas de material fonoabsor-
bente u otros materiales acusticos. Deberan observarse las direc-
trices sobre limites seguros de exposicion diaria y, como ultimo
recurso, pueden utilizarse dispositivos de protecciéon personal.

Un banco de desbarbado desarrollado por la British Steel
Casting Research Association reduce el ruido de esta operacion
en 4 a 5 dBA y ademas lleva incorporado un sistema de extrac-
ci6n para eliminar el polvo. Esta mejora es alentadora y permite
confiar en nuevos avances que posibiliten reducciones de ruido
adin mayores.

Sindrome de vibracion de la mano vy el brazo

Las herramientas vibrantes portatiles pueden causar el fenémeno
de Raynaud (sindrome de vibraciéon de la mano y el
brazo—HAVS). Este trastorno es mas frecuente en desbarba-
dores de piezas de fundicién de acero que de fundicion de hierro,
y entre los que utilizan herramientas rotativas. La frecuencia de
vibracién critica para la aparicién de este fendémeno estd entre
2.000 y 3.000 revoluciones por minuto y en el intervalo de 40 a
125 Hz.

Actualmente, se cree que el HAVS tiene diversos efectos en
varios otros tejidos del antebrazo aparte de los nervios perifé-
ricos y vasos sanguineos. Se asocia con el sindrome del tunel
carpiano y cambios degenerativos en las articulaciones. Un
reciente estudio de desbarbadores y esmeriladores de acerias
revel6 que eran dos veces mas propensos a padecer contractura
de Dupuytren que un grupo de control (Thomas y Clarke 1992).

La vibracion transmitida a las manos del trabajador puede
reducirse considerablemente mediante la seleccion de herra-
mientas disefiadas para reducir los rangos nocivos de frecuencia
y amplitud; la orientacién del orificio de escape en sentido
opuesto a la mano; el uso de varios guantes superpuestos o de
uno aislante, y la reduccion del tiempo de exposicion mediante
cambios en las operaciones de trabajo, herramientas y periodos
de descanso.

Problemas oculares

Algunos de los tipos de polvo y sustancias quimicas que se
encuentran en las fundiciones (p. €j., isocianatos, formol y aminas
terciarias como dimetiletilamina, trietilamina, etc.) son irritantes
y han causado sintomas visuales entre los trabajadores expuestos,
tales como picor de ojos y lagrimeo, vision nublada o borrosa, o
la llamada “vision gris azulada”. Se ha recomendado la reduc-
ci6n ponderada en el tiempo de los niveles de exposicién a menos
de 3 ppm, en funcién de la apariciéon de estos efectos.

Otros problemas
En operaciones de fabricacién de machos en caja caliente bien
controladas se dan niveles de exposicion al formol iguales o supe-
riores al limite de exposicion vigente en Estados Unidos. Cuando
el control de riesgos es deficiente pueden encontrarse niveles de
exposicion varias veces superiores al limite maximo establecido.
El amianto ha sido muy utilizado en la industria de la fundi-
cion y, hasta hace poco, se usaba con frecuencia en la ropa
protectora para trabajadores expuestos al calor. Se han detec-
tado sus efectos en estudios radiologicos de trabajadores de la
fundicién, tanto entre operarios de produccién como de mante-
nimiento que han estado expuestos al amianto; en un estudio
transversal se hallo la afectacion pleural caracteristica en 20 de
900 trabajadores del acero (Kronenberg y cols. 1991).
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Exploraciones periodicas

Todos los trabajadores de la fundicién deberian ser sometidos a
exploraciones médicas previas a la colocacion y periddicas, que
incluyan un estudio de sintomas, radiografias de térax, prucbas
de la funcion pulmonar y audiogramas, con un seguimiento
adecuado st se detectan hallazgos cuestionables o anormales. Los
efectos anadidos del humo del tabaco al riesgo de problemas
respiratorios entre los trabajadores de la fundiciéon imponen la
necesidad de incluir consejos acerca del abandono del tabaco en
un programa de promocién sanitaria y educacion sobre la salud.

Conclusion

Las fundiciones han constituido una actividad industrial esencial
durante siglos. A pesar de los continuos avances tecnologicos,
presentan a los trabajadores un abanico de riesgos para la salud y
la seguridad. Dado que siguen existiendo riesgos incluso en las
plantas mas modernas y dotadas de programas ejemplares de
prevencién y control, proteger la salud y el bienestar de los traba-
jadores continua siendo un reto para la direcciéon y para los
trabajadores y sus representantes. Un reto dificil tanto en las
paradas de las instalaciones (cuando la preocupacion por la salud
y seguridad de los trabajadores sucle quedar relegada a un
segundo plano ante los imperativos econémicos) como en los
momentos de actividad intensa (cuando la demanda de mayor
productividad puede inducir a tomar atajos potencialmente peli-
grosos en los procesos). La educacion y la formacion en el control
de riesgos siguen siendo, por lo tanto, una necesidad constante.

FORJA Y ESTAMPACION

Robert M. Park

Resumen de procesos

Conformar piezas metalicas aplicando grandes fuerzas de trac-
ci6n y compresion es un proceso comun en la fabricacién indus-
trial. En las operaciones de estampacién, el metal, casi siempre
chapas, flejes o rollos de chapa, adquiere formas especificas a
temperatura ambiente mediante operaciones de corte, prensado y
estirado entre estampas, ejecutadas normalmente en una serie de
uno o mas pasos de impactos discretos. El acero laminado en
frio es la materia prima en muchas operaciones de estampacion
destinadas a crear piezas de chapa metalica en la industria del
automovil y de los electrodomésticos, y en otros sectores. Aproxi-
madamente el 15 % de los trabajadores de la industria automovi-
listica trabajan en operaciones o plantas de estampacion.

En la forja, se aplican fuerzas de compresion a bloques meta-
licos preformados (piezas en bruto), normalmente después de
calentarlos a elevadas temperaturas, y también en uno o mas
pasos de prensado discretos. La forma de la pieza final la deter-
mina la de las cavidades de la estampa o estampas metalicas
utilizadas. Con las estampas abiertas, lo mismo que en la forja
con martinete, la pieza en bruto se comprime entre una estampa
unida al yunque inferior y el piston vertical. Con las estampas
cerradas, al igual que en la forja en prensa la pieza en bruto se
comprime entre la estampa inferior y una contraestampa supe-
rior unida al piston.

En las forjas con martinete se utiliza un cilindro de vapor o
neumatico para elevar el martinete, que después se deja caer por
gravedad o es accionado con vapor o aire comprimido. El
numero y la fuerza de los golpes del martinete son controlados
manualmente por el operario. Normalmente, éste sujeta la pieza
por el extremo frio mientras acciona el martinete. Hubo un
tiempo en que la forja con martinete representaba alrededor de
dos terceras partes de la totalidad del trabajo de forja que se
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Figura 82.1 e Forja en prensa.

realizaba en Estados Unidos, pero actualmente este método es
menos utilizado.

En las forjas con prensa se utiliza un cilindro mecanico o
hidraulico para conformar la pieza con un solo golpe lento y
controlado (véase la Figura 82.1). Por lo general, la forja con
prensa se controla automaticamente. Puede realizarse en
caliente o a temperatura normal (forja en frio, extrusién). Una
variante de la forja convencional es la laminacion, en la que se
efecttan continuas aplicaciones de fuerza mientras el operario
hace girar la pieza.

Antes de aplicar los golpes con el martinete o la prensa, y
entre golpe y golpe, se aplican lubricantes por pulverizaciéon u
otros métodos a las caras de las estampas y a las superficies de la
pieza en bruto.

Las piezas de maquinaria de gran resistencia, tales como ejes,
coronas dentadas, bulones y componentes de la suspension de
los vehiculos son comunmente productos de acero forjado. Los
componentes de alta resistencia para aviones, como largueros de
ala, discos de turbinas y trenes de aterrizaje, se forjan en alea-
ciones de aluminio, titanio o niquel y acero. Aproximadamente
el 3 % de los operarios del sector de automocion trabajan en
operaciones o plantas de forja.

Condiciones de trabajo

En las operaciones de forja y estampacion se dan muchos de los
riesgos comunes en la industria pesada, como lesiones por
esfuerzo repetitivo debidas a la manipulacién y proceso repetidos
de componentes y al accionamiento de ciertos mandos de las
maquinas, tales como botones accionables con la palma de la
mano. Las piezas pesadas suponen para los trabajadores riesgos
de padecer problemas de espalda y de hombros, asi como de tras-
tornos musculosqueléticos de las extremidades superiores. Los
operadores de prensas en las plantas de estampacion de piezas de
automoviles, presentan indices de lesiones por esfuerzo repetitivo
comparables a los de los operarios de las plantas de montaje que
realizan trabajos de alto riesgo. En la mayoria de las operaciones
de estampacion y en algunas de forja (p. ej., con martinetes
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neumaticos o de vapor) se producen ruido y vibraciones de alta
intensidad que provocan pérdida de audicion y posiblemente
enfermedades cardiovasculares; estos ambientes industriales son
de los mas ruidosos (mas de 100 dBA). Al igual que en otros
sistemas de accionamiento automatizado, las cargas de energia
que soportan los trabajadores pueden ser considerables, depen-
diendo de las piezas que se manipulen y de las cadencias de
funcionamiento de las maquinas.

En la forja y estampacion son frecuentes las lesiones graves
como consecuencia de movimientos imprevistos de las
maquinas. Tales movimientos pueden deberse a: (1) averia meca-
nica de sistemas de control de la maquina, tales como meca-
nismos de embrague en situaciones en que los trabajadores han
de estar normalmente dentro del radio de accién de la maquina
(un disefio de proceso inaceptable); (2) defectos de disefio o
funcionamiento de la maquina que determinan intervenciones
no programadas de los trabajadores, como mover piezas atas-
cadas o desalineadas, o (3) procedimientos de mantenimiento
inadecuados, de alto riesgo, ejecutados sin el debido bloqueo de
la totalidad de la red implicada de la maquina, como la transfe-
rencia automatizada de piezas y las funciones de otras maquinas
conectadas a la red. La mayoria de las redes de maquinas auto-
matizadas no estan configuradas para un bloqueo rapido, eficaz
y efectivo o un diagnéstico de averias seguro.

Las neblinas de aceite lubricante de las maquinas producidas
durante el funcionamiento normal, son otro riesgo genérico para
la salud en las operaciones de forja y estampaciéon con prensas
neumdticas, ya que exponen a los trabajadores al riesgo de
padecer enfermedades respiratorias, dermatologicas y digestivas.

Problemas para la salud y la seguridad

Estampacion

Las operaciones de estampacion entrafian un alto riesgo de lace-
raciones graves debido a la necesidad de manipular piezas con
cantos vivos. Posiblemente mas peligrosa aun es la manipulacion
de los recortes de contorneado y punzonado de piezas. Los
recortes se recogen normalmente mediante canaletas y transpor-
tadores de alimentaciéon por gravedad. La eliminacién de los
atascos que se producen esporadicamente es una actividad de alto
riesgo.

Los riesgos quimicos especificos de la estampacion provienen
normalmente de dos fuentes principales: los compuestos de esti-
rado (p. ej., lubricantes de estampas) en las operaciones con
prensas y las emisiones de las soldaduras al ensamblar las piezas
estampadas. Los compuestos de estirado son necesarios en la
mayoria de las estampaciones. El material se pulveriza o se
extiende con rodillo sobre la chapa metalica y la propia estam-
pacion genera neblinas adicionales. Al igual que otros lubri-
cantes metaltrgicos, los de embuticién pueden ser aceites puros
o en emulsiones (aceites solubles). Entre los componentes
se incluyen fracciones de petrdleo, lubricantes especiales
(p. €j., derivados de acidos grasos animales y vegetales, aceites
clorados y ceras), alcanolaminas, sulfonatos de petroéleo, boratos,
espesantes derivados de la celulosa, anticorrosivos y biocidas.
Las concentraciones atmosféricas de neblinas en operaciones de
estampacién pueden alcanzar los niveles de las operaciones
comunes de mecanizado, aunque por término medio suelen ser
inferiores (0,05 a 2,0 mg/m?®). No obstante, con frecuencia se ve
niebla y una pelicula de aceite acumulada sobre las superficies
del edificio, y el contacto con la piel puede ser mayor debido a la
manipulacién extensiva de las piezas. Las exposiciones con
mayor probabilidad de riesgo son los aceites clorados (posibi-
lidad de cancer, enfermedad hepatica, trastornos de la piel),
derivados de acidos grasos de colofonia o resina liquida oleosa
(sensibilizantes), fracciones de petrdleo (canceres digestivos) v,
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posiblemente, formol (de los biocidas) y nitrosoaminas (de alca-
nolaminas y nitrito sédico, ya sea como ingredientes de lubri-
cantes de embuticién o en recubrimientos superficiales del acero
que se recibe). Se ha observado una gran incidencia de cancer
digestivo en dos plantas de estampacion de piezas para automo-
viles. Los crecimientos microbiolégicos en sistemas que aplican
lubricantes de embuticion pasando sobre la chapa metalica un
rodillo impregnado en un deposito abierto, pueden exponer a
los trabajadores a riesgos de problemas respiratorios y dermato-
logicos analogos a los de las operaciones de mecanizado.

La soldadura de piezas estampadas se realiza con frecuencia
en plantas de estampacion, por lo general sin lavado intermedio.
Esto produce emisiones tales como humos metalicos y productos
de pirélisis y combustion del lubricante de embuticion y otros
residuos de la superficie. Las operaciones de soldadura habi-
tuales (principalmente por resistencia) en las plantas de estampa-
cion generan concentraciones atmosféricas totales de particulas
del orden de 0,05 a 4,0 mg/m?. El contenido metalico (en forma
de humos y 6xidos) suele representar menos de la mitad de esas
particulas, lo que indica que hasta 2,0 mg/m?® son residuos
quimicos mal caracterizados. El resultado es una neblina visible
en muchas zonas de soldadura de las plantas de estampacién. La
presencia de derivados clorados y otros ingredientes organicos
suscita graves preocupaciones en relacion la composicion del
humo de soldadura de estos centros, y exige claramente
controles de ventilacién. La aplicacién de otros materiales antes
de la soldadura (tales como imprimacion, pintura y adhesivos
epoxicos), sobre algunos de los cuales se suelda acto seguido, es
causa adicional de preocupacién. Las soldaduras de reparacion
de produccion, por lo general realizadas manualmente, suelen
crear mayores exposiciones a estos mismos contaminantes
atmosféricos. Se han observado indices excesivos de cancer de
pulmén entre soldadores de una planta de estampacién de
piezas para automoviles.

Forja

Al igual que la estampacion, las operaciones de forja pueden
entrafar un alto riesgo de laceraciones cuando los trabajadores
manipulan las piezas forjadas o recortan las rebabas o los bordes
inservibles de las mismas. En la forja de alto impacto pueden
proyectarse fragmentos, cascarilla de o6xido o herramientas, y
causar lesiones. En algunas operaciones de forja el trabajador
sujeta la pieza con unas tenazas durante el prensado o el impacto,
lo que incrementa el riesgo de lesiones musculosqueléticas. En la
forja, a diferencia de la estampacion, los hornos donde se
calientan las piezas (para la forja y el recocido) asi como los reci-
pientes de enfriamiento de piezas forjadas calientes suelen estar
cerca del lugar de trabajo, lo que crea un elevado riesgo de estrés
por calor. Otros factores que contribuyen al estrés por calor son
la carga metabolica del trabajador durante el trasiego manual de
materiales y, en algunos casos, el calor de los productos de la
combustion de los lubricantes de estampas a base de aceite.

La lubricacién es necesaria en la mayoria de las operaciones
de forja y presenta la particularidad de que el lubricante entra
en contacto con piezas que se encuentran a elevada tempera-
tura. Ello provoca su inmediata pirolisis y aerosolizacién, no solo
en las estampas sino también posteriormente, mientras las piezas
humeantes se encuentran en los recipientes de enfriamiento. Los
lubricantes de estampas de forja pueden contener, entre otros
ingredientes, lodos de grafito, espesantes poliméricos, emulsifi-
cantes de sulfonatos, fracciones de petroleo, nitrato sodico,
nitrito sédico, carbonato sédico, silicato sédico, aceites de sili-
cona y biocidas. Estos lubricantes se aplican por pulverizacion o,
en algunos casos, con una escobilla. Los hornos que se utilizan
para calentar el metal a forjar suelen estar alimentados con
fuel-oil o gas, o son hornos de induccién. Pueden producirse
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emisiones en los hornos caldeados con fuel-oil si el tiro es insufi-
ciente y en los hornos de induccion no ventilados cuando la
superficie del metal estd contaminada, por ejemplo, con aceite o
anticorrosivos, o se ha lubricado antes de la forja para su corte
con cizalla o con sierra (como cuando se trata de barras). En
Estados Unidos, el nivel total de concentracién atmosférica de
particulas en las operaciones de forja, suele estar comprendido
entre 0,1 y 5,0 mg/m? y varfa ampliamente a lo largo de las
operaciones debido a las corrientes de termoconveccion. Se ha
observado un elevado indice de cancer de pulmoén entre los
trabajadores que realizan operaciones de forja y termotrata-
miento en dos plantas de fabricacion de rodamientos de bolas.

Medidas de salud y seguridad

Son pocos los estudios que han evaluado los efectos reales de las
exposiciones que se producen en las operaciones de estampacién
y forja sobre la salud de los trabajadores expuestos. No se ha
realizado una caracterizacion exhaustiva de la toxicidad potencial
de la mayoria de las operaciones comunes, con la correspon-
diente identificaciéon y medicion de los principales agentes
toxicos. Hasta hace poco no habia sido posible evaluar los efectos
de larga duraciéon de la tecnologia de lubricaciéon de estampas
desarrollada en los decenios de 1960 y 1970 sobre la salud de los
trabajadores. En consecuencia, estas exposiciones estan reguladas
por normas genéricas sobre concentracién de polvo o total
de particulas en suspensiéon , como la que establece el limite de
5,0 mg/m? en Estados Unidos. Aunque es probable que esta
norma resulte adecuada en algunas circunstancias, no esta
demostrado que lo sea en muchas de las operaciones de forja y
estampacion.

Con un control cuidadoso del procedimiento de aplicacion del
lubricante en la estampacion vy forja, es posible reducir en cierta
medida las concentraciones de las neblinas de lubricante. La
aplicacién con rodillo, cuando es viable, es el método mas conve-
niente en la estampacion, y si hay que optar por la pulverizacién
resulta beneficioso utilizar la minima presién de aire posible.
Debe investigarse la posibilidad de eliminar los principales
ingredientes peligrosos. Los recintos con presién negativa y los
colectores de neblina pueden resultar muy eficaces, pero pueden
ser incompatibles con la manipulacién de las piezas. La filtra-
cion del aire descargado de los sistemas neumaticos de alta
presion de las prensas reduce la neblina de aceite (y el ruido).
El contacto con la piel en las operaciones de estampacién puede
reducirse mediante la automatizacion del proceso y el uso de
prendas de proteccion personal adecuadas, que eviten las lacera-
ciones y la saturacion de liquido. En cuanto a la soldadura en la
planta de estampacion, es muy conveniente lavar las piezas antes
de soldar, y los cerramientos parciales con ventilacién por
extraccion reducen considerablemente los niveles de humo.

Entre los controles para disminuir el estrés por calor en la
estampacién y la forja en caliente estan reducir al minimo el
trasiego manual de materiales en zonas a elevada temperatura,
apantallar los hornos para reducir la radiacion de calor, limitar
la altura de las bocas y rendijas de descarga de los hornos y
utilizar ventiladores de refrigeracion. La ubicacion de estos
ventiladores debera estar prevista en el disefio de la circulacion
del aire a fin de controlar las exposiciones a neblinas y el estrés
por calor; de otro modo podria ocurrir que la refrigeracion se
obtuviese a costa de mayores exposiciones.

Mecanizando la manutencién de materiales, sustituyendo en
la medida de lo posible la forja con martinete por la forja
en prensa y ajustando el ritmo de trabajo a niveles ergonémicos,
se puede reducir el numero de lesiones musculosqueléticas.

Los niveles de ruido pueden reducirse mediante la combina-
cion de una serie de medidas, tales como la conversion de la
forja con martinete a forja en prensa en la medida de lo posible,
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el empleo de recintos bien disefiados y la insonorizacién de los
ventiladores de los hornos, embragues neumaticos, conductos de
aire y manutencion de piezas. Deberia implantarse un programa
de conservacion auditiva.

El equipo de proteccion personal necesario comprende
elementos de protecciéon de la cabeza y los pies, gafas de
montura ajustada, protectores de oidos (en las zonas con niveles
de ruido excesivos), mandiles y polainas resistentes al calor y al
aceite (en caso de empleo abundante de lubricantes de estampas
a base de aceite) y proteccién de ojos y cara contra la radiacién
infrarroja (alrededor de los hornos).

Riesgos ambientales para la salud

Los riesgos ambientales derivados de las plantas de estampacion
son relativamente pequefios en comparacién con los de algunos
otros tipos de plantas, y comprenden la evacuaciéon de residuos de
lubricante de embuticién y disoluciones de lavado, y la extraccién
de humo de soldadura sin la debida limpieza previa. En el
pasado, algunas plantas de forja han provocado una grave degra-
dacion local de la calidad del aire a causa del humo de forja y del
polvo de cascarilla. Sin embargo, esto no tiene por qué ocurrir si
se cuenta con un sistema de limpieza del aire de suficiente capa-
cidad. Otro posible riesgo proviene de la eliminacion de la
chatarra de estampacion y de la cascarilla de forja que contienen
lubricantes de estampas.

® SOLDADURA Y CORTE TERMICO

Philip A. Platcow y G.S. Lyndon*

Resumen de procesos

Soldadura es un término genérico por el que se designa la unién
de piezas de metal por sus caras de junta haciendo que éstas se
vuelvan plasticas o liquidas mediante la aplicacion de calor o
presion, o ambas cosas. Las tres fuentes de calor directo comun-
mente empleadas son:

1. llama producida por la combustion de un gas con aire u
oxigeno

2. arco eléctrico, establecido entre un electrodo y una pieza
o entre dos electrodos

3. resistencia eléctrica opuesta al paso de una corriente entre
dos 0 mas piezas.

A continuacion se describen otras fuentes de calor utilizadas en
soldadura (véase la Tabla 82.6).

En la soldadura y corte con gas, se suministra oxigeno o aire y un
gas combustible a un soplete (torcha), donde se mezclan antes de
la combustiéon en la tobera. Normalmente, el soplete se sostiene
en la mano (véase la Figura 82.2). El calor funde las caras meta-
licas de las piezas, con lo que éstas se mezclan y quedan unidas.
Normalmente se afiade un metal o aleacién de aportacion.
La aleacién suele tener un punto de fusién mas bajo que las
piezas a unir; en ese caso, por lo general las piezas no se
calientan hasta la temperatura de fusion (soldadura fuerte, solda-
dura blanda). Pueden utilizarse fundentes quimicos para
prevenir la oxidacion vy facilitar la union de las piezas.

En la soldadura al arco, éste se establece entre un electrodo y
las piezas a soldar. El electrodo puede conectarse a una fuente
de corriente alterna (CA) o de corriente continua (CC). La
temperatura de esta operacion es de unos 4.000°C cuando las
piezas se funden y unen. Normalmente es necesario afadir

* Este articulo es una revision del articulo “Soldadura y corte térmico”, por
G.S. Lyndon, de la 3" edicion de la Enciclopedia de salud y seguridad en el trabajo.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO

Figura 82.2 e Soldadura y corte con gas con soplete y
varilla de metal de aportacién. El soldador
estd protegido For un mandil de cuero,
manoplas y ga

as de seguridad.

metal fundido a la unién ya sea fundiendo el propio electrodo
(procesos con electrodo consumible) o fundiendo por separado
una varilla de metal de aportacion que no conduce corriente
(procesos con electrodo no consumible).

La mayor parte de la soldadura al arco convencional se
realiza manualmente por medio de un electrodo consumible
revestido, sujeto en un portaelectrodo que el soldador sostiene
en la mano. También se utilizan otros muchos procesos de solda-
dura eléctrica semiautomaticos y automaticos, tales como la
soldadura por resistencia o la soldadura con electrodo continuo.

Durante el proceso, la zona de la soldadura debe estar prote-
gida de la atmosfera circundante para prevenir la oxidaciéon y
la contaminacién. Hay dos tipos de proteccion: los revesti-
mientos de fundente y la pantalla de gas inerte. En la soldadura al
arco con electrodo revestido de fundente, el electrodo consumible consta
de un nucleo metalico rodeado de un revestimiento de material
fundente, que suele estar constituido por una mezcla compleja
de mineral y otros componentes. A medida que avanza la solda-
dura, el fundente se va fundiendo, recubriendo de este modo el
bafio de metal en fusiéon con escoria y envolviendo la zona de la
soldadura en una atmésfera de gases protectores (por ej., diéxido
de carbono) generados por el fundente caliente. Una vez termi-
nada la soldadura es preciso eliminar la escoria, lo que normal-
mente se hace mediante picado.

En la soldadura al arco bajo gas protector, una pantalla de gas
inerte impide el contacto con la atmésfera y previene la
oxidacién y la contaminacion durante el proceso de solda-
dura. Los gases inertes normalmente utilizados con este
proposito son el argon, helio, nitrogeno o dioxido de carbono.
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Tabla 82.6 e Descripcién y riesgos de los procesos de soldadura.

Proceso de soldadura Descripcion Riesgos
Soldadura y corte con gas

El soplete funde la superficie del metal y la varilla de metal de aportacién, con Humos metdlicos, dioxido de nitrdgeno, mondxido
lo que se produce la union de las piezas. de carbono, rvido, quemaduras, radiacion infro-
roja, incendio, explosiones

Soldadura con fusién

Soldadura fuerte Las dos superficies metdlicas se unen sin fundir el metal base. La temperatura  Humos metdlicos (en especial de cadmio),
de fusion del metal de aportacidn es superior a 450 °C. El calentamiento se fluoruros, incendio, explosidn, quemaduras
realiza con llama, por resistencia y por induccion.

Soldadura blanda Similar a lu soldadura fuerte, excepto porque la temperatura de fusion del metal - Fundentes, humos de plomo, quemaduras
de aportacion es inferior a 450 °C. El calentamiento se realiza también con
soldador.

Oxicorte de metales y ranuracion con  En una de las variantes, el metal se calienta con una llama y se proyecta sobre  Humos metdlicos, didxido de nitrégeno, mondxido
soplete el punto de corte un chorro de oxigeno que se desplaza a lo largo de lalinea  de carbono, rvido, quemaduras, radiacion infro-
a corfar. En la ranuracin con soplete se elimina una tira de lo superficie metd-  roja, incendio, explosiones
lica sin llegar a fraspasar la pieza.

Las piezas se calientan con chorros de gas mientras estdn sometidas a presion  Humos metdlicos, didxido de nitrdgeno, mondxido
una contra ofra, quedando asi unidas por forja. de carbono, ruido, quemaduras, radiacion
infrarroja, incendio, explosiones

Soldadura por presin a gas

Soldadura al arco protegida por fundente

Humos metdlicos, fluoruros (en especial con
electrodos bajos en hidrdgeno), radiacin infra-

Soldadura por arco metdlico protegido  Se practica con un electrodo consumible consistente en un alma metdlica
(SMAC); soldadura al arco con elec-  rodeada de un revestimiento fundente.
trodo de varilla; soldadura manual rroja y ultravioleta, quemaduras, riesgos eléc-
por arco metdlico (MMA); soldo- tricos, incendio; también ruido, ozono, diéxido
dura por arco abierto de nitrdgeno

Soldadura por arco sumergido (SAW)  Se deposita sobre la pieza una capa de fundente granulado y se aplica un Fluoruros, incendio, quemaduras, radiacion infra-
electrodo consumible de hilo metdlico desnudo. El arco provoca la fusion del roja, riesgos eléctricos; también humos metd-
fundente y produce un bafio protector en la zona de la soldadura. licos, rvido, radiacidn ultravioleta, ozono y
diéxido de nitrdgeno

Soldadura por arco con proteccion gaseosa

El electrodo es normalmente un hilo metdlico desnudo consumible de composi-  Radiacién ultravioleta, humos metdlicos, ozono,
cion similar a la del metal que se suelda, y avanza continuamente a medida mondxido de carbono (con gas C0,), didxido de
que se funde en el arco. nitrdgeno, incendio, quemaduras, radiacion infra-

oja, riesgos eléctricos, fluoruros, ruido

Soldadura por arco metdlico en
atmdsfera de gas inerte (MIG);
soldadura por arco metdlico en
atmdsfera gaseosa (GMAC)

Soldadura con electrodo de tungsteno  El electrodo de tungsteno no es consumible, y el metal de aportacion consumible  Radiacion ultravioleta, humos metdlicos, ozono,

en atmdsfera de gas inerte (T16); se introduce en el arco manualmente.

soldadura por arco con electrodo de
tungsteno y proteccion gaseosa
(GTAW); soldadura por arco eléc-
trico en atmdsfera de helio
("heliarc”)

diéxido de nitrdgeno, incendio, quemaduras,
radiacion infrarroja, riesgos eléctricos, ruido,
fluoruros, mondxido de carbono

Soldadura por arco de plasma (PAW)  Es similar a la soldadura TIG, excepto en que el arco y la corriente de gases Humos metdlicos, ozono, didxido de nitrdgeno,
y metalizacion por arco de plasma;  inertes pasa por un pequeio orificio antes de llegar a la pieza, con lo que se radiacién ultravioleta e infrarroja, ruido; incendio,
corfe por arco de tungsteno crea un “plasma” de gas fuertemente fonizado que puede alcanzar tempera- quemaduras, riesgos eléctricos, fluoruros, mond-
turas superiores a 33.400 °C. Esta técnica se utiliza también para xido de carbono, posiblemente rayos x
metalizacion.
Soldadura al arco con hilo tubular Se practica con un electrodo consumible con alma de fundente, a veces bajo Radiacién ultravioleta, humos metdlicos, ozono,

relleno de fundente (FCAW); solda-
dura por arco metdlico bajo gas
activo (MAG)

atmésfera protectora de dioxido de carbono (MAG).

mondxido de carbono (con gas C0,), didxido de
nitrageno, incendio, quemaduras, radiacién infro-
roja, riesgos eléctricos, fluoruros, ruido

Soldadura eléctrica por resistencia

Soldadura por resistencia (por puntos, Una corriente de alta infensidad y baja tensidn circula desde los electrodos por  Ozono, ruido (a veces), riesgos por maguinaria,
en costura, por protuberancias o a los dos componentes a soldar. El calor generado en la interfase entre los incendio, quemaduras, riesgos eléctricos, humos
tope) componentes hace que éstos alcancen los temperaturas de soldadura. Durante  metdlicos

el paso de lo corriente, la presion ejercida por los electrodos produce un solda-
dura por forja. No se utiliza fundente ni metal de aportacion.

Continda en la pdgina siguiente.
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Tabla 82. 6 e Descripcién y riesgos de los procesos de soldadura.

Continuacién.

Proceso de soldadura Descripcion

Soldadura por electroescoria

Se utiliza para soldadura vertical a tope. Las piezas se disponen verticalmente,
con una pequefia separacién entre ellas, y se colocan chapas o zapatas de

Riesgos

Quemaduras, incendio, radiacin infrarroja, riesgos
eléctricos, humos metdlicos

cobre en uno o ambos lados de la unién para formar un bafio. Se establece un
arco bajo una capa de fundente entre uno o mds electrodos de alambre en
avance continuo y una chapa metdlica. Se forma un bafio de metal fundido,
protegido por fundente o escoria en fusion, que se mantiene fundido por
efecto de la resistencia al paso de lu corriente entre el electrodo y las piezas.
El calor generado por resistencia funde los lados de la junta y el electrodo
continuo, llenado asi el infersticio de la unidn y produciendo la soldadura.
Mientras ésta avanza, el metal y la escoria en fusién se mantienen en la posi-

cion correcta desplazando las chapas de cobre.

Soldadura por chispa

Las dos piezas metdlicas a soldar se conectan a una fuente de corriente de baja
tension y alta intensidad. Al poner en contacto los extremos de los compo-

Riesgos eléctricos, quemaduras, incendio, humos
metdlicos

nentes circula una elevada corriente que provoca el salto de una “chispa” y
calienta los extremos de los componentes hasta las temperaturas de soldo-
dura. Se obtiene una soldadura por forjo aplicando presidn.

Otros procesos de soldadura

Soldadura por haz de electrones

Corte por arco de aire

comprimido.

Soldadura por friccion

Una pieza, colocada en una cdmara de vacio, es bombardeada por un haz de
electrones aplicado mediante una pistola especial a elevada tensidn. La
energia de los electrones se transforma en calor al chocar el haz contra la
pieza, que queda soldada al fundirse el metal.

Se establece un arco entre el extremo de un electrodo de carbon (sujeto en un
portaelectrodos manual con su propio suministro de aire comprimido) y la
pieza. El metal fundido resultante es expulsado por medio de chorros de aire

Técnica de soldadura puramente mecdnica en lo que uno de los componentes

Rayos X a elevados voltajes, riesgos eléctricos,
quemaduras, polvos metdlicos, espacios
confinados

Humos metdlicos, mondxido de carbono, diéxido
de nitrdgeno, ozono, incendio, quemaduras,
radiacion infrarroja, riesgos eléctricos

Calor, quemaduras, riesgos por maquinaria

permanece estacionario mientras el ofro se hace girar contra él bajo presion.
El calor se genera por friccion y la rotacién cesa cuando se alcanza la tempera-
tura de forja. Entonces se aplica una presion de forja que efectda la soldadura.

Soldadura y perforacién con laser

Soldadura de espdrragos

Los haces laser pueden utilizarse en aplicaciones industriales que requieren una
precision excepcionalmente elevada, por ejemplo montajes miniaturizados y
técnicas de microsoldadura en la industria electrdnica o hileras para el sector
de las fibras artificiales. El haz laser funde y une lus piezas.

Entre un espdrrago metdlico (que actia como electrodo) sujeto en una pistola
de soldar espdrragos y la chapa metdlica a unir, se establece un arco que
eleva la temperatura de los extremos de los componentes hasta el punto de

Riesgos eléctricos, radiacion laser, radiacién ultro-
violeta, incendio, quemaduras, humos metdlicos,
productos de descomposicion de los recubri-
mientos de lus piezas

Humos metdlicos, radiacion infrarroja y ultravio-
leta, quemaduras, riesgos eléctricos, incendio,
rwido, ozono, didxido de nitrdgeno

fusion. La pistola aprieta el espdrrago contra la chapa y lo suelda. El espd-
rrago estd rodeado por una virola cerdmica protectora.

Soldadura aluminotérmica, o por

Se calienta en un crisol una mezcla de polvo de aluminio y un éxido metdlico
termita (de hierro, cobre, etc.) también en polvo, con lo que se produce metal

Incendio, explosion, radiacion infrarroja,
quemaduras

fundido y un intenso calor. Se abre el crisol y el metal fundido fluye a la
cavidad a soldar (que estd rodeada por un molde de arena). Esta técnica se
utiliza con frecuencia para reparar piezas de fundicién o de forjo.

La eleccion de uno u otro gas depende de la naturaleza de los
materiales a soldar. Los dos tipos mas comunes de soldadura
al arco bajo gas protector son la soldadura al arco metalico y
la soldadura con electrodo de tungsteno en atmosfera de gas
inerte (MIG y TIG).

Soldadura por resistencia consiste en utilizar la resistencia eléc-
trica que se opone al paso de una corriente de elevada inten-
sidad y bajo voltaje por los componentes a soldar para generar el
calor necesario para fundir el metal. El calor generado en la
interfase entre los componentes hace que éstos alcancen las
temperaturas de soldadura.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO

Riesgos y su prevencion
Toda soldadura entrafa riesgos de incendio, quemaduras, calor
radiante (radiacion infrarroja) e inhalaciéon de humos metélicos y
otros contaminantes. Otros riesgos inherentes a procesos de
soldadura especificos son los riesgos eléctricos, ruido, radiacién
ultravioleta, ozono, diéxido de nitrégeno, monoxido de carbono,
fluoruros, botellas de gas a presion y explosiones. Para mas deta-
lles véase la Tabla 82.6.

Muchas soldaduras no se realizan en talleres donde, general-
mente, pueden llevarse a cabo en condiciones controladas, sino
sobre el terreno, en la construccién o reparacion de grandes
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estructuras y maquinarias (p. ¢j., estructuras de edificios, puentes
y torres, barcos, locomotoras y vagones ferroviarios, maquinaria
pesada, etc.). El soldador puede tener que llevar todo su equipo
al lugar de trabajo, instalarlo y trabajar en espacios confinados
o sobre andamiajes. La necesidad de estirarse, arrodillarse o
trabajar en otras posturas forzadas e incomodas puede provocar
tension fisica, fatiga excesiva y lesiones musculosqueléticas. El
trabajo en tiempo caluroso y los efectos oclusivos del equipo de
proteccion personal pueden ocasionar estrés por calor, incluso
sin el calor generado por el proceso de soldadura.

Botellas de gas a presion

En las instalaciones de soldadura con gas a alta presion, el
oxigeno y el gas combustible (acetileno, hidrégeno, gas ciudad,
propano) se suministran a la torcha desde botellas. Los gases
almacenados en estas botellas estan a elevada presion. Los riesgos
especiales de incendio y explosion, y las precauciones necesarias
para el empleo y almacenamiento seguros de los gases combusti-
bles se tratan también en otro apartado de esta Enciclopedia.
Deberan observarse las siguientes precauciones:

e Solo deberan montarse en las botellas manorreductores dise-
nados para el gas que se utiliza. Por ejemplo, un manorre-
ductor de acetileno no debera usarse con gas de hulla o
hidrégeno (aunque puede utilizarse con propano).

e Los sopletes deben mantenerse en perfecto estado y limpiarse a
intervalos periédicos. Las boquillas se limpiaran con una
varilla de madera dura o un alambre de latén blando. La cone-
xion de los sopletes a los manorreductores debe realizarse con
tubos de goma especiales reforzados y colocados de manera
que no corran riesgo de sufrir dafios.

e Las botellas de oxigeno y acetileno deben guardarse separadas
y siempre en locales ignifugos donde no haya ningin material
inflamable y colocadas de manera que puedan extraerse facil-
mente en caso de incendio. Deberan consultarse las normas
locales de edificacion y proteccion contra incendios.

e Se observara escrupulosamente el cédigo de colores prescrito o
recomendado para la identificacién de las botellas y accesorios.
Muchos paises aplican, en este campo, los codigos de colores
aceptados internacionalmente para el transporte de materiales
peligrosos. Consideraciones relativas a la seguridad y la
creciente migracion internacional de trabajadores industriales,
subrayan la necesidad de aplicar normas internacionales
uniformes a este respecto.

Generadores de acetileno

En el proceso de soldadura con gas a baja presion, el acetileno
se produce normalmente en generadores mediante reacciéon de
carburo calcico con agua. Después del gas se canaliza por tube-
rias hasta el soplete de soldadura o de corte, al que también se
suministra oxigeno.

Los grupos generadores estacionarios deben instalarse al aire
libre o en un edificio bien ventilado, lejos de los talleres princi-
pales. La ventilacion de la caseta del generador debera ser capaz
de evitar la formacién de una atmosfera toxica o explosiva. Se
instalara una iluminacién adecuada y los interruptores, otros
mecanismos eléctricos y las lamparas estaran situados fuera del
edificio o seran antideflagrantes. No se permitira fumar ni la
presencia de llamas, sopletes, equipos de soldadura o materiales
inflamables en la caseta del generador o cerca de ésta si estd
instalado al aire libre. Muchas de estas precauciones rigen
también para los generadores portatiles. Estos ultimos solo se
utilizaran, limpiaran y recargaran al aire libre o en un taller bien
ventilado, lejos de cualquier material inflamable.

El carburo calcico se suministra en tambores sellados, que
deben almacenarse y mantenerse secos sobre una plataforma
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elevada por encima del nivel del suelo. Los almacenes estaran a
cubierto y si son colindantes con otro edificio la medianeria
debera ser ignifuga. El local utilizado como almacén contara
con una ventilacién adecuada a través del tejado. Los tambores
no se abriran hasta el momento de cargar el generador, y para
ello se debera proveer y utilizar un abridor especial; los
tambores nunca se abriran con martillo y cortafrios. Es peligroso
dejar los tambores de carburo calcico expuestos a cualquier
fuente de agua.

Antes de desmontar un generador, se extraera todo el carburo
célcico y se llenard de agua el grupo. Se dejara el agua en el
grupo al menos media hora para asegurarse de que no quede
gas en ninguno de sus componentes. El desmontaje y servicio
debera realizarlos exclusivamente el fabricante del equipo o un
técnico especializado. Cuando se recargue o limpie un gene-
rador, no debera reutilizarse ninguna parte de la carga antigua.

Los fragmentos de carburo calcico acufiados en el mecanismo
de alimentacién o adheridos a algun componente del grupo se
eliminaran cuidadosamente utilizando herramientas de bronce u
otra aleacion adecuada, no férrea, que no produzcan chispas.

Todo el personal implicado seguird estrictamente las instruc-
ciones del fabricante, que deberan estar expuestas de forma
claramente visible. Asimismo deberan observarse las siguientes
precauciones:

e Entre el generador y cada uno de los sopletes se montara una
valvula de contrapresion debidamente disefiada para prevenir
cualquier retroceso de llama o reflujo de gas. Después de un
retroceso de llama la valvula debera inspeccionarse con regula-
ridad. El nivel de agua se comprobara a diario.

¢ Solo se utilizaran sopletes con inyector, disefiados para funcio-
namiento a baja presion. Para calentamiento y corte, a veces se
utiliza gas ciudad o hidrégeno a baja presién. En estos casos,
debera instalarse una valvula antirretorno entre cada soplete y
la tuberia de suministro.

e Puede producirse una explosiéon por un “retroceso de llama”
producido al sumergir la punta del soplete en el bafio de metal
fundido o en barro, pintura u otro material que la obstruya.
Deben eliminarse las particulas de escoria o metal adheridas a
la punta. Esta debera enfriarse asimismo con frecuencia.

e Se deberan consultar las normas locales de edificacion e
incendio.

Prevencion de incendios y explosiones
Al elegir el lugar donde se realizaran las operaciones de solda-
dura se tendran en cuenta las paredes circundantes, suelos,
objetos cercanos y material de desecho.

Deberan seguirse estos procedimientos:

e Se retirard todo el material combustible o se le protegera debi-
damente con chapa metalica u otros materiales adecuados;
nunca se utilizaran lonas enceradas.

e Se procurara prescindir de estructuras de madera, o se prote-
geran de modo analogo. Deberan evitarse los suelos de
madera.

e Si hubiese aberturas o grietas en suelos y paredes, se adoptaran
medidas de precaucién adecuadas; el material inflamable de
las dependencias contiguas o el piso situado debajo se trasla-
dard a una posicion segura. Se consultaran las normas locales
de edificacion e incendio.

e Siempre se deberan tener a mano extintores adecuados. Si se
trata de una planta de baja presion en la que se utilice un
generador de acetileno, se deberan tener preparados también
cubos de arena seca; los extintores de polvo seco o dioxido de
carbono son satisfactorios. Nunca debera usarse agua.

¢ Puede ser necesario contar con equipos de bomberos. Se desig-
nara a una persona para que se encargue de vigilar el lugar de
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trabajo durante el menos media hora después de terminado
éste, a fin de atajar cualquier conato de incendio.

e Dado que pueden producirse explosiones cuando hay acetileno
en el aire en cualquier proporciéon comprendida entre el 2 y el
80 %, se requiere una ventilacién y una vigilancia adecuadas
que garanticen la ausencia de fugas de gas. Para comprobar si
hay fugas se utilizara exclusivamente agua jabonosa.

e Ll oxigeno debera ser objeto de un control cuidadoso. Por
ejemplo, nunca se liberara en el ambiente de un espacio confi-
nado; muchos metales, prendas de vestir y otros materiales se
vuelven activamente combustibles en presencia de oxigeno. En
el oxicorte, el oxigeno que no se consume se libera a la atmos-
fera, por lo tanto, este tipo de trabajo nunca se realizara en un
espacio confinado sin contar con una ventilacion adecuada.

e Las aleaciones ricas en magnesio u otros metales combustibles
deberan mantenerse alejadas de llamas o arcos de soldadura.

e La soldadura de recipientes puede ser extremadamente peli-
grosa. Si se ignora lo que contenia el recipiente, éste debera
tratarse siempre como si hubiese contenido una sustancia infla-
mable. Las explosiones pueden evitarse eliminando cualquier
material inflamable o haciéndolo no explosivo o ininflamable.

¢ La mezcla de aluminio y 6xido de hierro utilizada en la solda-
dura aluminotérmica es estable en condiciones normales. No
obstante, dada la facilidad con que se inflama el polvo de
aluminio y la naturaleza casi explosiva de la reacciéon, deberan
tomarse precauciones adecuadas durante su manipulacion y
el almacenamiento (evitando la exposicion al calor intenso y a
posibles fuentes de ignicion).

e Para soldar en algunas jurisdicciones se requiere un programa
de permisos por escrito para trabajos en caliente. Este
programa define las precauciones y procedimientos generales
que han de observarse durante los trabajos de soldadura, corte,
quemado, etc., y ha de incluir las operaciones especificas a
realizar junto a las precauciones de seguridad que deben adop-
tarse. Serd especifico para cada planta y puede incluir un
sistema de permisos que se completara con cada operacion.

Proteccion contra el calor y los riesgos de quemaduras

Pueden producirse quemaduras en los ojos y las partes expuestas
del cuerpo por contacto con metal caliente y salpicaduras de
particulas de metal incandescente o metal fundido. En la solda-
dura al arco, una chispa de alta frecuencia utilizada para
encender el arco puede causar quemaduras pequefias y
profundas si se concentra en un punto de la piel. La radiacion
infrarroja y visible de alta intensidad emitida por una llama de
soldadura con gas u oxicorte y el metal incandescente del bafio
de soldadura puede causar molestias al operador y a las personas
situadas cerca de donde se realiza la operacion. Cada una de
éstas deberd estudiarse de antemano, a fin de disefiar y poner en
practica las precauciones necesarias. Se usaran gafas de montura
ajustada expresamente disefladas para la soldadura con gas y el
oxicorte, a fin de protegerse los ojos del calor y de la luz irra-
diados por la pieza. Las cubiertas protectoras de los filtros de
vidrio deberan limpiarse segin se requiera y sustituirse cuando
estén rayadas o dafiadas. Cuando se proyecte metal fundido o
particulas calientes, la ropa protectora que se lleve puesta debera
desviar las salpicaduras. El tipo y espesor de las prendas ignifugas
utilizadas se elegiran en funciéon del grado de riesgo. En las
operaciones de corte y soldadura al arco, se utilizaran cubreza-
patos de cuero o polainas adecuadas para evitar que caigan parti-
culas calientes en el interior de las botas o zapatos. Para proteger
las manos y antebrazos del calor, salpicaduras, escoria, etc., son
suficientes unas manoplas de cuero con embocaduras de lona o
de cuero. Otros tipos de prendas protectoras son los mandiles de
cuero, chaquetas, manguitos, guardapiernas y protecciones para
la cabeza. En la soldadura sobre la cabeza es necesario utilizar
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una caperuza y una gorra protectoras. Todas las prendas de
proteccion estaran libres de aceite o grasa y tendran las costuras
por el interior, para que no atrapen globulos de metal fundido. La
ropa no tendra bolsillos ni pufios o bajos vueltos en los que
puedan penetrar chispas, y se llevara de manera que las mangas
cubran los guantes, las polainas los zapatos, etc. Se examinaran
las prendas protectoras para ver si tienen costuras saltadas o
agujeros por los que pueda entrar metal fundido o escoria. Los
elementos pesados que queden calientes al terminar la soldadura
deberan marcarse siempre con la palabra “caliente” como adver-
tencia para otros trabajadores. En la soldadura por resistencia, el
calor producido puede no ser visible y pueden producirse quema-
duras por manipular conjuntos calientes. A pesar de que, si las
condiciones son correctas, no tienen por qué proyectarse parti-
culas de metal caliente o fundido desde los puntos o el cordén de
soldadura, o desde la soldadura por proyeccién, se utilizaran
pantallas ininflamables y se tomaran precauciones. Las pantallas
también protegen a los transeuntes de quemaduras en los ojos.
No se dejaran piezas sueltas en la garganta de la maquina, ya que
podrian ser proyectadas a bastante velocidad.

Seguridad eléctrica

Aunque en la soldadura al arco manual las tensiones en vacio son
relativamente bajas (unos 80 V o menos), las corrientes de solda-
dura son elevadas, y los circuitos primarios de los transforma-
dores presentan los riesgos habituales de los equipos que
funcionan a la tensién de red. No debera pasarse por alto, pues,
el riesgo de electrocucion, especialmente en espacios estrechos o
posiciones inseguras.

Antes de empezar a soldar se comprobaré siempre la instala-
cién de puesta a tierra del equipo de soldadura. Los cables y
conexiones deberan ser resistentes y de la capacidad adecuada.
Se utilizard siempre una pinza o un terminal atornillado de
puesta a tierra apropiados. Cuando se pongan a tierra dos o mas
maquinas de soldar conectandolas a la misma estructura, o estén
utilizindose también otras herramientas portatiles eléctricas, la
conexion a tierra deberd ser supervisada por alguien compe-
tente. El sitio en que se trabaje estard seco, serd seguro y se
hallara libre de obstaculos peligrosos. Es importante que el lugar
de trabajo esté bien configurado e iluminado, asi como debida-
mente ventilado, limpio y ordenado. Para trabajar en espacios
confinados o en posiciones peligrosas, puede instalarse en el
circuito de soldadura proteccién eléctrica adicional (dispositivos
sin carga de baja tensién), asegurandose de que solo haya en
el portaelectrodo una corriente de voltaje extremadamente bajo
cuando no se esté soldando (véanse comentarios sobre espacios
confinados a continuaciéon). Se recomienda utilizar portaelec-
trodos del tipo en que los electrodos estan sujetos por la presion
de un muelle o la rosca de un tornillo. Las molestias a causa del
calentamiento pueden reducirse mediante un aislamiento
térmico eficaz en la parte del portaelectrodo que se sostiene en
la mano. Las mordazas y conexiones de los portaelectrodos
deberan limpiarse y apretarse periédicamente para evitar el
sobrecalentamiento. Se haran las previsiones necesarias para
guardar el portaelectrodo de manera segura cuando no se esté
utilizando, por medio de un gancho aislado o un soporte total-
mente aislado. La conexiéon del cable estara disefiada de manera
que la flexién continuada del cable no provoque el desgaste y
fallo del aislamiento. Se evitara arrastrar los cables y los tubos de
plastico de alimentaciéon de gas (procesos bajo gas protector)
sobre planchas o soldaduras calientes. El conductor del elec-
trodo no debera entrar en contacto con la pieza o cualquier otro
objeto puesto a tierra. No se utilizaran tubos de goma ni cables
forrados de goma en ningun lugar préximo a la descarga de alta
frecuencia, ya que el ozono corroe la goma. Para todos los sumi-
nistros desde el transformador al portaelectrodo se utilizaran
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tubos de plastico y cables con cubierta de cloruro de polivinilo
(PVC). Tanto los cables con forro de caucho vulcanizado como
de caucho natural son satisfactorios en el lado del primario. La
suciedad y el polvo metéalico u otro tipo de polvo conductor
pueden causar una averia en la unidad de descarga de alta
frecuencia. Para evitarlo, la unidad debera limpiarse periddica-
mente soplando con aire comprimido. Cuando se utilice aire
comprimido durante mas de unos segundos debera usarse
proteccion auditiva. Para la soldadura por haz de electrones,
antes de cada operacién debera comprobarse la seguridad del
equipo utilizado. Se instalara en los distintos armarios un
sistema de enclavamientos como protecciéon contra sacudidas
eléctricas. Es necesario contar con un sistema fiable de puesta a
tierra de todas las unidades y armarios de control. Las tensiones
para el equipo de soldadura por plasma utilizado para cortar
piezas de gran espesor, pueden ser de hasta 400 V, por lo que
hay que prever el peligro consiguiente. La técnica de encendido
del arco mediante un impulso de alta frecuencia expone al
operario a los riesgos de una desagradable sacudida y una dolo-
rosa y penetrante quemadura por alta frecuencia.

Radiacion ultravioleta

La luz brillante emitida por un arco eléctrico contiene una
elevada proporcion de radiacion ultravioleta. La exposicion,
incluso momentanea, a destellos de arco, incluidos los destellos
dispersos de los arcos de otros trabajadores, puede producir una
dolorosa conjuntivitis denominada fotoftalmia. Si alguien resulta
expuesto al destello del arco, se debera procurar atencion médica
inmediata a la persona afectada. También la exposicién excesiva
a la radiacién ultravioleta puede causar sobrecalentamiento y
quemaduras en la piel (efecto de quemadura solar). Las precau-
ciones comprenden:

e Se utilizara una pantalla o un casco provistos de un filtro del
grado correcto (véase el articulo “Proteccion ocular y facial” en
otra parte de esta Fnciclopedia ). Las pantallas planas de mano
no proporcionan suficiente proteccién frente a la radiacion
reflejada en los procesos de soldadura al arco bajo gas
protector y corte por arco con electrodo de carbén, por lo que
deberan utilizarse cascos. Debajo del casco se llevaran gafas de
montura ajustada con cristales filtrantes o gafas protectoras
con pantallas laterales para evitar la exposicion cuando se
levanta el casco para inspeccionar el trabajo. Los cascos
también deberan proteger de las salpicaduras y la escoria
caliente. Los cascos y las pantallas de mano van provistos de
un cristal filtrante y una cubierta protectora de vidrio en la
parte exterior, que deberan inspeccionarse y limpiarse periodi-
camente, y sustituirse cuando estén arafiados o dafiados.

e La cara, la nuca y otras partes expuestas del cuerpo deberan
protegerse adecuadamente, en especial cuando se trabaje cerca
de otros soldadores

¢ Los ayudantes llevaran, como minimo, gafas de montura ajus-
tada apropiadas, y otro equipo de protecciéon personal cuando
el riesgo lo requiera.

e Todas las operaciones de soldadura al arco se apantallaran
para proteger a otras personas que trabajen en las proximi-
dades. Cuando se trabaje en bancos fijos o en talleres de solda-
dura se instalaran pantallas permanentes y, si esto no fuese
posible, se utilizaran pantallas temporales. Todas las pantallas
deberan ser opacas, de construccién robusta y de un material
ignifugo.

e El uso de pintura negra para el interior de las cabinas de solda-
dura se ha convertido en una practica generalmente aceptada,
pero la pintura debera producir un acabado mate. Se utilizara
una iluminacion ambiente adecuada para prevenir la fatiga
visual, que es causa de dolores de cabeza y accidentes.
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e Las cabinas de soldadura y pantallas portétiles se comprobaran
periédicamente para asegurarse de que no presentan ningin
dafio a causa del cual el arco pueda afectar a otras personas
que trabajen en las proximidades.

Riesgos quimicos
En la soldadura y el oxicorte se producen contaminantes atmosfé-
ricos, como humos y gases, procedentes de diversas fuentes:

e cl metal que se suelda, el metal de la varilla de aportacién o
constituyentes de diversos tipos de acero, como acero al niquel
o al cromo

e cualquier recubrimiento metalico del elemento que se suelda o
de la varilla de metal de aportacién (p. ej., zinc y cadmio
procedentes del recubrimiento electrolitico, zinc del galvani-
zado y cobre en forma de una delgada capa de recubrimiento
en electrodos continuos de aportacién de acero suave)

e pintura, grasa, residuos y otros contaminantes por el estilo
presentes en la superficie del elemento que se suelda
(p- ¢j., monoéxido de carbono, didxido de carbono, humo y
otros productos de descomposicion irritantes)

e capa de fundente sobre la varilla de metal de aportacién
(p- €j., fluoruro inorganico)

e la accion del calor o la luz ultravioleta sobre el aire circundante
(p- ¢j., didxido de nitrégeno, ozono) o sobre hidrocarburos
clorados (p. ¢j., fosgeno)

e gas inerte utilizado como atmosfera protectora (p. ej., dioxido
de carbono, helio, argon).

Los humos y gases se eliminaran en la fuente mediante venti-
lacion local por extraccién. Esto puede hacerse confinando
parcialmente el proceso o instalando campanas que produzcan
una corriente de aire de suficiente velocidad a través del lugar de
soldadura para asegurar la captura de los humos.

Se prestara especial atenciéon a la ventilacion cuando se
suelden metales no férreos y ciertos aceros aleados, asi como a la
proteccion frente al riesgo de formacién de ozono, mondxido de
carbono y dioxido de nitrogeno. Existen sistemas de ventilacién
portatiles y fijos que pueden adquirirse facilmente. En general,
el aire extraido no debe reciclarse. Solo se reciclara si no hay
niveles peligrosos de ozono u otros gases toxicos y el aire
extraido se hace pasar por un filtro de alta eficacia.

En la soldadura por haz de electrones y si los materiales que
se sueldan son de naturaleza toxica (p. €j., berilio, plutonio, etc.),
se tomaran precauciones para proteger al operario de cualquier
nube de polvo que pueda emitirse al abrir la camara.

Si existe riesgo para la salud a causa de humos toxicos
(p- €J., plomo) y no es posible la ventilacién local por extraccién
——por ejemplo, en la demolicién por oxicorte de estructuras
recubiertas con pintura de plomo— serd necesario utilizar
equipo de proteccién respiratoria. En tales circunstancias, se
usara un respirador homologado envolvente de alta eficacia que
cubra toda la cara o un respirador motorizado de aire depurado
y presion positiva, asimismo de alta eficacia (PAPR). Es nece-
sario un cuidadoso mantenimiento del motor y la bateria, sobre
todo en el caso del respirador original de presion positiva y alta
eficacia. Debera fomentarse el empleo de respiradores de
presién positiva alimentados por tuberia de aire comprimido si
se dispone de una fuente adecuada de aire comprimido apto
para la respiraciéon. Cuando sea necesario utilizar equipo de
protecciéon respiratoria se comprobard la seguridad del lugar
de trabajo para determinar si es preciso adoptar precauciones
suplementarias, teniendo en cuenta las limitaciones de visibi-
lidad, las posibilidades de enredarse, etc., de las personas que
usen dicho equipo.
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Figura 82.3 ¢ Soldadura en un espacio cerrado.

Fiebre por vapores de metal

Este trastorno se observa con frecuencia en trabajadores
expuestos a vapores de zinc en el proceso de galvanizacion o esta-
nado, en la fundicién de latéon, en la soldadura de metal galvani-
zado y en la metalizacion o rociado de metal, asi como por
exposicion a otros metales, como cobre, manganeso y hierro. Se
da en trabajadores nuevos y en los que se reincorporan al trabajo
después de un fin de semana o unas vacaciones. Es una afeccién
aguda que se manifiesta varias horas después de la inhalacién
inicial de particulas de un metal o sus 6xidos. Comienza con mal
sabor de boca seguido de sequedad e irritaciéon de la mucosa
respiratoria que provoca tos y en casos aislados disnea y “rigidez”
toracica. Estos sintomas pueden ir acompanados de nauseas y
dolor de cabeza, y unas 10 a 12 horas después de la exposicion,
escalofrios y fiebre, que puede ser muy alta. Estos sintomas duran
varias horas y van seguidos de transpiracién, somnolencia y a
menudo poliuria y diarrea. No existe ningtin tratamiento especi-
fico y la recuperacioén suele ser completa al cabo de unas 24 horas
sin que queden secuelas. Puede evitarse manteniendo la exposi-
ci6n a los vapores metalicos perjudiciales claramente dentro de
los niveles recomendados, mediante el empleo de un sistema
eficaz de ventilacion local por extraccion.

Espacios confinados

La entrada en espacios confinados puede entrafiar el riesgo de
que la atmosfera sea explosiva, toxica, deficitaria en oxigeno o
presente distintas combinaciones de estas deficiencias. Cualquier
espacio confinado de este tipo debera ser certificado por una
persona responsable como seguro para entrar y realizar en él
trabajos con arco o llama. Puede ser necesario un programa de
entrada en espacios confinados que incluya un sistema de autori-
zaciones de entrada, y esta clase de programa es muy recomen-
dable para trabajos que deban realizarse en espacios que
normalmente no se han construido para estar ocupados conti-
nuamente. Como ejemplos cabe mencionar, entre otros, los pozos
de registro, camaras acorazadas, bodegas de buques, etc. La
ventilacion de los espacios confinados es vital ya que la soldadura
con gas, ademas de producir contaminantes atmosféricos,
consume oxigeno. Los procesos de soldadura al arco bajo gas
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protector pueden reducir el contenido de oxigeno del aire (Véase
la Figura 82.3).

Ruido

El ruido es un riesgo en varios procesos de soldadura, como la
soldadura con plasma, algunos tipos de maquinas de soldadura
por resistencia y la soldadura con gas. En la soldadura con
plasma, el chorro de plasma es expulsado a altisimas velocidades
por lo que produce un ruido intenso (hasta 90 dBA), especial-
mente en las bandas de alta frecuencia. También el empleo de
aire comprimido para eliminar el polvo por soplado produce altos
niveles de ruido. Para evitar lesiones de oido deberan usarse
tapones o cascos protectores e implantarse un programa de
conservacion de la audicién que incluya pruebas de audiometria
(capacidad auditiva) y formacién de los trabajadores.

Radiacion ionizante

En los talleres donde se inspeccionan soldaduras radiografica-
mente con equipos de rayos X o rayos gamma, deberan obser-
varse estrictamente las advertencias e instrucciones de costumbre.
Los trabajadores se mantendran a una distancia segura de tales
equipos. Las fuentes radiactivas deben manipularse exclusiva-
mente con las herramientas especiales necesarias y observando
precauciones especiales.

Se cumpliran las reglas locales y gubernamentales al respecto.
Véase el capitulo Radiacion, ionizante en otra parte de esta
Enciclopedia.

En la soldadura por haz de electrones debe proveerse un
apantallamiento suficiente para evitar que los rayos X atraviesen
las paredes y ventanas de la camara. Cualquier parte de la
maquina que proporcione apantallamiento contra la radia-
cion X deberia estar enclavada de manera que la maquina no
pueda activarse a menos que esas partes estén en la posicion de
proteccion. Las maquinas deben comprobarse en el momento de
su instalacion para ver si tienen fugas de radiacién X, y después
periédicamente.

Otros riesgos

Las maquinas de soldadura por resistencia tienen al menos un
electrodo, que se mueve con una fuerza considerable. Si se pone
en marcha una de estas maquinas teniendo un dedo o una mano
entre los electrodos, se producira un grave aplastamiento. A ser
posible, debera disefiarse un sistema de defensas adecuado para
la proteccién del operario. Se pueden reducir al minimo los
cortes y laceraciones desbarbando primero los componentes y
usando guantes o manoplas protectores.

Cuando se realicen tareas de mantenimiento o reparacion de
maquinaria alimentada por fuentes de energia eléctrica, meca-
nica o de otra clase, deberan observarse los oportunos procedi-
mientos de bloqueo y etiquetado de advertencia.

Al eliminar la escoria de soldaduras mediante picado u otro
procedimiento analogo, se deberan proteger los ojos con gafas
de montura ajustada u otros medios.

TORNOS
Toni Retsch*

Los tornos desempefian un papel muy importante en los talleres
de las industrias del metal, como lo demuestra claramente el
hecho de que el 90 0 95 % de la viruta producida en el sector de
valvulas y racores proviene de estas maquinas herramienta. Alre-
dedor de la décima parte de los accidentes registrados en este

* Adaptado de la 3" edicion, Enciclopedia de salud y seguridad en el trabajo.
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sector se deben a los tornos, lo cual representa la tercera parte de
todos los accidentes en que intervienen maquinas. Segun un
estudio sobre la frecuencia relativa de accidentes por maquina
llevado a cabo en una planta de fabricacion de pequefias piezas
de precision y de equipos eléctricos, los tornos ocupan el quinto
lugar detras de las maquinas para el trabajo de la madera, las
sierras para metales, las prensas mecanicas y las taladradoras. Asi
pues, no hay duda sobre la necesidad de aplicar medidas de
proteccién para los tornos.

El torneado es un proceso de mecanizado en el que se reduce
el diametro del material por medio de una herramienta provista
de un filo especial. EI movimiento de corte se produce haciendo
girar la pieza a trabajar, y los movimientos de avance y de pene-
tracion los efectia la herramienta. Haciendo variar estos tres
movimientos basicos y eligiendo la geometria apropiada del filo
de la herramienta y el material, se puede influir sobre la velo-
cidad de arranque de material, la calidad superficial, la forma de
la viruta producida y el desgaste de la herramienta.

Estructura de los tornos
Un torno tipico esta formado por:

e una bancada con guias mecanizadas para el carro principal y
para el cabezal movil.

e un cabezal fijo montado sobre la bancada, con el husillo prin-
cipal y el plato

e una caja de cambios para el mecanismo de avance acoplada a
la parte delantera de la bancada y que transmite el movi-
miento de avance, dependiente de la velocidad de corte, a
través del husillo de roscar o del husillo de cilindrar y de la caja
de maniobra hasta el carro principal.

e un carro principal (o carro de bancada) que va equipado con la
guia cruzada que permite el movimiento transversal, y

e un portaherramienta montado sobre la guia cruzada (véase la

Figura 82.4).

Este modelo basico de torno admite infinitas variantes, desde
la maquina universal hasta el torno automatico especial dise-
flado para un tnico tipo de trabajo.

Figura 82.4 e Tornos, mdquinas de cortar y mdquinas de
roscar.
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Los tipos de torno mas importantes son los siguientes:

e Torno paralelo. Esta es la maquina de tornear de uso mas
frecuente. Se corresponde con el modelo basico con eje de giro
horizontal. La pieza a trabajar se sujeta entre puntos con un
plato frontal o con uno de garras.

o Torno multtherramienta. Permite emplear varias herramientas a la
vez.

o Torno de torreta, torno revélver. Lias maquinas de este tipo permiten
mecanizar la pieza por medio de varias herramientas que se
van aplicando sucesivamente, una tras otra. Las herramientas
van sujetas en una torreta que puede girar para situarlas en
posicion de corte. Las torretas son generalmente de tipo o
disco o de tipo corona, pero también hay tornos con torreta
tipo tambor.

o Tornos copiadores. La forma deseada es transmitida desde una
plantilla a la pieza mediante un punzén de control.

e Torno automdtico. En estas maquinas estan automatizadas las
distintas operaciones, incluido el cambio de pieza. Hay tornos
automaticos para barra y tornos automaticos con fijacién de la
pieza mediante garras.

o Torno vertical (torno taladro). La pieza gira alrededor de un eje
vertical, sujeta a una mesa giratoria horizontal.. Este tipo de
maquina se emplea normalmente para mecanizar grandes
piezas de fundicion o de forja.

o Tornos de control numérico (NG) y tornos de control numérico asistido por
ordenador (CNC). Todas las maquinas antes mencionadas
pueden equiparse con un sistema de control numérico o de
control numérico asistido por ordenador. El resultado es una
maquina semiautomatica o totalmente automdtica que puede
utilizarse de forma practicamente universal gracias a la gran
versatilidad y facilidad de programacion del sistema de control.

El desarrollo futuro de los tornos se centrara probablemente
en los sistemas de control. Los controles por contacto iran siendo
sustituidos cada vez en mayor grado por sistemas de control
electronicos. Por lo que respecta a estos ultimos, hay una
tendencia a la evolucion de los controles programados por inter-
polacién hacia controles programados por memoria. A largo
plazo, es previsible que el empleo de ordenadores de proceso
cada vez mas ecficaces tenderd a optimizar el proceso de
mecanizado.

Accidentes
Los accidentes con los tornos obedecen normalmente a las
siguientes causas:

e inobservancia de las reglas de seguridad al instalar las
maquinas en los talleres (por ejemplo, insuficiente espacio
entre maquinas, ausencia de un interruptor de desconexion
para cada maquina)

e falta de defensas o ausencia de dispositivos auxiliares (se han
dado casos de lesiones graves en operarios que trataron de
frenar el husillo del torno ejerciendo presiéon con una mano
contra poleas de transmisién carentes de defensas y en opera-
rios que acclonaron inadvertidamente palancas o pedales de
embrague sin proteger; también se han producido lesiones por
proyeccion de virutas debido a la ausencia de pantallas abati-
bles o deslizantes)

¢ mandos mal situados (por ejemplo, el contrapunto puede atra-
vesar la mano del tornero si éste confunde el pedal que
controla las garras portapiezas con el que gobierna el circuito
hidraulico para el movimiento del contrapunto)

e condiciones de trabajo desfavorables (es decir, fallos desde el
punto de vista de la fisiologia laboral)

e falta de equipo de protecciéon personal o uso de ropa de trabajo
inadecuada (hay casos de torneros que se han provocado

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO



INDUSTRIAS MANUFACTURERAS

lesiones graves e incluso mortales por llevar ropa holgada o el
pelo largo y suelto)

e insuficiente formacion del personal (un aprendiz se hirio
mortalmente cuando torneaba un eje corto montado entre
puntos que iba arrastrado por medio de un soporte acodado
sujeto a la cabeza del husillo y por otro recto fijado al eje; el
soporte atrap6 su manga izquierda, la cual se enrollo en la
pieza y arrastr6 violentamente al aprendiz contra el torno)

e mala organizacion del trabajo, lo cual da lugar al uso de
equipos inadecuados (por e¢jemplo, en una ocasién se mecanizod
en un torno convencional una barra que, por ser demasiado
larga para este tipo de torno, sobresalia mas de un metro del
cabezal; ademas, la abertura de las garras era demasiado
grande para la barra por lo que se ajusté introduciendo cufas
de madera. Cuando el husillo del torno comenzé a girar,
el extremo libre de la barra se doblo a 45° y golpe6 al operario
en la cabeza. El hombre murio6 a la noche siguiente)

e clementos defectuosos en la maquina (por e¢jemplo, una
chaveta suelta en un embrague puede provocar que empiece a
girar el eje del torno mientras el operario esta ajustando la
pieza en el plato de garras).

Prevencién de accidentes

La prevenciéon de los accidentes con tornos comienza en la fase
de disefio. Los proyectistas deben prestar especial atencion a los
mandos y a los elementos de transmision.

Mandos

Todos los tornos deberan estar dotados de un interruptor o
seccionador eléctrico que permita efectuar de forma segura los
trabajos de mantenimiento y reparacion. Este interruptor debera
desconectar la corriente en todos los polos, cortar de forma fiable
las conexiones neumaticas e hidraulicas y desahogar la presion de
los circuitos. En las maquinas grandes el interruptor de descone-
xi6n debera ser de un disefio tal que pueda bloquearse con un
candado en la posiciéon de circuito abierto, como medida de segu-
ridad contra su reconexion accidental.

Los mandos de la maquina estaran dispuestos de manera que
el operario pueda distinguirlos y alcanzarlos facilmente, y que su
manipulacién no entrafie ningun peligro. Esto significa que los
mandos no deberan colocarse nunca en lugares donde solo
puedan ser alcanzados pasando la mano sobre la zona de
trabajo de la maquina, o donde puedan ser golpeados por
virutas proyectadas.

Los interruptores que controlan la presencia de las defensas y
las enclavan con la transmisién de la maquina, deberan seleccio-
narse e instalarse de manera que abran positivamente el circuito
tan pronto como la defensa abandone su posicién de proteccion.

Los dispositivos de parada de emergencia deberan provocar la
detencién inmediata del movimiento peligroso correspondiente.
Estaran disefiados y ubicados de manera que puedan ser accio-
nados facilmente por el trabajador que esté en peligro. Los
pulsadores de parada de emergencia deberan ser facilmente
accesibles y de color rojo.

Los elementos de accionamiento de los mecanismos de
control que puedan dar lugar a un movimiento peligroso en la
maquina, deberan tener una protecciéon que impida todo accio-
namiento involuntario. Por ejemplo, las palancas de acopla-
miento de los embragues en el cabezal y en el carro de bancada
deberan contar con dispositivos de enclavamiento o pantallas de
seguridad. Un pulsador puede hacerse mas seguro alojandolo en
un hueco o rodeandolo con un collarin protector.

Los mandos manuales deben estar disefiados y ubicados de
manera que el movimiento de la mano se corresponda con el
movimiento que se esta controlando de la maquina.
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Los mandos deberan marcarse por medio de rétulos facil-
mente legibles y comprensibles. Para evitar malentendidos o difi-
cultades lingiiisticas se recomienda el uso de simbolos.

Elementos de transmision

Todos los elementos moviles de transmision (correas, poleas,
engranajes) deberan estar protegidos con una cubierta o defensa
adecuada. Las personas encargadas de la instalacién de la
maquina pueden contribuir de modo considerable a la preven-
cion de los accidentes con el torno. Los tornos deben instalarse de
forma que los operarios que los atienden no se estorben ni
pongan en peligro mutuamente. Los operarios no deberan estar
de espaldas a los pasillos. Cuando los puestos de trabajo vecinos o
las zonas de paso estén dentro del alcance de las virutas que salen
despedidas, deberan instalarse pantallas protectoras.

Las zonas de paso deberan marcarse con claridad. Debera
dejarse espacio suficiente para los equipos de manutencion de
materiales, para apilar las piezas y para los armarios de herra-
mientas. Las guias para el material en barras no deberan sobre-
salir hacia las zonas de paso.

El piso sobre el que permanece el operario debera estar
aislado del frio. Habra que tener cuidado de que el aislamiento
no suponga un obstaculo con el que se pueda tropezar, y de que
el revestimiento del piso no pueda volverse resbaladizo ni
siquiera cuando quede cubierto por una pelicula de aceite.

Las tuberias y conductos se instalaran de manera que no
estorben. Deberan evitarse las instalaciones provisionales.

Las medidas técnicas de seguridad en el taller deberan estar
dirigidas en particular hacia los puntos siguientes:

e Jos dispositivos de sujecién de las piezas (platos fijos, platos de
garras, mandriles) deberan equilibrarse dinamicamente antes
de utilizarse

¢ la velocidad maxima admisible de los platos de garras debera
ser marcada por el fabricante sobre el plato y debera ser respe-
tada por el tornero

e cuando se utilicen platos centradores con rosca plana, debera
garantizarse que no puedan salir despedidas las mordazas al
poner en marcha el torno

e los platos de este tipo deberan disefiarse de forma que no
pueda sacarse la llave antes de asegurar las mordazas. Normal-
mente, las llaves de plato deberan disefiarse de manera que sea
imposible dejarlas en el plato.

Es fundamental disponer de equipos elevadores auxiliares
para facilitar el montaje y desmontaje de platos y mandriles
pesados. El plato debera fijarse firmemente para evitar que se
suelte del eje en caso de que se frene repentinamente el torno.
Esto puede conseguirse con una tuerca de retencion roscada a
izquierdas sobre la cabeza del eje, empleando un acoplamiento
rapido tipo “Camlock”, dotando al plato de una chaveta de
enclavamiento o asegurandolo con un anillo de bloqueo dividido
en dos mitades.

Cuando se empleen dispositivos hidraulicos para fijacion de la
pieza, tales como platos de garras, mandriles y contrapuntos
accionados hidraulicamente, se habran de tomar medidas para
que sea imposible introducir las manos dentro de la zona peli-
grosa de cierre de los dispositivos. Esto se puede conseguir limi-
tando a 6 mm el recorrido del elemento de apriete, colocando
los mandos de hombre muerto de manera que no sea posible
introducir las manos en la zona peligrosa, o disponiendo una
proteccion movil que tenga que estar cerrada para que pueda
iniciarse el movimiento de apriete.

Cuando sea peligroso poner en marcha el torno con las
mordazas del plato abiertas, la maquina debera ir equipada con
un dispositivo que impida iniciar la rotaciéon del eje antes de
cerrar las mordazas. La falta de energia no debera provocar la
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apertura o el cierre de los dispositivos hidraulicos de sujeciéon de
la pieza.

Si disminuye la fuerza de apriete del plato hidraulico, debera
detenerse el giro del eje, y debera ser imposible ponerlo en
marcha. La inversion de la direccion de apriete de dentro a
fuera (o viceversa) mientras gira el eje, no debera provocar el
decalado del plato de su posiciéon en el eje. Solo debera ser
posible desmontar los dispositivos de sujecién de su lugar en
el ¢je cuando este ultimo deje de girar.

Al mecanizar material en barras, la parte que sobresalga del
torno debera estar cubierta por guias adecuadas. Los contra-
pesos de alimentaciéon de la barra estaran protegidos por
cubiertas con bisagras que deberan llegar hasta el suelo.

Platos o perros de arrastre

Para evitar graves accidentes—en especial durante trabajos de
pulido en un torno—no deberan utilizarse arrastres sin proteger.
Se debera emplear un arrastre centrador de seguridad, o en el
caso de un arrastre convencional se debera montar un collarin
protector. También se pueden utilizar arrastres autoblocantes o
dotar al plato de arrastre de una cubierta protectora.

Zona de trabajo del torno

Los platos de garras de los tornos universales deberan protegerse
con cubiertas abisagradas. Si es posible, las cubiertas protectoras
deberan ir enclavadas con los circuitos de accionamiento del eje.
Los tornos verticales deberan estar protegidos con barras o placas
para evitar lesiones producidas por las piezas giratorias. Deberan
disponerse plataformas con barandillas para permitir al operario
observar el proceso de mecanizado de forma segura. En ciertos
casos pueden instalarse camaras de television para que el
operario pueda vigilar el filo y el proceso de corte de la
herramienta.

Las zonas de trabajo de los tornos automaticos y de los tornos
de control numérico y de control numérico computerizado
deberan ser totalmente cerradas. Los cerramientos de las
maquinas totalmente automaticas solo deberan tener aberturas
para introducir el material a mecanizar, expulsar la pieza
torneada y retirar la viruta de la zona de trabajo. Estas aberturas
no deberan suponer un peligro al pasar por ellas la pieza termi-
nada, y debera ser imposible alcanzar la zona de peligro a través
de ellas.

Las zonas de trabajo de los tornos semiautomaticos, de
control numérico y de control numérico computerizado,
deberan estar cerradas durante el proceso de mecanizado. Los
cerramientos consisten normalmente en cubiertas deslizantes
con interruptores fin de carrera y un circuito de enclavamiento.

Las operaciones que requieren un acceso a la zona de trabajo,
tales como el cambio de la pieza o de las herramientas de corte,
la medicion, etc., no deberan efectuarse mientras el torno no
haya parado de una forma segura. El poner a cero una transmi-
sion de velocidad no se considera una parada segura. Las
maquinas con este tipo de transmision deberan tener unas
cublertas protectoras enclavadas que no se puedan desenclavar
mientras la maquina no haya parado de una forma segura
(por ejemplo, cortando la alimentacion eléctrica del motor
del eje).

Cuando sea necesario realizar operaciones especiales de
ajuste de la herramienta, se dispondra un mando de movimiento
lento que permita ciertos movimientos de la maquina estando
abierta la cubierta protectora. En tales casos, el operario podra
estar protegido mediante circuitos de disefio especial que, por
ejemplo, permitan efectuar los movimientos solo de uno en uno.
Esto se puede conseguir por medio de mandos que requieran
utilizar ambas manos.

TORNOS

Viruta

Las virutas largas son peligrosas porque pueden enredarse en
brazos y piernas y causar graves lesiones. Las virutas continuas y
en espiral pueden evitarse eligiendo velocidades, profundidades
de corte y espesores de viruta adecuados, o empleando herra-
mientas de torneado con rompevirutas de garganta o de escalon.
Para retirar la viruta deberan emplearse ganchos para viruta con
mango y protector.

Ergonomia

Las maquinas deberan disefiarse de forma que permitan obtener
una maxima produccién con un minimo de esfuerzo por parte
del operario. Esto puede lograrse adaptando la maquina al
trabajador.

Al disefiar los elementos de un torno sobre los que actda el
hombre deberan tenerse en cuenta los factores ergonémicos. Un
disefio racional del puesto de trabajo incluye también la disposi-
cion de equipos auxiliares de manutencién, tales como acceso-
rios de carga y descarga.

Todos los mandos deberan estar situados dentro de la esfera
fisiologica o al alcance de las dos manos. Los mandos estaran
dispuestos de forma clara y su forma de accionamiento debera
regirse por la logica. En las maquinas pensadas para operarios
que trabajan de pie, deberan evitarse los mandos accionados por
pedal.

La experiencia ha demostrado que es beneficioso disefar el
puesto de trabajo para las dos posiciones, de pie y sentado.
Cuando el operario tenga que trabajar de pie se le debera dar la
posibilidad de cambiar de postura. En muchos casos los asientos
mullidos proporcionan un gran alivio para pies y piernas
cansados.

Deberan tomarse medidas para crear un confort térmico
optimo, teniendo en cuenta la temperatura del aire, la
humedad relativa, el movimiento del aire y el calor radiante.
El taller debera estar adecuadamente ventilado. Para eliminar
las emanaciones gascosas debera haber dispositivos extractores
locales. Cuando se mecanicen piezas a partir de material en
barras deberan usarse tubos guia revestidos de material
fonoabsorbente.

El lugar de trabajo debera disponer preferiblemente de un
alumbrado de distribucion uniforme y con un adecuado nivel de
iluminacion.

Ropa de trabajo y proteccién personal

Los monos deberan ser cefiidos y cerrados por botones o crema-
llera hasta el cuello. No deberan tener bolsillos en el pecho, y las
mangas deberan ir cefiidas a las mufiecas. No deberan usarse
cinturones. Cuando se trabaje en un torno no deberan llevarse
anillos ni pulseras. Deberd ser obligatorio usar gafas de segu-
ridad. Cuando se mecanicen piezas pesadas deberan calzarse
botas de seguridad con puntera de acero. Siempre que haya que
retirar viruta se utilizaran guantes protectores.

Formacién
La seguridad de los torneros depende en gran medida de sus
métodos de trabajo. Es, pues, muy importante que reciban una
completa formacion tedrica y practica para adquirir la destreza
necesaria y desarrollar una forma de actuaciéon que les propor-
cione la maxima seguridad posible. La correcta postura, los movi-
mientos correctos y la correcta seleccion y manejo de las
herramientas deberan convertirse en una rutina hasta el punto de
que el operario trabaje correctamente incluso en el caso de que
disminuya temporalmente su concentracion.

Entre los puntos importantes de un programa de formacion
estan una postura erguida, el adecuado montaje y desmontaje
del plato de garras y la colocacién precisa y segura de las piezas
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a tornear. Debera practicarse mucho la forma correcta de
sostener las limas y rasquetas y el trabajo seguro con tela
esmeril.

Los trabajadores deberan estar bien informados sobre los peli-
gros de lesion que pueden correr al hacer trabajos de medicion,
de comprobacion de ajustes y de limpieza de los tornos.

Mantenimiento
Los tornos deberan revisarse y lubricarse periédicamente. Las
averias se corregiran de inmediato. Cuando una averia compro-
meta la seguridad, debera dejarse la maquina fuera de servicio
hasta que se lleve a cabo una accion correctora.

Los trabajos de reparacién y mantenimiento solo deberan
efectuarse después de haber desconectado la maquina de la
toma de energia eléctrica.

® RECTIFICADO Y PULIDO

K. Welinder*

El rectificado, en el mas amplio sentido del término, consiste en
el empleo de una herramienta provista de granos abrasivos aglu-
tinados que arrancan pequefias particulas de la pieza que se
trabaja. El objetivo es dar a la pieza una forma determinada,
corregir sus dimensiones, suavizar su superficie o avivar los filos.
El rectificado se utiliza, por ejemplo, para la eliminacion de
mazarotas y rebabas en una pieza de fundicion, la eliminacion de
la cascarilla del metal antes de la forja o la soldadura y el desbar-
bado de piezas en chapisterias y talleres de mecanizado. El pulido
se emplea para eliminar imperfecciones superficiales, tales como
marcas dejadas por herramientas. En el brufiido no se eliminan
particulas metalicas, sino que se utiliza un abrasivo fino mezclado
con cera o grasa para conseguir un alto brillo superficial.

El rectificado es el méas amplio y variado de todos los métodos
de mecanizacion, y se emplea para muy diversos materiales,
predominantemente el hierro y el acero, pero también para
otros metales, asi como madera, plastico, piedra, vidrio, alfa-
rerfa, etc. El término rectificado abarca también otros métodos
de producir superficies muy suaves y brillantes, tales como el
pulido, bruiiido, afilado y lapeado.

Las herramientas utilizadas son muelas de dimensiones varia-
bles, segmentos de rectificado, puntas de rectificado, piedras de
afilar, limas, ruedas de pulir, bandas, discos, etc. En las muelas
de rectificado y similares el material abrasivo se mantiene unido
por medio de aglutinantes formando un cuerpo rigido, general-
mente poroso. En el caso de las bandas abrasivas el aglutinante
mantiene el abrasivo unido a un material base flexible. Las
ruedas de bruiiido estan hechas con discos de algodéon u otro
material textil cosidos entre si.

Los abrasivos naturales, corindén natural o esmeril (6xidos de
aluminio), diamante, piedra esmeril (arenisca), pedernal y
almandina (granate) han sido reemplazados en su mayor parte
por abrasivos artificiales, como o6xido de aluminio (alimina
fundida), carburo de silicio (carborundo) y diamantes sintéticos.
Se utilizan también diversos materiales de grano fino, tales como
yeso, piedra pomez, tripoli, cenizas de estafio y 6xido de hierro,
especialmente para pulido y bruiiido.

El 6xido de aluminio es ampliamente utilizado en muelas de
rectificado, seguido por el carburo de silicio. Los diamantes
naturales y artificiales se utilizan para importantes aplicaciones
especiales. El 6xido de aluminio, carburo de silicio, esmeril,
granate y pedernal, se emplean en bandas de rectificado y
pulido.

* Adaptado de la 3* edicion, Enciclopedia de salud y seguridad en el trabajo.
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En las muelas se utilizan tanto aglutinantes organicos como
inorganicos. Los principales tipos de aglutinantes inorganicos
son el silicato vitrificado y la magnesita. Entre los aglutinantes
organicos destacan la resina fenoélica o de urea-formol, la goma
y la laca. Los aglutinantes vitrificados y la resina fenélica
dominan por completo dentro de sus respectivos grupos. Las
muelas de diamante también pueden estar aglutinadas con
metales. Los diversos aglutinantes dan a las ruedas diferentes
propiedades rectificadoras, asi como en relaciébn con la
seguridad.

Las bandas y discos abrasivos y de pulido se componen de
una base flexible de papel o tela a la cual se une el abrasivo por
medio de un adhesivo natural o sintético.

Se utilizan maquinas diferentes para los diversos tipos de
operaciones, tales como rectificado de superficies planas, rectifi-
cado cilindrico incluyendo el rectificado sin centros, rectificado
de interiores, rectificado de desbaste y corte. Los dos tipos prin-
cipales son: aquéllos en que la rectificadora o la pieza se mueven
a mano y las maquinas con avance mecanico y platos de suje-
cion. Las maquinas mas comunes son las rectificadoras de super-
ficies planas exteriores; rectificadoras, pulidoras y bruiiidoras
de pedestal; esmeriladoras y pulidoras de disco; rectificadoras de
interiores; tronzadoras de discos abrasivos; pulidoras de banda;
esmeriladoras, pulidoras y brufiidoras portatiles, y otros diversos
tipos de pulidoras y bruiiidoras.

Riesgos y su prevencién

Rotura

El principal riesgo de lesiones en el uso de muelas es que la muela
puede romperse durante el rectificado. Normalmente las muelas
giran a altas velocidades y hay una continua tendencia hacia
velocidades cada vez mayores. La mayoria de las naciones indus-
trializadas tienen reglamentaciones que limitan las velocidades
méaximas a que pueden girar los diversos tipos de muelas de
rectificado.

La medida protectora fundamental es hacer la muela lo mas
resistente posible. La naturaleza del aglutinante es de la maxima
importancia. Las muelas con aglutinantes organicos, en especial
las resinas fenolicas, son mas resistentes que las de aglutinantes
inorganicos y mas resistentes a los impactos. Para las muelas de
aglutinantes organicos se permiten velocidades periféricas muy
elevadas.

Las muelas que trabajan a velocidades muy elevadas suelen
llevar incorporados varios tipos de refuerzos. Por ejemplo,
ciertas muelas estan equipadas con cubos de acero para incre-
mentar su resistencia a la rotura. Durante la rotacion el
esfuerzo principal se desarrolla alrededor del taladro central.
Para reforzar la muela, la seccién que rodea el taladro central,
que no participa en el rectificado, puede hacerse de un material
especialmente fuerte que no sea adecuado para el rectificado.
Las muelas grandes con la seccion central reforzada en esta
forma se utilizan especialmente en las acerias para rectificar
tochos, lingotes y productos analogos, a velocidades de hasta
80 m/s.

Sin embargo, el método mas corriente de reforzar muelas de
rectificado, es introducir fibra de vidrio en su construccion.
Las muelas delgadas, tales como las que se utilizan para
corte, pueden llevar incorporada fibra de vidrio en el centro o a
cada lado, mientras que las muelas de mas espesor tienen varias
capas de fibra de vidrio cuyo numero depende del espesor de la
muela.

Con excepcién de algunas muelas de rectificado de pequenas
dimensiones, todas las muelas, o un muestreo estadistico de ellas
deben someterse a pruebas de velocidad por el fabricante. En
dichas pruebas, las muelas se hacen girar durante un cierto

RECTIFICADO Y PULIDO

o
&
5%
- -
g
O
£2
-
-]




INDUSTRIAS MANUFACTURERAS

periodo de tiempo a una velocidad superior a la permitida en el
rectificado. Los codigos sobre pruebas varian de un pais a otro,
pero generalmente la muela ha de probarse a una velocidad un
50 % superior a la de trabajo. En algunos paises los codigos
exigen pruebas especiales para las muelas que consisten en girar
a mayores velocidades de las normales, en un instituto central de
ensayos. El instituto también puede cortar probetas de la muela
e investigar sus propiedades fisicas. Las muelas de corte se
someten a ciertas pruebas de impacto, de curvado, etc. El fabri-
cante también estd obligado a asegurarse de que la muela esta
bien equilibrada antes de su entrega.

La rotura de una muela puede causar lesiones mortales o muy
graves a cualquiera que esté en las proximidades y grandes dafios
a la planta o a los locales. A pesar de todas las precauciones
tomadas por los fabricantes, pueden producirse roturas ocasio-
nales de muelas a menos que se utilicen con el debido cuidado.
Las medidas de precaucion se refieren a los siguientes aspectos:

e Manejo y almacenamiento. Una muela puede resultar dafiada o
agrictada durante su transporte o manejo. La humedad puede
atacar al aglutinante en las muelas de resinas fenolicas y acabar
por reducir su resistencia. Las muelas vitrificadas pueden ser
sensibles a repetidas variaciones de temperatura. La humedad
absorbida irregularmente puede desequilibrar la muela. Por
todo ello es muy importante que las muelas se manejen con
cuidado en todos los procesos y se mantengan ordenadamente
en un lugar seco y protegido.

o Comprobacion de posibles grietas. Una muela nueva debe compro-
barse para asegurarse de que no estd deteriorada y de que
permanece seca, lo que puede hacerse con gran facilidad
golpeandola ligeramente con un mazo de madera. Una muela
vitrificada sin defectos producira un timbre claro, una muela
de aglutinante organico un timbre de un tono algo menor;
pero ambos pueden diferenciarse del sonido bronco de una
muela defectuosa. En caso de duda no debera utilizarse la
muela sin consultar antes al proveedor.

e Pruebas. Antes de poner en servicio la muela nueva debera
probarse a su maxima velocidad, observando las debidas
precauciones. Después del rectificado humedo la muela debe
hacerse girar en vacio para que expulse el agua; de otro modo
ésta puede acumularse en el fondo de la muela y causar un
desequilibrio que puede originar su rotura la proxima vez que
se utilice.

e Montaje. Se producen accidentes y roturas cuando las muelas se
montan en aparatos inadecuados, por ejemplo en extremos de
ejes de maquinas pulidoras. El eje debera ser del diametro
adecuado, pero no tan grande como para ensanchar el taladro
central de la muela; las bridas no deberan ser menores que un
tercio del diametro de la muela y deben ser de acero dulce o
un material similar.

e Jelocidad. Bajo ninguna circunstancia debe superarse la maxima
velocidad de funcionamiento permisible especificada por los
fabricantes. Debe colocarse un letrero indicando la velocidad
del ¢je en todas las maquinas de rectificar, y debe marcarse la
muela con la maxima velocidad periférica permisible y el
correspondiente nimero de revoluciones para una muela
nueva. Deben tomarse precauciones especiales con las
maquinas de rectificar de velocidad variable y asegurarse del
montaje de muelas de la velocidad admisible adecuada en las
rectificadoras portatiles.

e Ulillge. Siempre que sea posible, deben proporcionarse utiles
de dimensiones adecuadas y montados rigidamente. Deben ser
ajustables y mantenerse lo mas cerca posible de la muela para
evitar que la pieza pueda forzarse bruscamente contra ella y
romperla o, lo que es mas probable, que la mano del operario
se introduzca en el hueco y se lesione.
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Figura 82.5 ¢ Muela abrasiva vitrificada, debidamente
protegida, montada en una esmeriladora
de superficie y con una velocidad periférica
de 33 m/s.

o Defensas. Las muelas abrasivas deben dotarse de defensas sufi-
cientemente fuertes para retener los trozos de una muela que
se rompa (véase la Figura 82.5). En algunos paises existen
reglamentaciones detalladas respecto al disefio de las defensas
y los materiales a utilizar. En general, debe evitarse el hierro
y aluminio fundidos. El distanciamiento de la defensa debe ser
lo menor posible y puede ser necesaria una pieza frontal ajus-
table. Excepcionalmente, cuando la naturaleza del trabajo
impide el uso de una defensa, pueden utilizarse bridas protec-
toras especiales o portaherramientas de seguridad. Los ejes y
extremos conicos de las maquinas pulidoras de doble extremo
pueden causar accidentes por enganches a menos que estén
provistas de defensas adecuadas.

Lesiones de los ojos

El polvo, abrasivos, granulos y fragmentos son un riesgo corriente
para los ojos en todas las operaciones de rectificado en seco.
Es esencial su protecciéon eficaz con gafas o anteojos y pantallas
fijas a la maquina. Estas son especialmente ttiles cuando el uso
de las muelas es intermitente, por ejemplo para el afilado de
herramientas.

Incendios

El rectificado de aleaciones de magnesio lleva consigo un alto
riesgo de incendio a menos que se tomen estrictas precauciones
contra la ignicién accidental y en la eliminacion y riego del polvo.
Se requicren esmerada limpieza y mantenimiento en todas las
conducciones del sistema de evacuacion para evitar el riesgo de
incendio y también mantener un funcionamiento eficaz de la
ventilaciéon. El polvo textil proyectado en las operaciones de
pulido entrafa riesgo de incendio, por lo que requiere una esme-
rada limpieza y ventilacion local por extraccion.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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Vibracion

Las esmeriladoras portatiles y de pedestal pueden provocar el
sindrome de vibracién de la mano y el brazo (HAVS), también
conocido como “dedo blanco” por ser éste su sintoma mas
evidente. Entre las recomendaciones se incluye la limitacion de la
intensidad y duracion de la exposicion, el redisefio de las herra-
mientas, el uso de equipo de proteccion y la vigilancia de la expo-
sicion y la salud.

Riesgos para la salud
Aunque las modernas muelas abrasivas no entrafian en si mismas
el grave riesgo de silicosis asociado en el pasado con las muelas de
piedra arenisca, puede desprenderse polvo siliceo altamente peli-
groso de los materiales que se rectifican, por ejemplo, piezas de
fundicion con arena. Ciertas muelas aglutinadas con resina
pueden contener materiales de relleno que crean un polvo peli-
groso. Ademas, las resinas a base de formol pueden emitir formol
durante el rectificado. En cualquier caso, el volumen de polvo
producido al rectificar hace esencial una eficaz ventilaciéon local
por extraccion. Es mas dificil proporcionar este tipo de ventila-
cion en el caso de muelas portatiles, aunque se ha conseguido
algin éxito en este sentido mediante el uso de sistemas de captura
de bajo volumen y alta velocidad. Debe evitarse el trabajo
prolongado y proporcionarse equipo protector respiratorio en
caso necesario. Se requiere también ventilacion por extraccién
para la mayoria de las operaciones de lijado con banda, acabado
y pulido, y otras similares. En el caso concreto del bruiiido, el
polvo textil combustible es causa de gran preocupacion.

Debe proporcionarse ropa protectora, buenas instalaciones
sanitarias y de aseo con duchas y es aconsejable una vigilancia
médica, especialmente para los rectificadores de metales.

©® LUBRICANTES INDUSTRIALES,
FLUIDOS DE MECANIZADO Y ACEITES
PARA AUTOMOVILES

Richard S. Kraus

La revolucién industrial no hubiera sido posible sin el desarrollo
de aceites industriales refinados derivados del petroleo, lubri-
cantes, aceites de corte y grasas. Antes de que se descubriese, en
el decenio de 1860, que era posible obtener un lubricante supe-
rior destilando petréleo crudo al vacio, la industria dependia de
aceites naturales y grasas animales tales como el tocino, y del
aceite de ballena para la lubricacion de piezas moviles. Estos
aceites y productos animales eran especialmente susceptibles de
fusion, oxidacion y descomposicion por exposicion al calor y a la
humedad producidos por las maquinas de vapor que impulsaban
la mayoria de los equipos industriales en aquel entonces. La
evolucion de productos refinados derivados del petréleo prosiguio
ininterrumpidamente desde el primer lubricante, que se utilizo
para curtir cuero, hasta los modernos aceites y grasas sintéticos
que tienen mayor vida util, cualidades lubricantes superiores y
mejor resistencia a los cambios bajo temperaturas y condiciones
climaticas variables.

Lubricantes industriales

Todas las piezas moéviles de maquinaria y equipos requieren
lubricacién. Aunque ésta puede proporcionarse con materiales
secos como el Teflon o el grafito, que se utilizan en piezas
tales como cojinetes de motores eléctricos pequetios, los aceites
y grasas son los lubricantes empleados con mas frecuencia.
A medida que aumenta la complejidad de la maquinaria se
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endurecen los requisitos exigidos a los lubricantes y aceites de
procesado de metales. Actualmente, los aceites lubricantes van
desde los muy fluidos y transparentes utilizados para lubricar
mnstrumentos delicados, hasta los aceites densos, de aspecto pare-
cido al alquitran, que se emplean para lubricar engranajes
grandes como los de las acerias. Se utilizan aceites con requisitos
muy especificos en los sistemas hidraulicos y para lubricar
grandes maquinas herramienta de control numérico por orde-
nador tales como las que se emplean en la industria aeroespacial
para producir piezas de alta precision, con tolerancias muy
estrictas. Cuando se desea un lubricante de prolongada vida qtil,
como en los motores eléctricos sellados y lubricados de por vida,
donde la prolongacién de los intervalos entre cambios de aceite
representa un considerable ahorro de costes, asi como cuando
existen amplias gamas de presion y temperatura, como en las
aplicaciones aeroespaciales, o cuando es caro y dificil renovar el
lubricante, se utilizan aceites, fluidos y grasas sintéticos, o mezclas
de aceites sintéticos y derivados del petroleo.

Aceites industriales

Los aceites industriales, tales como los aceites lubricantes para
ejes y piezas similares, lubricantes para engranajes, aceites
hidraulicos y para turbinas, y aceites para transmisiones, estan
disefiados para cumplir requisitos fisicos y quimicos especificos y
funcionar sin cambios perceptibles durante largos periodos y bajo
condiciones variables. Los lubricantes para uso aeroespacial
deben cumplir condiciones totalmente nuevas, como limpieza,
durabilidad, resistencia a la radiacién cosmica y aptitud para
funcionar a temperaturas extremadamente altas y bajas, en
ausencia de gravedad y en el vacio.

Las transmisiones, turbinas y sistemas hidraulicos contienen
fluidos que transfieren fuerza o potencia, depoésitos para
contener esos fluidos, bombas para impulsarlos de un lugar a
otro y equipos auxiliares tales como valvulas, tuberias, radia-
dores vy filtros. Los sistemas hidraulicos, transmisiones y turbinas
requieren fluidos de viscosidades especificas y gran estabilidad
quimica para poder funcionar con suavidad y transferir la
potencia de forma controlada. Entre las caracteristicas que
deben reunir los buenos aceites hidraulicos y de turbinas estan
un elevado indice de viscosidad, gran estabilidad térmica, larga
vida util en sistemas circulantes, resistencia a la formacion de
sedimentos, alta lubricidad, propiedades antiespumantes, protec-
ci6n contra el 6xido y buena desemulsionabilidad.

Los lubricantes para engranajes estan estudiados para formar
peliculas tenaces y resistentes que proporcionen la necesaria
lubricacion entre engranajes bajo presiones extremas. Las carac-
teristicas de estos aceites comprenden buena estabilidad
quimica, desemulsionabilidad y resistencia al aumento de visco-
sidad y a la formacion de sedimentos. Los aceites para ejes son
ligeros, extremadamente limpios y transparentes, con aditivos
para mejorar la lubricidad. Las caracteristicas mas importantes
de los aceites que se utilizan para lubricar dos superficies planas
deslizantes cuando estan sometidas a una presion elevada y se
mueven a baja velocidad, son la lubricidad y la adherencia para
ofrecer resistencia a la expulsion por aplastamiento y a la
presion extrema.

Los aceites para cilindros y compresores tienen las caracteris-
ticas combinadas de los aceites industriales y para automoviles.
Deben resistir la acumulacién de sedimentos, actuar como
agentes de transferencia térmica (cilindros de motores de
combustién interna), proporcionar lubricacién a los cilindros y
pistones, crear estanqueidad para resistir la presion producida
por el retorno de gases, ser quimica y térmicamente estables (en
especial el aceite para depresores y bombas de vacio), tener un
alto indice de viscosidad vy resistir el lavado por agua (cilindros
de vapor) y la detergencia.

LUBRICANTES Y ACEITES INDUSTRIALES
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Aceites para motores de automéviles

Los fabricantes de motores de combustién interna y algunas
organizaciones, como la Society of Automotive Engineers (SAE)
en Estados Unidos y Canada, han establecido criterios de rendi-
miento especificos para los aceites destinados a motores de auto-
moviles. Los aceites para motores de automoviles de gasolina
y diesel son sometidos a una serie de ensayos de rendimiento para
de terminar su estabilidad quimica y térmica, resistencia a la
corrosion, viscosidad, proteccion contra el desgaste, lubricidad,
detergencia y rendimiento a alta y baja temperatura. Después se
clasifican conforme a un sistema de codigos que permite a los
consumidores determinar su idoneidad para servicio pesado
y para diferentes temperaturas y gamas de viscosidad.

Los aceites para motores de automoviles, transmisiones y
cajas de cambios se disefian con altos indices de viscosidad para
que soporten los cambios de viscosidad que acompafian a los
cambios de temperatura. Los aceites para motores de automo-
viles estan especialmente formulados para resistir la descomposi-
cién bajo altas temperaturas al lubricar motores de combustién
interna. Los aceites para motores de combustion interna no
deben ser demasiado densos, a fin de que puedan lubricar las
piezas moéviles internas cuando el motor arranca en tiempo frio,
pero tampoco deben perder viscosidad a medida que el motor
se alienta durante su funcionamiento. Deben poder soportar la
acumulacién de carbonilla en las valvulas, segmentos y cilindros,
y la formacién de acidos o depositos corrosivos a causa de la
humedad. Los aceites para motores de automoviles contienen
detergentes disefiados para mantener en suspension las parti-
culas de carbonilla y las particulas metélicas producidas por el
desgaste, para que puedan eliminarse por filtraciéon al circular
el aceite y no se acumulen en las piezas internas del motor con
lo que éstas resultarian danadas.

Fluidos de corte

Los tres tipos de fluidos de corte utilizados en la industria son
aceites minerales, aceites solubles y fluidos sintéticos. Los aceites
de corte son normalmente una mezcla de aceites minerales de
alta calidad y estabilidad, y diversas viscosidades, con aditivos que
les confieren caracteristicas especificas segun el tipo de material
que se mecaniza y del trabajo que se ha de realizar. Los fluidos de
corte solubles en agua son aceites minerales (o sintéticos) que
contienen emulsionantes y aditivos especiales, como antiespu-
mantes, anticorrosivos, detergentes, bactericidas y germicidas.
Antes de utilizarlos, se diluyen con agua en diversas proporciones.
Los fluidos de corte sintéticos, en lugar de emulsiones, son disolu-
ciones de fluidos no derivados del petrdleo, aditivos y agua, y
algunos de ellos son dificilmente inflamables por ser éste un
requisito para mecanizar determinados metales. Los fluidos semi-
sintéticos contienen del 10 al 15 % de aceite mineral. Algunos
fluidos especiales tienen a la vez caracteristicas de aceite lubri-
cante y de fluido de corte debido a la tendencia de estos liquidos
a sufrir fugas y entremezclarse en algunas maquinas herramientas
tales como las maquinas de roscar automaticas de varios ejes.

Las caracteristicas deseadas de los fluidos de corte dependen
de la composicion del metal que se trabaja, de la herramienta
que se utiliza y del tipo de operacién de corte, cepillado o
conformacién que se lleva a cabo. Los fluidos de corte mejoran
y favorecen el proceso de mecanizado mediante su refrigeracion
y lubricacion (es decir, protegen el filo de la herramienta de
corte). Por ejemplo, cuando se trabaja un metal blando que
produce un elevado calentamiento, el criterio méas importante es
la refrigeracion. Esta mejora cuando se utiliza un aceite ligero
(por ejemplo keroseno) o un fluido de corte de base acuosa. El
embotamiento del filo de las herramientas de corte se controla
con aditivos antisoldadura o antidesgaste tales como azufre,
cloro o compuestos de fésforo. La lubricidad, que es importante
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cuando se trabaja acero para vencer la abrasividad del sulfuro
de hierro, la proporcionan grasas sintéticas y animales o aditivos
de aceite de ballena sulfurados.

Otros aceites de mecanizado y de proceso

Los fluidos de rectificado estan estudiados para proporcionar
refrigeracion y evitar la acumulacion de limaduras metalicas en
las muelas. Sus caracteristicas son estabilidad térmica y quimica,
proteccién contra el ¢xido (fluidos solubles), prevencién de
formacién de depoésitos de goma por evaporacién y un punto
de inflamabilidad seguro para el trabajo que se realiza.

Los aceites de temple, que requieren una gran estabilidad,
se emplean en el tratamiento de metales para controlar los
cambios que experimenta la estructura molecular del acero al
enfriarse. El temple en aceite ligero se utiliza para cementar
piezas de acero pequefias y baratas. Para producir aceros para
maquinas herramienta, que son bastante duros exteriormente y
tienen menor resistencia interna, se efectiia un temple mas lento.
Para el tratamiento de aceros aleados y aceros ricos en carbono
se utiliza un aceite de temple discontinuo o polifasico.

Los aceites de laminaciéon son aceites minerales o solubles de
féormula especialmente estudiada para lubricar y dar un acabado
suave al metal, en especial al aluminio, cobre y laton, mientras
pasa por los trenes de laminacién en caliente o en frio. Los
aceites de desmoldeo se emplean para recubrir los moldes y
troqueles a fin de facilitar la extraccion de las piezas metalicas
conformadas. Los aceites curtientes todavia se utilizan en la
industria de fabricacién de fieltro y cuero. Los aceites para trans-
formadores son fluidos dieléctricos de formula especial que se
utilizan en transformadores y grandes disyuntores ¢ interrup-
tores eléctricos.

Los aceites de transferencia térmica se usan en sistemas
abiertos o cerrados y pueden durar hasta 15 afios en servicio.
Sus caracteristicas principales son una buena estabilidad
térmica, ya que los sistemas funcionan a temperaturas de 150 a
315 °C, estabilidad frente a la oxidacién y alta temperatura de
inflamabilidad. Estos aceites son normalmente demasiado
viscosos para ser bombeados a temperatura ambiente y hay que
calentarlos para darles la fluidez necesaria.

Los disolventes derivados del petréleo se utilizan para limpiar
piezas mediante rociado, lavado o inmersién. Los disolventes
eliminan el aceite y emulsionan la suciedad y las particulas
metalicas. Los aceites anticorrosivos pueden ser de base disol-
vente o acuosa. Se aplican a los rollos de chapa de acero inoxi-
dable, cojinetes y otros componentes mediante inmersiéon o
rociado, y dejan sobre la superficie del metal una pelicula polari-
zada o de parafina que la protege de las huellas de dedos y la
oxidacion, al tiempo que repele el agua.

Grasas

Las grasas son mezclas de liquidos, espesantes y aditivos utili-
zadas para lubricar piezas y equipos que no pueden hacerse
estancos para que retengan el aceite o son dificilmente accesibles,
y cuando las fugas o salpicaduras de lubricantes liquidos podrian
contaminar productos o crear riesgos. Tienen un amplio campo
de aplicaciones y requisitos de rendimiento, desde la lubricacion
de cojinetes en motores de aviones de reaccién a temperaturas
bajo hasta la de engranajes de laminadores en caliente, y resisten
el lavado con acidos o agua asi como la friccién continua produ-
cida en los rodamientos de rodillos de las ruedas de los vagones
ferroviarios.

La grasa se hace mezclando jabones metalicos (sales de acidos
grasos de cadena larga) y aceite lubricante a temperaturas de
205 a 315 °C. En las grasas sintéticas se utilizan diésteres,
ésteres de silicona o fosféricos y glicoles de polialquileno como
liquidos. Las caracteristicas de la grasa dependen en gran
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medida del liquido, el elemento metalico (por ¢j., calcio, sodio,
aluminio, litio, etc.) del jabon y los aditivos utilizados para
mejorar el rendimiento y la estabilidad, y reducir la friccion.
Entre estos ultimos estan los aditivos para presiones extremas,
que recubren el metal con una fina capa de compuestos de
azufre metalicos no corrosivos, naftenato de plomo o ditiofos-
fato de zinc, anticorrosivos, antioxidantes, acidos grasos para
aumentar la lubricidad, aditivos para dar adherencia, colo-
rantes de identificacion e inhibidores del agua. Algunas grasas
contienen cargas de grafito o molibdeno que recubren las piezas
metalicas y les proporcionan lubricaciéon cuando la grasa se ha
agotado o descompuesto.

Aditivos para lubricantes industriales, grasas y
aceites de motores de automoviles

Ademas de materias primas lubricantes de alta calidad, con esta-
bilidad quimica y térmica y altos indices de viscosidad, es nece-
sario utilizar aditivos para mejorar el fluido y proporcionar las
caracteristicas especificas requeridas a los lubricantes industriales,
fluidos de corte, grasas y aceites para motores de automoviles.
Entre los aditivos mas utilizados estan los siguientes:

o Antioxidantes. Los inhibidores de la oxidacion, tales como el
2-6 dietil butil terciario, paracresol y fenil naftilamina, reducen
la velocidad de deterioro del aceite al romper las moléculas de
cadena larga que se forman por exposiciéon al oxigeno. Estos
inhibidores se utilizan para recubrir metales como el cobre,
zinc y plomo, y evitar su contacto con el aceite a fin de que no
actien como catalizadores, ya que acelerarian la oxidaciéon y
formarian acidos que atacan a otros metales.

o Antiespumantes. Los despumantes, tales como las siliconas y los
poliorganosiloxanos, se utilizan en aceites hidraulicos, aceites
para engranajes, lubricantes de transmisiones y aceites para
turbinas, con el fin de reducir la tension superficial y eliminar
el aire introducido en el aceite por las bombas y compre-
sores, para mantener constante la presion hidraulica y evitar la
cavitacion.

o Anticorrosivos. Los aditivos anticorrosion, tales como el naftenato
de plomo y el sulfonato de sodio, se emplean para evitar que se
forme oxido sobre las piezas y sistemas metalicos cuando el
aceite circulante se ha contaminado con agua o por la entrada
de aire humedo en los depdsitos del sistema al enfriarse éstos
cuando el equipo o la maquinaria estan parados.

o Aditivos antidesgaste. Los aditivos antidesgaste, como el tricresil-
fosfato, forman compuestos polares que son atraidos por las
superficies metélicas y crean una barrera fisica protectora
adicional en caso de que la pelicula de aceite no sea suficiente.

o Correctores del indice de viscosidad. Ayudan a los aceites a resistir los
efectos de los cambios de temperatura. Lamentablemente, su
eficacia disminuye con el uso prolongado. Los aceites sintéticos
se disefian con indices de viscosidad muy elevados, lo que les
permite conservar su estructura dentro de intervalos de tempe-
ratura mas amplios y durante periodos de tiempo mucho mas
largos que los aceites minerales con aditivos correctores del
indice de viscosidad.

o Desemulsionantes. Inhibidores del agua y compuestos especiales
separan el agua del aceite e impiden la formacién de gomas;
contienen aceites parafinicos que proporcionan mayor lubri-
cidad. Se utilizan cuando la maquinaria esta sujeta a lavado
por agua o donde hay mucha humedad, como en cilindros de
vapor, compresores de aire y cajas de cambios contaminadas
por fluidos de corte solubles.

o Colorantes. Los colorantes se emplean para ayudar a los usuarios
a reconocer los distintos aceites utilizados con fines especificos,
como lubricantes de transmisiones y aceites para engranajes, a
fin de evitar su aplicacion erronea.
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e Aditivos contra presiones extremas. Los aditivos contra presiones
extremas, tales como compuestos grasos sulfurados no corro-
sivos, ditiofosfato de zinc y naftenato de plomo, se emplean en
aceites lubricantes de automoviles, engranajes y transmisiones
para formar recubrimientos que protejan las superficies meta-
licas cuando la pelicula de aceite protectora pierda espesor o
sea expulsada por aplastamiento y no pueda evitar el contacto
de metal contra metal.

o Detergentes. Los detergentes de metalsulfonatos y metalfenatos se
utilizan para mantener en suspension la suciedad, carbonilla y
particulas metalicas producidas por desgaste en aceites hidrau-
licos y lubricantes de engranajes, motores y transmisiones.
Estos contaminantes se eliminan normalmente mediante el
paso del aceite por un filtro para evitar que contintien circu-
lando por el sistema, donde podrian causar dafios.

e Aditivos para crear adherencia. Los aditivos de adherencia se usan
para que los aceites se adhieran a los cojinetes, carteres de
engranajes, grandes engranajes descubiertos en trenes de lami-
nacién y maquinas de construccion, y maquinaria aérea, ofre-
ciendo de ese modo resistencia a las fugas. Su adherencia
disminuye tras un uso prolongado.

o FEmulsionantes. En los aceites solubles se utilizan acidos y aceites
grasos como emulsionantes para favorecer la formacion de
disoluciones con agua.

o Aditivos para lubricidad. Se emplea grasa animal, tocino, sebo,
aceite de ballena y aceites vegetales para dar mayor untuosidad
a los aceites de corte y a algunos aceites para engranajes.

® Baclericidas. Se afiaden bactericidas y germicidas como fenol y
aceite de pino a los aceites de corte solubles para prolongar su
vida util, mantener su estabilidad, reducir olores y prevenir la
dermatitis.

Fabricacion de lubricantes industriales y aceites
para automoviles

Los lubricantes y aceites industriales, grasas, fluidos de corte y
aceites para motores de automoviles se fabrican en instalaciones
de mezcla y envasado denominadas “plantas de lubricantes” o
“plantas de mezcla”. Estas instalaciones pueden estar ubicadas en
o junto a refinerias que producen materias primas para lubri-
cantes, o hallarse a cierta distancia de aquéllas y recibir las mate-
rias primas en buques cisterna o barcazas, vagones cisterna o
camiones cisterna. Las plantas de mezcla y envasado mezclan
e incorporan aditivos a las materias primas de los aceites lubri-
cantes para fabricar una amplia gama de productos acabados que
después se envian a granel o en distintos envases.

Los procesos de mezcla y composicion utilizados para fabricar
lubricantes, fluidos y grasas dependen de la antigtiedad y refina-
miento de las instalaciones, del equipo disponible, de los tipos
y formulas de los aditivos empleados y de la variedad y volumen
de productos fabricados. El proceso puede consistir en la simple
mezcla fisica de las materias primas y aditivos en una cuba utili-
zando mezcladoras, paletas o agitacion por aire, o puede
requerir la aportaciéon de calor auxiliar por medio de baterias
eléctricas o de vapor para facilitar la disolucién e incorporacién
de los aditivos. Otros fluidos y lubricantes industriales se
producen automaticamente mezclando las materias primas y
lodos premezclados de aditivos y aceite mediante sistemas de
colectores. La grasa puede fabricarse por lotes o mediante un
proceso continuo. Las plantas de lubricantes pueden preparar
sus propios aditivos a partir de productos quimicos o comprar
aditivos ya preparados a empresas especializadas; una misma
planta puede utilizar ambos métodos. Cuando las plantas
de lubricantes fabrican sus propios aditivos y combinados de
aditivos, pueden tener que utilizar altas temperaturas y presiones
ademas de reacciones quimicas y agitacion fisica para combinar
los productos quimicos y materiales.
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Una vez producidos, los fluidos y lubricantes pueden perma-
necer en las cubas de mezcla o almacenarse en depdsitos para
que los aditivos se mantengan en suspension o disolucion, para
tener tiempo de probar el producto a fin de determinar si
cumple las especificaciones de calidad y los requisitos de homo-
logacion, y para que las temperaturas de proceso vuelvan al
nivel del ambiente antes del envasado y expedicion de los
productos. Una vez concluidas las pruebas, se da salida a los
productos acabados para su envio a granel o su envasado en
recipientes.

Los productos acabados se envian a granel en vagones o
camiones cisterna directamente a los consumidores, distribui-
dores o plantas externas de envasado. También se envian a los
consumidores y distribuidores en vagones o camiones de trans-
porte convencionales envasados en diversos tipos de recipientes,
a saber:

e Contenedores intermedios de transporte a granel, metalicos,
de plastico o mixtos de metal y plastico o metal y fibra, de
227 1 a unos 2.840 1 de capacidad, que se expiden como
unidades individuales en palets incorporados o no, apilados a
1 6 2 alturas.

e Bidones metalicos, de fibra o de plastico con una capacidad de
208 1, 114 1 6 180 kg; se envian normalmente en grupos
de 4 por palet.

e Tambores de metal o plastico con una capacidad de 60 1 6
54 kg, y bidones pequeiios de metal o plastico de 1916 16 kg;
se apilan sobre palets y se flejan o envuelven en retractilado
para mantener la estabilidad.

e Latas o bombonas de plastico de 8 1 6 41 de capacidad; bote-
llas de plastico o de fibra y latas de 1 1, y cartuchos de grasa de
2 kg; se embalan en cajas de carton que se apilan sobre palets y
se flejan o envuelven en retractilado para su envio.

Algunas plantas de mezcla y envasado envian palets de
productos mixtos y recipientes y envases de tamafios mixtos
directamente a pequeiios consumidores. Por ejemplo, un envio
de un solo palet a una estacion de servicio podria estar
formado por 1 tambor de lubricante para transmisiones,
2 barriles pequefios de grasa, 8 cajas de envases de aceite para
motores de automoviles y 4 bidones pequefios de lubricante para
engranajes.

Calidad de los productos

La calidad de los productos lubricantes es importante para el
correcto funcionamiento de las maquinas y equipos y para
producir piezas y materiales de calidad. Las plantas de mezcla
y envasado fabrican productos acabados derivados del petréleo
bajo estrictas especificaciones y requisitos de calidad. Los usuarios
deben mantener el nivel de calidad estableciendo practicas
seguras para la manipulacién, almacenamiento, dispensaciéon y
trasiego de lubricantes desde sus envases o depositos originales al
equipo surtidor y al punto de aplicacion de la maquina o el
equipo a lubricar o el sistema a rellenar. Algunos complejos
industriales han instalado sistemas centralizados de dispensacion,
lubricaciéon e hidraulicos que reducen al minimo la contamina-
cion y la exposicion. Los aceites industriales, lubricantes, aceites
de corte y grasas se deterioran por contaminacién con agua o
humedad, exposicién a temperaturas excesivamente altas o bajas,
mezcla nadvertida con otros productos y almacenamiento a
largo plazo que permite que los aditivos se separen o sufran alte-
raciones quimicas.

Salud y seguridad

Puesto que los productos acabados industriales y para automo-
viles son utilizados y manipulados por consumidores, es necesario
que estén relativamente exentos de riesgos. Existe la posibilidad
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de que se produzcan exposiciones peligrosas al mezclar y
componer productos, manipular aditivos, utilizar fluidos de corte
y trabajar con sistemas de lubricacion por niebla de aceite.

El capitulo Refinerias de petrileo y gas natural de esta Enciclopedia
proporciona informacion relativa a los riesgos inherentes a las
instalaciones auxiliares de las plantas de mezcla y envasado, tales
como salas de calderas, laboratorios, oficinas, separadores
de aceite y agua e instalaciones de tratamiento de residuos,
muelles maritimos, almacenamiento en depésitos, operaciones
de almacén, sistemas de carga de vagones y camiones cisterna,
e instalaciones de carga y descarga de vagones y camiones de
transporte de envases.

Seguridad

La fabricacion de aditivos y lodos, composicion y mezcla de lotes,
y operaciones de mezcla durante el proceso requieren estrictos
controles para mantener la calidad deseada del producto y, junto
con el uso de equipos de proteccién personal, reducir al minimo
la exposicién a productos quimicos y materiales potencialmente
peligrosos, asi como el contacto con superficies calientes y vapor.
Los tambores y otros recipientes de aditivos deben almacenarse
de forma segura y mantenerse herméticamente cerrados hasta el
momento de utilizarlos. Los aditivos envasados en tambores
y sacos han de manejarse correctamente para evitar tirones
musculares. Los productos quimicos peligrosos deberan almace-
narse correctamente, y no deben guardarse productos quimicos
incompatibles donde puedan mezclarse entre si. Entre las precau-
ciones que deben adoptarse al trabajar con maquinaria de
llenado y envasado estan el llevar guantes y evitar pillarse los
dedos en los dispositivos de engatillado de tapas de barriles y
bidones. No deberan retirarse, desconectarse ni puentearse
defensas o sistemas de proteccion de las maquinas con el fin de
acelerar el trabajo. Los contenedores y tambores intermedios de
envasado a granel deben inspeccionarse antes de llenarlos para
asegurarse de que estan limpios y son adecuados.

Se establecera un sistema de autorizaciones de entrada en
espacios confinados para la entrada en depositos de almacena-
miento y cubas de mezcla con fines de limpieza, inspeccion,
mantenimiento o reparacion. Igualmente debera establecerse y
ponerse en practica un procedimiento de bloqueo y etiquetado
antes de trabajar en maquinaria de envasado, cubas de mezcla
con mezcladores, cintas transportadoras, paletizadoras y demas
equipos con piezas moviles.

Se retiraran de la zona de almacenamiento los tambores y
contenedores con fugas y se limpiaran los derrames para evitar
resbalones y caidas. El reciclaje, quema y evacuacion de lubri-
cantes, aceites para motores de automoéviles y fluidos de corte
residuales, derramados y usados, deberan realizarse de acuerdo
con las reglas gubernamentales y los procedimientos establecidos
por la empresa. Los trabajadores utilizaran equipos de protec-
ciéon personal adecuados al limpiar derrames y manipular
productos usados o residuales. El aceite de motor, fluidos de
corte o lubricantes industriales drenados que puedan estar
contaminados con gasolina y disolventes inflamables, se guar-
daran en lugar seguro, lejos de cualquier fuente de ignicion,
hasta que puedan evacuarse correctamente.

Proteccion contra incendios

Aunque la probabilidad de incendio es menor en las operaciones
de mezcla y composicién de lubricantes industriales y para auto-
moviles que en los procesos de refino, hay que adoptar precau-
ciones al fabricar aceites y grasas de mecanizado debido a
las altas temperaturas de mezcla y composicién y a los bajos
puntos de inflamabilidad de los productos que se utilizan.
Se tomaran precauciones especiales para evitar incendios cuando
se dispensen productos o se llenen recipientes a temperaturas
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superiores a sus puntos de inflamabilidad. Al trasvasar liquidos
inflamables de un recipiente a otro deberan utilizarse técnicas
adecuadas de conexion y puesta a tierra para prevenir la acumu-
lacién y descarga de energia electrostatica. Los motores eléctricos
y equipos portatiles deberan tener la homologacién adecuada
para los riesgos existentes en la zona en que se instalen o utilicen.

Existe riesgo de incendio si la fuga de un producto o la
emision de vapores en las zonas de mezcla de lubricantes y
procesado o almacenamiento de grasas entra en contacto con
una fuente de ignicién. Debera considerarse el establecimiento
y puesta en practica de un sistema de autorizaciones para
trabajos en caliente con el fin de evitar incendios en las instala-
ciones de mezcla y envasado. Los depositos de almacenamiento
instalados en el interior de edificios se construiran, ventilaran
y protegeran de acuerdo con los requisitos gubernamentales y
las normas de la empresa. Los productos apilados o almace-
nados en bastidores no deberan entorpecer el uso de los sistemas
de proteccién contra incendios, las puertas de seguridad en caso
de incendio ni las rutas de salida.

El almacenamiento de productos acabados, tanto a granel
como en contenedores y otros envases, debera efectuarse de
acuerdo con las practicas reconocidas y las reglamentaciones
sobre prevencion de incendios. Por ejemplo, los liquidos y
aditivos inflamables en forma de soluciones de liquidos inflama-
bles, pueden almacenarse en edificios externos o en locales de
almacenamiento separados interiores o anexos, especialmente
diseniados al efecto. Muchos aditivos se almacenan en salas
caldeadas (38 a 65°C) o calientes (a mas de 65 °C) para
mantener los ingredientes en suspension, reducir la viscosidad
de los productos densos o facilitar la mezcla y composicion.
Estos locales de almacenamiento deberan cumplir los requisitos
de clasificacion eléctrica, drenaje, extraccion vy ventilacién
contra explosiones, en especial cuando se almacenen o
dispensen liquidos inflamables o combustibles a temperaturas
superiores a sus puntos de inflamabilidad.

Salud

Al realizar operaciones de mezcla, muestreo y composicion,
debera considerarse el empleo de equipo de proteccion personal
y respiratoria para evitar exposiciones al calor, vapor, polvo,
neblinas, gases, humos, sales metalicas, productos quimicos y
aditivos. Cuando se realicen actividades de inspecciéon y manteni-
miento, al tomar muestras y manipular hidrocarburos y aditivos
durante las operaciones de produccién y envasado, asi como al
limpiar derrames y evacuar emisiones gaseosas, puede ser nece-
sario observar practicas seguras de trabajo y una higiene
adecuada, y utilizar proteccién personal apropiada para evitar la
exposicion a neblinas de aceite, humos y gases, aditivos, ruido
y calor, en concreto:

e Para trabajos de tipo general deberé usarse calzado de trabajo
con suela antideslizante o resistente al aceite, y cuando exista
riesgo de lesiones en los pies por caida o rodadura de objetos o
equipos se utilizard calzado de seguridad homologado con
puntera protectora y suela antideslizante o resistente al aceite.

e Para exposiciones peligrosas a productos quimicos, polvo o
vapor, puede ser necesario usar gafas de montura ajustada
y proteccion respiratoria.

e Al manipular sustancias quimicas peligrosas, aditivos y disolu-
clones causticas, y al limpiar derrames de estos productos,
deberan usarse guantes, mandiles y calzado impermeables,
pantallas faciales y gafas de seguridad resistentes a los
productos quimicos.

e Al trabajar en pozos u otras zonas con riesgo de lesiones
craneoencefalicas, puede ser necesario utilizar proteccion para
la cabeza.
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e Debera proporcionarse un facil acceso para la adecuada
limpieza e instalaciones de secado para controlar derrames
y salpicaduras.

El aceite es una causa comin de dermatitis, afecciéon que
puede controlarse mediante el uso de equipo de proteccién
y practicas adecuadas de higiene personal. Debe evitarse el
contacto directo de la piel con cualquier tipo de grasa o lubri-
cante producido. Los aceites ligeros como el keroseno, los aceites
de base disolvente y los lubricantes para ejes desgrasan la piel y
causan sarpullidos. Los productos densos, como los aceites para
engranajes y las grasas, obstruyen los poros de la piel, lo que
provoca foliculitis.

Los riesgos para la salud derivados de la contaminacion
microbiana del aceite pueden resumirse como sigue:

Las afecciones de la piel preexistentes pueden agravarse.
Los aerosoles lubricantes de tamaiio respirable pueden causar
enfermedades respiratorias.

e Los organismos pueden modificar la composiciéon del producto
y hacer que resulte directamente nocivo.

e Pueden introducirse bacterias dafiinas
animales, aves o personas.

procedentes  de

Los operarios pueden sufrir dermatitis de contacto cuando
estan expuestos a fluidos de corte durante la produccion, el
trabajo o el mantenimiento y al limpiarse las manos cubiertas de
aceite con trapos que contienen diminutas particulas metalicas.
El metal produce pequenas laceraciones en la piel que pueden
infectarse. Los fluidos de corte de base acuosa que manchan la
piel y la ropa pueden contener bacterias y causar infecciones, y
los emulsionantes pueden disolver las grasas de la piel. La folicu-
litis por aceite se produce a causa de la exposicion prolongada a
fluidos de corte de base oleosa, por ejemplo por llevar ropa
empapada en aceite. Los trabajadores deberan quitarse la
ropa empapada en aceite y no ponérsela de nuevo hasta que
haya sido lavada. También puede ocasionar dermatitis el uso de
jabones, detergentes o disolventes para limpiarse la piel.
El mejor modo de controlar la dermatitis es observar una
higiene adecuada y reducir al minimo la exposicion. Si la
dermatitis persiste, se debera consultar al médico.

En el extenso estudio realizado como base para la elaboracion
de su documento de criterios, el National Institute for Occupa-
tional Safety and Health (NIOSH) de Estados Unidos descubrio
una relacién entre la exposicion a fluidos de mecanizado y el
riesgo de padecer cancer de diversos 6rganos, como estomago,
pancreas, laringe y recto (NIOSH 1996). Aun no se ha determi-
nado cudles son las formulas especificas responsables del elevado
riesgo de cancer.

La exposicion profesional a neblinas y aerosoles de aceites se
asocia a diversos efectos respiratorios no malignos, como
neumonia lipoide, asma, irritaciéon aguda de las vias respirato-
rias, bronquitis cronica y deterioro de la funcién pulmonar
(NIOSH 1996).

Los fluidos de mecanizado se contaminan facilmente con
bacterias y hongos. Pueden afectar a la piel y, cuando se inhalan
en forma de aerosoles contaminados, pueden tener efectos
sistémicos.

Para eliminar componentes aromaticos de los lubricantes
industriales se utilizan procesos de refineria tales como el hidroa-
cabado y el tratamiento con acidos, y se ha restringido el uso de
materias primas de base nafténica con el fin de reducir al
minimo la carcinogenicidad. También los aditivos introducidos
en la mezcla y la composiciéon pueden crear un potencial de
riesgo para la salud. Las exposiciones a compuestos clorados
y compuestos de plomo, como los que se utilizan en algunos
lubricantes y grasas para engranajes, causan irritacién de la piel
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y pueden ser potencialmente peligrosos. Se han dado casos de
paralisis nerviosas provocadas por triortocresilfosfato al utilizar
accidentalmente aceite lubricante para cocinar. Los aceites sinté-
ticos estan formados principalmente por nitrito sédico, trietano-
lamina vy aditivos. La trietanolamina comercial contiene
dietanolamina, que puede reaccionar con el nitrito sodico y
formar un compuesto cancerigeno relativamente débil, la N-ni-
trosodietanolamina, lo que puede constituir un riesgo. Los lubri-
cantes semisintéticos y los aditivos incluidos en su férmula
presentan los riesgos de ambos productos.

La informacion relativa a la seguridad de los lubricantes,
aceites y grasas es importante tanto para los empleados de los
fabricantes de estos productos como para los de sus usuarios.
Los fabricantes deberian tener a su disposicion fichas técnicas de
seguridad (F'I'S) u otra informacién sobre todos los aditivos y
materias primas utilizados en la mezcla y composiciéon de los
productos. Muchas empresas han realizado pruebas epidemiolo-
gicas y toxicologicas para determinar los niveles de riesgo de sus
productos en relacién con cualquier efecto agudo o crénico para
la salud. Deberia facilitarse esta informacion a los trabajadores
y usuarios mediante etiquetas de advertencia y documentacion
informativa sobre seguridad de los productos.

® METALES, TRATAMIENTO DE
SUPERFICIE

J-G. Jones, J.R. Bevan, J.A. Catton,
A. Zober; N. Fish, KM. Morse,

G. Thomas, M.A. El Kadeem

y Philip A. Platcow*

Existe una gran variedad de técnicas de acabado de la superficie
de los productos metalicos que se utilizan para que éstos ofrezcan
resistencia a la corrosion, ajusten mejor y tengan mejor aspecto
(véase la Tabla 82.7). Algunos productos se someten a una
secuencia de varias de estas técnicas. En este articulo se describen
brevemente algunas de las que se utilizan con mas frecuencia.

Para poder aplicar cualquiera de estas técnicas primero es
necesario limpiar a fondo los productos. Se utilizan varios
métodos de limpieza, individualmente o en secuencia, como por
ejemplo esmerilado, cepillado y pulido mecanico (que producen
polvo metélico o de 6xido—el polvo de aluminio puede ser
explosivo), desengrasado al vapor, lavado con disolventes orga-
nicos de la grasa, limpieza en bafios de disoluciones acidas o
alcalinas concentradas y desengrasado electrolitico. Este ultimo
consiste en la inmersiéon en baflos que contienen cianuro y un
alcali concentrado y en los que el hidrogeno u oxigeno formados
electroliticamente eliminan la grasa, dejando superficies meta-
licas en bruto libres de éxidos y grasa. La limpieza va seguida de
un lavado y secado adecuados del producto.

El disefio apropiado del equipo y un sistema eficaz de ventila-
cién local por extracciéon reducen el riesgo en parte. A los traba-
jadores expuestos a salpicaduras deberan proporcionarseles
gafas de seguridad o pantallas para los ojos y guantes, mandiles
y ropa de proteccién. Debera haber cerca duchas de emer-
gencia y fuentes para lavados oculares en perfecto estado de
funcionamiento, y los derrames y salpicaduras deberan elimi-
narse rapidamente mediante lavados. Para utilizar equipos elec-
troliticos los guantes y el calzado no deberan ser conductores de
la electricidad, y deberan adoptarse otras precauciones eléctricas
normales, como la instalacion de interruptores de fugas a tierra
y procedimientos de bloqueo y etiquetado.

* Adaptado de la 3" edicion, Enciclopedia de salud y seguridad en el trabajo.
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Procesos de tratamiento

Pulido electrolitico

El pulido electrolitico se utiliza para producir superficies de
aspecto y reflectividad mejorados, eliminar el exceso de metal con
objeto de obtener las dimensiones exactas necesarias y preparar
la superficie para inspecciéon de imperfecciones. El proceso
consiste en la dilucion anodica preferente de los puntos altos de la
superficie después del desengrasado al vapor y la limpieza alca-
lina en caliente. Como soluciones electroliticas se utilizan normal-
mente acidos, por lo que se requiere un lavado adecuado a
continuacion.

Recubrimiento electrolitico

El recubrimiento electrolitico es un proceso quimico o electroqui-
mico consistente en aplicar una capa metalica al producto, por
ejemplo niquel para protegerlo contra la corrosién, cromo duro
para mejorar las propiedades de la superficie o plata y oro para
embellecerla. En ocasiones se utilizan materiales no metalicos.
El producto, conectado como céatodo, y un anodo del metal a
depositar se sumergen en una disolucién electrolitica (que puede
ser acida, alcalina o alcalina con sales de cianuro y complejos) y
se conecta externamente a una fuente de corriente continua. Los
cationes con carga positiva del anodo metéalico migran hacia el
catodo, donde son reducidos al metal y depositados en forma de
capa delgada (véase la Figura 82.6). El proceso continta hasta
que el nuevo recubrimiento alcanza el espesor deseado; entonces
se lava, seca y pule el producto.

Anodo: Cu — Cu*? + 2¢ ; Catodo: Cu?* + 2¢— Cu

En la electroconformacion, un proceso estrechamente relacionado
con el recubrimiento electrolitico, objetos moldeados, por
ejemplo, en yeso o plastico, se hacen conductores mediante la
aplicacion de grafito y después se conectan como catodo para
que el metal se deposite sobre ellos.

En el anodizado, un proceso que ha adquirido creciente impor-
tancia en los ultimos afios, se conectan como anodo productos
de aluminio (también se utilizan titanio y otros metales) y se

Figura 82.6 © Esquema del recubrimiento electrolitico.

- +

4||7

. bow

e—
- o (
e—
(dtodo Anodo

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO



INDUSTRIAS MANUFACTURERAS

Tabla 82.7 e Resumen de los riesgos inherentes a los distintos métodos de tratamiento de metales.

Método de tratamiento
de metales

Pulido electrolitico

Recubrimiento electrolitico

Esmaltes y vidriados

Mordentado

Galvanizado

Termotratamiento

Riesgos
Quemaduras e irritacion por productos quimicos cdusticos y corrosivos

Exposicién a cromo y niquel potencialmente cancerigenos;
exposicion a cianuros; quemaduras e irritacién por productos
quimicos cGusticos y corrosivos; sacudidas eléctricas; el proceso
puede ser en fase himeda, con el consiguiente riesgo de reshalones
y caidas; produccion de polvo potencialmente explosivo; riesgos
ergonémicos

Riesgos fisicos por esmeriladoras, transportadores, molinos; riesgo de

quemaduras por liquidos y equipos a altas temperaturas; exposicion a

polvos que pueden causar cdncer de pulmén

Exposicion a dcido fluorhidrico; quemaduras e irritacion por productos
quimicos cdusticos y corrosivos; riesgo de quemaduras por liquidos y
equipos a altas femperaturas

Riesgo de quemaduras por liquidos, metales y equipos a altas tempe-
raturas; quemaduras e irritacion por productos quimicos cdusticos y
corrosivos; fiebre por vapores de metal; posible exposicion al plomo

Riesgo de quemaduras por liquidos, metales y equipos a altas tempe-

Precauciones

Usar equipo de proteccion personal adecuado. Instalar un sistema
eficaz de ventilacién por extraccion.

Usar equipo de proteccién personal adecuado. Instalar un sistema
eficaz de ventilacién por extraccion, normalmente ranurado, de tipo
impelente-uspirante. Limpiar los derrames inmediatamente. Instalar
pavimento antideslizante. Utilizar procedimientos y puestos de
trabajo bien disefiados para evitar el estrés de origen ergondmico.

Instalar defensas adecuadas en las mdguinas, incluyendo enclava-
mientos. Usar equipo de proteccion personal adecuado. Instalar un
sistema eficaz de ventilacién por extraccion para evitar la exposicién
al polvo. Puede ser necesario instalar equipos de filtros APAE.

Implantar un programa que evite la exposicion al dcido fluorhidrico.
Usar equipo de proteccion personal adecuado. Instalar un sistema
eficaz de ventilacion por extraccion.

Usar equipo de proteccion personal adecuado. Instalar un sistema
eficaz de ventilacién por extraccion. Implantar un programa de reduc-
cion/vigilancia de lo exposicién al plomo.

Usar equipo de proteccion personal adecuado. Instalar un sistema

raturas; quemaduras e irritacién por productos quimicos cdusticos y
corrosivos; posibles atmésferas explosivas de hidrageno; posible
exposicion a mondxido de carbono; posible exposicién a cianuros;

riesgo de incendio por temple en aceite
Metalizacion

vapores mefdlicos de zinc
Fosfatado

Recubrimiento con Exposicién a sensibilizantes quimicos

pldsticos

Imprimacion

mente cancerigeno

Riesgo de quemaduras por metales y equipos a altas temperaturas;
posibles atmdsferas explosivas de polvo, acetileno; fiebre por

Quemaduras e irritacion por productos quimicos cdusticos y corrosivos

Exposicion a diversos disolventes potencialmente toxicos e inflamables,
exposicion a sensibilizantes quimicos, exposicion a cromo potencial-

eficaz de ventilacién por extraccion. Colocar letreros advirtiendo de lo
presencia de equipos y superficies a altas temperaturas. Instalar
sistemas para vigilar la concentracion de mondxido de carbono.
Instalar sistemas adecuados de lucha contra incendios.

Instalar sistemas adecuados de lucha contra incendios. Separar correc-
tamente los productos quimicos y los gases. Usar equipo de protec-
cion personal adecuado. Instalar un sistema eficaz de ventilacion por
extraccion.

Usar equipo de proteccion personal adecuado. Instalar un sistema
eficaz de ventilacion por extraccion.

Buscar alternativas a los sensibilizantes. Usar equipo de proteccion
personal adecuado. Instalar un sistema eficaz de ventilacion por
extraccion.

Buscar alternativas a los sensibilizantes. Usar equipo de proteccion
personal adecvado. Instalar un sistema eficaz de ventilacion por
extraccion. Separar correctamente los productos quimicos y los
gases.

sumergen en acido sulfurico diluido. Sin embargo, en lugar de
formarse iones de aluminio positivos y de migrar para deposi-
tarse en el catodo, se oxidan con los atomos de oxigeno liberados
en el anodo y se unen a éste formando una capa de 6xido. Esta
capa es disuelta en parte por la disolucion de acido sulfurico,
con lo que la superficie se hace porosa. A continuacion, pueden
depositarse en estos poros materiales coloreados o fotosensibles,
como por ejemplo en la fabricacion de placas de caracteristicas.

Esmaltes y vidriados

El esmalte vitreo o de porcelana se utiliza para aplicar un recu-
brimiento muy resistente al calor, las manchas y la corrosién a
determinados metales, normalmente hierro o acero, en una gran
variedad de productos, como bafieras, cocinas eléctricas y de gas,
menaje de cocina, depésitos y recipientes de almacenamiento, y
equipos eléctricos. También se utilizan esmaltes para la decora-
cion de articulos de vidrio y ceramica, joyeria y objetos de
adorno. El uso especializado de esmaltes en polvo para la
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produccion de prestigiosos objetos ornamentales como los de
Cloisonné y Limoges, se conoce desde hace siglos. Los recubri-
mientos vitrificados se aplican a todo tipo de objetos de alfareria.

Para la fabricacion de esmaltes y vidriados se utilizan, entre
otros, los siguientes materiales:

e refractarios, como cuarzo, feldespato y arcilla

e fundentes, como borax (borato sodico decahidratado), ceniza
de sosa (carbonato sédico anhidro), nitrato sodico, espato flor,
criolita, carbonato de bario, carbonato de magnesio, monéxido
de plomo, tetradxido de plomo y 6xido de zinc

e colores, como 6xidos de antimonio, cadmio, cobalto, hierro,
niquel, manganeso, selenio, vanadio, uranio y titanio

e opacificantes, como o6xidos de antimonio, titanio, estafio y
circonio, y antimoniato sédico

e clectrolitos, como bérax, ceniza de sosa, carbonato y sulfato de
magnesio, nitrito sédico y aluminato sédico

e floculantes, como arcilla, gomas, alginato de amonio, bentonita
y silice coloidal.

METALES, TRATAMIENTO DE SUPERFICIE
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El primer paso en todos los tipos de esmaltado vitreo o
vidriado consiste en la confeccion de la frita, o polvo de esmalte.
Esto comprende la preparaciéon de las materias primas, su fusion
y la aplicacién de la frita.

Tras una cuidadosa limpieza de los productos metalicos (por
ejemplo, mediante chorro de granalla, bafo decapante, desen-
grasado), puede aplicarse el esmalte por varios procedimientos:

e En el proceso en humedo, se sumerge el objeto en el baiio
acuoso de esmalte, se extrae de ¢l y se deja escurrir, o bien, en
el “slushing”, el bafio de esmalte es mas grueso y debe sacu-
dirse para desprenderlo del objeto.

e [n el proceso en seco el objeto, una vez imprimado, se calienta
hasta la temperatura de esmaltado y después se espolvorea con
esmalte tamizado. El esmalte se sinteriza sobre el objeto y ,
cuando éste es devuelto al horno, se funde y adquiere una
superficie suave.

e Cada vez se utiliza mas la aplicacion por pulverizacion,
normalmente en una operaciéon mecanizada para la que se
requiere una cabina ventilada por extraccion.

e Los esmaltes decorativos suelen aplicarse a mano, utilizando
pinceles o utensilios similares.

e Los esmaltes vitreos para articulos de loza y porcelana se
aplican generalmente por inmersién o pulverizacion. Aunque
algunas operaciones de inmersion estan empezando a mecani-
zarse, en la industria de la porcelana doméstica normalmente
las piezas se sumergen a mano. Se sostiene el objeto en la
mano, se le sumerge en una cuba de vidriado de grandes
dimensiones, se elimina el exceso de esmalte con un giro de
muifieca y se coloca el objeto en un secador. Para pulverizar el
esmalte debe utilizarse una campana o cabina cerrada provista
de un eficaz sistema de ventilacién por extraccion.

A continuacion, los objetos preparados se “cuecen” en un
horno o estufa, normalmente caldeados con gas.

Mordentado

El ataque quimico produce un acabado mate o satinado. Casi
siempre se utiliza como tratamiento previo al anodizado, lacado,
recubrimiento de conversién, pulido o abrillantado quimico.
Normalmente se aplica al aluminio y al acero inoxidable, aunque
también se utiliza para muchos otros metales.

El aluminio se ataca normalmente con disoluciones alcalinas
que contienen diversas mezclas de hidroxido de sodio, hidréxido
de potasio, fosfato trisodico y carbonato de sodio, junto con
otros ingredientes para evitar la formacion de escoria. En uno
de los procesos mas comunes se emplea hidroxido de sodio en
una concentraciéon de 10 a 40 g/I; la disolucién se mantiene a
una temperatura de 50 a 85 °C y la inmersién puede durar
hasta 10 minutos.

El ataque alcalino va normalmente precedido y seguido de un
tratamiento en diversas mezclas de acido clorhidrico, fluorhi-
drico, nitrico, fosforico, cromico o sulfirico. El tratamiento
tipico con 4cido consiste en inmersiones de 15 a 60 segundos en
una mezcla de tres partes en volumen de acido nitrico y una
parte en volumen de &cido fluorhidrico, mantenida a una
temperatura de 20 °C.

Galvanizado

El galvanizado consiste en aplicar un recubrimiento de zinc a
diversos productos de acero para protegerlos de la corrosion. Para
que el recubrimiento se adhiera correctamente, el producto debe
estar limpio vy libre de 6xido, lo que normalmente requiere varios
procesos de limpieza, lavado, secado o recocido antes de que el
producto entre en el bafio de galvanizado. En el galvanizado por
inmersion en bafio caliente el producto se hace pasar por un
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bafio de zinc en fusién; el galvanizado “en frio” es, en esencia,
un recubrimiento electrolitico como el descrito anteriormente.

Normalmente, los productos fabricados se galvanizan en un
proceso por lotes, mientras que para fleje, chapa o alambre de
acero, se utiliza el método de banda continua. Puede emplearse
fundente para mantener un grado satisfactorio de limpieza tanto
del producto como del bafio de zinc y facilitar el secado. A veces
se utiliza un paso previo de aplicaciéon de fundente seguido
de un recubrimiento con fundente de cloruro de amonio en
la superficie del bafio de zinc, y otras se aplica inicamente este
ultimo recubrimiento. Para galvanizar tuberias se sumerge la
tuberia en una disolucién caliente de cloruro amonico de zinc
después de limpiarla y antes de introducirla en el bafio de zinc
fundido. Los fundentes se descomponen y forman gases irri-
tantes de cloruro de hidrégeno y amoniaco, lo que hace nece-
sario utilizar ventilacién local por extraccion.

Los distintos tipos de galvanizado continuo por inmersion en
caliente difieren basicamente en la forma de limpiar el producto
y en si la limpieza se realiza durante el proceso.

e limpieza por oxidacion a la llama de los aceites de la superficie,
con reducciéon subsiguiente en el horno y recocido dentro del
proceso.

e limpieza electrolitica antes del recocido, dentro del proceso.

e limpieza en bafio acido y limpieza alcalina, utilizando un
fundente antes de pasar al horno precalentado y recociendo en
un horno antes del galvanizado

e limpieza en bafio acido y limpieza alcalina, eliminando el
fundente y precalentando en un gas reductor (por ej., hidro-
geno) antes del galvanizado.

En la cadena de galvanizado continuo de fleje o banda
de acero de poco espesor, se¢ omite el bafio acido y el uso de
fundente; se utiliza limpieza alcalina y se mantiene limpia la
superficie del fleje calentandola en una camara o un horno bajo
atmosfera reductora de hidrégeno hasta que pasa bajo la super-
ficie del bafio de zinc fundido.

El galvanizado continuo de alambre requiere fases de reco-
cido, que normalmente se aplican en una cubeta de plomo
fundido situada delante de los tanques de limpieza y galvani-
zado; enfriamiento al aire o con agua; bafio decapante de acido
clorhidrico diluido caliente; lavado; aplicacién de un fundente;
secado, y después galvanizado en el bafio de zinc fundido.

En el fondo del bafio de zinc fundido se deposita una espuma
constituida por una aleaciéon de hierro y zinc, que hay que
retirar periodicamente. Diversos tipos de materiales se hacen
flotar en la superficie del bafio de zinc para evitar la oxidacién
del zinc fundido. En los puntos de entrada y salida del alambre o
el fleje que se galvanizan se requiere un despumado frecuente.

Termotratamiento

El termotratamiento, o proceso de calentamiento y enfriamiento
de un metal en estado sélido, es generalmente una parte del
proceso de los productos metalicos. Casi siempre implica un
cambio en la estructura cristalina del metal, que se traduce en
una modificacion de sus propiedades (por €j., recocido para hacer
el metal méas maleable, calentamiento y lento enfriamiento para
reducir la dureza, calentamiento y temple para aumentarla,
calentamiento a baja temperatura para reducir al minimo las
tensiones internas).

Recocido

El recocido es un tratamiento térmico de “ablandamiento” muy
utilizado para facilitar el trabajo en frio del metal, mejorar la
mecanizabilidad, eliminar las tensiones del producto antes de
que se utilice, etc. Coonsiste en calentar el metal hasta una tempe-
ratura especifica, mantenerlo a esa temperatura durante un
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intervalo de tiempo preestablecido y permitir que se enfrie a una
determinada velocidad. Se utilizan varias técnicas de recocido:

e Recocido azul, en el que se forma una capa de 6xido azul en la
superficie de aleaciones a base de hierro

e Recocido brillante, que se lleva a cabo en una atmosfera contro-
lada para reducir al minimo la oxidacién superficial

® Recocido en horno cerrado o en caja cerrada, un método en el que
tanto los metales férreos como los no férreos se calientan en un
recipiente metalico herméticamente cerrado, con o sin empa-
quetadura, y después se dejan enfriar lentamente

e Recocido completo o de regeneracion, el cual se realiza normalmente
en una atmosfera protectora y tiene por objeto la obtencion de
la méaxima ductilidad econémicamente posible

o Maleabilizacion, una clase especial de recocido que se aplica a
piezas de fundicién de hierro para hacerlas maleables transfor-
mando el carbono combinado en el hierro en carbono fino
(es decir, grafito)

® Recocido parcial, un proceso a baja temperatura para eliminar
tensiones internas inducidas en el metal por trabajo en frio

e Recocido subcritico o “esferoidizacion”, que mejora la mecanizabi-
lidad al permitir que el carburo de hierro de la estructura cris-
talina adquiera una forma esferoidal.

Endurecimiento por envejecimiento
Este es un proceso frecuentemente utilizado en las aleaciones de
cobre-aluminio en las cuales el endurecimiento natural que tiene
lugar en la aleacion se acelera por calentamiento a unos 180 °C
durante una hora aproximadamente.

Homogenizacion

Este es un tratamiento que se aplica generalmente a lingotes o
productos compactos de polvo de metal y tiene por objeto
eliminar o reducir en gran parte la segregacién. Se consigue por
calentamiento a unos 20 °C por debajo de la temperatura de
fusién del metal durante dos horas o mas, y después enfriando
bruscamente.

Normalizado

Proceso similar al recocido completo o de regeneracion. Garan-
tiza la uniformidad de las propiedades mecanicas deseadas y
produce mayor tenacidad y resistencia a la carga mecanica.

Temple isotérmico

Tipo especial de proceso de recocido que se aplica generalmente
a material de seccion transversal pequena el cual ha de estirarse,
por ejemplo, alambre de acero de 0,6 % de carbono. El metal se
calienta en un horno ordinario por encima de la temperatura de
transformacién y después se pasa directamente del horno, por
ejemplo a un bafio de plomo mantenido a una temperatura de
unos 170 °C.

Endurecimiento por temple y revenido
En una aleacién a base de hierro puede conseguirse un aumento
de dureza calentando por encima de la temperatura de transfor-
macién y enfriando rdpidamente a la temperatura ambiente en
aceite, agua o aire. IFrecuentemente la pieza queda sometida a
tensiones internas demasiado elevadas para utilizarla en ese
estado por lo que, con objeto de incrementar su tenacidad, se la
somete a un revenido calentandola a una temperatura por debajo
de la gama de transformacion y permitiendo que se enfrie a la
velocidad deseada.

El martemple y el austemple son procesos similares, excepto
que la pieza se enfria, por ejemplo, en un bafio de sal o de
plomo mantenido a una temperatura de 400 °C.
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Endurecimiento superficial y cementacion

Este es otro proceso de termotratamiento aplicado frecuente-
mente a las aleaciones a base de hierro, que permite que la super-
ficie del objeto sea dura, mientras que el nucleo permanece
relativamente ductil. El proceso tiene las siguientes variantes:

o FEndurecimiento a la llama: consiste en endurecer las superficies del
objeto, por ejemplo dientes de engranajes, cojinetes, guias, etc.,
calentandolas con un soplete de gas a alta temperatura y
enfriandolas en aceite, agua u otro medio adecuado.

e Fndurecimiento por induccion eléctrica: es similar al endurecimiento
a la llama, excepto que el calentamiento es producido por
corrientes parasitas inducidas en las capas superficiales.

e Cementacion: incrementa el contenido de carbono de la super-
ficie de una aleacién a base de hierro calentando la pieza en
un medio sélido, liquido o gaseoso, tal como carbén vegetal
y carbonato de bario, cianuro de sodio liquido y carbonato de
sodio, mondxido de carbono gaseoso, metano, etc., a una
temperatura de unos 900 °C.

e Nitruracién: incrementa el contenido de nitrégeno de la
superficie de una pieza de hierro colado o acero de baja
aleacion especial por calentamiento en un medio nitrogenado,
generalmente gas amoniaco, a unos 500-600 °C.

e Cianuracion: es un método de cementaciéon en el cual la compo-
sicidén superficial de una pieza de acero de bajo contenido en
carbono se enriquece simultaneamente tanto en carbono como
en nitrogeno. Generalmente consiste en el calentamiento de la
pieza en un bafio de cianuro de sodio fundido al 30 % a una
temperatura de -870 °C durante una hora, seguido de enfria-
miento en aceite o agua.

o Carbonitruracion: se trata de un proceso gascoso para la absor-
ci6n simultanea de carbono y nitrégeno en la capa superficial
del acero calentandolo a una temperatura de 800 a 875 °C en
una atmosfera de gas cementante (véase anteriormente) y un
gas nitrificante, por ejemplo 2-5 % de amoniaco anhidro.

Metalizacion

La metalizacién, o rociado de metal, es una técnica para aplicar
una capa metalica protectora a una superficie desbastada meca-
nicamente rociandola con gotas de metal fundido. También se
utiliza para recrecer superficies desgastadas o corroidas y recu-
perar piezas de componentes mal mecanizadas. El proceso se
denomina generalmente “Schooping” en honor de su inventor,
el Dr. Schoop.

El equipo de metalizacion consiste en la llamada pistola
“Schooping”, una pistola de pulverizaciéon de mano a través
de la cual el metal, en forma de alambre, se alimenta a un
soplete de gas combustible y oxigeno que lo funde y, una vez
fundido en esta forma, se pulveriza sobre la pieza por medio de
una corriente de aire comprimido. La fuente de calor es una
mezcla de oxigeno y acetileno, propano o gas natural compri-
mido. Generalmente el alambre, enrollado en espiral, se ende-
reza antes de ser alimentado a la pistola. Para esta técnica puede
utilizarse cualquier metal que pueda estirarse en forma de
alambre; la pistola puede aceptar también el metal en forma
de polvo en lugar de alambre.

Fosfatado

Este proceso se aplica principalmente al acero dulce y galvani-
zado y al aluminio, para aumentar la adhesion y la resistencia a
la corrosiéon de la pintura, cera o aceite. También se utiliza para
formar una capa que actua como una pelicula de separacion en
la embuticién profunda de planchas y mejora su resistencia al
desgaste. El tratamiento consiste esencialmente en permitir que la
superficie del metal reaccione con una disolucién de uno o mas
fosfatos de hierro, zinc, manganeso, sodio o amonio. Las
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disoluciones de fosfato sodico y amoénico se usan para trata-
mientos mixtos de limpieza y fosfatado. La necesidad de fosfatar
piezas multimetalicas y el deseo de aumentar la velocidad de las
lineas de produccion en las operaciones automatizadas han deter-
minado la necesidad de reducir los tiempos de reacciéon mediante
la adicién de aceleradores, tales como fluoruros, cloratos, molib-
datos y compuestos de niquel a las disoluciones de fosfatacion.
Para reducir el tamafio de los cristales y, en consecuencia,
aumentar la flexibilidad de los recubrimientos de fosfato de zinc,
se afiaden afinadores de cristales, tales como el fosfato de zinc
terciario o el fosfato de titanio, al bafio de lavado previo a la fosfa-
tacion. Las etapas de este proceso son las siguientes:

limpieza con sosa caustica caliente

cepillado y lavado

nueva limpieza con sosa caustica caliente

lavado en baiio de agua de acondicionamiento

rociado o inmersion en disoluciones calientes de fosfatos acidos
lavado con agua fria

lavado con acido crémico templado

nuevo lavado con agua fria

secado.

Imprimacion

Las imprimaciones de pinturas organicas se aplican a las superfi-
cies metéalicas para mejorar la adhesion de pinturas a aplicar
posteriormente y de retardar la corrosion en la interfase pintura-
metal. Las imprimaciones normalmente contienen resinas,
pigmentos y disolventes, y pueden aplicarse a la superficie del
metal, previamente preparada, por medio de brocha, pistola,
inmersion, recubrimiento con rodillo o por electroforess.

Los disolventes pueden ser cualquier combinacién de hidro-
carburos alifaticos y aromaticos, cetonas, ésteres, alcoholes y
éteres. Las resinas corrientemente utilizadas son butinol de poli-
vinilo, resinas fendlicas, alquidos de aceite secantes, aceites
epoxidicos, ésteres de epoxido, silicatos de etilo y gomas
cloradas. En algunas imprimaciones complejas se utilizan
corrientemente agentes de enlace tales como la pentamina de
tetraetileno, hexamina de pentaetileno, isocianatos y urea-
formol. En la composicién de imprimaciones se emplean ciertos
pigmentos inorganicos, como compuestos de plomo, bario,
cromo, zinc y calcio, entre otros.

Recubrimiento con pldsticos

El recubrimiento de metales con plasticos puede aplicarse en
forma liquida, en forma de polvos que después de vulcanizan o
sinterizan por calentamiento, o bien como laminas prefabricadas
que se aplican a la superficie del metal con un adhesivo. Los plas-
ticos mas corrientemente utilizados son el polietileno, poliamidas
(nailon) y PVC (cloruro de polivinilo). En el ultimo se pueden
incluir los plastificantes basados en ésteres y estabilizadores
monoméricos y poliméricos tales como carbonatos de plomo,
sales acidas grasas de bario y cadmio, dilaurato dibutilico de
estafio, mercaptidos alquilicos de estafio y fosfato de zinc. Aunque
la mayor parte de los plasticos utilizados son de baja toxicidad y
no son irritantes, algunos de los plastificantes son sensibilizadores
de la piel.

Riesgos y su prevencién

Como facilmente puede deducirse de la complejidad de los
procesos antes esbozados, el tratamiento de superficie de
los metales entrafia una gran variedad de riesgos para la segu-
ridad y la salud. Muchos de ellos se presentan normalmente en
las operaciones de fabricacién, mientras que otros provienen de
la exclusividad de las técnicas y materiales utilizados. Algunos
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representan una amenaza para la vida, no obstante, la mayoria
pueden prevenirse o controlarse.

Diseno del lugar de trabajo

El lugar de trabajo debe diseflarse de manera que permita la
entrega de las materias primas y suministros y la retirada de los
productos acabados sin entorpecer el proceso en curso. Dado que
la mayoria de los productos quimicos son inflamables o propensos
a reaccionar cuando se mezclan entre si, es esencial mantenerlos
debidamente separados tanto durante el almacenamiento como
durante el transporte. Muchas de las operaciones de acabado de
metales implican el empleo de liquidos, y cuando se producen
fugas, derrames o salpicaduras de acidos o alcalis deben elimi-
narse rapidamente mediante lavado. Por la misma razon, deben
preverse suelos antideslizantes y con un adecuado sistema de
drenaje. Se debera observar una escrupulosa limpieza para
mantener las zonas de trabajo y otras areas limpias y libres de
acumulaciones de material. Los sistemas de eliminacion de resi-
duos y efluentes solidos y liquidos procedentes de los hornos y los
extractores de ventilacion, deberan disefarse teniendo en cuenta
los aspectos ambientales.

Los puestos de trabajo y las tareas deberian basarse en princi-
pios ergonomicos para reducir las tensiones, tirones musculares,
fatiga excesiva y lesiones por esfuerzo repetitivo. Las defensas de
las maquinas deberan tener un sistema de bloqueo automatico
que desconecte la alimentacion eléctrica de la maquina si se
retira la defensa. Las protecciones contra salpicaduras son esen-
ciales. Habida cuenta del peligro de salpicaduras de disoluciones
acidas y alcalinas calientes deberan instalarse cerca fuentes para
lavados oculares y duchas de cuerpo facilmente accesibles. Se
colocaran letreros de aviso para alertar a otros miembros del
personal de produccién y mantenimiento sobre riesgos tales
como bafios quimicos y superficies calientes.

Evaluacion de productos quimicos

Debera evaluarse el potencial de toxicidad y riesgos fisicos de
todos los productos quimicos, y éstos deberan sustituirse por otros
menos peligrosos siempre que sea posible. No obstante, dado que
el material menos toxico puede ser mas inflamable, también se
tendran en cuenta los riesgos de incendio y explosion. Asimismo
se debera considerar la compatibilidad quimica de los materiales.
Por ejemplo, la mezcla accidental de nitrato y sales de cianuro
puede ocasionar una explosién debido a las propiedades fuerte-
mente oxidantes de los nitratos.

Ventilacion

La mayoria de los procesos de recubrimiento de metales
requieren una ventilacién por extraccion local estratégicamente
situada para aspirar los vapores u otros contaminantes y alejarlos
del trabajador. Algunos sistemas inyectan aire fresco a través del
tanque para “empujar” a los contaminantes atmosféricos hacia el
lado de evacuacion del sistema. Las entradas de aire fresco deben
estar situadas lejos de las salidas de ventilacién para evitar el reci-
claje de gases potencialmente toxicos.

Equipo de proteccion personal

Los procesos deben estar estudiados para prevenir exposiciones
potencialmente toxicas, pero dado que éstas no siempre pueden
evitarse totalmente, se deberd proporcionar a los trabajadores
equipos de proteccién personal adecuados, tales como gafas de
montura ajustada con o sin pantallas faciales segun se requiera,
guantes, monos o mandiles y zapatos. Dado que muchas de las
exposiciones tienen que ver con disoluciones corrosivas o caus-
ticas calientes, los elementos protectores deberan estar aislados y
ser resistentes a los productos quimicos. Si existe riesgo de exposi-
cion eléctrica, los equipos de proteccién personal deberan ser
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eléctricamente no conductores. Estos equipos deberan estar
disponibles en cantidad adecuada para permitir que los
elementos contaminados himedos se limpien y sequen antes de
que se utilicen de nuevo. Cuando exista riesgo de quemaduras
térmicas por metales calientes, hornos, etc., se debera contar con
guantes aislados y otras prendas protectoras.

Un importante complemento es la disponibilidad de instala-
ciones para lavado y taquillas limpias en los vestuarios, para que
la ropa de los trabajadores permanezca libre de contaminacién
y éstos no se lleven a casa materiales toxicos.

Formacion y supervision de los trabajadores

La educacién y formacion de los trabajadores son esenciales
tanto cuando éstos son nuevos en el puesto de trabajo como
cuando se han introducido cambios en el equipo o el proceso. Se
deberan facilitar fichas técnicas de seguridad (FTS) de cada uno
de los productos quimicos que expliquen los riesgos quimicos
y fisicos en idiomas y niveles educativos que garanticen su
comprension por los trabajadores. Las pruebas de cualificacion y
la formacion de reconversion profesional periddica permitiran
asegurarse de que los trabajadores han retenido la informacion
necesaria. Es aconsejable una estrecha supervision para asegu-
rarse de que se estan siguiendo los procedimientos correctos.

Riesgos especiales
Ciertos riesgos son exclusivos del sector de recubrimiento de
metales y merecen por ello una consideracion especial.

Disoluciones acidas y alcalinas

Las disoluciones acidas y alcalinas calientes utilizadas para la
limpieza y tratamiento de metales son particularmente causticas
y corrosivas. Irritan la piel y las mucosas y son especialmente peli-
grosas cuando se producen salpicaduras que afectan a los ojos. Eis
esencial contar con fuentes para lavados oculares y duchas de
emergencia. El uso de ropa protectora y gafas de montura ajus-
tada proporcionara protecciéon frente a las inevitables salpica-
duras; cuando éstas afecten a la piel se debera lavar inmediata y
abundantemente la zona afectada con agua fria y limpia durante
15 minutos como minimo; puede ser necesario recibir atenciéon
médica, sobre todo si han resultado afectados los ojos.

Se deberan tomar precauciones al utilizar hidrocarburos
clorados, ya que puede formarse fosgeno al reaccionar éstos con
acidos y metales. Los acidos nitrico y fluorhidrico son especial-
mente peligrosos cuando se inhalan sus gases, porque sus efectos
en los pulmones pueden tardar 4 horas o mas en manifestarse.
Puede aparecer tardiamente bronquitis, neumonia e incluso
edema pulmonar potencialmente letal en un trabajador en el
que aparentemente la exposicion no habia producido ningtn
efecto al principio. Es aconsejable un tratamiento médico profi-
lactico inmediato y, con frecuencia, la hospitalizaciéon de los
trabajadores expuestos. El contacto de la piel con acido fluorhi-
drico puede ocasionar graves quemaduras sin dolor durante
varias horas. Es esencial recibir atencién médica con prontitud.

Polvo

El polvo metalico y de o6xido constituye un problema especial-
mente grave en las operaciones de esmerilado y pulido, y lo mas
eficaz para su eliminacién es la ventilaciéon local por extraccién
en el punto en que se produce. Los conductos de extraccién
deben disefiarse de forma que favorezcan un flujo suave y la velo-
cidad del aire debe ser suficiente para impedir que las particulas
se separen de la corriente de ventilacion. El polvo de aluminio y
de magnesio puede ser explosivo, por lo que debe recogerse en
una trampa hdmeda. El problema del plomo ha disminuido al
reducirse su empleo en la ceramica y los esmaltes de porcelana,
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pero sigue siendo un riesgo profesional generalizado contra el que
siempre deben tomarse precauciones. El berilio y sus compuestos
han suscitado interés recientemente debido a su posible carcino-
genicidad y al riesgo de beriliosis crénica.

Ciertas operaciones, tales como la calcinacién, machaqueo y
secado de pedernal , cuarzo o piedra; el cribado, mezcla y pesaje
de estas sustancias en estado seco y la carga de hornos con tales
materiales, entrafian riesgo de silicosis y neumoconiosis. Los
citados materiales representan también un peligro cuando se
utilizan en procesos en fase humeda y salpican el lugar de
trabajo y la ropa de los trabajadores, convirtiéndose de nuevo en
polvo cuando se secan. Las principales medidas preventivas son
los sistemas de ventilaciéon local por extraccién, una limpieza
escrupulosa y una adecuada higiene personal.

Disolventes organicos

Los disolventes y otros productos quimicos organicos utilizados
en ciertos procesos, como el desengrasado, son peligrosos cuando
se inhalan. En la fase aguda, sus efectos narcoticos pueden
conducir a una pardlisis respiratoria y provocar la muerte. En la
exposicion cronica, sus efectos mas frecuentes son la toxicidad
para el sistema nervioso central y las lesiones hepaticas y renales.
Como protecciéon deben utilizarse sistemas de ventilaciéon local
por extraccién con una zona de seguridad de 80 a 100 cm como
minimo entre la fuente y la zona de respiracion del trabajador.
También deben instalarse sistemas de ventilacién en los bancos
de trabajo para eliminar los vapores residuales de las piezas
terminadas. El desgrasado de la piel por disolventes organicos
puede ser precursor de dermatitis. Muchos disolventes también
son inflamables.

Cianuro

En el desengrasado electrolitico, el recubrimiento electrolitico y la
cianuracién se utilizan con frecuencia bafos que contienen
cianuros los cuales, al reaccionar con el acido, forman acido
cianhidrico (acido prusico), un producto volatil y potencialmente
letal. La concentracion letal en el aire es de 300 a 500 ppm.
También pueden producirse exposiciones mortales por absorcién
a través de la piel o ingestiéon de cianuros. Es esencial que los
trabajadores que utilizan cianuro observen una escrupulosa
limpieza. No se debera comer sin haberse lavado antes y nunca
debera haber alimentos en la zona de trabajo. Después de una
posible exposicion accidental a cianuro, deberan lavarse cuidado-
samente las manos y la ropa.

Las medidas de primeros auxilios en caso de envenenamiento
por cianuro consisten en llevar a la victima al aire libre, quitarle
la ropa contaminada, lavar abundantemente con agua las zonas
afectadas, oxigenoterapia e inhalacion de nitrito de amilo. Son
esenciales la ventilacion local por extraccion y una adecuada
proteccion de la piel.

Cromo y niquel

Los compuestos de cromo y niquel utilizados en los bafios galva-
nicos para recubrimiento electrolitico pueden ser peligrosos. Los
compuestos de cromo pueden causar quemaduras, ulceraciéon
y eccema de la piel y las mucosas, asi como una perforacion
caracteristica del tabique nasal. También puede producirse asma
bronquial. Las sales de niquel pueden causar lesiones de la piel
alérgicas o toxico-irritativas rebeldes. Existen pruebas de que
tanto los compuestos de cromo como los de niquel pueden ser
cancerigenos. Son esenciales la ventilacion local por extracciéon y
una adecuada proteccion de la piel.

Hornos y estufas

Es necesario adoptar precauciones especiales cuando se trabaja
con hornos como los que se utlizan, por ejemplo, en el

METALES, TRATAMIENTO DE SUPERFICIE

>
<
[
&
=]
-
g
=
o
)

<
[~
w
=
]
-
&
H




82.48

INDUSTRIAS MANUFACTURERAS

termotratamiento de metales, donde se manipulan componentes
a elevadas temperaturas y los materiales utilizados en el proceso
pueden ser toxicos o explosivos, o ambas cosas a la vez. Los
medios gaseosos (atmosteras) del horno pueden reaccionar con la
carga de metal (atmosferas oxidantes o reductoras) o pueden ser
neutros y protectores. L.a mayoria de estos ultimos contienen
hasta el 50 % de hidrégeno y el 20 % de monoéxido de carbono
que, ademas de ser combustibles, forman mezclas altamente
explosivas con el aire a elevadas temperaturas. La temperatura
de ignicién varia entre 450 y 750 °C, pero una chispa local puede
provocar la ignicién incluso a temperaturas inferiores. El peligro
de explosién es mayor durante el encendido y el apagado del
horno. Dado que un horno tiende a aspirar aire mientras se
enfria (lo que supone un riesgo especial cuando se interrumpe la
alimentaciéon de combustible o energia eléctrica), deberia
contarse con el suministro de un gas inerte, por ejemplo nitro-
geno o dioxido de carbono para utilizarlo con fines de purga
cuando se apague el horno o se inyecte una atmostera protectora
en un horno caliente.

El monéxido de carbono es quiza el mayor de los riesgos que
presentan los hornos y estufas.. Al ser incoloro e inodoro, con
frecuencia alcanza niveles toxicos antes de que el operario se
aperciba de ello. El dolor de cabeza es uno de los primeros
sintomas de toxicidad, por lo tanto, si un operario experimenta
dolor de cabeza durante el trabajo debera trasladarsele inmedia-
tamente al aire libre. Entre las zonas de peligro estan los huecos
en los que puede acumularse monoxido de carbono; debe recor-
darse que la obra de ladrillo es porosa y puede retener el gas
durante la purga normal y emitirlo al terminar ésta.

Los hornos de plomo pueden ser peligrosos, ya que el plomo
tiende a evaporarse con gran rapidez a temperaturas superiores
a 870 °C. Por lo tanto, se requiere un sistema eficaz de extrac-
cion de humos. También puede ser peligrosa la rotura o el fallo
de una cuba, por o que debera haber un pozo o un foso de sufi-
ciente capacidad para recoger el metal fundido si sucediese ésto.

Incendio y explosion

Muchos de los compuestos utilizados en el recubrimiento de
metales son inflamables y, en ciertas circunstancias, explosivos.
La mayoria de los hornos y estufas de secado son de alimentacién
por gas, por lo que deben adoptarse precauciones especiales,
como la instalacién de dispositivos de seguridad contra apagado
de llama en los quemadores, valvulas de corte por baja presién en
las tuberias de suministro y paneles de seguridad contra explo-
siones en la estructura de las estufas. En las operaciones electroli-
ticas, el hidrogeno formado en el proceso puede acumularse en la
superficie del bafio y, si no es evacuado, puede alcanzar concen-
traciones explosivas. Los hornos deben ventilarse adecuadamente
y los quemadores protegerse contra la obstruccion por goteo de
material.

También el temple en aceite entraia riesgo de incendio, sobre
todo si la carga de metal no se sumerge completamente. Los
aceites de temple deberan tener un punto de inflamabilidad
elevado, y su temperatura no debera exceder de 27 °C.

Las botellas de oxigeno y gas combustible comprimidos que se
utilizan en el metalizado presentan riesgos de incendio y explo-
sion si no se almacenan y utilizan correctamente. Véase el arti-
culo “Soldadura y corte térmico” en este capitulo, donde se
indican con detalle las precauciones necesarias.

Cuando asi lo requieran las ordenanzas locales, debera
proveerse y mantenerse en perfecto estado de funcionamiento
un equipo adecuado de lucha contra incendios, alarmas
incluidas, y se deberd instruir a los trabajadores en su correcta
utilizacion.

RECUPERACION DE METALES

Calor

El uso de hornos, llamas libres, estufas, disoluciones calientes y
metales fundidos presenta inevitablemente el riesgo de una expo-
sicion excesiva al calor, que se ve agravada en los climas calurosos
y humedos vy, en especial, por las prendas y equipos protectores
oclusivos. La instalacion de un sistema de acondicionamiento de
aire para toda una planta puede no ser econémicamente viable,
pero puede ser util suministrar aire refrigerado a través de los
sistemas de ventilaciéon local. Los descansos en ambientes frescos
y una ingesta de liquidos adecuada (los liquidos que se tomen en
el puesto de trabajo deberan estar libres de contaminantes
toxicos) ayudara a prevenir la toxicidad del calor. Se debera
ensefar tanto a los trabajadores como a sus supervisores a reco-
nocer los sintomas del estrés por calor.

Conclusiéon

El tratamiento de superficie de los metales implica multiples
procesos que entrafian una amplia gama de exposiciones poten-
cialmente toxicas, la mayoria de las cuales pueden evitarse o
controlarse mediante la aplicacion diligente de medidas preven-
tivas generalmente reconocidas..

RECUPERACION DE METALES

Melvin E. Cassady
y Richard D. Ringenwald, Jr.

La recuperacion de metales es el proceso consistente en producir
metales a partir de chatarra. Estos metales recuperados no se
diferencian en nada de los obtenidos mediante el procesado
primario de un mineral del metal. Sin embargo, el proceso es
ligeramente distinto y la exposicion puede ser también diferente.
Los controles técnicos son basicamente los mismos. La recupera-
cion de metales es muy importante para la economia mundial
dado el progresivo agotamiento de las materias primas y la conta-
minacién del medio ambiente por los materiales de la chatarra.

El aluminio, cobre, plomo y zinc representan el 95 % de la
produccién de la industria de los metales no férreos recuperados.
También se recuperan magnesio, mercurio, niquel, metales
preciosos, cadmio, selenio, cobalto, estafio y titanio (el hierro y el
acero se tratan en el capitulo Swderurgia. Véase también el arti-
culo “Fundicién y afino del cobre, plomo y zinc” en este capi-
tulo).

Estrategias de control

Principios de control de las emisiones y exposiciones

La recuperacion de metales implica exposiciones a polvo, humos,
disolventes, ruido, calor, neblinas 4cidas y otros riesgos y mate-
riales potencialmente peligrosos. Puede haber algunas modifica-
ciones viables de los procesos y la manipulacién de materiales que
eliminen o reduzcan la generacién de emisiones, por ejemplo
reducir la manutencion, rebajar las temperaturas de las cubas,
disminuir la formacién de impurezas y la generacion de polvo en
la superficie, y modificar la configuracién de la planta para
reducir la manipulaciéon de materiales o la agitacién del polvo
depositado.

En algunos casos es posible reducir la exposicién eligiendo
maquinas que realicen las tareas de alto riesgo para que no sea
necesaria la presencia de operarios en la zona. Esto puede servir
también para reducir riesgos ergonémicos debidos a la manipu-
laciéon de materiales.

Con el fin de evitar la contaminacién cruzada de las zonas
limpias de la planta, es conveniente aislar los procesos que
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generan emisiones significativas. Una barrera fisica contendra
las emisiones y reducira su dispersion. De ese modo, habra
menos personas expuestas y disminuira el numero de fuentes de
emisiones que contribuyen a la exposicién en las distintas areas.
Esto simplifica las evaluaciones de la exposicién y permite deter-
minar y controlar mas facilmente sus fuentes principales. Con
frecuencia, las operaciones de recuperacion estan aisladas del
resto de las operaciones de la planta.

A veces es posible confinar o aislar una fuente de emisiones
especifica. Como los recintos de confinamiento rara vez son
herméticos, suele aplicarseles un sistema de extraccién por
corriente de aire negativa. Una de las formas mas corrientes de
controlar emisiones es proporcionar ventilacién local por extrac-
cion en el punto en que se generan las emisiones. Al capturar las
emisiones en el lugar donde se originan disminuye el riesgo de
que se dispersen en el aire y se evita la exposiciéon secundaria
de los operarios por agitacién de contaminantes ya depositados.

La velocidad de captura de una campana extractora debera
ser lo bastante grande como para impedir que los humos o el
polvo escapen del flujo de aire aspirado por la campana. Dicho
flujo debera tener suficiente velocidad para llevar el humo y las
particulas de polvo hasta la campana y vencer los efectos pertur-
badores de las corrientes transversales y otros movimientos alea-
torios del aire. La velocidad necesaria para ello dependera del
tipo de aplicacién. Debe restringirse el uso de calentadores de
recirculacion y ventiladores de refrigeracion personal, ya que
pueden imponerse a la ventilacién local por extraccion.

Todos los sistemas de ventilacién por extraccion o dilucion
necesitan renovaciéon de aire, por lo que se les conoce también
como sistemas de aire de relleno. Si un sistema de este tipo esta
bien disefiado e integrado en los sistemas de ventilacién natural
y de confort, cabe esperar un control mas eficaz de las exposi-
ciones. Por ejemplo, las salidas de renovacién de aire deben
colocarse de manera que el aire limpio fluya desde ellas a través
de los operarios hacia la fuente de emisiones y desde ésta al
sistema de extraccion. Lsta técnica se utiliza con frecuencia en
las islas con admision de aire puro y con ella el operario queda
situado entre el aire limpio entrante y la fuente de emisiones.

Las llamadas zonas limpias se aseguran mediante el control
directo de las emisiones y planes de limpieza y mantenimiento.
El ambiente de estas zonas registra bajos niveles de contami-
nantes. A los trabajadores de las zonas contaminadas puede
protegérseles mediante cabinas de servicio con admision de aire
puro, islas, casetas elevadas de vigilancia y salas de control,
complementadas con proteccion respiratoria personal.

La exposicién media diaria de los trabajadores puede redu-
cirse poniendo a su disposicién zonas limpias tales como salas de
descanso y comedores con alimentacién de aire fresco filtrado.
La exposicion media a los contaminantes ponderada en el
tiempo de los trabajadores puede reducirse si estos pasan algun
tiempo en una zona relativamente libre de contaminantes. Otra
conocida aplicacion de este principio es la isla con admisién
de aire puro, en la que se suministra aire fresco filtrado a la zona
de respiracion del operario en su puesto de trabajo.

Debera preverse espacio suficiente para campanas extrac-
toras, conductos de aire, salas de control, actividades de mante-
nimiento, limpieza y almacenamiento de equipos.

Los vehiculos con ruedas son fuentes importantes de
emisiones secundarias. Donde se utilice el transporte por
medio de este tipo de vehiculos, pueden reducirse las emisiones
pavimentando todas las superficies, manteniendo éstas libres
de acumulaciones de materiales polvorientos, reduciendo la
longitud de los trayectos y la velocidad de los vehiculos y recon-
duciendo el escape de los vehiculos y la descarga de los ventila-
dores de refrigeracion. Se debera elegir un material de
pavimentacion apropiado, por ejemplo hormigon, después
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de considerar factores tales como la carga, utilizacién y conser-
vacion de la superficie. A algunas superficies pueden aplicarseles
recubrimientos para facilitar el baldeo de las zonas de transito.
Todos los sistemas de ventilaciéon por evacuacion, dilucion y
renovacion de aire deberan ser objeto de un adecuado manteni-
miento para que permitan un control eficaz de los contami-
nantes atmosféricos. Ademas de los sistemas de ventilacion
general debera mantenerse el equipo de proceso, a fin de
climinar los derrames de material y las emisiones fugitivas.

Ejecucion del programa de métodos de trabajo

Aunque las normas hacen hincapié en los controles técnicos
como medio de asegurar su cumplimiento, los controles de los
métodos de trabajo son esenciales para el éxito del programa de
control.. Los controles técnicos pueden ser ineficaces a causa
de unos malos habitos de trabajo , de un mantenimiento inade-
cuado y de una conservacién de las instalaciones o una higiene
personal deficientes. Los trabajadores que utilizan los mismos
equipos en distintos turnos puede sufrir exposiciones atmosféricas
muy diferentes a causa de diferencias en estos factores entre unos
turnos y otros.

Aunque se descuidan con frecuencia, los programas de
métodos de trabajo constituyen una buena practica de direccién
y una buena medida de sentido comun; son eficaces en relaciéon
con el coste pero requieren una actitud responsable y coopera-
tiva por parte de los trabajadores y de los supervisores de linea.
La actitud de la alta direccion en relacién con la salud y la segu-
ridad se refleja en la actitud de los supervisores de linea. De
igual modo, si los supervisores no velan por el cumplimiento de
estos programas, las actitudes de los trabajadores pueden resen-
tirse. Se pueden fomentar las buenas actitudes en relacién con la
salud y la seguridad por medio de los siguientes métodos:

e un clima de cooperacion que propicie la participacion de los
trabajadores en los programas
programas oficiales de formacion y educacion
promover el programa de salud y seguridad de la planta. Para
que el programa sea eficaz es preciso motivar a los trabaja-
dores y ganarse su confianza.

No hay que limitarse a “implantar” los programas de métodos
de trabajo. Lo mismo que un sistema de ventilaciéon, requieren
mantenimiento y continuas verificaciones para asegurarse de
que estan funcionando correctamente. Estos programas son
responsabilidad tanto de la direcciéon como de los trabajadores y
deben establecerse para ensefiar, fomentar y supervisar los
“buenos” métodos, es decir, aquellos que aseguran un bajo nivel
de exposicion.

Equipo de proteccién personal

En todos los trabajos deberan usarse sistematicamente gafas de
seguridad con pantallas laterales, monos, calzado de seguridad
y guantes de trabajo. Quienes realicen operaciones de fundicién y
colada de metales o aleaciones, deberan llevar mandiles y guantes
o manoplas de cuero u otro material adecuado para protegerse de
las salpicaduras de metal fundido.

En aquellas operaciones en las que los controles técnicos no
resulten adecuados para controlar las emisiones de polvo o
humo, deberd usarse una proteccion respiratoria adecuada.
Si los niveles de ruido son excesivos y no pueden evitarse por
medios técnicos o no es posible aislar las fuentes de ruido, se
debera utilizar proteccién para los oidos. También debera apli-
carse un programa de conservacién de la audicién que incluya
pruebas de audiometria y formacioén al respecto.
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Procesos

Aluminio

La industria del aluminio recuperado utiliza chatarra que
contiene aluminio para producir aluminio metélico y aleaciones
de aluminio. El proceso utilizado en esta industria comprende
tratamiento previo de la chatarra, segunda fusion, aleacion y
colada. La industria del aluminio de segunda fusion utiliza como
materias primas, entre otros materiales, chatarra nueva y vieja,
lingotes exudados y algo de aluminio primario. La chatarra
nueva estd formada por recortes, productos de forja y otros
solidos adquiridos a la industria aeronautica, fabricantes de
estructuras y otras plantas de fabricaciéon. Las virutas de tala-
drado y de torno son un subproducto del mecanizado de piezas
de fundicién, varillas y piezas de forja por la industria aeronau-
tica y la del automoévil. Las impurezas, espumas y escorias se
obtienen de las plantas de primera reduccién, de las plantas de
segunda fusién y de las fundiciones. La chatarra vieja esta
formada por piezas de automoviles, elementos de uso doméstico
y piezas de aviones. El proceso consta de los siguientes pasos:

o Inspeccion y clasificacion. Después de comprar la chatarra de
aluminio se la somete a una inspeccion. La chatarra limpia que
no requiere tratamiento previo se transporta al almacén o se
carga directamente en el horno de fundicién. El aluminio que
requiere pretratamiento se clasifica a mano. Se retiran el
hierro, acero inoxidable, zinc y latén libres, asi como los mate-
riales sobremedida.

e Tnturacion y cribado. Lia materia prima para este proceso es la
chatarra vieja, en especial las piezas de fundicion y la chapa
contaminada con hierro. La chatarra, una vez clasificada,
se transporta a una trituradora o molino de martillos, donde el
material se desmenuza y tritura, y el hierro se separa del
aluminio. El material triturado se pasa sobre cribas vibrantes
para eliminar la suciedad y las particulas finas.

e Fmbalado. La chatarra de aluminio voluminosa, como planchas
inservibles, piezas de fundicién y recortes, se compacta utili-
zando un equipo de embalado especialmente disefiado al
efecto.

e Desmenuzado y clasificacion. El cable de aluminio puro con
refuerzo o aislamiento de acero, se corta con cizallas tipo coco-
drilo, después de lo cual se granula o se reduce a fragmentos
aun mas pequefios en molinos de martillos para separar del
aluminio el alma de hierro y el forro de plastico.

o Calcinacion y secado. Las virutas de taladrado y de torno se tratan
previamente para eliminar los aceites de corte, grasas,
humedad y hierro libre. La chatarra se tritura en un molino de
martillos o una trituradora de anillos; la humedad y los mate-
riales organicos se volatilizan en un secador rotativo de gas o
fuel-oil, los fragmentos secos se criban para eliminar las parti-
culas finas de aluminio, el material restante se trata magnética-
mente para separar el hierro, y las virutas limpias y secas se
clasifican en cajas de piezas.

o Procesado de impurezas calientes. Se puede separar el aluminio de
las impurezas calientes descargadas del horno de afino
mediante tratamiento en lotes por fundente con una mezcla
de sal y criolita. Este proceso se lleva a cabo en una cuba con
revestimiento refractario y rotacién mecanica. Periédicamente
se drena el metal a través de un orificio existente en la base de
la cuba.

o Molturacion en seco. En el proceso de molturacion en seco, la
escoria fria cargada de aluminio y otros residuos se procesa
mediante molturacion, cribado y concentracién hasta obtener
un producto que contiene de un 60 a un 70 % de aluminio
como minimo. Para reducir los 6xidos y los materiales no
metalicos a polvo fino pueden utilizarse molinos de bolas, de
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varillas o de martillos. La suciedad y otros materiales no recu-
perables se separan del metal mediante cribado, clasificacion
por corriente de aire o separacion magnética.

e Tostacion. Una de las materias primas de este proceso es la hoja
de aluminio con dorsal de papel, gutapercha o aislamiento. En
el proceso de tostacion, los materiales carbonosos asociados
con las hojas de aluminio se tuestan y después se separan del
producto metalico.

o FExudacion de aluminio. La exudaciéon es un proceso pirometalir-
gico que se utiliza para recuperar el aluminio de la chatarra
con alto contenido de hierro. Son materias primas para este
proceso la chatarra, piezas de fundicién y escoria de aluminio
con alta proporcién de hierro. Generalmente se utilizan hornos
de reverbero de llama y solera inclinada. La separacion se
produce al fundirse el aluminio y otros constituyentes de bajo
punto de fusiéon, con lo cual escurren por la solera y pasan por
una rejilla a moldes refrigerados por aire, cubos de recogida o
pozos de retencion. El producto obtenido se denomina
“lingotes exudados”. Los materiales con punto de fusion mas
alto, como el hierro, latén y productos de la oxidacion
formados durante el proceso de exudacion, se extraen periodi-
camente del horno mediante sangrado.

o [Fundicidn y afino en horno de reverbero (con cloro). Se utilizan hornos
de reverbero para convertir chatarra limpia clasificada, lingotes
exudados o, en algunos casos, chatarra sin tratar, en aleaciones
segun especificacion. La chatarra se carga en el horno por
medios mecanicos. Los materiales a procesar se afiaden por
lotes 0 mediante alimentacion continua. Una vez cargada la
chatarra se afiade un fundente para evitar el contacto del
metal fundido con el aire y su subsiguiente oxidacion (fundente
protector). Se afnaden fundentes disolventes que reaccionan
con los materiales no metalicos, tales como residuos de recubri-
mientos quemados y suciedad, formandose compuestos insolu-
bles que flotan y suben a la superficie en forma de escoria.
Después se anaden aleantes, dependiendo de las especifica-
ciones. La desmagnesiacion es el proceso consistente en reducir el
contenido de magnesio de la carga fundida. Cuando la reduc-
cion se efectia con cloro gaseoso, se inyecta cloro a través de
tubos o lanzas de carbono y al burbujear reacciona con el
magnesio y el aluminio. En la fase de despumado se extraen
de la superficie del caldo los fundentes semisolidos impuros.

o Fundicion y afino en horno de reverbero (con fliior). Este proceso es
similar al de fundicién y afino en horno de reverbero con
cloro, pero en lugar de cloro se emplea fluoruro de aluminio.

La Tabla 82.8 ofrece una lista de exposiciones y controles
correspondientes a las operaciones de recuperacion de aluminio.

Recuperacion de cobre

La industria de segunda fusion del cobre utiliza chatarra que
contiene cobre para producir cobre metalico y aleaciones de
cobre. Las materias primas empleadas pueden clasificarse como
chatarra nueva producida en la fabricacion de productos
acabados o chatarra vieja procedente de articulos obsoletos,
desgastados o recuperados. Entre las fuentes de chatarra vieja
estan el alambre, accesorios de fontaneria, equipos eléctricos,
automoviles y electrodomésticos. Otros materiales con un conte-
nido valioso de cobre son las escorias, impurezas y cenizas de
fundicion, y las barreduras de fundiciones. La recuperacion
comprende los siguientes pasos:

e Separacion y clasificacion. La chatarra se clasifica de acuerdo
con su contenido de cobre y su estado de limpieza. La chatarra
limpia puede separarse a mano para cargarla directamente
en un horno de fusiébn y aleacion. Los componentes
férreos pueden separarse magnéticamente. El aislamiento y las
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Tabla 82.8 e Controles técnicos y administrativos para el aluminio, por operaciones.

Equipo de proceso
(losificacion

Trituracion/cribado

Embalado
Calcinacién/secado

Exposicion

Desoldadura con soplete —vapores metdlicos, por ejemplo de
plomo y cadmio

Polvos y aerosoles inespecificos, neblinas de aceite, particulas
metdlicas y rvido

Ninguna exposicion conocida
Particulas inespecificas que pueden incluir metales, hollin y materias

orgdnicas pesadas condensadas. Gases y vapores conteniendo fluo-

ruros, dioxido de azufre, cloruros, mondxido de carbono, hidrocar-

Controles técnicos y administrativos

Ventilacion por extraccion local durante la desoldadura; equipo de
proteccién personal — proteccin respiratoria al desoldar

Ventilacion por extraccion local y ventilacién general de zonas,
aislamiento de la fuente de ruido; equipo de proteccion
personal — proteccion auditiva

NingGn control

Ventilacion por extraccion local, ventilacion general de zonas,
régimen de trabajo/descanso contra el estrés por calor, liquidos,
aislamiento de la fuente de ruido; equipo de proteccion

buros y aldehidos

Procesado de impurezas Algunos vapores

calientes
Molturacidn en seco Polvo
Tostacin Polvo
Exudacidn Vapores y particulas metdlicos, gases y vapores inespecificos,

calor y ruido

Fundicion y afino en horno de

reverbero (con cloro) metdlicos, cloruros de aluminio, ruido y calor

Fundicién y afino en horno de

reverbero (con fljor) metdlicos, fluoruros de aluminio, ruido y calor

Productos de la combustidn, cloro, cloruros de hidrégeno, cloruros

Productos de la combustidn, fldor, fluoruros de hidrégeno, fluoruros

personal — proteccion auditiva
Ventilacion por extraccion local, ventilacion general de zonas

Ventilacion por extraccion local, ventilacion general de zonas

Ventilacion por extraccion local, ventilacion general de zonas,
régimen de trabajo/descanso contra el estrés por calor, liquidos,
aislamiento de la fuente de ruido; equipo de proteccin
personal — proteccion auditiva

Ventilacin por extraccion local, ventilacion general de zonas,
régimen de trabajo/descanso contra el estrés por calor, liquidos,
aislamiento de la fuente de ruido; equipo de proteccion
personal — proteccion auditiva y proteccion respiratoria

Ventilacion por extraccion local, ventilacion general de zonas,
régimen de trabajo/descanso contra el estrés por calor, liquidos,
aislamiento de la fuente de ruido; equipo de proteccion
personal — proteccion auditiva y proteccion respiratoria

Ventilacion por extraccion local, ventilacion general de zonas,
régimen de trabajo/descanso contra el estrés por calor, liquidos,
aislamiento de la fuente de ruido; equipo de proteccin
personal — proteccion auditiva y proteccion respiratoria

cubiertas de plomo de los cables se separan a mano o con
equipos especialmente disefiados al efecto.

Briquetado y trituracion. Una vez limpios, el alambre, chapa fina,
tela metdlica, virutas de taladrado y torno, y fragmentos
pequerios, se compactan para poder manipularlos con mas faci-
lidad. EI equipo utilizado para ello consiste en prensas hidrau-
licas embaladoras, molinos de martillos y molinos de bolas.
Desmenuzado. La separacion del alambre de cobre del aisla-
miento se lleva a cabo reduciendo el tamafio de la mezcla.
Después, el material desmenuzado se clasifica por medios
neumaticos o hidraulicos y si hay materiales férreos se separan
magnéticamente.

Trituracion y separacion por gravedad. Este proceso desempefia la
misma funcién que el desmenuzado, pero utilizando un medio
de separacion acuoso y materiales diferentes como materia
prima, por ejemplo escorias, impurezas, espumas, cenizas de
fundicion, barreduras y polvo de camara de sacos filtrantes.
Secado. Se eliminan las impurezas organicas volatiles tales como
fluidos de corte, aceites y grasas que contienen las virutas
de taladrado y de torno y los fragmentos pequerios.

Quemado del aislamiento. En este proceso se separan del alambre
de cobre el aislamiento y otros revestimientos quemando estos
materiales en hornos. La chatarra de alambre se carga por
lotes en una camara de ignicién primaria o un postquemador.
Después, los productos de combustion volatiles se recogen
haciéndolos pasar por una camara de combustion secundaria o
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una camara de sacos. Se genera materia en particulas inespeci-
fica que puede contener humo, arcilla y éxidos metalicos. Los
gases y vapores pueden contener 6xidos de nitrogeno, didxido
de azufre, cloruros, monoéxido de carbono, hidrocarburos y
aldehidos.

Exudacion. Los componentes de fusion con baja presion de
vapor se eliminan de la chatarra calentando ésta a una tempe-
ratura controlada, justo por encima del punto de fusiéon de los
metales que se desea exudar. Por lo general el metal primario,
es decir, el cobre, no es el componente que se funde.

Lixwviacion en carbonato de amonio. Se puede recuperar el cobre de
una chatarra relativamente limpia por lixiviacién y disolucion
en una disolucién basica de carbonato de amonio. Los iones
ctpricos de la disolucion de amonio reaccionan con el cobre
metalico y producen iones cuprosos, que pueden reoxidarse y
devolverse al estado ciprico mediante oxidacién en aire. Una
vez separada la disolucion cruda del residuo lixiviado, se recu-
pera el 6xido de cobre por destilaciéon al vapor.

Destilacion al vapor. El material lixiviado obtenido en el proceso
de lixiviacion en carbonato se hierve para precipitar el éxido
de cobre, el cual se seca a continuacion.

Reduccion hidrotérmica en hidrdgeno. Laa disolucion de carbonato de
amonio, que contiene iones de cobre, se calienta bajo presion
en hidrégeno, con lo que el cobre precipita en forma de polvo.
A continuacion, el cobre se filtra, lava, seca y sinteriza en una
atmosfera de hidrogeno, y el polvo obtenido se tritura y tamiza.

RECUPERACION DE METALES
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e Lixwiacion en deido sulfiirico. Se disuelve la chatarra de cobre en
acido sulfirico para formar una disolucién de sulfato de cobre
que se utilizard como carga en el proceso de extraccion electro-
litica. Después de la digestion, el residuo no disuelto se filtra.

o Fundicion en convertidor. E1 cobre negro fundido se carga en un
convertidor, recipiente de acero en forma de pera o cilindrico
revestido de ladrillo refractario. Se inyecta aire en las cargas
fundidas a través de unas toberas, o luyeres. El aire oxida el
sulfuro de cobre y otros metales. Se afiade un fundente que
contiene silice para que reaccione con los 6xidos de hierro y
forme una escoria de silicato férrico. Esta escoria se extrae del
horno por despumacién, generalmente inclinando el horno,
y después se efecttia una inyeccién de aire y un despumado
secundarios. El cobre obtenido en este proceso recibe el
nombre de cobre blister y por lo general se le somete a un
afinado ulterior en un horno de afinado a fuego.

e Afinado a fuego. El cobre blister procedente del convertidor se
afina a fuego en un horno basculante cilindrico, parecido a un
horno de reverbero. La carga de este cobre en el horno de
afino se realiza en una atmosfera oxidante. Se extraen las
impurezas de la superficie mediante despumado y se crea una
atmosfera reductora afiadiendo troncos de madera verdes o
gas natural. Después se procede a la colada del caldo resul-
tante. Si el cobre va a ser afinado electroliticamente, se cuela
como anodo.

o Afinado electrolitico. Los anodos del proceso de afinado a fuego se
colocan en un tanque que contiene acido sulfurico y por el que
circula corriente continua. El cobre del anodo se ioniza y los
iones de cobre se depositan sobre una chapa inicial de cobre
puro. Al disolverse los dnodos en el electrolito, las impurezas se
depositan en el fondo de la célula en forma de lodo, el cual
puede procesarse de nuevo para recuperar otros metales
valiosos. El catodo de cobre producido se funde y se cuela en
moldes de diversas formas.

La Tabla 82.9 ofrece una lista de exposiciones y controles
correspondientes a las operaciones de recuperaciéon de
cobre.

Recuperacion de plomo

Las materias primas que adquieren las fundiciones de plomo
recuperado pueden requerir un procesado previo a su carga en el
horno de fundicién. En este apartado se tratan los materiales que
compran con mas frecuencia las fundiciones de plomo recupe-
rado y los controles técnicos y practicas de trabajo que pueden
aplicarse para limitar la exposiciéon de los trabajadores al plomo
durante las operaciones de procesado de las materias primas. Hay
que senalar que en las instalaciones de recuperacion de plomo
suele haber polvo de plomo por todas partes y que cualquier
corriente de aire producida por vehiculos puede agitar este polvo,
el cual podra ser entonces inhalado o adherirse al calzado, la
ropa, la piel y el cabello.

Baterias de automoviles
La materia prima mas comun en una fundicién de plomo recupe-
rado son las baterias procedentes de los desguaces de automo-
viles. En el proceso de fundicion y afino se recupera como plomo
metalico aproximadamente el 50 % en peso de cada una de estas
baterias. Alrededor del 90 % de las baterias de automoéviles que
se fabrican hoy en dia, tienen la caja o carcasa de polipropileno.
Casi todas las fundiciones de plomo de segunda fusion recuperan
estas carcasas de polipropileno por el alto valor econémico de
este material. En la mayor parte de estos procesos pueden gene-
rarse humos metalicos, en especial de plomo y antimonio.
Durante la rotura de las baterias de automiviles existe riesgo de
formacion de arsenamina o estibina debido a la presencia de
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arsénico o antimonio, utilizados como endurecedores en la alea-
cion de las placas, asi como riesgo de presencia de hidrégeno
naciente.

Estos son los cuatro procesos mas comunes para la rotura de
las baterias de automoviles:

serrado a alta velocidad

serrado a baja velocidad

cizallado

trituracion de la bateria completa (triturador o desmenuzador
Saturn o molino de martillos).

Ll

De estos procesos, los tres primeros implican el corte de la
parte superior de la bateria para después extraer los grupos o el
material que contiene el plomo. El cuarto proceso consiste en
triturar la bateria completa en un molino de martillos y separar
los componentes por gravedad.

La separacion de los materiales de las baterias de automduviles se lleva a
cabo después de la rotura de las baterias con el fin de separar
el material que contiene plomo del material de la carcasa.
Al retirar esta ultima pueden formarse neblinas 4cidas. Las
técnicas mas utilizadas para esta operacién son las siguientes:

e Técnica manual.. Es la que emplean la mayoria de las fundi-
ciones de plomo recuperado y sigue siendo la mas utilizada por
las pequenas y medianas fundiciones. Tras el paso de la bateria
por la sierra o la cizalla, un operario vuelca manualmente los
grupos o el material que contiene plomo en una pila y coloca
la carcasa y la parte superior de la bateria en otra pila o en un
sistema de transporte

e Tambor giratorio. Después de serrar o cortar la parte superior
para separar los grupos de las carcasas, las baterias se colocan
en un tambor giratorio. Las nervaduras interiores del tambor
provocan la salida de los grupos mientras el tambor gira lenta-
mente. Los grupos caen por las ranuras del tambor mientras
que las carcasas son transportadas hasta el extremo de éste y se
recogen a la salida. Una vez separadas del material que
contiene plomo, las carcasas y las tapas de plastico y goma se
someten a un proceso adicional.

o Proceso de inmersion y flotacion. El proceso de inmersion vy flotacién
normalmente se combina con el de desmenuzado en molino de
martillos o trituradora para fragmentar la bateria. Los trozos
de ésta, tanto los que contienen plomo como los fragmentos
de las carcasas, se introducen en una serie de tanques llenos de
agua. El material que contiene plomo se sumerge hasta el
fondo de los tanques, de donde se extrae por medio de un
transportador de tornillo sin fin o cadena de arrastre, mientras
que el material de la carcasa flota y se recoge en la superficie
del tanque.

La mayoria de las fundiciones de plomo recuperado compran
periodicamente baterias industriales que han sido utilizadas para
impulsar maquinaria moévil eléctrica u otros usos industriales. La
carcasa de muchas de estas baterias es de acero y para retirarla
es preciso abrirla con un soplete o una sierra manual de gas.

Otros tipos de chatarra que se compra por su contenido de
plomo

Las fundiciones de plomo recuperado compran también diversos
otros tipos de chatarra para utilizarla como materia prima en el
proceso de fundicién. Entre estos materiales estan chatarra proce-
dente de plantas de fabricaciéon de baterias, espumas de afino de
plomo, chatarra de plomo metalico, como lingotes de linotipia y
envueltas de cables, y residuos de plomo tetraetilo. Estos tipos de
materiales pueden cargarse directamente en hornos de fundicion
o mezclarse con otros materiales de carga.
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Tabla 82.9 e Controles técnicos y administrativos para el cobre, por operaciones.

Equipo de proceso
Separacion y clasificacién

Briquetado y trituracién

Desmenuzado

Trituracion y separacion por
gravedad

Secado

Quemado del aislamiento

Exposiciones

Contaminantes atmosféricos por manipulacion y desoldadura
del material o corte de la chatarra

Polvo y aerosoles inespecificos, neblinas de aceite, particulas
metdlicas y ruido

Polvo inespecifico, material aislante de cables, particulas metdlicas
y ruido

Polvo inespecifico, particulas metdlicas de fundentes, escorias e
impurezas, y rvido

Particulas inespecificas que pueden incluir metales, hollin y materias
orgdnicas pesadas condensadas
Gases y vapores conteniendo fluoruros, didxido de azufre,
cloruros, mondxido de carbono, hidrocarburos y aldehidos

Particulas inespecificas que pueden incluir humo, arcilla y dxidos

Controles técnicos y administrativos
Ventilacion por extraccién local, ventilacion general de zonas

Ventilacion por extraccion local y ventilacién general de zonas,
aislamiento de la fuente de ruido; equipo de proteccin
personal — proteccion auditiva y respiratoria

Ventilacion por extraccion local y ventilacién general de zonas,
aislamiento de lo fuente de ruido; equipo de proteccidn
personal — proteccion auditiva y respiratoria

Ventilacion por extraccién local y ventilacion general de zonas,
aislamiento de la fuente de ruido; equipo de proteccion
personal — proteccién auditiva y respiratoria

Ventilacién por extraccion local, ventilacion general de zonas,
régimen de trabajo/descanso, liquidos, aislamiento de la fuente
de ruido; equipo de proteccion personal — proteccién avditiva y
respiratoria

Ventilacion por extraccion local, ventilacion general de zonas,

metdlicos

Gases y vapores conteniendo Gxidos de nitrdgeno, dioxido de

régimen de trabajo/descanso, liquidos, aislamiento de la fuente
de ruido; equipo de proteccién personal — proteccién respiratoria

azufre, cloruros, mondxido de carbono, hidrocarburos y aldehidos

Exudacion Vapores metdlicos y particulas, gases, vapores y particulas
inespecificos
Lixiviacion en carbonato de Amoniaco
amonio
Destilacion al vapor Amoniaco
Reduccidn hidrotérmica en Amoniaco

hidrageno
Lixiviacion en dcido sulfdrico Neblinas de dcido sulfdrico

Fundicion en convertidor Metales voldtiles, ruido

Fundicién en crisol eléctrico
carbono, ruido

Afinado a fuego Oxidos de azufre, hidrocarburos, particulas

Afinado electrolitico Acido sulfdrico y metales procedentes de lodos

Particulas, dxidos de azufre y de nitrdgeno, hollin, mondxido de

Ventilacion por extraccion local, ventilacion general de zonas,
régimen de trabajo/descanso, liquidos, aislamiento de la fuente
de ruido; equipo de proteccion personal — proteccion auditiva y
respiratoria

Ventilacion por extraccion local, ventilacion general de zonas; equipo
de proteccion personal — proteccidn respiratoria

Ventilacién por extraccion local, ventilacion general de zonas; equipo
de proteccion personal— gafas con pantallas laterales

Ventilacion por extraccion local, ventilacion general de zonas; equipo
de proteccion personal — proteccidn respiratoria

Ventilacion por extraccion local, ventilacién general de zonas

Ventilacion por extraccion local, ventilacion general de zonas; equipo
de proteccion personal — proteccin respiratoria y proteccion
auditiva

Ventilacion por extraccion local, ventilacion general de zonas; equipo
de proteccion personal — proteccion auditiva

Ventilacién por extraccion local, ventilacion general de zonas; equipo
de proteccion personal — proteccion auditiva

Ventilacion por extraccion local, ventilacién general de zonas

Manutencion y transporte de la materia prima

Una parte esencial del proceso de fundicion de plomo recupe-
rado es la manutencién, transporte y almacenamiento de la
materia prima. Los materiales se transportan con carretillas
elevadoras, palas cargadoras o transportadores mecanicos (torni-
llos sin fin, elevadores de cangilones o cintas transportadoras).
El principal medio de transporte de materiales en la industria de
segunda fusion es la maquinaria movil.

Entre los medios de transporte mecanicos que utilizan habi-
tualmente las fundiciones de plomo recuperado estan los
sistemas de cintas transportadoras, que pueden emplearse para
llevar el material de carga del horno desde las zonas de almace-
namiento hasta la zona de calcinacién del horno; los transporta-
dores de tornillo sin fin, para llevar el polvo del conducto de
gases desde la camara de sacos filtrantes hasta un horno de aglo-
meracion o una zona de almacenamiento, los elevadores de
cangilones y los cables o cadenas de arrastre.
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Fundicién

La operacion de fundicion en un taller de fundicion de plomo
recuperado consiste en reducir la chatarra que contiene plomo a
plomo metalico en un horno de cuba o de reverbero.

Los hornos de cuba se cargan con el material que contiene
plomo, coque (combustible) caliza y hierro (fundente). Estos
materiales se introducen en el horno por la parte superior o
por una compuerta de carga situada en el lateral de la cuba,
cerca de la parte superior del horno. Entre los riesgos ambien-
tales asociados con las operaciones de los hornos de cuba estan
los humos y particulas metélicas (en especial plomo y anti-
monio), calor, ruido y monoxido de carbono. En la industria
del plomo de segunda fusion se utilizan diversos mecanismos
de transporte del material de carga, de los cuales el mas
comun es probablemente el montacargas de cubetas. Otros son
las tolvas vibrantes, cintas transportadoras y elevadores de
cubetas.
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>
<
[
&
=]
-
g
=
o
)

<
[~
w
=
]
-
&
H




INDUSTRIAS MANUFACTURERAS

Tabla 82.10 e Controles técnicos y administrativos para el plomo, por operaciones.

Equipo de proceso Exposiciones

Controles técnicos y administrativos

Baldear ls zonas y mantenerlas mojadas. Formacion de los operarios, prdcticas de trabajo
prudentes y una adecuada limpieza son elementos esenciales para reducir al minimo las

emisiones de plomo cuando se trabaja con maquinaria movil. Confinar el equipo y proveer un
sistema de filtracién de aire de presion positiva.

Vehiculos Polvo de plomo de las carreteras y salpicaduras
de agua que contiene plomo
Transportadores Polvo de plomo

También es conveniente equipar los sistemas de cintas transportadoras con poleas de retorno

autolimpiantes o limpiadores de cinta si se utilizan para transportar materiales de carga de
hornos o polvo de conductos de humos.

Rotura de carcasas de
baterias

Polvo de plomo, neblinas dcidas

Preparacion de cargas  Polvo de plomo

Homo de cuba Vapores y particulas metdlicos (plomo, anti-

monio), calor y ruido, monéxido de carbono

Ventilacion por extraccién local, ventilacion general de zonas

Ventilacion por extraccion local, ventilacion general de zonas

Ventilacion por extraccion local, ventilacion general de zonas, régimen de trabajo/descanso,
liquidos, aislamiento de la fuente de ruido; equipo de proteccion personal — proteccidn respira-

toria y ouditiva

Vapores y particulas metdlicos (plomo, anti-
monio), calor y ruido

Horno de reverbero

Ventilacion por extraccién local, ventilacion general de zonas, régimen de trabajo/descanso,
liquidos, aislamiento de la fuente de ruido; equipo de proteccion personal — proteccion respira-

toria y auditiva

Afino Particulas de plomo y posiblemente metales
aleantes y agentes fundentes, ruido

Colada Particulas de plomo y posiblemente metales
aleantes

Ventilacion por extraccion local, ventilacion general de zonas; equipo de proteccion
personal — proteccion auditiva

Ventilacion por extraccion local, ventilacién general de zonas

Las operaciones de sangrado de los hornos de cuba
comprenden la descarga del plomo fundido y la escoria del
horno en moldes o cucharas. Algunas fundiciones vierten el
metal directamente en una caldera de conservacién que lo
mantiene en fusién para el afino. El resto de las fundiciones
cuelan el metal del horno en bloques y dejan que éstos se
solidifiquen.

El aire inyectado para el proceso de combustiéon entra en el
horno de cuba a través de unas toberas en las que de vez en
cuando empiezan a acumularse residuos y hay que desatascarlas
fisicamente, por lo general introduciendo una varilla de acero,
para evitar que se obstruyan. El método convencional para ello
consiste en quitar la tapa de las toberas e introducir la varilla.
Una vez desprendidos los residuos, se coloca de nuevo la tapa.

Los hornos de reverbero se cargan con materia prima que
contiene plomo por medio de un mecanismo de carga del
horno. En la industria del plomo de segunda fusion, estos hornos
suelen tener un arco apoyado o suspendido construido de
ladrillo refractario. Muchos de los contaminantes y riesgos fisicos
asociados con los hornos de reverbero son similares a los de los
hornos de cuba. Tales mecanismos pueden ser un cilindro
hidraulico, un transportador de tornillo u otros dispositivos simi-
lares a los descritos en relaciéon con los hornos de cuba.

Las operaciones de sangrado de los hornos de reverbero son
también muy parecidas a las de los hornos de cuba.

Afino

El afinado del plomo en las fundiciones de plomo recuperado se
lleva a cabo en calderas de caldeo indirecto. Por lo general, el
metal procedente de los hornos se funde en la caldera y después
se ajusta el contenido de oligoelementos para producir la aleacién
deseada. Los productos usuales son plomo blando (puro) y
diversas aleaciones de plomo duro (con antimonio).

En casi todas las operaciones de afino de plomo secundario se
emplean métodos manuales para anadir materiales aleantes a las
calderas y métodos también manuales de extraccion de impu-
rezas. Las impurezas se llevan hasta el borde de la caldera, se
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extraen con una pala o un cucharéon y se vierten en un
recipiente.

La Tabla 82.10 ofrece una lista de exposiciones y controles
correspondientes a las operaciones de recuperacion de plomo.

Recuperacion de zinc

La industria del zinc recuperado utiliza recortes nuevos, espumas
y cenizas, espumas de fundicion inyectada, impurezas de galvani-
zado, polvo de conducto de humos y residuos quimicos como
materias primas para la obtencion de zinc. La mayor parte de la
chatarra nueva procesada esta constituida por aleaciones a base
de zinc y cobre procedentes de las cubas de galvanizado y de
fundicion inyectada. En la chatarra vieja se incluyen planchas
viejas de zinc procedentes de grabadores, piezas de fundicion
inyectada y chatarra formada por varillas y matrices. Los
procesos son los siguientes:

o [xudacion reverberatoria. Se utilizan hornos de reverbero para
separar el zinc de otros metales controlando la temperatura del
horno. Como materias primas para este proceso de utilizan
chatarra de productos de fundicion inyectada tales como parri-
llas de radiador de automoviles y placas de matricula, y revesti-
mientos o residuos de zinc. Se carga la chatarra en el horno,
se afiade fundente y se funde el contenido. A continuacion, se
extrae el residuo de alto punto de fusion y el zinc fundido pasa
directamente desde el horno a los procesos subsiguientes, como
fundicion, afino o aleacion, o a recipientes colectores. Entre los
contaminantes del metal estan el zinc, aluminio, cobre, hierro,
plomo, cadmio, manganeso y cromo. Otros contaminantes son
los fundentes, 6xidos de azufre, cloruros y fluoruros.

e FExudacion rotativa. En este proceso se cargan en un horno de
caldeo directo chatarra de zinc, productos de fundicion inyec-
tada, residuos y espumas, y se funden. Se despuma el caldo y el
zinc metalico se recoge en calderas situadas fuera del horno.
A continuacion se extrae el material no fusible, es decir, la
escoria, antes de recargar el horno. El metal obtenido en este
proceso se somete a procesos de destilaciéon o aleacién. Los
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contaminantes son similares a los del proceso de exudacién en
horno de reverbero.

Exudacion en horno de mufla y en caldera. En estos procesos se
cargan en el horno de mufla chatarra de zinc, productos de
fundicion inyectada al vapor, residuos y espumas, se exuda el
material y el zinc exudado se somete a procesos de afino o
aleacién. El residuo se extrae mediante una criba vibrante que
separa las impurezas de la escoria. Los contaminantes son
similares a los del proceso de exudacion en horno de
reverbero.

Trituracion y cribado. Los residuos de zinc se pulverizan o trituran
para romper los enlaces fisicos entre el zinc metalico y los
fundentes contaminantes. Después, el material reducido se
separa en una fase de cribado o clasificacién neumatica. La
trituraciéon puede producir 6xido de zinc y pequefias canti-
dades de metales pesados y cloruros.

Lixiviacion con carbonato sidico. Los residuos se tratan quimica-
mente para lixiviar el zinc y convertirlo en 6xido de zinc.
Primero se tritura y se lava la chatarra, fase en la que se separa
el zinc del material por lixiviacion. La porcién acuosa se trata
con carbonato sédico, lo que hace que el zinc se precipite.
El precipitado se seca y calcina para obtener 6xido de zinc en
bruto, y a continuacion se reduce el 6xido de zinc a zinc meta-
lico. Pueden producirse diversas sales de zinc contaminantes.
Fundicion en caldera, crisol, horno de reverbero y por induccion eléctrica.
Se carga la chatarra en el horno y se afiaden fundentes. Se
agita el bafio para formar una espuma que puede recogerse en
la superficie. Una vez despumado el horno, se cuela el zinc en
cucharas o moldes. Pueden producirse humos de o6xido de
zinc, amoniaco y cloruro de amonio, cloruro de hidroégeno y
cloruro de zinc.

Aleacton. La funcion de este proceso es producir aleaciones de
zinc a partir de chatarra de zinc pretratada, anadiéndole en
una caldera de afino fundentes y aleantes solidificados o en
fusién. Después se mezcla el contenido, se extraen las impu-
rezas por despumacion y se cuela el metal en moldes de

diversas formas. Existe riesgo de exposiciéon a particulas que
contienen zinc, metales de aleacion, cloruros, gases y vapores
inespecificos, y calor.

e Destilacion en mufla. El proceso de destilacion en mufla se utiliza
para recuperar zinc a partir de aleaciones y fabricar lingotes de
zinc puro. El proceso es semicontinuo y consiste en cargar el
zinc fundido desde un crisol o un horno de exudaciéon a la
seccion de mufla, vaporizar el zinc, condensar el zinc vapori-
zado y colarlo en moldes desde el condensador. Periodica-
mente se extrae el residuo de la mufla.

o Destilacion/ oxidacion en retorta y  destilacion/oxidacion en  mufla.
El producto del proceso de destilaciéon/oxidacién en retorta y
destilacién/oxidacion en mufla es 6xido de zinc. El proceso es
similar a la destilacion en retorta hasta la fase de vaporizacion
pero, en este proceso, se elude el condensador y se afiade aire
para la combustion. El vapor se descarga en una corriente de
aire a través de un orificio. La combustiéon se produce esponta-
neamente en el interior de una camara refractaria revestida
de vapor. El producto es transportado por los gases de la
combustion y el aire sobrante hasta una camara de sacos,
donde se recoge. El aire sobrante asegura la oxidacion
completa y la refrigeracién del producto. Estos procesos de
destilacién pueden dar lugar a exposiciones a humos de éxido
de zinc, asi como a particulas de otros metales y a oxidos
de azufre.

La Tabla 82.11 ofrece una lista de exposiciones y controles
correspondientes a las operaciones de recuperacién de zinc.

Recuperacion de magnesio

La chatarra vieja se obtiene de fuentes tales como piezas proce-
dentes del desguace de automéviles y aviones y planchas litogra-
ficas inservibles, asi como algunos lodos de fundiciones de
magnesio primario. La chatarra nueva se compone de recortes,
virutas de torno y de taladrado, espumas, escorias, impurezas y
articulos defectuosos de talleres de laminacion de chapa y plantas

Tabla 82.11 e Controles técnicos y administrativos para el zinc, por operaciones.

Equipo de proceso Exposiciones

Controles técnicos y administrativos

Exudacion reverberatoria Particulas que contienen zinc, aluminio, cobre, hierro, plomo, ~ Ventilacion por extraccion local, ventilacién general de zonas,

cadmio, manganeso y cromo, contaminantes procedentes de  estrés por calor—régimen de trabajo/descanso,

iquidos

fundentes, dxidos de azufre, cloruros y fluoruros

Exudacion rotativa Particulas que contienen zinc, aluminio, cobre, hierro, plomo, ~ Ventilacion por extraccion local, ventilacion general de zonas,
cadmio, manganeso y cromo, contaminantes procedentes de  régimen de trabajo/descanso, liquidos
fundentes, dxidos de azufre, cloruros y fluoruros

Exudacion en horno de mufla y en caldera  Particulas que contienen zinc, aluminio, cobre, hierro, plomo,  Ventilacién por extraccion local, ventilacion general de zonas,
cadmio, manganeso y cromo, contaminantes procedentes de  régimen de trabajo/descanso, liquidos
fundentes, dxidos de azufre, cloruros y fluoruros

Trituracion/cribado Oxido de zinc, pequedias cantidades de metales pesados, Ventilacién por extraccion local, ventilacion general de zonas
cloruros
Lixiviacién con carbonato sédico Oxido de zinc, carbonato sédico, carbonato de zinc, hidrdxido  Ventilacion por extraccion local, ventilacién general de zonas

de zinc, cloruro de hidrégeno, cloruro de zinc

Fundicion en caldera, crisol, horno de rever- — Vapores de dxido de zinc, amoniaco, cloruro aménico, cloruro  Ventilacién por extraccion local, ventilacion general de zonas,

bero y por induccion eléctrica de hidrdgeno, cloruro de zinc

régimen de trabajo/descanso, liquidos

Aleacion Particulas conteniendo zinc, metales aleantes, cloruros; gases  Ventilacion por extraccion local, ventilacion general de zonas,

y vapores inespecificos; calor

régimen de trabajo/descanso, liquidos

Destilacién en retorta, destilacion/oxidacion  Vapores de oxido de zinc, otras particulas metdlicas, 6xidos  Ventilacién por extraccion local, ventilacion general de zonas,

en retorta y destilacion en mufla de azufre régimen de trabajo,/descanso, liquidos
Destilacién por resistencia de varilla de Vapores de dxido de zinc, ofras particulas metdlicas, dxidos  Ventilacién por extraccion local, ventilacion general de zonas,
grafito de azufre régimen de trabajo/descanso, liquidos
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Tabla 82.12 e Controles técnicos y administrativos para el
magnesio, por operaciones.

Equipo de proceso  Exposiciones Controles técnicos y
administrativos
Closificacién de Polvo Baldeo con agua

chatarra

Fundicién en crisol ~ Vapores y polvo, Ventilacién por extraccion local y

abierto alto riesgo de ventilacion general de zonas y
incendio prdcticas de trabajo
Casting Polvo y vapores, calor y Ventilacién por extraccion local,

ventilacion general de zonas,
régimen de trabajo/descanso,
liquidos

alto riesgo de
incendio

de fabricacién de estructuras. El mayor peligro que entraia la
manipulaciéon de magnesio es el de incendio. Los fragmentos
pequenios de este metal pueden inflamarse facilmente a causa de
una chispa o una llama.

e Clasificacion manual. Este proceso se utiliza para separar las frac-
ciones de magnesio y sus aleaciones de otros metales presentes
en la chatarra. Esta ultima se esparce manualmente y se clasi-
fica de acuerdo con su peso.

o [undicidn en crisol abierto. Este proceso se utiliza para separar el
magnesio de los contaminantes contenidos en la chatarra clasi-
ficada. La chatarra se carga en un crisol, se calienta y se le
afiade un fundente formado por una mezcla de cloruros de
calcio, sodio y potasio. Después, el magnesio fundido se cuela
en lingotes.

La Tabla 82.12 ofrece una lista de exposiciones y controles
correspondientes a las operaciones de recuperaciéon de
magnesio.

Recuperacion de mercurio.

Las principales fuentes de mercurio son amalgamas dentales,
baterias de mercurio desechadas, lodos de procesos electroliticos
en los que se utiliza mercurio como catalizador, mercurio proce-
dente del desmantelamiento de plantas de clorodlcali e instru-
mentos que contienen mercurio. Todos estos procesos pueden
contaminarse con vapor de mercurio.

e Trituracion. El proceso de trituracion se emplea para separar el
mercurio residual de los recipientes metalicos, de plastico y de
vidrio. Una vez triturados los recipientes, el mercurio liquido
contaminado se lleva al proceso de filtracion.

e Filtracion. Las impurezas insolubles, tales como suciedad, se
eliminan pasando la chatarra que contiene vapor de mercurio
por un medio filtrante. E1 mercurio filtrado se lleva al proceso
de oxigenacién y los solidos que no pasan por los filtros se
envian a la destilaciéon en retorta.

e Destilacion al vacio. La destilacion al vacio se utiliza para refinar
el mercurio contaminado cuando las presiones de vapor de las
impurezas son sustancialmente inferiores a la del mercurio. La
carga de mercurio se vaporiza en un crisol de calentamiento y
los vapores se condensan utilizando un condensador refrige-
rado por agua. El mercurio purificado se recoge y se envia a la
operacién de envasado. El residuo que queda en el crisol de
calentamiento se lleva al proceso de calentamiento en retorta
para recuperar los minimos restos de mercurio que no se han
recuperado en el proceso de destilaciéon al vacio.

o Purificacion mediante solucion. Fn este proceso se eliminan los
contaminantes metalicos y organicos lavando el mercurio
liquido sin tratar con un 4cido diluido. El proceso consta de los
siguientes pasos: lixiviacién del mercurio liquido en bruto con
acido nitrico diluido para separar las impurezas metélicas;
agitacion del acido y el mercurio con aire comprimido para
conseguir una mezcla homogénea; decantacion para separar el
mercurio del 4cido; lavado con agua para eliminar el acido
residual, y filtracion del mercurio en un medio como carbon
activado o gel de silice para eliminar los ultimos restos de
humedad. Ademas de al vapor de mercurio puede haber expo-
sicion a disolventes, compuestos quimicos organicos y neblinas
acidas.

e Oxigenacion. Este proceso consiste en refinar el mercurio filtrado
eliminando las impurezas metdlicas mediante oxidacién por
agitacion con aire. El proceso de oxidacion consta de dos fases,
agitacion vy filtracion. En la fase de agitacion, el mercurio
contaminado se agita con aire en un recipiente cerrado para
oxidar los contaminantes metalicos. Después de la agitacion, el
mercurio se filtra sobre un lecho de carbén vegetal para
eliminar los o6xidos metalicos solidos.

o Calentamiento en retorta. Este proceso se utiliza para producir
mercurio puro volatilizando el que contiene la chatarra solida
portadora de este metal. El proceso consta de las siguientes
fases: calentamiento de la chatarra por medio de una fuente de
calor externa en un alambique cerrado o una pila de bateas

Tabla 82.13 o Controles técnicos y administrativos para el mercurio, por operaciones.

Equipo de proceso Exposiciones

Trituracidn Mercurio voldtil

Filtracion Mercurio voldtil

Destilacion al vacio Mercurio voldtil

Purificacion de soluciones

orgdnicos y neblinas dcidas
Oxidacion Mercurio voldtil

Calentamiento en reforta Mercurio voldtil

Mercurio voldtil, disolventes, materiales

Controles técnicos y administrativos

Extraccion local; equipo de proteccion personal — proteccion
respiratoria

Ventilacién por extraccion local; equipo de proteccién
personal — proteccion respiratoria

Ventilacién por extraccion local; equipo de proteccion
personal — profeccién respiratoria

Ventilacion por extraccion local, ventilacién general de zonas;
equipo de proteccién personal — proteccion respiratoria

Ventilacién por extraccion local; equipo de proteccién
personal — proteccion respiratoria

Ventilacion por extraccion local; equipo de proteccion
personal — profeccién respiratoria
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Tabla 82.14 e Controles técnicos y administrativos para el niquel, por operaciones.

Equipo de proceso Exposiciones

(lasificacion Polvo

Desengrasado Disolvente

Fundicion Vapores, polvo, ruido, calor
Afino Vapores, polvo, ruido, calor
Colada Calor, vapores metdlicos

Controles técnicos y administrativos
Extraccion local y sustitucion de disolventes

Ventilacion por extraccion local y sustitucion y /o recuperacion de disolventes,
ventilacion general de zonas

Ventilacion por extraccion local, régimen de trabajo/descanso, liquidos;
equipo de proteccién personal — proteccion respiratoria y auditiva

Ventilacién por extraccion local, ventilacion general de zonas, régimen de
trabajo,/descanso, liquidos; equipo de proteccion personal — proteccin
respiratoria y auditiva

Ventilacién por extraccion local, ventilacion general de zonas, régimen de
trabajo/descanso, liquidos

para vaporizar el mercurio; condensar el vapor de mercurio en
condensadores refrigerados por agua, y recoger el mercurio
condensado en un recipiente.

La tabla 82.13 ofrece una lista de exposiciones y controles
correspondientes a las operaciones de recuperaciéon de mercurio.

Recuperacion de niquel

Las principales materias primas para la recuperacion de niquel
son aleaciones a base de vapores de niquel, cobre y aluminio, que
se encuentran en forma de chatarra vieja o nueva. La chatarra
vieja esta formada por piezas de diferentes aleaciones proce-
dentes del desguace de aviones y maquinaria, mientras que la
nueva consiste en recortes de chapa, virutas y otros fragmentos
generados como subproductos de la fabricacién de productos
aleados. La recuperacion de niquel comprende los siguientes
pasos:

o Clasificacion. La chatarra se inspecciona y se separa a mano de
los materiales no metalicos o que no contienen niquel. La clasi-
ficacién produce exposicién al polvo.

o Desengrase. La chatarra de niquel se desengrasa con tricloroeti-
leno. La mezcla se filtra o centrifuga para separar la chatarra
de niquel. La disolucién agotada de tricloroetileno y grasa se
hace pasar por un sistema de recuperacion de disolvente.
Puede producirse exposicion al disolvente durante el
desengrase.

o Fundicion en horno de arco eléctrico w horno de reverbero rotativo. La
chatarra se carga en un horno de arco y se le anade un
reductor, normalmente cal. La carga se funde y se cuela en
lingotes o se lleva directamente a un reactor para su afino

adicional. Pueden producirse exposiciones a humos, polvo,
ruido y calor.

e Afino en reactor. El metal fundido se introduce en un reactor al
que se anaden chatarra de base fria y lingotes de niquel,
seguidos de cal y silice. También se afiaden materiales aleantes
como manganeso, niobio o titanio, para producir una aleacion
de la composicion deseada. Pueden producirse exposiciones a
humos, polvo, ruido y calor.

o (olada en lingotes. Este proceso consiste en colar en lingotes el
metal fundido del horno o el reactor de afino. El metal se
vierte en moldes y se deja enfriar. Después, se extraen los
lingotes de los moldes. Pueden producirse exposiciones al calor
y a humos metalicos.

Las exposiciones y medidas de control correspondientes a las
operaciones de recuperaciéon de niquel se relacionan en la

Tabla 82.14.

Recuperacion de metales preciosos

Las materias primas para la industria de los metales preciosos
consisten en chatarra vieja y nueva. La chatarra vieja comprende
componentes electronicos procedentes de equipos civiles y mili-
tares inservibles y chatarra de la industria dental. La chatarra
nueva se genera durante la produccién vy fabricacién de
productos de metales preciosos. Los productos obtenidos son los
metales elementales, tales como oro, plata, platino y paladio.
El procesado de metales preciosos consta de los siguientes pasos:

o Clasificacion manual y desmenuzado. lia chatarra que contiene
metales preciosos se clasifica a mano y se tritura y desmenuza
en un molino de martillos. Este tipo de molinos son ruidosos.

Tabla 82.15 e Controles técnicos y administrativos para los metales preciosos, por operaciones.

Equipo de proceso Exposiciones
(lasificacién manual y desmenuzado El molino de martillos entrafia riesgo de ruido

Incineracidn Materiales orgdnicos, gases de combustidn y
polvo

Fundicion en horno de cuba Polvo, ruido

Afinado electrolitico Neblinas dcidas

Afinado quimico Acido

Controles técnicos y administrativos

Material de control de ruido; equipo de proteccion personal — proteccidn
auditiva

Ventilacion por extraccion local y ventilacién general de zonas

Ventilacién por extraccion local; equipo de proteccién personal — proteccidn
auditiva y respiratoria

Ventilacion por extraccion local, ventilacién general de zonas

Ventilacion por extraccion local, ventilacion general de zonas; equipo de
proteccién personal —ropa resistente a los dcidos, gafas de seguridad
resistentes a los productos quimicos y pantalla facial
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Tabla 82.16 e Controles técnicos y administrativos para el cadmio, por operaciones.

Equipo de proceso Exposiciones

Desengrasado de la chatarra Disolventes y polvo de cadmio

Fundicion y afino de aleaciones  Productos de la combustidn de aceite y gas, vapores

de zinc, polvo y vapores de cadmio

Destilacion en reforta Vapores de cadmio

Fusion /descincado

por calor
Colada Polvo y vapores de cadmio, calor

Vapores y polvo de cadmio, vapores y polvo de zinc,
cloruro de zinc, cloro, cloruro de hidrdgeno, estrés

Controles técnicos y administrativos
Extraccidn local y sustitucion de disolventes

Ventilacion por extraccion local y ventilacion general de zonas; equipo de
profeccion personal — proteccidn respiratoria

Ventilacion por extraccion local; equipo de proteccion personal — proteccin
respiratoria

Ventilacién por extraccion local, ventilacion general de zonas, régimen de
trabajo/descanso, liquidos; equipo de proteccion personal — proteccin
respiratoria

Ventilacion por extraccion local, ventilacion general de zonas, régimen de
trabajo/descanso, liquidos; equipo de proteccion personal — proteccidn
respiratoria

e Proceso de incineracion. La chatarra clasificada se incinera para
eliminar el papel, el plastico y los contaminantes organicos
liquidos. Pueden producirse exposiciones a productos quimicos
organicos, gases de combustién y polvo.

Fundicion en horno de cuba. Lia chatarra tratada se carga en un
horno de cuba junto con coque, fundente y éxidos metalicos
de escoria reciclada. La carga se funde y desescoria, obtenién-
dose cobre negro que contiene los metales preciosos. La escoria
dura formada contiene la mayor parte de las impurezas de la
escoria. Puede generarse polvo y ruido.

Fundicion en convertidor. Este proceso esta destinado a purificar
aun mas el cobre negro inyectando aire a través del caldo en
un convertidor. Los contaminantes metalicos que contienen
escoria son eliminados y se reciclan al horno de cuba. El caldo
de cobre que contiene los metales preciosos se cuela en moldes.
Afinado electrolitico. E1 cobre asi obtenido se utiliza como anodo
de una célula electrolitica. De ese modo, el cobre puro se depo-
sita en el catodo mientras que los metales preciosos caen al
fondo de la célula y se recogen en forma de lodos. Como elec-
trolito se utiliza sulfato de cobre. Puede haber exposiciones a
neblinas 4cidas.

Afinado quimico. El lodo de metales preciosos obtenido en el
proceso de afino electrolitico se trata quimicamente para recu-
perar los distintos metales. Se utilizan procesos a base de
clanuro para recuperar el oro y la plata, que también pueden
recuperarse disolviéndolos en una disolucion de agua regia y/o
acido nitrico, seguida de precipitacién con sulfato de hierro o

cloruro soédico para recuperar el oro y la plata respectiva-
mente. Los metales del grupo del platino pueden recuperarse
disolviéndolos en plomo fundido, el cual se trata después con
acido nitrico y deja un residuo del que pueden separarse selec-
tivamente dichos metales por precipitacién. A continuacion,
los precipitados de metales preciosos se funden o incineran
para recoger el oro y la plata, que forman granos, y los metales
que contienen platino, en forma de esponja. Pueden darse
exposiciones al acido.

Las exposiciones y controles figuran relacionados, por opera-
ciones, en la Tabla 82.15 (véase también “Fundicién y afino del
oro” en este capitulo).

Recuperacion de cadmio

La chatarra vieja que contiene cadmio se compone de piezas
cadmiadas procedentes del desguace de vehiculos y embarca-
ciones, electrodomésticos, herrajes y elementos de fijacion, bate-
rias de cadmio, contactos de cadmio de interruptores y relés, y
otras piezas usadas de aleaciones de cadmio. La chatarra nueva
consiste normalmente en piezas rechazadas que contienen
vapores de cadmio y en subproductos contaminados procedentes
de industrias del metal. Los procesos de recuperacion son los
siguientes:

o Tratamiento previo. El tratamiento previo de la chatarra implica
el desengrasado al vapor de las piezas de aleacion que la
componen. Los vapores de disolvente generados calentando

Tabla 82.17 e Controles técnicos y administrativos para el selenio, por operaciones.

Equipo de proceso
Tratamiento previo de la chatarra

Fundicion en retorta

Afino

Destilacién
Temple
Colada

Exposiciones
Polvo

Gases y polvo de combustidn, ruido

50,, neblina dcida

Polvo y productos de la combustion
Polvo metdlico
Vapores de selenio

Controles técnicos y administrativos
Extraccion local

Ventilacién por extraccion local y ventilacién general de zonas; equipo de
proteccion personal — proteccién auditiva; control del ruido de los
quemadores

Ventilacion por extraccién local; equipo de proteccion personal — gafas de sequ-
ridad resistentes a los productos quimicos

Ventilacién por extraccion local, ventilacion general de zonas
Ventilacion por extraccion local, ventilacion general de zonas

Ventilacion por extraccin local, ventilacion general de zonas
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Tabla 82.18 e Controles técnicos y administrativos para el cobalto, por operaciones.

Equipo de proceso Exposiciones
Clasificacion manual Polvo
Desengrasado Disolventes

Limpieza por chorro abrasivo
utilizado

Baiio dcido y proceso de tratamiento Neblinas dcidas

quimico
Fundicién al vacio Metales pesados

Colada Calor

Polvo — toxicidad dependiente del abrasivo

Controles técnicos y administrativos
Baldeo con agua
Recuperacion de disolventes, extraccion local y sustitucion de disolventes

Ventilacién por extraccion local; equipo de proteccién personal contra riesgos
fisicos y proteccion respiratoria dependiendo del abrasivo utilizado

Ventilacion por extraccion local, ventilacion general de zonas; equipo de
profeccion personal — proteccidn respiratoria

Ventilacién por extraccion local, ventilacion general de zonas

Ventilacion por extraccion local, ventilacion general de zonas, régimen de
trabajo/descanso, liquidos

disolventes reciclados se hacen circular por un recipiente que
contiene las piezas de distintas aleaciones que componen la
chatarra. A continuacion, se condensan y separan el disolvente
y la grasa desprendida y se recicla el disolvente. Puede produ-
cirse exposicion a polvo de cadmio y disolventes.

o Fundicion y afino. En la operacién de fundicion vy afino, se
procesa chatarra de aleaciéon pretratada o chatarra de cadmio
elemental para eliminar cualquier impureza y producir cadmio
elemental o aleado. Puede haber exposiciones a productos de
la combustién de gas y fuel-oil, y a polvo de zinc y cadmio.

o Destilacion en retorta. La chatarra de aleacién desengrasada se
carga en una retorta y se calienta para producir vapores de
cadmio que a continuacién se recogen en un condensador.
El metal fundido queda asi preparado para la colada. Hay
posibilidad de exposicién a polvo de cadmio.

o Fundicion/descincado. El cadmio se carga en un crisol y se
calienta hasta que alcanza el estado de fusion. Si el metal
contiene zing, se aiaden fundentes y clorantes para eliminarlo.
Hay potencial de exposicion a humos y polvo de cadmio,
humos y polvo de zinc, cloruro de zinc, cloro, cloruro de hidré-
geno y calor, entre otros.

e (olada. En la operacion de colada se forma la linea de
productos deseada a partir del cadmio aleado o metalico puri-
ficados producidos en el paso anterior. La colada puede
producir polvo y humos de cadmio y calor.

Las exposiciones que pueden producirse durante los procesos
de recuperacién de cadmio y las correspondientes medidas de
control, se resumen en la Tabla 82.16.

Recuperacion de selenio

Las materias primas para este segmento son cilindros de xero-

copia usados y chatarra generada durante la fabricacion de recti-

ficadores de selenio. Puede formarse polvo de selenio durante
todo el proceso. La destilacion y la fundicién en retorta pueden
producir gases de combustion y polvo. La fundicién en retorta es

ruidosa. En el afino se forma una neblina de diéxido de azufre y

una neblina acida. En las operaciones de colada puede produ-

cirse polvo metalico (véase la Tabla 82.17).Los procesos de recu-
peracion son los siguientes:

o Tratamiento previo de la chatarra. En este proceso se separa el
selenio por procedimientos mecanicos, tales como el molino de
martillos o el tratamiento con chorro de granalla.

o Fundicion en retorta. En este proceso, la chatarra pretratada se
purifica y concentra mediante una operacion de destilacion en
retorta en la que se funde la chatarra y se separa el selenio de
las impurezas por destilacion.

e Afino. Este proceso purifica la chatarra de selenio mediante lixi-
viacion con un disolvente adecuado, como una disolucién
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acuosa de sulfito de sodio. Las impurezas insolubles se
eliminan por filtracion y después se trata el filtrado para preci-
pitar el selenio.

o Destilacion. Este proceso produce vapores de sclenio de alta
pureza. El selenio se funde y destila, y los vapores de selenio se
condensan vy transfieren como selenio fundido a una operacion
de formacién de productos.

e Temple. Este proceso se utiliza para producir granalla y polvo de
selenio purificado. La granalla se obtiene a partir del caldo
de selenio y después se seca. Los pasos necesarios para
producir el polvo son los mismos, pero en este caso lo que se
templan son los vapores de selenio en lugar del selenio fundido.

e (olada. Este proceso se emplea para producir lingotes o
productos de otras formas a partir del caldo de selenio. Dichos
productos se obtienen colando el selenio fundido en moldes de
tamafio y forma adecuados, y enfriando y solidificando el
caldo.

Recuperacion de cobalto

Las fuentes de chatarra de cobalto son particulas de esmerilado y
virutas de torno de super aleaciones, asi como alabes de turbina
y piezas de motor anticuados o desgastados. Los procesos de
recuperacion son los siguientes:

o Clastficacion manual. La chatarra sin tratar se clasifica a mano
para identificar y separar los componentes de base cobalto, los
de base niquel y los no procesables. En esta operacién se
produce polvo.

e Desengrasado. La chatarra sucia clasificada se carga en una
unidad de desengrasado por la que circulan vapores de perclo-
roetileno. Este disolvente elimina la grasa y el aceite de la
chatarra. Después se condensa la mezcla de vapores de disol-
vente, aceite y grasa y se recupera el disolvente. Hay riesgo de
exposiciones al disolvente.

e Limpieza por chorro abrasiwo. La chatarra desengrasada se limpia
con chorro abrasivo para eliminar la suciedad, los éxidos y la
corrosién. Puede producirse polvo dependiendo del abrasivo
que se utilice.

o Proceso de limpieza en baiio dcido y tratamiento quimico. La chatarra
sometida a limpieza con chorro abrasivo se trata con acidos
para eliminar los residuos contaminantes de 6xido y corrosion.
Existe riesgo de exposicion a neblinas acidas.

e Fundicion al vaclo. La chatarra limpia se carga en un horno de
vacio y se funde por arco eléctrico o inducciéon. Puede produ-
cirse exposicion a metales pesados.

e (olada. La aleacion fundida se cuela en lingotes. Hay riesgo de
estrés por calor.
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La Tabla 82.18 ofrece un resumen de las exposiciones
asociadas con la recuperaciéon de cobalto y de las correspon-
dientes medidas de control.

Recuperacion de estario

Las principales fuentes de materias primas son recortes de acero
estafiado, rechazos de empresas fabricantes de envases de hoja-
lata, bobinas de estaiiado rechazadas procedentes de la industria
del acero, impurezas y lodos de estafio, impurezas y lodos de
soldadura, piezas de bronce usadas o rechazadas y chatarra
de estafio. En muchos de los procesos se forma polvo de estafio y
neblinas 4cidas.

e Desaluminizacion. En este proceso se utiliza hidréxido sédico
caliente para lixiviar el aluminio contenido en la chatarra de
hojalata poniéndola en contacto con el hidroxido sédico, sepa-
rando la disolucién de aluminato sédico de la chatarra resi-
dual, bombeando el aluminato de sodio a una operacion de
afino para recuperar el estafio soluble y recuperando la
chatarra de estaiio desaluminizada para utilizarla como carga
en posteriores procesos.

o Mezcla de cargas. Este proceso es una operaciéon mecénica en la
que se prepara un lote adecuado para su carga en el horno de
fundicion, mezclando lodos e impurezas con un contenido
sustancial de estafio.

e Desestaiiado quimico. Este proceso extrae el estafio de la chatarra.
Se afiade una disolucion caliente de hidroxido sédico y nitrito
o nitrato de sodio a la chatarra desaluminizada o sin tratar.
Una vez completada la reaccion de desestafiado, la disolucion
se drena y se bombea a un proceso de afino y colada, después
de lo cual la chatarra desestafiada se somete a un lavado.

Fundicion de impurezas. Este proceso se emplea para purificar
parcialmente las impurezas y producir metal en bruto en el
horno fundiendo la carga, colando el metal sin afinar y
evacuando las matas y escorias.

Lixwviacion y filtracion de polvo. En este proceso se extraen el zinc
y el cloro del polvo del conducto de humos por lixiviaciéon con
acido sulfurico, filtrando la mezcla resultante para separar el
acido y el zinc y el cloro disueltos del polvo lixiviado, secando
el polvo en un secador y llevando de nuevo el polvo rico en
estafio y plomo al proceso de mezcla de cargas.

Decantacion y filtracion en filtro de hojas. Este proceso purifica la
disolucién de estannato sédico producida en el proceso de
desestafiado quimico. Las impurezas, tales como plata,
mercurio, cobre, cadmio, algo de hierro, cobalto y niquel,
se precipitan como sulfuros.

Luvapocentrifugado. El estannato soédico se concentra a partir de la
solucién purificada mediante evaporacion y cristalizacion, y se
recupera por centrifugado.

Afinado electrolitico. En este proceso se produce estafio catddico
puro a partir de la disolucion purificada de estannato soédico,
haciendo pasar dicha solucién por células electroliticas, extra-
yendo los catodos una vez depositado el estaiio y separando
éste de los catodos.

Acidificacion y filtracion. Este proceso produce un 6xido de estafio
hidratado a partir de la disolucién de estannato sodico purifi-
cada. El éxido obtenido puede procesarse para producir el
oxido anhidro o fundirse para obtener estaiio elemental. El
oxido hidratado se neutraliza con acido sulfurico para formar
el oxido de estafio hidratado y se filtra para separar el hidrato
como torta de filtro.

Tabla 82.19 e Controles técnicos y administrativos para el estafio, por operaciones.

Equipo de proceso Exposiciones

Desaluminizacion Hidrdxido sédico
Mezcla de cargas Polvo

Desestafiado quimico Sustancias cdusticas

Fundicién de impurezas Polvo y calor

Lixiviacidn y filtracion de polvo Polvo
Decantacin y filtracion en filtro de hojas  No se ha determinado ninguna
Evapocentrifugado No se ha determinado ninguna

Afinado electrolitico Neblina dcida

Acidificacion y filtracion Neblinas dcidas

Afinado a fuego Calor
Fundicion Gases de combustion, vapores y polvo,
calor

(alcinacién Polvo, vapores, calor

Afinado en caldera Polvo, vapores, calor

Controles técnicos y administrativos

Extraccion local; equipo de proteccion personal— gafas de seguridad resistentes a los
productos quimicos y/o pantalla facial

Ventilacion por extraccion local y ventilacion general de zonas

Ventilacion por extraccién local; equipo de proteccion personal — gafas de sequridad
resistentes a los productos quimicos y/o pantalla facial

Ventilacion por extraccion local, ventilacion general de zonas, régimen de
trabajo/descanso, liquidos

Ventilacion por extraccién local, ventilacion general de zonas
No se ha determinado ninguno
No se ha determinado ninguno

Ventilacion por extraccion local y ventilacién general de zonas; equipo de proteccion
personal — gafas de seguridad resistentes a los productos quimicos y/o pantalla
facial

Ventilacién por extraccion local y ventilacién general de zonas; equipo de proteccion
personal —gafas de seguridad resistentes a los productos quimicos y/o pantalla
facial

Régimen de trabajo/descanso, equipo de proteccion personal

Ventilacion por extraccion local y ventilacién general de zonas, régimen de
trabajo/descanso, equipo de proteccion personal

Ventilacion por extraccion local y ventilacién general de zonas, régimen de
trabajo/descanso, equipo de proteccion personal

Ventilacion por extraccion local y ventilacion general de zonas, régimen de
trabajo,/descanso, equipo de proteccién personal
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Tabla 82.20 e Controles técnicos y administrativos para el
titanio, por operaciones.

Controles técnicos y
administrativos

Equipo de proceso Exposiciones

Desengrasado con Disolvente

disolvente

Extraccion local y recuperacion de
disolvente

Pantallas faciales, mandiles,
mangas largas, gafas o lentes

Limpieza en bafio dcido  Acidos

de seguridad
Electroafinado No se conoce No se conoce ninguno
ninguna
Fundicion Metales voldtiles, ~ Ventilacion por extraccion local y
rido control del ruido de los quema-
dores; equipo de proteccion
personal — proteccion auditiva
Colada Calor Equipo de proteccion personal

Afinado a_fuego. Este proceso produce estafio purificado a partir
del estafio catodico fundiendo la carga, eliminando las impu-
rezas, como escoria y espuma, vertiendo el metal fundido
y colando el estafio metalico.

Fundicion. Este proceso se emplea para producir estafio cuando
no es posible el afinado electrolitico. El proceso consiste en
reducir el 6xido de estafio hidratado con un reductor, fundir el
estafio metalico formado, despumar las impurezas, y verter y
colar el estafio fundido.

Caleinacion. Este proceso convierte los oxidos de estafio hidra-
tados en o6xido estannico anhidro calcinando el hidrato y extra-
yendo y empaquetando los 6xidos estannicos.

Afinado en caldera. Este proceso se emplea para purificar el metal
en bruto del horno cargando con ¢l una caldera precalentada,
secando la espuma para eliminar las impurezas como escoria
y mata, utilizando azufre como fundente para separar el cobre
como mata, empleando aluminio como fundente para eliminar
el antimonio, y colando el metal fundido en moldes de las
formas deseadas.

La Tabla 82.19 ofrece un resumen de las exposiciones
asociadas con la recuperacién de estafio y de las correspon-
dientes medidas de control.

Recuperacion de titanio

Las dos fuentes principales de chatarra de titanio son los consu-
midores domésticos y los de titanio. La chatarra doméstica que se
genera con el mecanizado y la fabricacién de productos de titanio
comprende chapas cortadas, planchas, recortes, virutas de torno y
virutas de taladrado. La chatarra de consumo se compone de
productos de titanio reciclados. Las recuperacion se efectda
mediante las siguientes operaciones:

o Desengrasado. En este proceso la chatarra, clasificada por
tamafios, se trata con disolvente organico vaporizado
(por ej., tricloroetileno). La grasa y el aceite contaminantes se
separan de la chatarra por la accion del vapor de disolvente. El
disolvente se recicla hasta que pierde totalmente su capacidad
desengrasante. Una vez agotado, puede regenerarse. La
chatarra también puede desengrasarse con vapor y detergente.

o Limpieza en bao. El proceso de limpieza en baiio acido elimina
la cascarilla de 6xido que queda tras la operacion de desengra-
sado, mediante lixiviacion con una disoluciébn de acido
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clorhidrico y fluorhidrico. Después del tratamiento con é4cido
la chatarra se lava con agua vy se seca.

e FElectroafinado. El electroafinado es un proceso de tratamiento
previo de la chatarra de titanio por inmersiéon en una sal
fundida.

e Fundicion. La chatarra de titanio pretratada se funde con
aleantes en un horno de arco eléctrico al vacio para formar
una aleacion de titanio. Los materiales utilizados son chatarra
de titanio pretratada y aleantes como aluminio, vanadio,
molibdeno, estafio, circonio, paladio, niobio y cromo.

e (olada. El titanio fundido se cuela en moldes y al solidificarse se
convierte en una barra denominada lingote.

Las medidas de control de las exposiciones que se producen
en los procesos de recuperacion de titanio se relacionan en la

Tabla 82.20.

CUESTIONES AMBIENTALES EN

EL ACABADO DE SUPERFICIES
METALICAS Y LOS RECUBRIMIENTOS
INDUSTRIALES

Stewart Forbes

Acabado de superficies metalicas

El tratamiento de la superficie de los metales aumenta su dura-
cion y mejora su aspecto. Un mismo producto puede recibir mas
de un tratamiento de este tipo—por ejemplo, un panel de la
carroceria de un automévil puede fosfatarse, imprimarse y
pintarse. Este articulo versa sobre los procesos utilizados para el
tratamiento de la superficie de los metales y sobre los métodos
empleados para reducir su impacto ambiental.

Las operaciones de una empresa de acabados de superficies
metalicas requieren la cooperacién entre la direcciéon de la
empresa, los trabajadores, el gobierno y la comunidad para
reducir al minimo eficazmente sus efectos sobre el medio
ambiente. A la sociedad le preocupan la magnitud y los efectos a
largo plazo de la contaminaciéon del medio ambiente atmosfé-
rico, acuatico y terrestre. La Gestion ambiental efectiva se basa en un
profundo conocimiento de todos los elementos, sustancias
quimicas, metales y procesos utilizados, y de los productos y
elementos generados.

La planificacion de la prevencion de la contaminacion desplaza la filo-
sofia de la gestion ambiental de la reaccién ante los problemas a
la prevision de soluciones mediante la sustituciéon de productos
quimicos, la modificacién de procesos y el reciclado interno, de
acuerdo con la siguiente secuencia:

1. Aplicar la prevencién de la contaminaciéon a todos los
aspectos de la empresa.

Determinar las corrientes de residuos.

Establecer prioridades de actuacion.

Determinar el origen de los residuos.

Definir y ejecutar modificaciones que reduzcan o eliminen los
residuos.

Medir los resultados.

O 0N

o

Estableciendo nuevas prioridades de actuacion y repitiendo la
secuencia de actuaciones, se consiguen continuas mejoras.

La documentacion detallada de los procesos permitira deter-
minar las corrientes de residuos y establecer prioridades para su
reduccion. Las decisiones documentadas sobre posibles modifi-
caciones favorecen:
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facilmente viables en las

la introduccién de mejoras

operaciones

las modificaciones de procesos con la participacién de clientes

y suministradores

los cambios a actividades menos perjudiciales siempre que sea

posible

e la reutilizacién y el reciclaje cuando no sea posible efectuar
cambios

e cl uso de vertederos para la evacuacién de residuos peligrosos

solo como ultimo recurso.

Principales procesos y procedimientos normalizados

La Limpieza es necesaria porque todos los procesos de acabado de
superficies metalicas requieren que las piezas que van a recibir el
acabado estén libres de suciedad organica e inorganica, como
aceites, 6xido y productos pulimentadores. Los tres tipos basicos
de limpiadores utilizados son los disolventes, los vapores desen-
grasantes y los detergentes alcalinos.

Los métodos de limpieza a base de disolventes y de vapores
desengrasantes han sido sustituidos casi totalmente por el uso de
materiales alcalinos cuando los procesos subsiguientes se
realizan en fase humeda. Siguen utilizandose disolventes vy
vapores desengrasantes cuando es necesario que las piezas
queden limpias y secas sin ningin proceso posterior en fase
humeda. En algunos casos los disolventes volatiles estan siendo
sustituidos por otros, como los terpenos. En el desengrasado al
vapor, algunos materiales peligrosos se han sustituido por otros
menos toxicos, como el 1,1,1-tricloroetano (aunque este disol-
vente estd siendo abandonado gradualmente por su potencial
destructor de ozono).

Los ciclos de limpieza alcalinos suelen incluir una operacion
de inmersion seguida de electrolimpieza anddica y de inmersion
en una disolucion débilmente acida. Para limpiar aluminio se
emplean por lo general productos exentos de silicatos que no lo
atacan quimicamente. Los acidos mas utilizados son el sulfirico,
el clorhidrico y el nitrico.

En el anodizado, un proceso electroquimico destinado a
aumentar el espesor de la pelicula de 6xido depositada sobre la
superficie del metal (frecuentemente se aplica al aluminio), las
piezas se tratan con disoluciones diluidas de acido crémico o
sulfirico.

El recubrimiento por conversion se utiliza para proporcionar a la
superficie una base para su pintura posterior o con el fin de pasi-
varla para protegerla de la oxidaciéon. En el cromado, las piezas
se sumergen en una disoluciéon de cromo hexavalente con
agentes organicos activos ¢ inactivos. Para el fosfatado, las piezas
se sumergen en acido fosforico diluido con otros agentes. La
pasivacion se efecta por inmersién en acido nitrico solo o con
dicromato sédico.

El recubrimiento no electrolitico consiste en la deposicion de metal
sin utilizar electricidad. En la fabricacion de placas de circuitos
impresos se utiliza el cobreado o niquelado no electrolitico.

El recubrimiento electrolitico consiste en depositar una delgada
capa metalica (de zinc, niquel, cobre, cromo, cadmio, estafio,
laton, bronce, plomo, estafio y plomo, oro, plata y otros metales,
como platino) sobre un sustrato (férreo o no). Los bafios de
proceso incluyen metales en disolucién en formulas acidas, alca-
linas neutras y de cianuro alcalino (véase la Figura 82.7).

El fresado quimico y el mordentado son procesos de inmersién en
disoluciones controladas utilizando reactivos y mordientes
quimicos. El aluminio se ataca normalmente con sosa caustica
antes del anodizado o el abrillantado quimico en una disolucién
que puede contener acido nitrico, fosforico y sulfurico.

Los recubrimientos por inmersion en caliente consisten en la aplica-
cion de un recubrimiento metalico a la superficie de una pieza
por inmersion en metal fundido (zincado o estafiado de acero).
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Figura 82.7 e Materias de partida y residuos generados
en una cadena tipica de recubrimiento
electrolitico.

MATERIALES DE PARTIDA

Emboalaje, materias primas,
productos quimicos

Lubricantes metaldrgicos,
metal

Productos quimicos,
agua, energia

Productos quimicos,
agua, energia

Productos quimicos,
agua, energia

Materiales acabados,
embaloje

Productos quimicos de
tratamiento, agua,
corrientes de residuos
de las instalaciones

Producto

Papel, material de oficina

Agua, trapos, disolventes,
lubricantes

Agua, muestras,
productos quimicos y
material de laboratorio

Recepcion,
almacenamiento

l

Mecanizado

l

Limpieza

l

Recubrimiento

l

Acabado

l

Almacenamiento,
expedicion

|, | Planta de tratamiento

de aguos residuales

Montaje, pruebas,
ofros

Administracin

Servicios, mantenimiento
limpieza

AseFurumiento de la
calidad, control de
calidad, laboratorio

RESIDUOS GENERADOS

Existencias deterioradas,
derromes, tambores,
palets, cartdn ondulado

Limaduras, rebabas, lubricantes
metaldrgicos usados

Barios agotados, aceites, hollin,
derrames, agua de lavados,
recipientes de productos
quimicos vacios

Barios agotados, aceites, hollin,
derrames, agua de lavados,
recipientes de productos
quimicos vacios

Barios agotados, aceites, hollin,
derrames, agua de lavados,
recipientes de productos
quimicos vacios

Producto, embalaje sobrante
0 dafiodo

Efluente tratado, lodos

Defectos, aceites,
disolventes

Papel usado

Aceifes residuales,
piezas usadas, grasa,
trapos sucios

Muestras desechadas,
frascos, productos quimicos

Buenas prdcticas de gestion
Pueden conseguirse importantes mejoras en lo tocante a segu-
ridad, salud y medio ambiente introduciendo en los procesos
mejoras como las siguientes:

e utilizando lavados a contracorriente y controles de conduc-

tividad.

e aumentando el tiempo de drenaje

e cmpleando mas o mejores tensoactivos

¢ utilizando temperaturas de proceso lo mas altas posible para
reducir la viscosidad y asi aumentar la recuperacion de escurri-
duras (recuperacion de la solucién que ha quedado adherida al

metal)

e recurriendo a la agitacién con aire en el lavado para aumentar

su eficacia

¢ usando bolas de plastico en los tanques de recubrimiento para
reducir la formacion de neblinas
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e utilizando mejores sistemas de filtracién en los tanques de
recubrimiento para reducir la frecuencia del tratamiento de
purificacién

¢ colocando un bordillo alrededor de todas las zonas de proceso
para contener los derrames

e cmpleando tratamientos separados para los metales recupera-
bles, tales como el niquel

e instalando sistemas de recuperacion, por ejemplo de inter-
cambio i6nico, evaporacién atmosférica, evaporacion al vacio,
recuperacion electrolitica, 6smosis inversa y electrodidlisis

e complementando los sistemas de recuperacion de escurriduras
con reducciones de la adherencia de contaminantes y mejores
sistemas de limpieza

e utilizando modernos sistemas de control de existencias para
reducir los residuos y los riesgos de los lugares de trabajo

¢ aplicando procedimientos estandar (es decir, procedimientos
por escrito, revisiones periddicas de las operaciones y registros
cronolégicos rigurosos de las mismas) que sirvan de base a una
solida estructura de gestion ambiental.

Planificacion ambiental para residuos especificos
Ciertas corrientes de residuos, normalmente disoluciones de recu-
brimiento agotadas, pueden reducirse por los siguientes métodos:

o [iltracion. Pueden utilizarse filtros de cartuchos o de tierra de
diatomeas para eliminar los s6lidos acumulados que reducen la
eficacia del proceso.

e Mediante tratamiento con carbono pueden eliminarse los contami-
nantes organicos (aplicados sobre todo en el niquelado, en el
cobreado electrolitico y en el zincado y cadmiado).

o Agua purificada. Los contaminantes naturales del agua de relleno
y de lavado (por ej., calcio, hierro, magnesio, manganeso, cloro
y carbonatos) pueden eliminarse mediante desionizacién, desti-
lacién u 6smosis inversa. Mejorando la eficacia del agua de
lavado se reduce el volumen de lodos de los bafios que
requieren tratamiento.

o Congelacion de los carbonatos de los bafios de cianuro. Reduciendo la
temperatura del bafio a-3 °C cristalizan los carbonatos
formados en el bafio de cianuro por descomposicion del
cianuro, densidades excesivas de corriente anodica y adsorcion
de diéxido de carbono del aire, y se facilita su eliminacion.

o Precipitacion. Los contaminantes metalicos que entran en el
bafio como impurezas de los anodos, pueden eliminarse por
precipitacion con cianuro de bario, hidréxido de bario, hidro-
xido calcico, sulfato célcico o cianuro célcico.

o Alternativas al cromo hexavalente. El cromo hexavalente puede
sustituirse por disoluciones de recubrimiento de cromo triva-
lente para cromados decorativos. En ocasiones, los recubri-
mientos de conversiéon de cromo para tratamientos previos a la
pintura se pueden sustituir por recubrimientos de conversion
sin cromo o quimicas de cromo sin lavado.

o Quimicas de proceso no queladas. En lugar de aniadir queladores a
los bafios de proceso para controlar la concentraciéon de iones
libres en la disolucion, pueden utilizarse quimicas de proceso
no queladas para que no sea necesario mantener los metales en
disolucién. Se puede dejar que estos metales precipiten y
extraerlos por filtracion continua.

o Productos quimicos de proceso sin cianuro. Las corrientes de residuos
que contienen cianuro libre se tratan normalmente con hipo-
clorito o con cloro para producir la oxidacién, y en el caso de
los cianuros complejos se utiliza por lo general sulfato de hierro
para provocar su precipitacion. El uso de quimicas de proceso
sin cianuro elimina un paso de tratamiento y reduce el
volumen de lodos.

o Desengrasado con disolventes. En lugar de usar disolventes para
desengrasar las piezas antes del proceso, pueden utilizarse

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO

bafios de limpieza alcalinos calientes. Se puede aumentar la
eficacia de los limpiadores alcalinos aplicando corrientes eléc-
tricas o ultrasonidos. Las ventajas que supone evitar los
vapores y lodos de disolvente suelen compensar cualquier coste
operativo adicional.

e Limpiadores alcalinos. Puede evitarse el tener que desechar los
limpiadores alcalinos cuando la acumulaciéon de aceite, grasa
y suciedad producida por el uso alcanza un nivel que reduce
la eficacia del bano, utilizando dispositivos de despumacion
para eliminar los aceites que flotan libremente, dispositivos de
decantacion o filtros de cartucho para eliminar particulas y
agentes de coalescencia de aceite y agua, y utilizando micro-
filtracién o ultrafiltracion para eliminar los aceites
emulsificados.

® Reduccion de las escurriduras. Reduciendo el volumen de disolu-
cion que queda adherida a las piezas en los bafios de proceso
disminuye la cantidad de productos quimicos valiosos que
contaminan el agua de lavado, lo que a su vez reduce la
cantidad de lodos generados en un proceso de tratamiento
convencional de precipitacién de metales.

Hay varios métodos para reducir las escurriduras, entre ellos
los siguientes:

o Concentracion operativa del baito de proceso. La concentracion

quimica debera ser lo mas baja posible con el fin de reducir

al minimo la viscosidad (para un drenaje mas rapido) y la

cantidad de productos quimicos (en la pelicula).

Temperatura operativa del bafio de proceso. La viscosidad de la disolu-

cion de proceso puede reducirse elevando la temperatura del

bafio.

e Tensoactivos. Se puede reducir la tension superficial de la solu-

cion afiadiendo tensoactivos al bafio de proceso.

Colocacion de la pieza. La pieza debera colocarse sobre el soporte

de manera que la pelicula adherente escurra libremente y no

quede retenida en huecos o ranuras.

e Twempo de extraccion o de drenaje. Cuanto antes se extrae una pieza

del bafio de proceso, mas gruesa es la pelicula adherida a la

superficie de la pieza.

Chorros de aire. Se pueden mejorar el drenaje y el secado proyec-

tando un chorro de aire sobre la pieza mientras el soporte de

ésta se eleva por encima del tanque de proceso.

Lavados por aspersion. Pueden utilizarse por encima de los bafios

calientes para igualar el caudal de lavado con la velocidad de

evaporacion del tanque.

Baiios de recubrimiento. Se deben eliminar los carbonatos y los

contaminantes organicos para evitar que se acumule la conta-

minacién, ya que ésta aumenta la viscosidad del bafio.

Tablas de drengje. Los huecos entre tanques de proceso deben

cubrirse con tablas de drenaje para capturar las disoluciones

de proceso y devolverlas al bafio de proceso.

o Tanques de escurrido. Las piezas deben colocarse en tanques de
escurrido (tanques de “lavado estatico”) antes de la operaciéon
de lavado estandar.

Para la recuperacion de las escurriduras de productos
quimicos se utilizan diversas tecnologias, a saber:

e Fvaporacion. Los evaporadores mas comunes son los atmosfé-
ricos, pero los evaporadores al vacio permiten ahorrar energia.

e Ll intercambio inico se utiliza para la recuperacion quimica del
agua de lavado.

o Lxtraccion electrolitica. Se trata de un proceso electrolitico por el
que se reducen los metales disueltos en la disolucién y se depo-
sitan en el catodo.

o Llectrodidlisis. Se realiza utilizando membranas permeables a los
iones y aplicando corriente para separar especies iénicas de la
disolucion.
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e Osmosts mversa. Consiste en el empleo de una membrana semi-
permeable para producir agua purificada y una disolucién
i6bnica concentrada. El agua es obligada a atravesar la
membrana aplicando una elevada presion y la mayor parte de
las sales disueltas son retenidas por la membrana.

Agua de lavado

La mayor parte de los residuos peligrosos producidos en las insta-
laciones de acabado de superficies metélicas proceden de las
aguas residuales producidas por las operaciones de lavado que
siguen a la limpieza y el recubrimiento metéalico. Aumentando la
eficacia de lavado de las instalaciones se puede reducir considera-
blemente el caudal de aguas residuales.

Hay dos estrategias basicas que mejoran la eficacia de lavado.
La primera es la turbulencia entre la pieza y el agua de lavado,
que puede generarse mediante lavados por aspersion y agitacién
del agua de lavado moviendo el soporte de la pieza o utilizando
corrientes forzadas de agua o aire. La segunda consiste en
aumentar el tiempo de contacto entre la pieza y el agua de
lavado. Utilizando varios tanques de lavado a contracorriente
dispuestos en serie, se reduce la cantidad de agua de lavado
utilizada.

Recubrimientos industriales

El término recubrimientos engloba pinturas, barnices, lacas,
esmaltes y gomas lacas, masillas, sellantes y tapaporos, decapantes
para pinturas y barnices, limpiadores de brochas de pintura y
otros productos de pintura analogos. Los recubrimientos liquidos
contienen pigmentos y aditivos dispersos en una mezcla de agluti-
nante liquido y disolvente. Los pigmentos son compuestos inorga-
nicos u organicos que dan color y opacidad al recubrimiento
y afectan a su fluidez y durabilidad. Normalmente contienen
metales pesados tales como cadmio, plomo, zinc, cromo vy
cobalto. El ligante refuerza la adhesividad, cohesividad y consis-
tencia del recubrimiento, y es el principal componente que queda
en la superficie cuando la operacién de recubrimiento esta
completa. Como ligantes se utilizan diversos aceites, resinas,
gomas y polimeros. Se pueden incorporar a los recubrimientos
aditivos tales como cargas de relleno y diluyentes para reducir los
costes de fabricacién y aumentar la durabilidad del
recubrimiento.

Entre los distintos tipos de disolventes organicos utilizados en
los recubrimientos hay hidrocarburos alifaticos, hidrocarburos
aromaticos, ésteres, cetonas, éteres de glicol y alcoholes. Los
disolventes dispersan o disuelven los ligantes y reducen la visco-
sidad y espesor del recubrimiento. Los disolventes utilizados en
las formulas de los recubrimientos son peligrosos porque muchos
de ellos son cancerigenos para el hombre e inflamables o explo-
sivos. La mayoria de los disolventes contenidos en un recubri-
miento se evaporan al endurecer éste, con lo que se generan
emisiones de compuestos organicos volatiles (COV). Las
emisiones de COV estan siendo objeto de reglamentos cada vez
mas estrictos, debido a sus efectos negativos para la salud
humana y el medio ambiente. La preocupacién que suscitan los
ingredientes, tecnologias de aplicacién y residuos de los recubri-
mientos convencionales por sus efectos para el medio ambiente,
estan impulsando el desarrollo de alternativas para prevenir la
contaminacion.

La mayoria de los recubrimientos se utilizan en productos
arquitectonicos, industriales o especiales. Los recubrimientos
arquitectonicos se emplean en edificios y en productos para los
mismos, asi como con fines decorativos y de proteccioén, como en
el caso de los barnices destinados a proteger la madera. Las
instalaciones industriales incorporan operaciones de recubri-
miento en diversos procesos de produccion. Las industrias
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automovilistica, de envases metalicos, maquinaria agricola, recu-
brimiento de bobinas, muebles y accesorios de madera y metal,
y electrodomésticos, son los principales consumidores indus-
triales de recubrimientos.

El disefio de una féormula de recubrimiento depende de la
finalidad de su aplicacion. Los recubrimientos proporcionan
atractivo estético, previenen la corrosién y protegen las superfi-
cies. Su composiciéon viene determinada por factores tales
como el coste, funciéon, seguridad del producto, seguridad
ambiental, eficiencia del transporte y velocidad de secado y
endurecimiento.

Procesos de recubrimiento

La mayoria de los procesos de recubrimiento comprenden cinco
operaciones: manipulacién y preparacion de las materias primas,
preparacién de la superficie, recubrimiento, limpieza del equipo y
gestion de los residuos.

Manipulacion y preparacion de las materias primas

Esta fase comprende el almacenamiento de existencias, las opera-
ciones de mezcla, la dilucion y ajuste de los recubrimientos y la
distribucién de las materias primas por las instalaciones. Se
requieren practicas y procedimientos de control y manutencién
para producir la menor cantidad posible de residuos por dete-
rioro de material, productos fuera de especificacion y preparacion
inadecuada a causa de una dilucién excesiva, con el consiguiente
desperdicio. La distribucién, tanto si se efectia manualmente
como por medio de un sistema de tuberias, debe planificarse para
evitar desperdicios.

Preparacion de la superficie

El tipo de técnica utilizado para preparar la superficie depende
de la superficie que se recubre—preparacion previa, cantidad de
suciedad, presencia de grasa, tipo de recubrimiento a aplicar y
acabado requerido de la superficie. Las operaciones de prepara-
cion mas comunes son el desengrasado, la imprimaciéon o fosfa-
tado y el decapado. En cuanto al acabado de superficies
metalicas, el desengrasado comprende el restregado con disol-
ventes, la limpieza en frio o el desengrasado al vapor con disol-
ventes halogenados, la limpieza en disolucién acuosa alcalina o
en disolucién semiacuosa, o la limpieza con hidrocarburos alifa-
ticos para eliminar la suciedad organica, tierra, aceite y grasa. La
cascarilla de laminacién y el 6xido se eliminan mediante bafios
acidos, limpieza abrasiva o limpieza a la llama.

Aparte de la limpieza, la preparacién mas comin de las
superficies metalicas es la fosfataciéon, que se utiliza para favo-
recer la adhesion de los recubrimientos organicos a las superfi-
cies metalicas y retrasar la corrosion. Los recubrimientos con
fosfato se aplican por inmersiéon o rociado de las superficies
metalicas con una disolucién de fosfato de zinc, hierro o manga-
neso. La fosfatacion es un proceso de acabado de superficies
similar al recubrimiento electrolitico; consiste en una serie de
bafios de productos quimicos de proceso y de bafios de lavado
en los que se sumergen las piezas para dar a la superficie la
preparacion deseada. Véase el articulo “Metales, tratamiento de
superficie” en este capitulo.

Las superficies que requieren reparacion, inspeccion o la
renovaciéon del recubrimiento, se someten a un decapado
quimico o mecénico. El método quimico de eliminacién de recu-
brimientos utilizado con mas frecuencia es el decapado con
disolvente. Estas disoluciones contienen por lo general fenol,
cloruro de metileno y un acido organico para disolver el recubri-
miento de la superficie. El lavado final con agua para eliminar
los productos quimicos puede generar grandes cantidades de
aguas residuales. El proceso mecanico usual es la limpieza con
chorro abrasivo, una operacién en seco en la que se utiliza aire
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comprimido para proyectar un medio abrasivo contra la super-
ficie con objeto de eliminar el recubrimiento.

Las operaciones de preparacion de la superficie influyen en la
cantidad de residuos que genera el proceso de preparaciéon espe-
cifico. Si la preparacion de la superficie es inadecuada y a causa
de ello el recubrimiento es deficiente, su eliminacién y el nuevo
recubrimiento generaran mas residuos.

Recubrimiento

La operacién de recubrimiento comprende la transferencia del
recubrimiento a la superficie y su endurecimiento sobre ésta.
La mayoria de las tecnologias de recubrimiento pertenecen a una
de estas cinco clases basicas: recubrimiento por inmersion, recu-
brimiento con rodillo, recubrimiento por chorro, recubrimiento
por aspersion y la técnica mas comun, el recubrimiento a pistola
con productos de base disolvente utilizando aire comprimido.

Los recubrimientos a pistola atomizados con aire comprimido
se aplican por lo general en un ambiente controlado para
contener las emisiones de disolvente y el exceso de producto
aplicado. Los dispositivos utilizados con este tltimo fin son filtros
de material textil o cortinas de agua, lo que genera filtros usados
o aguas residuales procedentes de los sistemas de depuracion de
aire.

El endurecimiento se lleva a cabo para convertir el ligante del
recubrimiento en una superficie dura, resistente y adherente.
Los mecanismos empleados para ello son el secado, natural o en
estufa, o la exposicién a un haz de electrones o de luz infrarroja
o ultravioleta. El endurecimiento genera considerables canti-
dades de COV cuando los recubrimientos son de base disolvente
y entrafa riesgo de explosion si las concentraciones de disol-
vente aumentan por encima del limite inferior de concentracion
explosiva. Por consiguiente, las instalaciones de endurecimiento
estan equipadas con dispositivos de control de la contaminacién
atmosférica para prevenir las emisiones de GOV y como control
de seguridad contra explosiones.

La preocupacién por el medio ambiente y la salud, el endure-
cimiento de las normativas que afectan a los recubrimientos de
composicion convencional y el elevado coste de los disolventes y
de la evacuacién de los residuos peligrosos han creado una
demanda de recubrimientos de composiciones alternativas que
contengan menos constituyentes peligrosos y cuya aplicacién
genere menos residuos. Entre los recubrimientos de composicién
alternativa se encuentran los siguientes:

o Recubrimientos de alto contenido sélido, con doble cantidad de
pigmento y resina en el mismo volumen de disolvente que los
recubrimientos convencionales. Su aplicacion reduce las
emisiones de COV entre un 62 y un 85 % en comparacién con
los recubrimientos convencionales de base disolvente y bajo
contenido solido, al ser menor el contenido de disolvente.

® Recubrimientos de base acuosa en los que se utiliza como vehiculo
una mezcla de agua y un disolvente organico, y como base
agua. Los recubrimientos de base acuosa generan entre un
80 y un 95 % menos de emisiones de COV y disolventes
agotados que los recubrimientos convencionales de base disol-
vente y bajo contenido solido.

® Recubrimientos en polvo que no contienen ningun disolvente orgé-
nico, sino que estan formados por particulas de pigmento y
resina finamente pulverizadas. Estos polvos son o bien termo-
plasticos (es decir, con resina de alto peso molecular para
conseguir recubrimientos gruesos) o termoestables (compuestos
de bajo peso molecular que forman una capa delgada antes de
la reticulacion quimica).

Limpieza del equipo

En los procesos de recubrimiento, la limpieza del equipo es una
operacion necesaria de mantenimiento de rutina que crea consi-
derables cantidades de residuos peligrosos, sobre todo si se
utilizan disolventes halogenados para la limpieza. Normalmente,
la limpieza del equipo empleado para los recubrimientos de base
disolvente se realiza a mano, utilizando disolventes organicos
para eliminar los recubrimientos del equipo de proceso. Las tube-
rias requieren una serie de lavados interiores con disolvente hasta
que quedan limpias. El equipo de recubrimiento debe limpiarse
entre cambios de producto y después de las paradas del proceso.
Las practicas y procedimientos utilizados determinan el nivel de
residuos producido por estas actividades.

Gestion de residuos

Los procesos de recubrimiento generan diversas corrientes de
residuos. Los residuos solidos comprenden recipientes vacios
de productos de recubrimiento, lodos formados por el recubri-
miento aplicado en exceso y la limpieza del equipo, filtros y mate-
riales abrasivos agotados, recubrimiento seco y trapos de
limpieza.

Los residuos liquidos estan formados por agua residual proce-
dente de la preparacion de superficies, el control de sobreaplica-
ciones o la limpieza del equipo, recubrimientos o materiales de
preparacion de superficies aplicados en exceso o fuera de especi-
ficacion, sobreaplicaciones por pulverizaciéon, derrames y disolu-
ciones de limpieza agotadas. A medida que aumentan los costes
de evacuacion, van teniendo mayor aceptacion los sistemas de
reciclaje interno de disolventes en circuito cerrado. Normal-
mente, los liquidos de base acuosa se tratan en las instalaciones
antes de su vertido en sistemas de tratamiento publicos.

Todos los procesos convencionales en los que se utilizan recu-
brimientos de base disolvente generan emisiones de COV que
requieren el empleo de dispositivos de control, tales como
unidades de adsorcién de carbon, condensadores u oxidantes
cataliticos térmicos.
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