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NORMA Oficial Mexicana NOM-010-STPS-1999, Condiciones de seguridad e higiene en los centros de
trabajo donde se manejen, transporten, procesen o almacenen sustancias quimicas capaces de
generar contaminacion en el medio ambiente laboral.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria del Trabajo
y Prevision Social.

MARIANO PALACIOS ALCOCER, Secretario del Trabajo y Prevision Social, con fundamento en los
articulos 16 y 40 fracciones | y Xl de la Ley Orgénica de la Administracién Publica Federal; 512, 523
fracciéon |, 524 y 527 dltimo péarrafo de la Ley Federal del Trabajo; 3o. fracciéon Xl, 38 fraccion I, 40
fraccion VII, 41, 43 a 47 y 52 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién; 3o., 40., 79 y 81 del
Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de Trabajo; 30., 5o. y 22 fracciones I, Xlll y
XV del Reglamento Interior de la Secretaria del Trabajo y Previsién Social, y

CONSIDERANDO

Que con fecha 8 de julio de 1994 fue publicada en el Diario Oficial de la Federacion la Norma Oficial
Mexicana NOM-010-STPS-1993, Relativa a las condiciones de seguridad e higiene en los centros de
trabajo donde se produzcan, almacenen o manejen sustancias quimicas capaces de generar
contaminacion en el medio ambiente laboral;

Que esta dependencia a mi cargo, con fundamento en el articulo cuarto transitorio, primer parrafo del
Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de Trabajo, publicado en el Diario Oficial de
la Federacion el dia 21 de enero de 1997, ha considerado necesario realizar diversas modificaciones a la
referida Norma Oficial Mexicana, las cuales tienen como finalidad adecuarla a las disposiciones
establecidas en el ordenamiento reglamentario mencionado;

Que con fecha 31 de marzo de 1998, en cumplimiento de lo previsto en el articulo 46 fraccién | de la
Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, la Secretaria del Trabajo y Previsidén Social presenté ante
el Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente Laboral, el
Anteproyecto de Modificacién de la Norma Oficial Mexicana, y que en esa misma fecha el citado Comité
lo consideré correcto y acordé que se publicara como Proyecto de Modificacién en el Diario Oficial de la
Federacion;

Que con objeto de cumplir con los lineamientos contenidos en el Acuerdo para la desregulacién de la
actividad empresarial, publicado en el Diario Oficial de la Federacién el 24 de noviembre de 1995, las
modificaciones propuestas a la Norma fueron sometidas por la Secretaria de Comercio y Fomento
Industrial a la opinién del Consejo para la Desregulacién Econémica, y con base en ella se realizaron las
adaptaciones procedentes, por lo que dicha dependencia dictamindé favorablemente acerca de las
modificaciones contenidas en la presente Norma;

Que con fecha 21 de septiembre de 1998 y en cumplimiento del Acuerdo del Comité y de lo previsto
en el articulo 47 fracciéon | de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, se publicé en el Diario
Oficial de la Federacion el Proyecto de Modificacién de la presente Norma Oficial Mexicana, a efecto de
que, dentro de los siguientes 60 dias naturales a dicha publicacién, los interesados presentaran sus
comentarios al Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente
Laboral;

Que habiendo recibido comentarios de doce promoventes, el Comité referido procedié a su estudio y
resolvié oportunamente sobre los mismos, publicando esta dependencia las respuestas respectivas en el
Diario Oficial de la Federacion el 7 de diciembre de 1999, en cumplimiento a lo previsto por el articulo 47
fraccién lll de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién;
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Que en atencién a las anteriores consideraciones y, toda vez, que el Comité Consultivo Nacional de
Normalizacién de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente Laboral, otorgé la aprobaciéon respectiva, se
expide la siguiente:

NOM-010-STPS-1999, CONDICIONES DE SEGURIDAD E HIGIENE EN LOS CENTROS DE TRABAJO DONDE SE
MANEJEN, TRANSPORTEN, PROCESEN O ALMACENEN SUSTANCIAS QUIMICAS CAPACES DE GENERAR
CONTAMINACION EN EL MEDIO AMBIENTE LABORAL
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1. Objetivo

Establecer medidas para prevenir dafios a la salud de los trabajadores expuestos a las sustancias
quimicas contaminantes del medio ambiente laboral, y establecer los limites maximos permisibles de
exposiciéon en los centros de trabajo donde se manejen, transporten, procesen o almacenen sustancias
quimicas que por sus propiedades, niveles de concentraciéon y tiempo de exposiciéon, sean capaces de
contaminar el medio ambiente laboral y alterar la salud de los trabajadores.

2. Campo de aplicacion

La presente Norma rige en todo el territorio nacional y aplica en todos los centros de trabajo donde se
manejen, transporten, procesen o almacenen sustancias quimicas capaces de generar contaminacion en
el medio ambiente laboral o alterar la salud de los trabajadores.

3. Referencias

Para la correcta interpretaciéon de esta Norma, deben consultarse las siguientes Normas Oficiales
Mexicanas vigentes:

NOM-017-STPS-1994, Relativa al equipo de proteccién personal para los trabajadores en los centros
de trabajo.

NOM-026-STPS-1998, Colores y sefiales de seguridad e higiene, e identificacion de riesgos por fluidos
conducidos en tuberias.



NOM-114-STPS-1994, Sistema para la identificacion y comunicacién de riesgos por sustancias

quimicas en los centros de trabajo.

NOM-008-SCFI-1993, Sistema general de unidades de medida.

4. Definiciones

4.1 Para los efectos de esta Norma se establecen las definiciones siguientes:

a)
b)

c)

d)

e)

f)

9)

h)

0)

p)

a)

aerosol: es una dispersion de particulas sélidas o liquidas en un medio gaseoso, normalmente aire.

asfixiante simple: gases o vapores inertes que desplazan el aire, disminuyendo la concentracion de
oxigeno, sin otros efectos importantes.

autoridad del trabajo; autoridad laboral: las unidades administrativas competentes de la
Secretaria del Trabajo y Prevision Social, que realicen funciones de inspeccion en materia de
seguridad e higiene en el trabajo, y las correspondientes de las entidades federativas y del Distrito
Federal, que actten en auxilio de aquéllas.

CAS: iniciales del nombre en inglés del servicio de informacién de sustancias quimicas de los
Estados Unidos de América (Chemical Abstract Service).

concentracion medida en el ambiente laboral (CMA): es la concentracion medida en el medio
ambiente laboral.

concentracién promedio ponderada en tiempo (PPT): es la sumatoria del producto de las
concentraciones por el tiempo de medicién de cada una de las exposiciones medidas, dividida entre
la suma de los tiempos de medicién durante una jornada de trabajo.

condiciones normales de temperaturay presion (TPN): corresponde a un medio ambiente a una
temperatura de 298 K (25°C) y a una presion de 101.3 kPa (760 mmHg).

contaminantes del medio ambiente laboral: son todas las sustancias quimicas y mezclas capaces
de modificar las condiciones del medio ambiente del centro de trabajo y que, por sus propiedades,
concentracion y tiempo de exposicién o accion, puedan alterar la salud de los trabajadores.

eficiencia de recoleccion: porcentaje de una sustancia quimica especifica del medio ambiente
laboral, retenida en el medio de captura.

estrategia de muestreo: es el conjunto de criterios a partir del reconocimiento, que sirven para
definir el procedimiento de evaluacion de la exposicion de los trabajadores.

evaluacion: es la cuantificacién de los contaminantes del medio ambiente laboral.

fibras: son todas aquellas particulas sélidas con una longitud mayor a 5 pjError! No se encuentra
el origen de la referencia.m y didmetro menor o igual a 3 um, en relacion mayor de 3:1
(longitud:diametro).

gases: son fluidos amorfos que ocupan todo el espacio de su contenedor.

grupo de exposicion homogénea: es la presencia de dos o mas trabajadores expuestos a las
mismas sustancias quimicas con concentraciones similares e igual tiempo de exposicién durante sus
jornadas de trabajo, y que desarrollan trabajos similares.

humos de combustién: son particulas solidas en suspension en el aire producidas por la
combustién incompleta de materiales organicos.

humos metdlicos: son particulas sélidas metalicas suspendidas en el aire, producidas en los
procesos de fundicion de metales.

limite maximo permisible de exposicion (LMPE): es la concentracion de un contaminante del
medio ambiente laboral, que no debe superarse durante la exposicion de los trabajadores en una
jornada de trabajo en cualquiera de sus tres tipos. El limite maximo permisible de exposicién se
expresa en mg/m3 o ppm, bajo condiciones normales de temperatura y presion.

limite maximo permisible de exposicion de corto tiempo (LMPE-CT): es la concentracion
maxima del contaminante del medio ambiente laboral, a la cual los trabajadores pueden estar
expuestos de manera continua durante un periodo maximo de quince minutos, con intervalos de al
menos una hora de no exposicion entre cada periodo de exposicion y un méximo de cuatro
exposiciones en una jornada de trabajo y que no sobrepase el LMPE-PPT.
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s) limite maximo permisible de exposicién pico (P): es la concentracién de un contaminante del
medio ambiente laboral, que no debe rebasarse en ningin momento durante la exposicion
del trabajador.

t) limite méximo permisible de exposicién promedio ponderado en tiempo (LMPE-PPT): es la
concentracion promedio ponderada en tiempo de un contaminante del medio ambiente laboral para
una jornada de ocho horas diarias y una semana laboral de cuarenta horas, a la cual se pueden
exponer la mayoria de los trabajadores sin sufrir dafios a su salud.

u) muestreo ambiental: es el procedimiento de captura, o de captura y determinacién de los
contaminantes del medio ambiente laboral.

V) muestreo personal: es el procedimiento de captura de contaminantes del medio ambiente laboral, a
la altura de la zona respiratoria del trabajador, mediante un equipo que pueda ser portado por el
mismo durante el periodo de muestreo.

w) neblina: son particulas liquidas en suspensién en el aire producidas por condensacion de vapores.

x) nivel de accion: es la mitad del LMPE-PPT para cada una de las sustancias establecidas en el
Apéndice .

y) polvo: son particulas sélidas en suspensién en el aire, como resultado del proceso de disgregacion
de la materia.

z) polvo respirable: son los polvos inertes cuyo tamafio sea menor a 10 pjError! No se encuentra el
origen de lareferencia.m.

aa) riesgo potencial: es la probabilidad de que una sustancia quimica peligrosa cause dafio a la salud
de los trabajadores.

bb) rocio: son particulas liquidas en suspension en el aire, que se producen por ruptura mecanica.
cc) Secretaria: Secretaria del Trabajo y Prevision Social.

dd) vapor: es la fase gaseosa de una sustancia normalmente sélida o liquida en condiciones
ambientales.

4.2 Unidades.

a) fibras/cm?3: fibras sobre centimetro ctbico. Unidad de medicion de las fibras.
b) g/mol: gramos sobre mol; peso molecular expresado en gramos.

c) K: grados Kelvin. Unidad de medicion de temperatura absoluta.

d) kPa: kilopascales. Unidad de presion.

e) I/mol: volumen molar; litros sobre mol; litros que ocupa una mol de gas a condiciones normales de
presion y temperatura.

f)  mg/m3: miligramos sobre metro cubico. Unidad de concentracion de polvos, humos combustibles y
metalicos, gases, neblinas, rocios y vapores.

g) mmHg: milimetros de mercurio. Unidad de presion.

h) ppm: partes por millén. Unidad de concentracion expresada como una relacion volumen sobre
volumen de una parte de sustancia en un millon de partes en el aire, empleada para gases y vapores.

i)  uiError! No se encuentra el origen de la referencia.m: micra; micrometro. Unidad de medicion de
tamafio de particula; equivale a 1X106m.

i °C: grado centigrado o Celsius. Unidad de medicion de temperatura en el sistema métrico decimal.
4.3 Ecuaciones.

a) la concentracion PPT puede ser calculada de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Citi
PPT:; :(C1t1)+(C2t2)+...+(Cntn)
Zn:t' t+t, +..+t,

i=1

donde:



Cj es lamedidaidel contaminante en el medio ambiente laboral durante un tiempo determinado, siempre
en mg/ m3 o en ppm.

tj es el tiempo utilizado en cada toma de muestra, siempre en la misma unidad de tiempo.

b) los LMPE estan expresados en mg/m? o en ppm bajo TPN. La conversion entre ambas unidades esta
expresada por la siguiente ecuacion:

LMPE enppm = (%)(LMPEen mg/m?)

donde:

PM es el peso molecular de la sustancia, en g/mol.
24.45 es el volumen molar a TPN.

5. Obligaciones del patrén

5.1 Mostrar a la autoridad del trabajo, cuando asi lo solicite, los documentos que la presente Norma le
obligue a elaborar o poseer.

5.2 Informar a los trabajadores y a la comisiéon de seguridad e higiene, sobre los riesgos potenciales a
la salud por la exposicién a los contaminantes en el medio ambiente laboral.

5.3 Realizar el estudio de los contaminantes del medio ambiente laboral que incluya el
reconocimiento, la evaluacién y el control necesario para prevenir alteraciones en la salud de los
trabajadores expuestos a dichos contaminantes.

5.4 Elaborar y mantener actualizado el estudio de evaluacion de la concentracién de los
contaminantes del medio ambiente laboral cotejados contra los LMPE del Apéndice I.

5.5 Capacitar a los trabajadores expuestos a los contaminantes del medio ambiente laboral, con base
al riesgo potencial, a la salud y a las medidas preventivas y de control adoptadas por el patrén.

5.6 Realizar la vigilancia de la salud a todos los trabajadores, incluyendo a los de nuevo ingreso, seguin
lo establecido en el apartado 9.1, y el inciso a) del apartado 9.2.

6. Obligaciones de los trabajadores

6.1 En caso de ser requeridos por el patrén, colaborar en las actividades de reconocimiento,
evaluacion y control.

6.2 Participar en la capacitacion y adiestramiento proporcionados por el patrén.

6.3 Seguir las instrucciones de uso y mantenimiento del equipo de proteccién personal proporcionadas
por el patrén.

6.4 Someterse a los exdmenes médicos que apliquen.
6.5 Acatar las medidas de prevencion y control que el patrén le indique.
7. Reconocimiento

7.1 Se debe elaborar un reporte del reconocimiento del medio ambiente laboral, que debe integrarse al
informe de evaluacion de los contaminantes del medio ambiente laboral, el cual debe contener la
siguiente informacion:

a) laidentificacion de los contaminantes;

b) las propiedades fisicas, quimicas y toda la informacion toxicologica de los contaminantes y las
alteraciones que puedan producir a la salud de los trabajadores, sefialadas en las hojas de datos de
seguridad, conforme a lo establecido en la NOM-114-STPS-1994;

c) lasvias de ingreso de los contaminantes al trabajador, el tiempo y frecuencia de la exposicion;
d) laidentificacion en un plano, de las fuentes generadoras de los contaminantes;

e) identificacion en el plano, de las zonas donde exista riesgo de exposicion y el nimero de trabajadores
potencialmente expuestos a los contaminantes;

f)  definir los grupos de exposicion homogénea y su correspondiente determinacién cualitativa de riesgo.

7.2 Prioridad de los grupos de exposicion homogénea por evaluar.
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7.2.1 Para la evaluacion del riesgo, se debe dar prioridad a los trabajadores o a los grupos de
trabajadores de exposicion homogénea, bajo los criterios siguientes:

a) grado de efecto a la salud del contaminante del medio ambiente de trabajo;

b) grado de exposicién potencial;

c) numero de trabajadores expuestos.

7.2.2 Segun lo establecido en las tablas 1 y 2, se debe determinar el grado de efecto a la salud y el
grado de exposicion potencial.

DEL MEDIO AMBIENTE DE TRABAJO

TABLA 1
GRADO DE EFECTO A LA SALUD DEL CONTAMINANTE

GRADO DE EFECTO CRITERIOS DE TOXICIDAD
EFECTO A A LA RATA DLgg CONEJO DL RATA CLgq
LA SALUD SALUD VIA ORAL VIA CUTANEA VIA RESPIRATORIA
mg/kg mg/kg mg/I ppm
0 EFECTOS LEVES MAYOR QUE MAYOR QUE 2000 | MAYOR QUE 20 MAYOR QUE
REVERSIBLES O SIN 5000 10000
EFECTOS CONOCIDOS
1 EFECTOS MODERADOS MAYOR QUE 500 | MAYOR DE 1000 MAYOR QUE 2 MAYOR QUE
REVERSIBLES HASTA 5000 HASTA 2000 HASTA 20 2000 HASTA
10000
2 EFECTOS SEVEROS MAYOR QUE 50 MAYOR QUE 200 MAYOR QUE 0.5 | MAYOR QUE 200
REVERSIBLES HASTA 500 HASTA 1000 HASTA 2 HASTA 2000
3 EFECTOS IRREVERSIBLES. | MAYOR QUE 1 MAYOR QUE 20 MAYOR QUE 0.05 | MAYOR QUE 20
SUSTANCIAS HASTA 50 HASTA 200 HASTA 0.5 HASTA 200
CARCINOGENAS
SOSPECHOSAS,
MUTAGENAS,
TERATOGENAS
4 EFECTOS INCAPACITANTES | IGUAL O MENOR | IGUAL O MENOR IGUAL O MENOR | IGUAL O MENOR
O FATALES, SUSTANCIAS | DE 1 DE 20 DE 0.05 DE 20
CARCINOGENAS
COMPROBADAS
TABLA 2
GRADO DE EXPOSICION POTENCIAL
GRADO * DESCRIPCION DE LA EXPOSICION ** RANGO DEL LMPE (PPT o CT)
0 NO EXPOSICION CON LA SUSTANCIA QUIMICA CMA < 0.1 LMPE
1 EXPOSICION POCO FRECUENTE CON LA SUSTANCIA 0.1 LMPE <jError! No se encuentra el
QUIMICA A BAJOS NIVELES O CONCENTRACIONES origen de lareferencia. CMA < 0.25
LMPE
2 EXPOSICION FRECUENTE CON LA SUSTANCIA QUIMICA A | 0.25 LMPE <iError! No se encuentra el
BAJAS CONCENTRACIONES O EXPOSICION POCO origen de lareferencia. cCMA < 0.5
FRECUENTE A ALTAS CONCENTRACIONES LMPE




3 EXPOSICION FRECUENTE A ALTAS CONCENTRACIONES 0.5 LMPE <jError! No se encuentra el
origen de lareferencia. cMA < 1.0

LMPE
4 EXPOSICION FRECUENTE A MUY ALTAS 1.0 LMPE <Error! No se encuentra el
CONCENTRACIONES origen de lareferencia. cMA

Notas: * En caso de no existir datos de evaluaciones anteriores, se debe utilizar este criterio.
** En caso de evaluaciones anteriores, se debe utilizar este criterio.

7.2.3 Una vez obtenidos los grados de efectos a la salud y de exposicién potencial, se debe obtener
la clasificaciéon cualitativa del riesgo, mediante el cruce de los valores sefalados en la tabla 3, con la
finalidad de definir las zonas prioritarias de muestreo.

TABLA 3
CLASIFICACION CUALITATIVA DEL RIESGO

4
GRADO
3
DE
EFECTO 2
oL, 1
SalLlD
0
0 | 2 3 4

GRADD DE EXPOSICION POTEMCIAL

La prioridad del grupo de exposicion homogénea es de acuerdo con el riesgo. La zona de riesgo va

desde muy alta, que es la primera que se debe evaluar, hasta inocua, que debe ser la Ultima en
evaluarse.

Para definir la prioridad entre dos grupos de exposicion homogénea con la misma clasificacion
cualitativa del riesgo, se debe dar preferencia a aquel grupo en donde exista el mayor nimero de
trabajadores.

8. Evaluacién
8.1 Para la medicién de la exposicion se debe proceder de la manera siguiente:

a) definir el nimero minimo de trabajadores a muestrear dentro de cada grupo de exposicién
homogénea, de acuerdo a lo establecido en la tabla 4, de tal manera que exista una gran probabilidad
de que el grupo contenga al menos un trabajador de alta exposicion;

TABLA 4
TAMANO DE LA MUESTRA

Numero de trabajadores en Numero de trabajadores a
el grupo de exposicion muestrear
homogénea

AlW|IN]|=-
Alw | N|=
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5 5
6 6
7vy8 7
9 8
10 9
11y12 10
13y 14 1
De 15a 17 12
De 18 a 20 13
De 21 a 24 14
De 25 a 29 15
De 30 a 37 16
De 38 a 49 17
50 18
Mas de 50 22

b) seleccionar de los procedimientos del Apéndice Il u otros procedimientos, conforme al apartado 8.2,
para la determinacion de los contaminantes del medio ambiente laboral;

c) seleccionar los tipos de muestras a utilizar, de acuerdo al tipo de exposicion que se va a evaluar:

1) muestra continua durante el periodo completo de la jornada de trabajo: se toma una sola
muestra, sin interrupciones, que abarque el total de la jornada de trabajo;

2) muestras consecutivas en el periodo completo: se interrumpe el muestreo momentaneamente
varias veces, pero el tiempo total del muestreo debe ser igual al periodo completo de la jornada
de trabajo;

3) muestras consecutivas en un periodo parcial: se toman varias muestras durante las partes de la
jornada de trabajo en las cuales hay exposicion de los trabajadores al contaminante.
En la tabla 5 se presentan esquematicamente estos tipos de muestra.

TABLA 5
TIPOS DE MUESTRAS



TIRQ DE

TRABAJD

MUEST FAS A =]
1 I M MUESTRA CONTIMUA EN EL
PERIODO COMPLETO
A B
b bl | —
A =3
2 ‘ ¥ —| MUESTRAS COMSECUTIVAS
A . e B e c ) EN EL PERIODO COMPLETO
‘ ’ ' 4 ’ .
A B
r b4 ¥
3 A B MUESTRAS CONSECUTIVAS
i T o d EM UM PERICDO PARCIAL
—} | | —] _
HCRAS OE LA .
JORNADADE |
0 a3

1 2 3 4 5 a6 T

8.2 Seleccion de métodos analiticos.

8.2.1 Cuando el patron requiera utilizar procedimientos analiticos y de muestreo alternativos, se
procedera conforme a lo dispuesto en los articulos 49 de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion
y 80. del Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de Trabajo.

8.2.2 En caso de no existir procedimiento para el muestreo y andlisis de las sustancias quimicas en el
Apéndice Il, los patrones interesados o el laboratorio acreditado y aprobado que realizara la prueba, deben
solicitar por escrito a la Secretaria del Trabajo y Previsién Social, autorizacién para utilizar procedimientos
reconocidos internacionalmente, a efecto de que, previa opinion del Comité Consultivo Nacional de
Normalizacién de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente Laboral, la Secretaria resuelva en relacién a la
solicitud dentro de los cuarenta y cinco dias habiles siguientes a la presentacién de la solicitud; en caso
de que la Secretaria no emita la resolucién dentro de dicho plazo, se entenderd que ésta es afirmativa.

La solicitud a que se refiere el parrafo anterior, deberd ir acompanada del procedimiento
correspondiente en su idioma original, asentando el nombre especifico de la sustancia quimica
contaminante a determinarse y de la hoja de datos de seguridad correspondiente, seguin lo establecido en
la NOM-114-STPS-1994. En caso de que el procedimiento propuesto haya sido elaborado en idioma
diferente al espafol, debe incluirse la traduccién correspondiente.

8.3 Se deben registrar en una hoja de campo, para cada area o trabajador y para cada contaminante
del medio ambiente laboral, los siguientes datos:

a) lugar de muestreo;
b) contaminante muestreado;
c) ndmero de muestras;
d) fechas de muestreo;
e) encaso de ser muestreo personal anotar lo siguiente:
1) nombre del trabajador;
2) puesto del trabajador;
3) actividades especificas durante el muestreo;
4) si utiliza equipo de proteccién personal, describirlo;

5) siexisten controles administrativos, describirlos;
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6) siexisten controles técnicos, describirlos.
f)  equipo de muestreo:
1) tipo de bomba;
2)  modelo;
3) ndmero de serie;
4)  calibracion inicial, con un minimo de tres lecturas;
5) calibracion final, con un minimo de tres lecturas;
6) fecha de calibracion.
g) equipo de calibracién y verificacion:
1) marca;
2)  numero de serie;
3) certificado oficial de calibracion.
h)  describir el medio de coleccion;
i) condiciones atmosféricas del lugar de muestreo:
1) presion;
2) temperatura.
i) datos generales:
1) horainicial y hora final;
2)  flujo;
3) volumen total;
4) cantidad colectada;
5)  concentracion medida en el ambiente laboral (CMA);
6) observaciones.

k)  nombre, denominacién o razon social del laboratorio de pruebas, nombre y firma del responsable
signatario.

8.4 Cuando la jornada laboral de los trabajadores sea diferente a 8 horas diarias, se debe corregir el
LMPE con la ecuacién (1), mediante el factor de correccién Fcyi, que se obtiene con la férmula (2);

LMPE corregido = ( Fcqi, ) ( LMPE ) (1)

8 24—h

Fe, =|— || — (2)
h, 16

donde:

hg:  esladuracién de la jornada de trabajo; en horas.

Este factor de correccidn se empleard Unicamente en jornadas de trabajo de 6 a 11 horas diarias.

8.5 Cuando la exposicion laboral de los trabajadores esté sujeta a la acciéon de dos o mas sustancias
de las relacionadas en el Apéndice |, la exposicion debe evaluarse conforme a lo establecido en el
apartado |.4.

8.6 La frecuencia minima con la que se debe realizar el muestreo es en funcién del valor de
referencia, segun lo establecido en la tabla 6.

TABLA 6
FRECUENCIA DE EVALUACIONES

Valor de referencia (R) Frecuencia minima
en meses




0.5 <jError! No se una vez cada 12 meses
encuentra el origen de
lareferencia. R <jError!
No se encuentra el
origen de la referencia.

1.0
0.26 < R < 0.5 una vez cada 24 meses
R < 0.25 una vez cada 48 meses

El valor de referencia se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

_ CMA corregido
LMPE corregido
donde:
R es el valor de referencia.
CMA (orregido es el valor de concentraciéon de los contaminantes del medio ambiente laboral
corregido en volumen; de acuerdo a lo establecido en el método de determinacién
que se use para medir la sustancia, en ppm o mg/m3 .
LMPE ¢orregido es el limite maximo permisible de exposicién corregido segun lo establecido en 8.4,

en las mismas unidades que el CMA egido-

8.7 En caso de que el valor de referencia sea mayor a la unidad, se deben aplicar las medidas de
control referidas en el Capitulo 9 e inmediatamente después realizar una nueva evaluacién, para verificar
la eficacia de los controles y determinar la frecuencia con la que se debe efectuar el muestreo.

8.8 Se debe elaborar y conservar, permanentemente, un informe de evaluaciéon a la exposicién que
contenga lo siguiente:

a) nombre, denominacion o razén social de la empresa;
b) domicilio;

¢) nombre del representante legal;

d) teléfono;

e) datos del muestreo: lugares y puntos de muestreo, nimero de trabajadores a los que se les hizo el
muestreo, frecuencia de evaluacion y tipos de muestras;

f)  datos generales: tiempo total de muestreo, flujo, volumen total (flujo por el tiempo total), cantidad
colectada, CMA (cantidad colectada dividida entre el volumen total) y observaciones;

g) la comparacion e interpretacion de los resultados, en base a los LMPE de la tabla I.1, corregidos
conforme a lo descrito en el apartado 8.4 y, en su caso, los efectos de las mezclas, conforme a lo
establecido en el apartado 1.4.

9. Control

9.1 Cuando la exposicion del trabajador a las concentraciones de los contaminantes del medio
ambiente laboral rebase el nivel de accién, pero esté por debajo de los limites maximos permisibles de
exposicion referidos en el Apéndice |, el patron debe llevar a cabo exdmenes médicos especificos por
cada contaminante a cada trabajador expuesto, segun lo que establezcan las normas oficiales mexicanas
que al respecto emita la Secretaria de Salud, asi como realizar la vigilancia a la salud que en esas normas
se establezcan, en caso de no existir normatividad de la Secretaria de Salud, el médico de la empresa
determinara los exdmenes médicos que se realizardn al menos una vez cada doce meses y la vigilancia a
la salud que se deba realizar.

9.2 Cuando la exposicion del trabajador a las concentraciones de las sustancias quimicas
contaminantes rebase los LMPE del Apéndice I, el patron debe realizar un examen médico especifico por
cada contaminante a cada trabajador expuesto, seguln lo establezcan las normas oficiales mexicanas que
al respecto emita la Secretaria de Salud, asi como llevar la vigilancia a la salud en caso de no existir
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normatividad de la Secretaria de Salud, el médico de la empresa determinard los exdmenes médicos que
se realizardn al menos una vez cada doce meses, la vigilancia a la salud que se deba realizar previo
cumplimiento a lo establecido en el apartado 9.3, o si se le retira temporal o definitivamente de la
exposicion; y aplicar un programa de control, en el que se implementardn las siguientes medidas,
considerando la naturaleza de los procesos productivos, aspectos tecnolégicos, econdmicos, factibilidad y
viabilidad:

a) sustitucién de las sustancias del medio ambiente laboral, por otras sustancias cuyos efectos sean
menos Nocivos;

b) modificacion o sustitucion de los procesos 0 equipos, por otros que generen menor concentracion de
contaminantes del medio ambiente laboral;

c¢) modificacién de los procedimientos de trabajo, para minimizar la generacion de contaminantes del
medio ambiente laboral o la exposicién del trabajador;

d) aislamiento de los procesos, equipos o0 areas para evitar la dispersion de los contaminantes del medio
ambiente laboral;

e) aislamiento del trabajador del medio ambiente laboral contaminado, a una atmodsfera libre de
contaminantes;

f)  utilizacion de sistemas de ventilacion por extraccién localizada, para evitar la dispersién de los
contaminantes al medio ambiente laboral;

g) utilizacion de sistemas de ventilacion general.

9.3 Las siguientes medidas de control deben ser aplicadas de inmediato mientras se cumple con lo
establecido en el apartado anterior, con el fin de no exponer a los trabajadores a concentraciones
superiores a los LMPE establecidos en el Apéndice I:

a) limitacion de los tiempos y frecuencias de exposicion del trabajador a las sustancias quimicas
contaminantes;

b) dotar a los trabajadores del equipo de proteccion personal especifico al riesgo. En la seleccién de
este equipo, el patrén debe considerar sus factores de proteccién y un programa de capacitacion y
mantenimiento del mismo, a fin de que el trabajador no se exponga a concentraciones que estén por
arriba de los LMPE, y que el equipo de proteccion personal se conserve en buenas condiciones de
trabajo, de acuerdo a la NOM-017-STPS-1994.

9.4 Se recomienda que la comparacion e interpretacion de los resultados con los LMPE, se haga bajo
un enfoque estadistico para determinar el control, de acuerdo a la Guia de Referencia.

10. Unidades de verificacion y laboratorios de prueba

10.1 El patrén tiene la opcidn de contratar una unidad de verificacion, acreditada y aprobada, segun lo
establecido en la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, para verificar o evaluar esta Norma.

10.2 Las unidades de verificacion pueden comprobar el cumplimiento de esta Norma, verificando los
apartados 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, y los capitulos 7, 8 y 9.

10.3 El patrén debe contratar un laboratorio de pruebas, acreditado y aprobado, segun lo establecido
en la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, para el reconocimiento y evaluaciéon de esta Norma.

10.4 Los laboratorios de pruebas solamente pueden evaluar los capitulos 7 y 8 referentes al
reconocimiento y evaluacion.

10.5 La unidad de verificacidon o laboratorio de pruebas deben entregar al patrén sus resultados de
acuerdo con el listado correspondiente del Apéndice IV.

10.6 La vigencia de los dictdmenes emitidos por las unidades de verificaciéon serd de dos afios o antes
cuando haya sustitucién de sustancias o se modifiquen los procesos.

APENDICE I
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EXPOSICION



La tabla I.1 contiene el listado de los limites maximos permisibles de exposicién a contaminantes del
medio ambiente laboral, asi como, en su caso, su nimero CAS y las connotaciones pertinentes que
se relacionan con los apartados de clasificacion de carcindgenos, sustancias de composicion
variable, limites maximos permisibles de exposiciéon para mezclas, y particulas no especificadas de
otra manera. La descripcion de las connotaciones esté al final de la presente tabla.

Los valores de la tabla estan calculados para condiciones normales de temperatura y presion, y para
una jornada laboral de 8 horas diarias y 40 horas a la semana.

TABLA 1.1
No. SUSTANCIA No. CAS Connotacién LMPE-PPT LMPE-CT o Pico
ppm mg/m3 ppm mg/m3
1 ABATE - 10 - 20
2 ACEITE MINERAL NIEBLA - 5 - 10
3 ACEITE VEGETAL NIEBLA - 10
(excepto aceites irritantes)
4 ACETALDEHIDO 75-07-0 A3, P - - 25 45
5 ACETATO DE 2-METOXIETILO 110-49-6 PIEL 5 16 - -
(acetato de metil cellosolve)

6 ACETATO DE ETILO 141-78-6 A4 400 1400 - -
7 ACETATO DE ISOAMILO 123-92-2 100 525 125 655
8 ACETATO DE ISOBUTILO 110-19-0 150 700 187 875
9 ACETATO DE ISOPROPILO 108-21-4 250 950 310 11856
10 | ACETATO DE METILO 79-20-9 200 610 250 760
11 ACETATO DE n-AMILO 628-63-7 100 530 150 800
12 | ACETATO DE n-PROPILO 109-60-4 200 840 250 1050
13 | ACETATO DE n-BUTILO 123-86-4 A4 150 710 200 950
14 | ACETATO DE sec-AMILO 626-38-0 125 670 150 800
15 | ACETATO DE sec-BUTILO 105-46-4 200 950 250 1190
16 | ACETATO DE sec-HEXILO 108-84-9 50 300 - -
17 | ACETATO DE ter-BUTILO 540-88-5 200 950 250 1190
18 | ACETATO DE VINILO 108-05-4 A3 10 30 20 60
19 | ACETILENO 74-86-2 (c) - - - -
20 | ACETONA 67-64-1 1000 2400 1260 3000
21 ACETONITRILO 75-05-8 A4 40 70 60 105
22 | ACIDO ACETICO 64-19-7 10 25 15 37
23 | ACIDO BROMHIDRICO 10035-10-6 P - - 3 10
24 | ACIDO CIANHIDRICO 74-90-8 PIEL, P - - 9.4 10
25 | ACIDO CLORHIDRICO 7647-01-0 P - - 5 7
26 | ACIDO FLUORHIDRICO 7664-39-3 P - - 3 2.5
27 | ACIDO FORMICO 64-18-6 5 9 - -
28 | ACIDO FOSFORICO 7664-38-2 - 1 - 3
29 | ACIDO NITRICO 7697-37-2 2 5 4 10




14 (Primera Seccidn) DIARIO OFICIAL Lunes 13 de marzo de 2000
30 | ACIDO OXALICO 144-62-7 - 1 - 2
31 ACIDO SULFURICO 7446-09-5 A2 - 1 - -
32 | ACIDO SULFHIDRICO 7783-06-4 10 14 15 21
33 | ACIDO TIOGLICOLICO 68-11-1 PIEL 1 5 - -
34 | ACIDO TRICLOROFENOXIACETICO 93-76-5 - 10 - -
(2,4, 5-T)
35 ACRILAMIDA 79-06-1 PIEL, A3 - 0.03 - 0.06
36 ACRILATO DE n-BUTILO 141-32-2 A4 10 55 - -
37 | ACRILATO DE ETILO 140-88-5 A2 5 20 25 100
38 | ACRILATO DE 2-HIDROXIPROPILO 999-61-1 PIEL 0.5 3 - -
39 ACRILATO DE METILO 96-33-3 PIEL 10 35 - -
40 | ACRILONITRILO 107-13-1 PIEL, A2 2 4.5 - -
41 ACROLEINA 107-02-8 0.1 0.25 0.3 0.8
42 | AGUARRAS (turpentine) 8006-64-2 100 560 - -
43 | ALCANFOR SINTETICO 76-22-2 A4 2 12 - -
44 | ALCOHOL ALILICO 107-18-6 PIEL 2 5 4 10
45 | ALCOHOL DIACETONA 123-42-2 50 240 75 360
(4-hidroxi-4-metil-2-pentanona)
46 ALCOHOL ETILICO (etanol) 64-17-5 A4 1000 1900 - -
47 | ALCOHOL FURFURILICO 98-00-0 PIEL 10 40 15 60
48 | ALCOHOL ISOAMILICO 123-51-3 100 360 125 450
49 ALCOHOL ISOBUTILICO 78-83-1 50 150 75 225
50 | ALCOHOL ISOPROPILICO 67-63-0 400 980 500 1225
51 ALCOHOL METILICO (metanol) 67-56-1 PIEL 200 260 250 310
52 | ALCOHOL n-BUTILICO 71-36-3 PIEL, P - - 50 150
53 | ALCOHOL sec-BUTILICO 78-92-2 100 305 150 455
54 | ALCOHOL ter-BUTILICO 75-65-0 A4 100 300 150 450
55 | ALCOHOL n-PROPILICO 71-23-8 PIEL 200 500 250 625
56 | ALDRIN 304-00-2 PIEL, A3 - 0.25 - 0.75
57 | ALGODON (polvos, crudo) (q) - 0.2 - 0.6
58 ALUDUM - 10 - -
59 | ALUMINIO, ALQUILOS 7429-90-5 - 2 - -
60 | ALUMINIO (humos de soldadura) 7429-90-5 - 5 - -
61 ALUMINIO, METAL (en polvo) 7429-90-5 - 10 - -
62 ALUMINIO, SALES SOLUBLES 7429-90-5 - 2 - -
63 | ALUMINIO (polvos de piro) 7429-90-5 - 5 - -
64 | 2-AMINO ETANOL (etanol amina) 141-43-5 3 8 - -
65 4-AMINO DIFENILO (p-xenilamina) 92-67-1 PIEL, A1 - - - -




66 | AMONIACO 7664-41-7 25 18 35 27
67 | ANHIDRIDO ACETICO 108-24-7 5 20 - -
68 | ANHIDRIDO FTALICO 85-44-9 A4 1 6 4 24
69 | ANHIDRIDO MALEICO 108-31-6 0.25 1 - -
70 | o-ANISIDINA 90-04-0 PIEL, A3 0.1 0.5 - -
71 | p-ANISIDINA 104-94-9 PIEL, A4 0.1 0.5 - -
72 | ANILINA Y HOMOLOGOS 62-53-3 PIEL, A3 2 10 5 20
73 | ANTIMONIO Y COMPUESTOS 7440-36-0 - 0.5 - -

(como Sb)
74 | ATRAZINA 1912-24-9 A4 - 10 - -
75 | ANTU (alfa naftil tiurea) 86-88-4 A4 - 0.3 - 0.9
76 | ARSENIATO DE CALCIO (como Ca) - 1 - -
77 | ARGON 7440-37-1 (c) - - -
78 | ARSENIATO DE PLOMO (como Pb) 7784-40-9 - 0.15 - 0.45
79 | ARSENICO (soluble como As) 7440-38-2 A1l - 0.01 - -
80 | ARSINA 7784-42-1 0.05 0.2 - -
81 ASBESTO (todas sus formas) (f) - - -

AMOSITA 12172-73-5 A1l 0.5 - - -

f/cm3
CRISOTILO 12001-29-5 Al | 1 f/cmd - - -
CROCIDOLITA 12001-28-4 A1 0.2 - - -
f/em3

OTRAS FORMAS Al | 2f/cmd - - -
82 | ASFALTO (petréleo) HUMOS 8052-42-4 A4 - 5 - 10
83 BARIO (compuestos solubles como 7440-39-3 A4 - 0.5 - -

Ba)
84 | BENCENO 71-43-2 A2 1 3.2 5 16
85 | BENCIDINA 92-87-5 PIEL, A1 - - - -
86 | BENOMIL 17804-35-2 A4 0.8 10 1.3 15
87 | p-BENZOQUINONA (quinona) 106-51-4 0.1 0.4 - -
88 BERILIO (y compuestos como 7440-41-7 A2 - 0.002 - -

berilio)
89 | BIFENILO 92-52-4 0.2 1.5 0.6 4
90 | BREAS - 10 - -
91 BREAS DE CARBON Y VOLATILES Al - 0.002 - -

(hidrocarburos arométicos

policiclicos, particulas)
92 | BROMACIL 314-40-9 A3 1 10 2 20
93 | BROMO 7726-95-6 0.1 0.7 0.3 2
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94 BROMOCLORO METANO 74-97-5 200 1050 250 1300
(clorobromometano)
95 BROMOFORMO 75-25-2 PIEL, A3 0.5 5 - -
96 BROMURO DE ETILO 74-96-4 PIEL, A3 200 890 250 1110
97 BROMURO DE METILO 74-83-9 PIEL 15 20 15 60
98 | BUTADIENO (1,3-butadieno) 106-99-0 A2 1000 2200 1250 2750
99 | BUTANO 106-97-8 800 1900 - -
100 | 2-BUTANONA (metil etil cetona, 78-93-3 200 590 300 885
MEK)
101 | BUTANOTIOL 109-79-5 0.5 1.5 - -
(butil mercaptano)
102 | n-BUTIL AMINA 109-73-9 PIEL, P - - 5 15
103 | 2-BUTOXIETANOL 111-76-2 PIEL 26 120 75 360
(butilcellosolve)
104 | CADMIO ELEMENTAL Y 7440-43-9 A2, (i), (j)
COMPUESTOS (como Cd)
- POLVO TOTAL 7440-43-9 A2, (i) - 0.01 - -
- POLVO RESPIRABLE 7440-43-9 A2, (j) - 0.002 -
105 | CAL (6xido de calcio) 1305-78-8 - 2 - -
106 | CANFENO CLORADO 8001-35-2 PIEL, A3 - 0.5 - -
107 | CANFOR SINTETICO 76-22-2 A4 2 12 3 19
(2- canfanona)
108 | CAOLIN 1332-58-7 (), A4 - 10 - 20
109 | CAPROLACTAMA 105-60-2
-polvo A4 - 1 - 3
-vapor A4 5 20 10 40
110 | CAPTAFOL (difolatan) 2425-06-1 PIEL, A4 - 0.1 - -
111 | CAPTAN 133-06-2 A3 - 5 - 15
112 | CARBARYL (servin) 63-25-22 A4 - 5 - 10
113 | CARBOFURAN (furadan) 1563-66-2 A4 - 0.1 - -
114 | CARBON, POLVOS (9), (j) - 2 - -
115 | CARBONATO DE CALCIO (méarmol) 1317-65-3 (e) - 10 - 20
116 | CARBONILO DE NIQUEL (como Ni) 13463-39-3 0.05 0.35 - -
117 | CARBURO DE SILICIO 409-21-2 (e),A4 - 10 - 20
118 | CATECOL (pirocatecol) 120-80-9 PIEL, A3 5 20 - -
119 | CELULOSA (fibra de papel) 9004-34-6 - 10 - 20
120 | CEMENTO PORTLAND 65997-15-1 (e) - 10 - 20
121 | CETENA (etanona) 463-51-4 0.5 0.9 1.5 3
122 | CIANAMIDA 420-04-2 - 2 - -
123 | CIANAMIDA DE CALCIO 166-62-7 A4 - 0.5 - 1




124 | 2-CIANOACRILATO DE METILO 137-05-3 2 8 4 16
125 | CIANOGENO 460-19-5 10 20 - -
126 | CIANUROS (como Cn) - 5 - -
CIANURO DE POTASIO 151-50-8 PIEL, P - - - 5
CIANURO DE SODIO 143-33-9 PIEL, P - - - 5
127 | CICLOHEXILAMINA 108-91-8 A4 10 40 - -
128 | CICLOHEXANO 110-82-7 300 1050 375 1300
129 | CICLOHEXANOL 108-93-0 PIEL 50 200 - -
130 | CICLOHEXANONA 108-94-1 PIEL, A4 50 200 100 400
131 | CICLOHEXENO 110-83-8 300 1015 - -
132 | CICLONITA (RDX) 121-82-4 PIEL - 1.5 - -
133 | CICLOPENTADIENO 542-92-7 75 200 150 400
134 | CLOPIDOL 2971-90-6 A4 - 10 - 20
135 | CLOROACETALDEHIDO 107-20-0 P - 1 3
136 | a-CLOROACETOFENONA 532-27-4 A4 0.05 0.3 - -
(cloruro de fenacilo)
137 | CLORDANO 57-74-9 PIEL, A3 - 0.5 - 2
138 | CLORO 7782-50-5 A4 1 3 3 9
139 | CLOROBENCENO (mono cloro 108-90-7 A3 75 350
benceno)
140 | o-CLOROBENCILIDINMALONITRILO 2698-41-1 PIEL, P, A4 - - 0.5 0.4
141 | 2-CLORO-1,3-BUTADIENO 126-99-8 PIEL 10 45 - -
(-cloropreno)
142 | CLOROBIFENILO
- 42% cloro 53469-21-9 PIEL - 1 - 2
- 54% cloro 11097-69-1 PIEL, A3 - 0.5 - 1
143 | CLORODIFLUOROMETANO 75-45-6 A4 1000 3500 1250 4375
144 | o-CLOROESTIRENO 2039-87-4 50 285 75 430
145 | CLOROFORMO (triclorometano) 67-66-3 A3 10 50 50 225
146 | 2-CLORO-6-(TRICLOROMETIL) 1929-82-4 A4 - 10 - 20
PIRIDINA (nitropirina)
147 | 1-CLORO-1-NITROPROPANO 600-25-9 20 100 - -
148 | CLOROPICRINA 76-06-2 A4 0.1 0.7 0.3 2
149 | o-CLOROTOLUENO 95-49-8 50 250 75 375
150 | CLORPYRIFOS (dursban) 2921-88-2 PIEL, A4 - 0.2 - 0.6
151 | CLORURO DE ALILO 107-05-1 A3 1 3 2 0
152 | CLORURO DE AMONIO (humo) 12125-02-9 - 10 - 20
153 | CLORURO DE BENCILO 100-44-7 A3 1 5 - -
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154 | CLORURO DE CARBONILO 75-44-5 0.1 0.4 - -
(FOSGENO)
155 | CLORURO DE ETILO 75-00-3 PIEL, A3 1000 2600 1250 3250
156 | CLORURO DE METILENO 75-09-2 A3 100 330 500 1740
(diclorometano)
157 | CLORURO DE METILO 74-87-3 PIEL, A4 50 105 100 205
158 | CLORURO DE VINILIDENO 75-35-4 A3 5 20 20 80
159 | CLORURO DE VINILO 75-01-4 A1l 5 13 - -
160 | CLORURO DE ZINC, HUMO 7646-85-7 - 1 - 2
161 | COBALTO, METAL, POLVO, HUMO 7440-48-4 A3 - 0.1 - -
(como Co)
162 | COBRE, HUMO (como Cu) 7440-50-8 - 0.2 - 2
163 | COBRE POLVO Y NIEBLA (como 7440-50-8 1 2
Cu)
164 | CORUNDUM (Al203) 1344-28-1 A4,(e) - 10 - -
165 | CRAC, HERBICIDA - 15 - -
166 | CRESOL, TODOS LOS ISOMEROS 1319-77-3 PIEL 5 22 - -
167 | CROMATO DE ter-BUTILO 1189-85-1 PIEL, P - 0.1
(como CrO3)
168 | CROMATOS DE ZINC (como Cr) 13530-65-9 A1 - 0.05 - -
11103-86-9
37300-23-5
169 | CROMITA (mineral de proceso A1 - 0.05 - -
como Cr)
170 | CROMO METALICO 7440-47-3 A4 - 0.5 - -
171 | CROMO 7440-47-3
- Metal y compuestos inorganicos de A4 - 0.5 - -
cromo metal y Cr Il
-Compuestos solubles en agua (d),A1 - 0.05 - -
de Cr VI y otros no especificados
-Compuestos insolubles de Cr VI y (d),A1 - 0.01 - -
otros no especificados
172 | CROTONALDEHIDO 4170-30-3 A3 2 6 6 18
173 | CRUFOMATO 299-86-5 A4 - 5 - 20
174 | CUMENO 98-82-8 PIEL 50 245 75 365
175 | --DIAMINO m-XILENO 1477-55-0 PIEL, P - 0.1
176 | DICLOROTETRAFLUOROETANO 76-14-2 A4 1000 7000 1250 8760
177 | DICLORURO DE PROPILENO 78-87-5 A4 75 350 110 510
(1,2 dicloropropano)
178 | DIELDRIN 60-57-1 PIEL, A4 - 0.25 - 0.75
179 | DIETILAMINA 109-89-7 PIEL, A4 10 30 25 75
180 | DIETILEN TRIAMINA 111-40-0 PIEL 1 4.2 - -




181 | DIETILFTALATO 84-66-2 - 5 - 10
182 | DIFENILAMINA 122-39-4 A4 - 10 - 20
183 | DIFLUORODIBROMOMETANO 75-61-6 100 860 150 1290
184 | DIFLUORURO DE OXIGENO 7783-41-7 P - - 0.05 0.1
185 | DIFONATO - 0.1 - -
186 | DIHIDROXIBENCENO (hidroquinona) 123-31-9 A3 - 2 - -
187 | DIISOBUTILCETONA 108-83-8 25 145 - -
(2,6-dimetil-4-heptanona)
188 | DIISOCIANATO DE 101-68-8 0.02 0.2 - -
DIFENILMETANO (isocianato de
bisfenilmetileno, MDI)
189 | DIISOCIANATO DE ISOFORONA 4098-71-9 0.01 0.09 - -
190 | DIISOPROPILAMINA 108-18-9 PIEL 5 20 - -
191 | 2,4-DIISOCIANATO DE TOLUENO 584-84-9 A4 0.02 0.14 - -
(TDI)
192 | N,N-DIMETILACETAMIDA 127-19-5 PIEL, A4 10 35 15 50
193 | DIMETILAMINA 124-40-3 A4 10 18 - -
194 | DIMETILANILINA (N,N-dimetilanilina) 121-69-7 PIEL, A4 5 25 10 50
195 | DIMETILBENCENO (xileno(o-,m-,p- 1330-20-7; A4 100 435 - -
isomeros)) 95-47-6; 108-
38-3; 106-42-
3
196 | 1,1-DIMETILHIDRACINA 57-14-7 PIEL, A3 0.5 1 1 2
197 | DIMETILFORMAMIDA 68-12-2 PIEL, A4 10 30 20 60
198 | DIMETILFTALATO 131-11-3 - 5 - 10
199 | DIMETIL SULFATO (sulfato de 77-78-1 A3,PIEL 0.1 0.52 - -
dimetilo)
200 | DIMETOXIMETANO (metilal) 109-87-5 1000 3100 - -
201 | 2,4-D (acido 2,4-dicloro 94-75-7 A4 - 10 - 20
fenoxiacético)
202 | D.D.T. (dicloro difenil tricloroetano) 50-29-3 A3 - 1 - 3
203 | D.D.V.P. (diclorvos) 62-73-7 PIEL,A4 0.16 1.6 - -
204 | DECABORANO 17702-41-9 PIEL 0.05 0.3 0.15 0.9
205 | DEMETON (systox) 8065-48-3 PIEL 0.01 0.1 0.03 0.3
206 | DIETILAMINOETANOL 100-37-8 PIEL 10 50 - -
207 | DIAZINON 333-41-5 PIEL, A4 - 0.1 - 0.3
208 | DIAZOMETANO 334-88-3 A2 0.2 0.4 - -
209 | DIBORANO 19287-45-7 0.1 0.1 - -
210 | 1,2-DIBROMOETANO 106-93-4 PIEL, A3 - - - -
211 | 2-N-DIBUTILAMINOETANOL 102-81-8 PIEL 0.5 3.6 - -
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212 | DICICLOPENTAFENIL HIERRO 102-54-5 - 10 - 20
213 | DICICLOPENTADIENO 77-73-6 5 30 - -
214 | DICLOROTETRA FLUOR ETANO 76-14-2 A4 1000 7000 - -
215 | DICROTOFOS (bidrin) 141-66-2 PIEL, A4 - 0.25 - -
216 | DICLOROACETILENO 7572-29-4 A3, P 0.1 0.4
217 | o-DICLOROBENCENO 95-50-1 A4 50 300 - -
218 | p-DICLOROBENCENO 106-46-7 A3 75 450 110 675
219 | DICLORODIFLUOROMETANO 75-71-8 A4 1000 4950 1250 6200
220 | 1,3-DICLORO- 5,5- 118-562-5 - 0.2 - 0.4

DIMETILHIDANTOINA
221 | 1,1-DICLOROETANO 75-34-3 A4 200 810 250 1010
222 | 1,2-DICLOROETANO 107-06-2 A4 10 40 - -
223 | 1,2-DICLOROETILENO 540-59-0 200 790 250 1000
224 | DICLOROFLUOROMETANO 75-43-4 500 2100 - -
225 | 1,1-DICLORO-1-NITROETANO 594-72-9 2 10 10 60
226 | DINITROBENCENO (todos los 528-29-0; PIEL 0.15 1 0.5 3
isémeros) 99-65-0;
100-25-4
227 | DINITRATO DE ETILENGLICOL 628-96-6 PIEL 0.05 0.3 0.1 0.6
228 | DINITRO-0-CRESOL 534-52-1 PIEL - 0.2 - 0.6
229 | 3,5-DINITRO o-TOLUAMIDA 148-01-6 A4 - 5 - -
(dimitolmida)
230 | DINITROTOLUENO 25321-14-6 PIEL, A2 - 1.5 - 5
231 | 1,4-DIOXANO 123-91-1 PIEL 25 90 100 360
232 | DIOXATION (delnov) 78-34-2 PIEL, A4 - 0.2 - -
233 | DIOXIDO DE AZUFRE 7446-09-5 A4 2 5 5 10
234 | DIOXIDO DE CARBONO 124-38-9 5000 9000 15000 27000
235 | DIOXIDO DE CLORO 10049-04-4 0.1 0.3 0.3 0.9
236 | DIOXIDO DE NITROGENO 10102-44-0 A4 3 6 5 10
237 | DIOXIDO DE TITANIO (como Ti) 13463-67-7 A4 - 10 - 20
238 | DIOXIDO DE VINIL CICLOHEXANO 106-87-6 PIEL, A3 10 60 - -
239 | DIQUAT 2764-72-9| PIEL, (i), (j) A4 - 0.5 - 1
240 | Dl-sec- OCTIL FTALATO 117-81-7 A3 - 5 - 10
(di-2-etilhexil ftalato, DOP)
241 | DISOLVENTE DE HULE (nafta) 8030-30-6 400 1600 - -
242 | DISOLVENTE STODDARD (gas 8052-41-3 100 523 200 1050
nafta)
243 | DISULFIRAM 97-77-8 A4 - 2 - 3
244 | DISULFOTON (disiston) 298-04-4 - 0.1 - 0.3




245 | DISULFURO DE CARBONO 75-15-0 PIEL 10 30 - -
246 | DISULFURO DE PROPILALILO 2179-59-1 2 12 3 18
247 | 2,6-DITERBUTIL-p-CRESOL 128-37-0 A4 - 10 - 20
248 | DIURON 330-54-1 A4 - 10 - -
249 | EMERY (esmeril) 1302-74-5 (e) - 10 - 20
250 | ENDOSULFAN 115-29-7 PIEL, A4 - 0.1 - 0.3
251 | ENDRIN 72-20-8 PIEL, A4 - 0.1 - 0.3
252 | EPICLORHIDRINA 106-89-8 PIEL 2 10 5 20
253 | EPN 2104-64-5 PIEL, A4 - 0.5 - 2
254 | ESTANO OXIDO Y COMPUESTOS 7440-31-5 - 2 - 4
INORGANICOS EXCEPTO Sn Hg
(como Sn)
255 | ESTANO, COMPUESTOS 7440-31-5 PIEL, A4 - 0.1 - 0.2
ORGANICOS (como Sn)
256 | ESTEARATO DE ZINC 557-05-1 - 10 - 20
257 | ESTIBINA 7803-52-3 0.1 0.5 0.3 1.5
258 | ESTIRENO (fenil etileno) 100-42-5 PIEL 50 215 100 425
259 | ESTRICNINA 57-24-9 - 0.15 - 0.45
260 | ETANO 74-84-0 (c) - - - R
261 | ETANOLAMINA 141-43-5 3 8 6 15
262 | ETANOTIOL (etil mercaptano) 75-08-1 0.5 1 - -
263 | ETER DICLOROETILICO 111-44-4 PIEL, A4 5 30 10 60
264 | ETER DIGLICIDILO (DGE) 2238-07-5 A4 0.1 0.5 - -
265 | ETER ETILICO (éter dietilico) 60-29-7 400 1200 500 1500
266 | ETER FENILICO (vapor) 101-84-8 A4 1 7 2 14
267 | ETER FENILICO-DIFENILO MEZCLA 1 7 - -
(vapor)
268 | ETER GLICIDIL ALILICO (AGE) 106-92-3 5 22 10 44
269 | ETER GLICIDIL n-BUTILICO (BGE) 2426-08-6 25 135 - -
270 | ETER GLICIDIL ISOPROPILICO (IGE) 4016-14-2 50 240 75 360
271 | ETER ISOPROPILICO 108-20-3 250 1050 310 1320
272 | ETER METIL DIPROPILENGLICOL 34590-94-8 PIEL 100 60 150 900
273 | ETIL AMIL CETONA (3-octanona) 541-85-5 25 130 - -
274 | ETILAMINA 75-04-7 PIEL 10 18 - -
275 | ETILBENCENO 100-41-4 100 435 125 545
276 | ETIL BUTIL CETONA (3-heptanona) 106-35-4 50 230 75 345
277 | ETILEN CLORHIDRINA (2-cloro 107-07-3 PIEL, P, A4 - - 1 3
etanol)
278 | ETILEN DIAMINA (1,2- 107-15-3 PIEL, A4 10 25 - 3

diaminoetano)
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279 | ETILENGLICOL (como aerosol) 107-21-1 P, A4 - - - 100
280 | ETILENIMIDA 151-56-4 PIEL, A3 0.5 1 - -
281 | ETILENO 74-85-1 (c), A4 - - - -
282 | ETILIDEN DE NORBORNENO 16219-75-3 P - - 5 25
283 | ETILMERCAPTANO 75-08-1 0.95 2 2 3
284 | N-ETILMORFOLINA 100-74-3 PIEL 20 95 - -
285 | ETION (nialate) 563-12-2 PIEL - 0.4 - -
286 | 2-ETOXI-ETANOL 110-80-5 PIEL 50 185 100 370
287 | 2-ETOXI-ETIL ACETATO 111-15-9 PIEL 50 270 100 540
(acetato de cellosolve)
288 | p-FENILEN DIAMINA 106-50-3 A4 - 0.1 - -
289 | FENIL FOSFINA 638-21-1 P - - 0.05 0.25
290 | FENIL GLICIDIL ETER 122-60-1 PIEL, A3 10 60 - -
291 | FENIL HIDRACINA 100-63-0 PIEL, A3 5 20 10 45
292 | FENIL MERCAPTANO 108-98-5 0.5 2 - -
293 | FENOL 108-95-2 PIEL, A4 5 19 10 38
294 | FENOTIACINA 92-84-2 PIEL - 5 - 10
295 | FENSULFOTION (dasanit) 115-90-2 A4 - 0.1 - -
296 | FERBAM 14484-64-1 A4 - 10 - 20
297 | FERROVANADIO, POLVO 12604-58-9 - 1 - 3
298 | FIBRA DE VIDRIO, POLVO - 10 - -
299 | FLUOR 7782-41-4 A4 1 2 2 4
300 | FLUOROACETATO DE SODIO 62-74-8 PIEL - 0.05 - 0.15
301 | FLUORURO (como F) 7781-41-4 A4 - 2.5 - -
302 | FLUORURO DE CARBONILO 353-50-4 2 5 5 15
303 | FLUORURO DE PERCLORILO 7616-94-6 3 14 6 28
304 | FLUORURO DE SULFURILO 2699-79-8 5 20 10 40
305 | FORATO 298-02-2 PIEL - 0.05 - 0.2
306 | FORMALDEHIDO 50-00-0 A2, P - - 2 3
307 | FORMAMIDA 75-12-7 PIEL 20 30 30 45
308 | FORMIATO DE ETILO 109-94-4 100 300 150 450
309 | FORMIATO DE METILO 107-31-3 100 250 150 375
310 | FOSFATO DE DIBUTILO 107-66-4 1 5 2 10
311 | FOSFATO DE TRIBUTILO 126-73-8 0.2 2.5 0.4 5
312 | FOSFAMINA 7803-51-2 0.3 0.4 1 1
313 | FOSFORO AMARILLO 7723-14-0 - 0.1 - 0.3
314 | FOSFORO, PENTACLORURO DE 10026-13-8 0.1 1 - -
315 | FOSFORO, PENTASULFURO DE 1314-80-3 - 1 - 3




316 | FOSFORO, TRICLORURO DE 7719-12-2 0.2 1.1 0.5 2.8
317 | FTALATO DE DIBUTILO 84-74-2 - 5 - 10
318 | m-FTALODINITRILO 626-17-5 - 5 - -
319 | FURFURAL 98-01-1 PIEL, A3 2 8 10 40
320 | GAS LICUADO DE PETROLEO 68476-85-7 1000 1800 1250 2250
321 | GLICERINA, NIEBLA 56-81-5 (i) - 10 - -
322 | GLICIDOL 556-52-5 A3 25 75 100 300
323 | GLUTARALDEHIDO 111-30-8 P - - 0.2 0.7
324 | GRAFITO NATURAL 7782-42-5 (j) - 2 - -
325 | GRAFITO SINTETICO (j) - 10 - -
326 | HAFNIO 7440-58-6 - 0.5 - 1.5
327 | HELIO 7440-59-7 (c) - - - -
328 | HEPTANO 142-82-5 PIEL 400 1600 500 2000
329 | HEPTACLORO 76-44-8 PIEL, A3 - 0.5 - 2
330 | HEXACLOROCICLOPENTADIENO 77-47-4 A4 0.01 0.1 0.03 0.3
331 | HEXACLOROETANO 67-72-1 PIEL, A3 1 10 - -
332 | HEXACLORONAFTALENO 1335-87-1 PIEL - 0.2 - -
333 | HEXAFLUOROACETONA 684-16-2 PIEL 0.1 0.7 0.3 2
334 | n-HEXANO 110-54-3 50 176 - -
Y OTROS ISOMEROS 500 1760 1000 3500
335 | 2-HEXANONA (metilbutilcetona) 591-78-6 PIEL 5 20 - -
336 | HEXAFLUORURO DE SELENIO 7783-79-1 0.05 0.4 - -
(como Se)
337 | HEXAFLUORURO DE AZUFRE 2551-62-4 1000 6000 1250 7500
338 | HEXAFLUORURO DE TELURIO 7783-80-4 0.02 0.2 - -
(como Te)
339 | HEXONA (metil isobutil cetona) 108-10-1 50 205 75 307
340 | HEXILENGLICOL 107-41-5 P - - 25 125
341 | HIDRACINA 302-01-2 PIEL, A3 0.1 0.1 - -
342 | HIDROXIDO DE CALCIO 1305-62-0 - 5 - -
343 | HIDROXIDO DE CESIO 21351-79-1 - 2 - -
344 | HIDROXIDO DE SODIO 1310-73-2 P - - - 2
345 | HIDROXIDO DE 13121-70-5 A4 - 5 - -
TRICICLOHEXILESTANO (pietran)
346 | HIDROGENO 1333-74-0 (c) - - - -
347 | HIDRURO DE LITIO 7580-67-8 - 0.025 - -
348 | HIERRO, SALES SOLUBLES (como - 1 - 2
Fe)
349 | HUMOS DE SOLDADURA B2 - 5 - -
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350 | INDENO 95-13-6 10 45 15 70
351 | INDIO Y COMPUESTOS (como In) 7440-74-6 - 0.1 - 0.3
352 | ITRIO 7440-65-5 - 1 - 3
353 | ISOCIANATO DE METILO 624-83-9 PIEL 0.02 0.05 - -
354 | ISOFORONA 78-59-1 P, A3 - - 5 25
355 | ISOPROPILAMINA 75-31-0 5 12 10 24
356 | a-ISOPROPOXIFENILMETIL - 0.05 - 2

CARBAMATO
(baygon)
357 | LACTATO DE n-BUTILO 138-22-7 5 25 - -
358 | LINDANO 58-89-9 PIEL, A3 - 0.5 - 1.5
359 | MADERA POLVO, MADERA DURA A1 - 1 - -
360 | MADERA SUAVE - 5 - 10
361 | MAGNESITA 546-93-0 (e) - 10 - 20
362 | MALATHION 121-75-5 PIEL, A4 - 10 - -
363 | MANGANESO Y COMPUESTOS 7439-96-5 - 0.2 - -
INORGANICOS
(como Mn)
MANGANESO, HUMO (como Mn) - 1 - 3
364 | MERCURIO (compuestos de alquilos) 7439-97-6 PIEL - 0.01 - 0.03
(como Hg)
MERCURIO (arilos como Hg) 7439-97-6 - 0.05 - -
MERCURIO 7439-97-6 A4 - 0.05 - -
(todas las formas inorgénicas
incluyendo el metal)
365 | METANO 74-82-8 (c) - - - -
366 | METANOTIOL (metil mercaptano) 74-93-1 0.5 1 - -
367 | METIL AZINPHOS 86-50-0 PIEL, A4 - 0.2 - 0.6
368 | METIL ACRILONITRILO 126-98-7 PIEL 1 3 2 6
369 | METILACETILENO-PROPADIENO 1000 1800 1250 2250
MEZCLA (MAPP)
370 | METIL ACETILENO 74-99-7 1000 1650 1250 2040
371 | METILAL (dimetoximetano) 109-87-5 1000 3100 1250 3878
372 | METIL n-AMILCETONA (2- 110-43-0 50 235 100 465
heptanona)
373 | METILAMINA 74-89-5 10 12 - -
374 | METILEN bis 5124-30-1 0.01 0.11 - -
(4-CICLOHEXILISOCIANATO)
375 | 4,4'-METILEN bis (2- 101-14-4 PIEL, A2 0.02 0.22 - -
CLOROANILINA) (MOCA; MBOCA)
376 | METIL BISFENIL ISOCIANATO 101-68-8 0.005 0.051 - -
(MDI)




377 | METIL CICLOHEXANO 108-87-2 400 1600 500 2000
378 | METIL CICLOHEXANOL 25639-42-3 50 235 75 350
379 | METIL CLOROFORMO 71-55-6 A4 350 1900 450 2460
(1,1,1-tricloroetano)
380 | o-METILCICLOHEXANONA 583-60-8 PIEL 50 230 75 345
381 | 2-METILCICLOPENTADIENIL 12108-13-3 PIEL - 0.2 - 0.6
MANGANESO TRICARBONIL (como
Mn)
382 | a-METILESTIRENO 98-83-9 50 240 100 485
383 | METIL DEMETON 8022-00-2 PIEL - 0.5 - 1.5
384 | METIL ETIL CETONA (2-butanona) 78-93-3 200 590 300 885
(MEK)
385 | METIL ISOBUTIL CETONA (hexona) 108-10-1 50 205 75 307
386 | METIL ISOBUTIL CARBINOL 108-11-2 PIEL 25 100 40 165
(alcohol amil-metilico)
387 | METACRILATO DE METILO 80-62-6 A4 100 410 125 510
388 | METIL HIDRACINA 60-34-4 PIEL, A3, 0.01 0.019 - -
389 | METIL ISOAMIL CETONA 110-12-3 100 475 - -
390 | METIL PARATHION 298-00-0 PIEL, A4 - 0.2 - 0.6
391 | METHOMYL 16752-77-5 A4 - 2.5 - -
392 | METOXICHLOR 72-43-5 A4 - 10 - -
393 | 2-METOXIETANOL (metil calloslove) 109-86-4 PIEL 25 80 35 120
394 | MICA 12001-26-2 (j) - 3 - -
395 | MOLIBDENO (como Mo) 7439-98-7
- COMPUESTOS SOLUBLES - 5 - 10
- COMPUESTOS INSOLUBLES - 10 - 20
396 | MONOCROTOPHOS (azodrin) 6923-22-4 PIEL, A4 - 0.25 - -
397 | MONOMETIL ANILINA 100-61-8 PIEL 2 9 - -
398 | MONOCLORURO DE AZUFRE 10025-67-9 P - - 1 6
399 | MONOXIDO DE CARBONO 630-08-0 50 55 400 400
400 | MORFOLINA 110-91-8 PIEL, A4 20 70 30 105
401 | B-NAFTIL AMINA 91-59-8 A1l - - - -
402 | NAFTALENO 91-20-3 A4 10 50 15 75
403 | NEON 7440-01-9 (c) - - - -
404 | NEGRO DE HUMO (negro de 1333-86-4 A4 - 3.5 - 7
carbén)
405 | NICOTINA 54-11-5 PIEL - 0.5 - 1.5
406 | NIQUEL (compuestos solubles) 7440-02-0 - 0.1 - 0.3
(como Ni)
407 | NIQUEL, METAL 7440-02-0 - 1 -
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408 | NIQUEL, SULFURO DE (humos y A1l - 1 - -
polvos)

409 | NITRATO DE n-PROPILO 627-13-4 25 105 40 170

410 | p-NITRO ANILINA 100-01-6 PIEL, A4 1 6 - -

411 | NITRO BENCENO 98-95-3 PIEL, A3 1 5 2 10

412 | p-NITRO CLORO BENCENO 100-00-5 PIEL, A3 - 1 - 2

413 | NITRO-TRI- CLORO METANO 76-06-2 A4 0.1 0.7 - -
(cloropicrina)

414 | 4-NITRO DIFENILO 92-93-3 PIEL, A2 - - - -

415 | NITRO ETANO 79-24-3 100 310 150 465

416 | NITRO GLICERINA 55-63-00 PIEL 0.05 0.5 0.1 1

417 | NITRO METANO 75-52-5 100 250 150 375

418 | NITRAPIRINA (2-cloro-6- 1929-82-4 A4 20 100
(triclorometil) piridina)

419 | 1-NITRO PROPANO 108-03-2 A4 25 90 35 135

420 | 2-NITRO PROPANO 79-42-9 A3 25 90 - -

421 | NITROTOLUENO (o, m, p) 88-72-2 99- PIEL 5 30 10 60

08-1 99-99-0

422 | NONANO (todos sus isémeros) 111-84-2 200 1050 250 1300

423 | OCTACLORO NAFTALENO 2234-13-1 PIEL - 0.1 - 0.3

424 | OCTANO 111-65-9 300 1450 3756 1800

425 | OXIDO DE ALUMINIO 1344-28-1 (e), A4 10

426 | OXIDO DE BORO 1303-86-2 - 10 - 20

427 | OXIDO DE CADMIO, HUMO (como 1306-19-0 A2,P - 0.05
Cd)

428 | OXIDO DE CALCIO 1305-78-8 - 2 - -

429 | OXIDO DE DIFENILO CLORADO 31242-93-0 - 0.5 - 2

430 | OXIDO DE ETILENO 75-21-8 A2 1 2 - -

431 | OXIDO DE ESTANO 7440-31-5 - 10 - 20

432 | OXIDO DE HIERRO (Fe203 como 1309-37-1 B2, (i) A4 - 5 - 10
Fe)

433 | OXIDO DE MAGNESIO, HUMO 1309-48-4 - 10 - -
(como Mg)

434 | OXIDO NITRICO 10102-43-9 25 30 35 45

435 | OXIDO DE PROPILENO 75-56-9 A3 20 50 - -
(1,2-epoxipropano)

436 | OXIDO DE ZINC, HUMO 1314-13-2 - 5 - 10

437 | OXIDO DE ZINC, POLVOS 1314-13-2 (e) - 10 -

438 | OZONO 10028-15-6 P - - 0.1 0.2

439 | PARAFINA, HUMOS 8002-74-2 - 2 - 6

440 | PARAQUAT 4685-14-7




Como polvo total - 0.5 - -
Fraccion respirable 0.1 - -
441 | PARATHION 56-38-2 PIEL, A4 - 0.1 - 0.3
442 | PARTICULAS POLICICLICAS DE 65996-93-2 A1l - 0.02 0.015 0.03
HIDROCARBUROS AROMATICOS
443 | PENTABORANO 19624-22-7 0.005 0.01 0.015 0.03
444 | PENTACARBONILO DE HIERRO 13463-40-6 0.1 0.2 0.2 0.4
(como Fe)
445 | PENTACLOROFENOL 87-86-5 PIEL, A3 - 0.5 - 1.5
446 | PENTACLORO NAFTALENO 1321-64-8 PIEL - 0.5 - 2
447 | PENTAERITRITOL 115-77-5 - 10 - 20
448 | PENTAFLUORURO DE AZUFRE 5714-22-7 P - - 0.025 0.25
449 | PENTAFLUORURO DE BROMO 7789-30-2 0.1 0.7 0.3 2
450 | PENTANO 109-66-0 600 1800 760 2250
451 | 2-PENTANONA 107-87-9 200 700 - -
452 | PERCLOROETILENO 127-18-4 A3 100 670 200 1340
(tetracloroetileno)
453 | PERCLOROMETIL MERCAPTANO 594-42-3 0.1 0.8 - -
454 | PERLITA 93763-70-3 (e), A4 - 10 - -
455 | PEROXIDO DE BENZOILO 94-36-0 A4 - 5 - -
456 | PEROXIDO DE HIDROGENO 7722-84-1 A3 1 1.5 2 3
457 | PEROXIDO DE METIL ETIL CETONA 1338-23-4 P - - 0.2 1.5
458 | PHOSDRIN (mevinphos) 7786-34-7 PIEL 0.01 0.1 0.03 0.3
459 | PICLORAM 1918-02-1 A4 - 10 - 20
460 | PIRETRUM 8003-34-7 A4 - 5 - 10
461 | PIRIDINA 110-86-11 5 15 10 30
462 | 2-PIVALIL-1,3-INDANDIONA 83-26-1 - 0.1 - 0.3
(pindona)
463 | PLATA 7440-22-4
METAL 7440-22-4 - 0.1 - -
COMPUESTOS SOLUBLES (como 7440-22-4 - 0.01 - -
Ag)
464 | PLATINO sales solubles (como Pt) 7440-06-4 - 0.002 - -
465 | PLOMO, POLVOS INORGANICOS, 7439-92-1 A3 - 0.15 - -
HUMOS Y POLVOS (como Pb)
466 | PROPANO 74-98-6 (c) - - - -
467 | PROPILENO 115-07-1 A4, (c) - - - -
468 | PROPILENIMINA 75-55-8 PIEL, A3 2 5 - -
469 | QUINONA (p-benzoquinona) 106-51-4 0.1 0.4 0.3 1
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470 | RESINA (productos de la pirélisis de 8050-09-7 - 0.1 - -
las varillas de soldadura como
formaldehido)
471 | RESORCINOL 108-46-3 A4 10 45 20 90
472 | RODIO, METAL, HUMOS Y POLVO 7440-16-6 A4 - 1 -
(como Rh)
473 | RODIO, SALES SOLUBLES 7440-16-6 A4 - 0.01 - -
(como Rh)
474 | RONNEL 299-84-3 A4 - 10 - -
475 | ROTENONA 83-79-4 A4 - 5 - 10
476 | SACAROSA 57-50-1 A4 - 10 - 20
477 | SELENIO COMPUESTOS (como Se) 7782-49-2 - 0.2 - -
478 | SELENIURO DE HIDROGENO 7783-07-5 0.05 0.2 - -
479 | SILANO (tetrahidruro de silicio) 7803-62-5 5 7 - -
480 | SILICATO DE CALCIO 1344-95-2 A4, (e) - 10 - -
481 | SILICATO DE ETILO 78-10-4 10 85 30 255
482 | SILICATO DE METILO 681-84-5 1 6 5 30
483 | SILICE AMORFA
GEL DE SILICE 112926-00-8 10 - -
SILICE FUNDIDA 60676-86-0 (j) - 0.1 -
SILICE, HUMOS 69012-64-2 (j) - 2 - -
SILICE PRECIPITADA 112926-00-8 - 10 - -
TIERRA DE DIATOMEAS (sin 61790-53-2 (e) - 10 - -
calcinar)
PARTICULAS INHALABLES (e) - 10 - -
PARTICULAS RESPIRABLES (e) - 3 - -
484 | SILICE CRISTALINA
CRISTOBALITA 14464-46-1 (J) - 0.05 - -
CUARZO 14808-60-7 (j) - 0.1 - -
TRIDIMITA 15468-32-3 (j) - 0.05 - -
TRIPOLI (contenido respirable de 1317-95-9 (j) - 0.1 - -
polvo de cuarzo)
485 | SILICIO 7440-21-3 (e) - 10 - 20
486 | SOAPSTONE
POLVOS INHALABLES (e) - 6 - -
POLVOS RESPIRABLES (3 - 3 - -
487 | SUBTILICINAS (enzimas proteoliticas (m),P - - 0.00006
como enzima cristalina 100% pura)
488 | SULFAMATO DE AMONIO 7773-06-0 - 10 - 20
(ammate)
489 | SULFOTEP 3689-24-5 PIEL, A4 - 0.2 - 0.6




490 | TALCO (sin fibras de asbesto) 14807-96-6 A4, (j) - 2 - -
TALCO (con fibras de asbesto, usar - - - -
los limites para asbesto)

491 | TALIO, COMPUESTOS SOLUBLES 7740-28-0 PIEL - 0.1 - -
(como Ta)

492 | TANTALO 7440-25-7 - 5 - 10

493 | TELURIO Y COMPUESTOS 13494-80-9 - 0.1 - -
(como Te)

494 | TELURIO DE BISMUTO 1304-82-1 A4 - 10 - 20
(como BigTe3)

TELURURO DE BISMUTO A4 - 5 - 10
(contaminado con Se)

495 | TEPP 107-49-3 PIEL 0.004 0.05 - -

496 | p-ter-BUTIL TOLUENO 98-51-1 10 60 20 120

497 | TERFENILOS 26140-60-3 P - - 0.5 -

498 | TERFENILOS HIDROGENADOS 61788-32-7 0.5 5 - -

499 | TETRABORATOS, SALES DE 1303-96-4
SODIO
- ANHIDRO - 1 - -
- DECAHIDRATADO - 5 - -
- PENTAHIDRATADO - 1 - -

500 | TETRABROMURO DE ACETILENO 79-27-6 1 15 1.5 20

501 | TETRABROMURO DE CARBONO 558-13-4 0.1 1.4 0.3 4

502 | 1,1,1,2-TETRACLORO-2,2- 76-11-9 500 4170 626 5210
DIFLUOROETANO

503 | 1,1,2,2-TETRACLORO-1,2- 76-12-0 500 4170 625 5210
DIFLUOROETANO

504 | TETRACLORO NAFTALENO 1335-88-2 - 2 - 4

505 | 1,1,2,2-TETRACLOROETANO 79-34-5 PIEL, A4 5 35 10 70

506 | TETRACLOROETILENO 127-18-4 A3 200 1250 - -
(percloroetileno)

507 | TETRACLORURO DE CARBONO 56-23-5 PIEL, A2 5 30 20 126

508 | TETRAETILO DE PLOMO (como Pb) 78-00-2 PIEL, (o) - 0.1 - 0.3

509 | TETRAFLUORURO DE AZUFRE 7783-60-0 P - - 0.1 0.4

510 | TETRAHIDROFURANO 109-99-9 200 590 250 735

511 | TETRAHIDRURO DE GERMANIO 7782-65-2 0.2 0.6 0.6 1.8

512 | TETRAMETILO DE PLOMO 75-74-1 PIEL, (o) - 0.15 - 0.5
(como Pb)

513 | TETRAMETIL SUCCINO NITRILO 3333-52-6 PIEL 0.5 3 2 9

514 | TETRANITRO METANO 509-14-8 A3 1 8 - -

515 | TETRIL (2,4,6-trinitrofenilmetil- 479-45-8 - 1.5 - 3

nitramina)
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516 | THIRAM 137-26-8 A4 - 1 - -
517 | 4,4'-TIOBIS (6-ter-BUTIL-m- 96-69-5 - 10 - 20
CRESOL)

518 | TOLUENO 108-88-3 PIEL, A4 50 188 - -

519 | o-TOLUIDINA 95-53-4 PIEL, A3 5 22 - -

520 | TOXAFENO (CANFENO CLORADO) 8001-35-2 PIEL, A3 - 0.5 - -

521 | TRIBROMURO DE BORO 10294-33-4 P - - 1 10

522 | TRICARBONIL CICLOPENTADIENIL 12079-65-1 PIEL - 0.1 - -
MANGANESO (como Mn)

523 | 1,2,4-TRICLOROBENCENO 120-82-1 P - - 5 40

524 | 1,1,2-TRICLOROETANO 79-00-5 PIEL, A4 10 45 20 30

525 | 1,1,1-TRICLOROETANO 71-55-6 A4 350 1900 450 2460
(metil cloroformo)

526 | TRICLOROETILENO 79-01-6 A5 100 535 200 1080

527 | TRICLORO FLUOROMETANO 75-69-4 P, A4 - - 1000 5600

528 | TRICLORO NAFTALENO 1321-65-9 PIEL - 5 - 10

529 | 1,2,3-TRICLORO PROPANO 96-18-4 PIEL, A3 50 300 75 450

530 | 1,1,2-TRICLORO 1,2,2- 76-13-1 A4 1000 1600 1250 9500
TRIFLUOROETANO

531 | TRIETILAMINA 121-44-8 PIEL, A4 25 100 40 160

532 | TRIFENILFOSFATO 115-86-6 A4 - 3 - 6

533 | TRIFLUORO BROMO METANO 75-63-8 1000 6100 1200 7200

534 | TRIFLUORURO DE BORO 7637-07-2 P - - 1 3

535 | TRIFLUORURO DE CLORO 7790-91-2 P - - 0.1 0.4

536 | TRIFLUORURO DE NITROGENO 7783-54-2 10 30 15 45

537 | TRIMETIL BENCENO 25551-13-7 25 125 35 170

538 | TRIMETIL FOSFITO 121-45-9 2 10 5 25

539 | 2,4,6-TRINITRO FENIL METIL- 479-45-8 - 1.5 - -
NITRAMINA

540 | 2,4,6-TRINITRO FENOL 88-89-1 - 0.1 - 0.3
(4&cido picrico)

541 | 2,4,6-TRINITROTOLUENO (TNT) 118-96-7 PIEL - 0.5 - 3

542 | TRI-O-CRESILO FOSFATO 78-30-8 PIEL, A4 - 0.1 - 0.3

543 | TRIOXIDO DE ANTIMONIO 1309-64-4 A2 - 0.5 - -
(uso-manipulaciéon, como Sb)

544 | TRIOXIDO DE ANTIMONIO 1309-64-4 A2 - 1 - -
(produccién)

545 | TRIIXIDO DE ARSENICO A1 - 0.5 - -
(produccién)

546 | TETRAOXIDO DE OSMIO (como 20816-12-0 0.0002 0.002 0.0006 0.006
Os)




547 | TUNGSTENO Y COMPUESTOS 7440-33-7
(como W):
-SOLUBLES - 1 - 3
-INSOLUBLES - 5 - 10
548 | URANIO (NATURAL) COMPUESTOS 7440-61-1 A1 - 0.2 - 0.6
SOLUBLES E INSOLUBLES
549 | VALERALDEHIDO 110-62-3 50 175 - -
550 | PENTOXIDO DE VANADIO (V205) 1314-62-1 A4 - 0.5 - -
POLVOS RESPIRABLES Y HUMOS
551 | VIDRIO, FIBRA DE (polvo) - 10 - :
552 | VINIL TOLUENO 25013-15-4 A4 50 240 100 485
553 [ VM Y NAPHTA 8032-32-4 A3 300 1350 400 1800
554 | WARFARIN 81-81-2 - 0.1 - 0.3
555 | XILENO (o-m-p-isémeros) 1330-20-7 A4 100 435 150 655
95-47-6 108-
38-3 106-42-
3
556 | XILIDENA 1300-73-8 PIEL, A3 0.5 25 - .
557 | YESO (gypsum, plaste de Paris, 7778-18-9 (e) - 10 -
sulfato de calcio)
558 | YODO 7553-56-2 P - - 0.1 1
559 | YODOFORMO 75-47-8 0.6 10 1 20
560 | YODURO DE METILO 74-88-4 PIEL 2 10 5 30
561 | ZIRCONIO, COMPUESTOS (como 7440-67-7 A4 - 5 - 10
Zi)

1.1.1 Connotaciones y notas de la tabla I.1

a) Al, A2, A3, Ady AS5: se refieren al apartado 1.2 clasificacion de cancerigenos;

b) B1ly B2: se refieren al apartado 1.3 sustancias de composicion variable;

c) P: cuando aparece esta connotacion, el valor de la dltima columna, LMPE-CT o Pico, se refiere al
valor Pico; cuando no aparezca, el valor de la dltima columna se refiere al valor LMPE-CT;

d) PIEL: es una connotacion que se agrega a algunos compuestos para identificar qué contaminante del
medio ambiente puede ser absorbido a través de la piel, las membranas mucosas o los ojos en
cantidades significativas, incrementando el riesgo por la exposicion a ese contaminante del medio
ambiente;

e) asfixiante simple: no puede ser recomendado un LMPE para cada asfixiante simple debido a que el
factor limitante es el oxigeno disponible. El contenido minimo de oxigeno debe ser 19.5% en volumen
bajo presion atmosférica normal, equivalente a una presion parcial del oxigeno de 19.49 kPa
equivalente a 146.25 mmHg. Las atmosferas deficientes en oxigeno no proporcionan advertencias
adecuadas ya que la mayoria de los asfixiantes simples son inodoros. Varios asfixiantes simples
presentan peligro de explosion. Este factor debe considerase al limitar la concentracion del asfixiante;

f)  NEOM: particulas que no estan clasificadas de otra manera;

g) valores para particulas inhalables, de acuerdo al procedimiento 53 del Apéndice Il, que no contenga
asbesto y menos del 1% de silice;

h) fibras;

i) el valor es para la materia particulada conteniendo menos de 5% de silice cristalina, la evaluacion

debe hacerse con respecto al LMPE-PPT de 0.1 mg/m® para el cuarzo respirable. La concentracion de las
particulas respirables para la aplicacion de este limite se ha de determinar en base a la fraccion que pase un
selector de tamafio de particula con las caracteristicas del apartado 1.5;
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i) particulas inhalables, de acuerdo al procedimiento 53 del Apéndice II;

k) estos LMPE son para las particulas respirables de acuerdo al procedimiento 68 del Apéndice Il de las
particulas de las sustancias enlistadas; la concentracion de polvos respirables para la aplicacion de
este limite, se determina con la fraccién que pasa por un selector de tamafio con las caracteristicas
definidas en el apartado 1.3;

)] basado en muestreo de alto volumen;
m) para mayor proteccion del trabajador se requiere un monitoreo bioldgico;
n) pelusas libres medidas por el método aprobado para medir el polvo del algodén.

Nota: las connotaciones y notas se tomaron de la publicacién de los valores maximos permisibles
(TLV “s) de la American Conference of Governamental Industrial Higienists (ACGIH).

1.2 Clasificacién de carcinégenos.
Las sustancias carcinégenas son aquellas que producen céncer y se clasifican en 5 niveles:
A1 Carcinégeno humano confirmado.

El agente es carcindgeno para los humanos, basado en evidencias de estudios epidemiolégicos o
evidencias clinicas convincentes en humanos expuestos. A los trabajadores expuestos a carcinégenos A1
sin limite maximo permisible de exposicion, se les debe suministrar equipo de proteccién personal para
reducir al minimo posible la exposicién. Para los carcinégenos A1 con limite maximo permisible de
exposicion se debe controlar cuidadosamente la exposicion de los trabajadores por todas las vias de
ingreso para mantener esta exposiciéon lo mas abajo posible de dicho limite.

A2 Carcinégeno humano sospechoso.

El agente es carcindgeno en animales de experimentacién, por vias de administracion, en érganos o
tejidos o por mecanismos que se consideran relevantes para la exposicion del trabajador. Los estudios
epidemiolégicos son contradictorios e insuficientes para confirmar un incremento en el riesgo de cancer
en humanos expuestos. Para los A2 se debe controlar cuidadosamente la exposicion de los trabajadores
por todas las vias de ingreso para mantener esta exposicién lo mas abajo posible de dicho limite.

A3 Carcindégeno en animales.

El agente es carcin6geno en animales de experimentacién a dosis relativamente altas, por vias de
administracién en 6érganos, tejidos o por mecanismos que no son considerados relevantes para el
trabajador expuesto. Los estudios epidemiolégicos disponibles no confirman un aumento en el riesgo de
cancer en humanos expuestos. La evidencia sugiere que no es probable que el agente cause cancer en
humanos excepto bajo vias o niveles de exposicién poco comunes e improbables. Para los A3 se debe
controlar cuidadosamente la exposicion de los trabajadores por todas las vias de ingreso para mantener
esta exposicion lo méas abajo posible de dicho limite.

A4 No clasificado como carcinégeno en humano.

Los datos son insuficientes para clasificar al agente en términos de su carcinogenicidad en humanos o
en animales.

A5 No sospechoso como carcinégeno humano.

El agente no es sospechoso de ser un carcindgeno humano basado en estudios epidemiolégicos en
humanos. Estos estudios tienen el seguimiento suficiente, historias confiables de exposicién, dosis
suficientemente elevadas y pruebas estadisticas con suficiente potencia para concluir que la exposicién
al agente no conlleva a un riesgo significativo de cancer para los humanos. Las evidencias sugieren que la
ausencia de carcinogenicidad en animales de experimentacién pueden considerarse, siempre y cuando
estén apoyadas en otros datos relevantes.

1.3 Sustancias de composicion variable.
Las sustancias de composicién variable se clasifican en dos tipos:
B1 Productos de la descomposicion del politetrafluoretileno.

La descomposiciéon térmica de la cadena de fluorocarburos en el aire, provoca la formacién de
productos oxidados que contienen carbono, fllior y oxigeno. Dado que estos productos se descomponen
en parte por hidrélisis en soluciéon alcalina, se pueden determinar cuantitativamente en el aire como



fluoruro con objeto de dar un indice de exposiciéon. Actualmente no existen LMPE para los productos de
descomposiciéon de los fluorocarburos.

B2 Humos de soldadura.

Se clasifican como NEOM y la composicién y cantidad de los humos vy el total de particulas dependen
de la aleaciéon a soldar y del proceso y los electrodos que se usan. No se puede realizar un analisis
confiable de los humos sin tomar en cuenta la naturaleza del proceso y el sistema de soldadura objeto del
examen. Las aleaciones y los metales reactivos tales como el aluminio y titanio, se deben soldar con
arco en una atmésfera inerte, por ejemplo de argén. Este tipo de soldadura origina una cantidad
relativamente pequefia de humos, pero genera una radiacién intensa que puede producir ozono. Para
soldar aceros con arco se emplean procesos similares, que también originan un nivel relativamente bajo
de humos. También se sueldan con arco aleaciones de hierro en entornos oxidantes, lo que genera una
cantidad considerable de humos y puede producir monéxido de carbono en lugar de ozono. Generalmente,
tales humos se componen de particulas discretas de escorias amorfas que contienen hierro, manganeso,
silice y otros elementos constituyentes metdalicos segun las aleaciones de que se trate. Cuando se
sueldan con arco aceros inoxidables, en los humos se encuentran compuestos de cromo y niquel. El
recubrimiento y el ndcleo fundente de algunos electrodos contienen fluoruros, por lo que los humos
desprendidos de ellos pueden contener una cantidad significativamente mayor de fluoruros que de 6xidos.

Debido a estos factores, en la mayoria de los casos de soldadura con arco, se deben verificar los
elementos individuales que puedan estar presentes para determinar si se sobrepasan los limites maximos
permisibles de exposicion de cada uno. Las conclusiones basadas en la concentracién de particulas
NEOM de humos son generalmente adecuadas si el nicleo o revestimiento del electrodo no contienen
elementos téxicos ni conduce a la formacién de gases toxicos. En tal caso, se deben comparar los
resultados contra el LMPE para particulas NEOM de 5 mg/m3.

1.4 Limites maximos permisibles de exposicién para mezclas.
1.4.1 Efecto aditivo.

Cuando estén presentes dos o mds sustancias que actien sobre el mismo sistema u érganos, se debe
considerar principalmente su efecto combinado méas que cualquier efecto que puedan ejercer dichas
sustancias por separado; si no existe informaciéon contraria, los efectos deben considerarse como
aditivos, la suma no debe ser mayor que 1. Es decir:

Cl C2 Cn
+ +...+ <1
LMPE -PPT, LMPE -PPT, LMPE - PPT,

donde:

C es la medida de la concentracion de los contaminantes del medio ambiente laboral y el subindice la
correlaciona con cada uno de los LMPE-PPT.

Ejemplo:

En un ambiente de trabajo se encontré que el aire contiene 400 ppm de acetona (LMPE-PPT 1000
ppm), 150 ppm de acetato de sec-butilo (LMPE-PPT 200 ppm), y 100 ppm de metil etil cetona
(LMPE-PPT 200 ppm).

400 150 100
+ +
1000 200 200

=0.40+0.75+05=165>1

por lo tanto se rebasa el LMPE-PPT de la mezcla.
1.4.2 Caso especial del efecto aditivo.

Cuando la fuente de contaminaciéon es una mezcla liquida y se presume que la proporciéon de
contaminantes ambientales es similar a la composicion del material original, el LMPE se expresa con la
siguiente féormula:

1

f f f

12 43 4. fn
LMPE; LMPE, LMPEs LMPE,

LM PE(mecha) =

donde:
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f es la composicién porcentual en peso del componente y el subindice la correlaciona con cada uno de
los LMPE expresado en mg/m3.

Para evaluar el cumplimiento con el LMPE de la mezcla, los instrumentos de muestreo en campo se
deben de calibrar en el laboratorio para tener respuesta especifica a esta mezcla aire-vapor en forma
cualitativa y cuantitativa, y también a concentraciones fraccionadas de esta mezcla. Ejemplo: %2 del
LMPE; 1/10 del LMPE; 2 veces el LMPE; 10 veces el LMPE, etc.

Ejemplo:

Se tiene una mezcla liquida que contiene:

50% de heptano con LMPE-PPT = 400 ppm

30% de metil cloroformo con LMPE-PPT = 350 ppm
20% de percloroetileno con LMPE-PPT = 100 ppm

24.45
férmulas de conversion 1 ppm = (W) mg/m3
para heptano PM = 100

100
mg/m3 =(

) 400 ppm =1640

para metil cloroformo PM = 133.5

133.5

mg/m® = (=) 350 ppm =1910
24.45

para percloroetileno PM = 166
166

mg/m® =(——) 100 ppm = 678.93
24.45

y se asume que la mezcla se evapora totalmente:

1
LMPE mezel) = 55023 0.2
+ +
1640 1910 678.93
1

= =1322.2266 mg/m?®
0.0003 + 0.00016 + 0.0002945

de esta mezcla

el 50% o (1322.2266) (0.5)
el 30% o (1322.2266) (0.3)
el 20% o (1322.2266) (0.2)
Estos valores se convierten a ppm de la siguiente manera:

heptano (661.1133 mg/m?) (0.24) = 158.667 ppm

metil cloroformo (396.6680 mg/m?3) (0.18) 71.40 ppm

percloroetileno (264.4453 mg/m3) (0.15) 39.666 ppm

LMPE-PPT de la mezcla = 158.667 + 71.40 + 39.666 = 269.7337 ppm

1.6 Efectos independientes.

661.1133 mg/m?3 es de heptano

396.668 mg/m?3 es de metil cloroformo

264.4453 mg/m3 es de percloroetileno

Cuando los efectos principales de los distintos contaminantes presentes en el medio ambiente de
trabajo no son aditivos sino independientes, se pueden hacer excepciones a esta regla, como ocurre
cuando los distintos componentes de la mezcla producen efectos puramente locales en distintos érganos
del cuerpo.

En tales casos se rebasa el LMPE cuando por lo menos un término de la misma serie tiene un valor
mayor que la unidad, por lo que se debe cumplir con:



G ., S C

< < n__ <
LMPE, ' LMPE,

"LMPE |,

Ejemplo:
Una mezcla de contaminantes contiene 0.15 mg/m3 de plomo (LMPE-PPT = 0.15 mg/m3) y 0.7
mg/m3 de &cido sulfarico (LMPE-PPT = 1 mg/ m3)
0.15

—=1, O'—7:0.7
0.15 1

por lo que no se rebasa el LMPE-PPT
1.6 Efectos sinérgicos.

Con algunas combinaciones de contaminantes del medio ambiente laboral, pueden darse efectos de
accién sinérgica o potencializadora. En tales casos, por el momento deben ser determinados
individualmente. Estos contaminantes potenciadores o sinérgicos no son necesariamente nocivos por si
mismos. También es posible potenciar los efectos de la exposicion a dichos contaminantes por vias de
ingreso diferentes a la inhalacién, por ejemplo, la ingestién de alcohol y la inhalacién de un narcético
como el tricloroetileno.

El efecto sinérgico se presenta de manera caracteristica a concentraciones altas y con menor
probabilidad si son bajas.

Ejemplos de procesos tipicamente asociados a dos o més contaminantes ambientales nocivos, son la
soldadura, voladura con explosivos, pintura, lagueado, ciertas operaciones de fundicién, los humos de
escape de los motores de diesel y de gasolina, entre otros.

1.7 Particulas no especificadas de otra manera (NEOM).

Son aquellas particulas para las que no existe evidencia de efectos toxicos especificos. Estas
particulas llamadas comiUnmente “particulas molestas” no causan fibrosis o efectos sistémicos; sin
embargo, no pueden ser consideradas biolégicamente inertes ya que a altas concentraciones han sido
asociadas con proteinosis alveolar y a bajas concentraciones pueden inhibir la eliminaciéon de particulas
toxicas en los pulmones al disminuir la movilidad de los macréfagos alveolares.

Por lo anterior, el término NEOM se utiliza para enfatizar que todos los materiales son potencialmente
téxicos y evitar que se concluya que estas particulas son inocuas a cualquier concentracién. Las
particulas identificadas bajo este rubro no deberdn contener fibras de asbesto o méas de 1% de silice
cristalina.

Los limites maximos permisibles de exposicion a NEOM en su fracciéon inhalable de acuerdo al
procedimiento 53 del Apéndice Il, serd de 10 mg/m3 y para la fraccién respirable de acuerdo al
procedimiento 68 del Apéndice Il sera de 5 mg/m3.

Para cumplir con los LMPE establecidos en esta Norma, la fraccién inhalable de acuerdo al
procedimiento 53 del Apéndice Il, consistird en aquellas particulas capturadas de acuerdo con el
procedimiento.

La fraccién respirable consiste en aquellas particulas capaces de ser capturadas de acuerdo con
siguiente eficiencia de recoleccion:

a

SR (d) = SI{d)[1-F(x)]
donde:

SR (d) es la eficiencia de recoleccion para particulas con didmetro aerodindmico, en jError! No se
encuentra el origen de lareferencia.m, (d).

Sl(d) = 50% (1+e (-0-06d))

F(x) es la funcién de probabilidad acumulada de una variable normal estandarizada, x
X= In(d/4.25) / In(1.5)

In es el logaritmo natural

e es la constante de Neper = 2.718
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La eficiencia de recoleccion representativa de varios tamafos de particulas para cada una de las
masas de fracciones respectivas se ilustran en las tablas 1.2 y [.3.

TABLA 1.2
FRACCION RESPIRABLE

Particula aerodinamica Eficiencia de

diametro (jError! No se recoleccion

encuentra el origen de la
referencia.m)

0] 100
1 97
2 91
3 74
4 50
5 30
6 17
7
8
10
TABLA 1.3
FRACCION INHALABLE
Particula aerodinamica Eficiencia de
diametro (jError! No se recoleccion
encuentra el origen de la
referencia.m)
0] 100
1 97
2 94
5 87
10 77
20 65
30 58
40 54.5
50 52.5
100 50
APENDICE Il
PROCEDIMIENTOS PARA LA DETERMINACION DE SUSTANCIAS QUIIMICAS EN EL MEDIO AMBIENTE
LABORAL
INDICE
NUMERO PROCEDIMIENTO
001 DETERMINACION DE CLORURO DE VINILO EN AIRE-METODO DE CROMATOGRAFIA DE GASES.
002 DETERMINACION DE ACROLEINA EN AIRE-METODO ESPECTROFOTOMETRICO.
003 DETERMINACION DE PLOMO Y COMPUESTOS INORGANICOS DE PLOMO EN AIRE-METODO DE

ABSORCION ATOMICA.



004

005
006
007

008
009
010
011
012

013

014
015
016

017
018
019
020
021
022

023
024
025
026
027
028
029
030
031
032
033
034
035
036
037
038
039
040

DETERMINACION DE NIEBLA DE ACEITE MINERAL EN AIRE-METODO ESPECTROFOTOMETRICO
DE FLUORESCENCIA.
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PROCEDIMIENTO 001: DETERMINACION DE CLORURO DE VINILO EN AIRE-VIETODO DE
CROMATOGRAFIA DE GASES

1. Especificaciones

a) sustancia: cloruro de vinilo (cloroetano, cloroetileno). C,H;Cl;

b) medio: aire;

c) procedimiento: cromatografia de gases;

d) precisiéon: £ 1 ppm;

e) precaucion: las operaciones de laboratorio involucran carcindégenos.

El cloruro de vinilo ha sido identificado como carcinégeno potencial al ser humano y deben ser
tomadas medidas de precaucién en el manejo de este gas.

2. Principio del método

2.1 Un volumen conocido de aire, a un flujo determinado, es obtenido a través de un sistema de
muestreo y dirigido a un detector, en donde la muestra es expuesta a una flama de hidrégeno, la que
ioniza al cloruro de vinilo, liberando iones carboxilo cargados positivamente, siendo recolectados en el
electrodo cargado negativamente.

2.2 Cuando los iones cargados positivamente son recolectados, se genera una corriente que
corresponde al rango de recoleccion, originando una diferencia de potencial que se traduce en medida de
concentraciéon a través de una correlacién proporcional entre la magnitud de la corriente generada y la
concentraciéon de cloruro de vinilo presente en la muestra que se introdujo.

2.3 El resultado es medido y registrado para compararlo contra los obtenidos por la inyeccion de
patrones.

3. Intervalo y sensibilidad

3.1 Sensibilidad. La cantidad minima detectable de cloruro de vinilo por este método es de 1 ppm por
muestra analizada.

3.2 Intervalo. El intervalo de flujo del muestreo recomendado estd en funcién del tipo de equipo que
se utilice, pero debe garantizar la exactitud y precision establecidas por este método.

4. Precision y exactitud

La exactitud de este método es 25% del valor real en el rango de + 0.5 a 2 veces el valor maximo
permitido en un intervalo de confianza del 95% considerando tanto el muestreo, como el andlisis de
las muestras.

5. Interferencias

5.1 Cuando exista una humedad en el ambiente tal que sobrepase el punto de rocio, se puede
presentar condensacion en el muestreador, por lo que se hace necesario utilizar filtros que eliminen esa
condicién para optimizar la eficiencia del andlisis. El tipo de filtro a emplear no debe retener el cloruro de
vinilo.

5.2 Cuando se conozca o0 sospeche que estdn presentes en el aire una o mas sustancias
contaminantes ademds de cloruro de vinilo, tal informacién incluyendo su posible identidad, debe ser
considerada en el momento de calibrar el aparato de deteccién y andlisis, ya que estos compuestos
pueden interferir con la determinacién del cloruro de vinilo.

5.3 Debe enfatizarse que cualquier compuesto que tenga el mismo tiempo de retencién que el cloruro
de vinilo en las condiciones de operaciéon descritas en este método es una interferencia. Por esto la
informaciéon de tiempo de retencién en una sola columna, o aun en varias columnas, no puede
considerarse como prueba de identidad quimica. Por esta razén es importante que una muestra de
volumen de aire, de concentracién conocida de cloruro de vinilo, sea analizada sistematicamente para
que se pueda establecer con exactitud la ausencia de interferencias en los resultados que se obtengan.
Si existe la posibilidad de interferencia, es preferible cambiar las condiciones de separacién (empaque de
la columna, temperatura, etc), para circunscribir el problema.
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6. Ventajas y desventajas
6.1 Ventajas:

a) el sistema de muestreo puede ser portatil o no, y no incluye liquidos. Las interferencias son
minimas, y la mayoria de las que se presentan pueden eliminarse incrementando el cuidado y
frecuencia de la calibracién del equipo y modificando las condiciones cromatogréficas;

b) las muestras pueden analizarse por medio de un método rapido de lectura directa;

c) otra ventaja es su versatilidad para la toma de muestras ya que se puede variar la frecuencia de
lecturas y los puntos de muestreo segln condiciones particulares.

6.2 Desventajas:

a) la cantidad de muestra que se pueda tomar esta limitada por el rango de flujo maximo permisible
para el equipo, sin embargo, los valores de concentracién ambiental del contaminante obtenidos
son representativos;

b) la muestra es analizada en el momento preciso en que se toma, por lo que se debe tener
precaucion de calibrar constantemente el equipo;

c) la precision estd limitada por la exactitud del patréon de calibracion y por el cuidado que se tenga
en la calibracién del equipo;

d) las pruebas de calibraciéon deberan ser suficientes para obtener la repetibilidad en el andlisis de
muestras de concentracién conocida de cloruro de vinilo.

7. Instrumentacion y equipo

7.1 Un analizador portétil o fijo de vapores organicos, por cromatografia gaseosa con detector de
ionizaciéon de flama, con rango de medicién entre O y 1000 ppm o mayor, y una resolucién de 1 ppm o
menor.

7.2 Los tipos de columnas que se recomiendan son:

a) columna de acero inoxidable de 8.839 m de longitud y 0.3175 cm de didmetro exterior,
empacada con goma de dimetilpolisiioxano (G2 de la Farmacopea de los Estados Unidos
Mexicanos) al 10% sobre tierra silicea blanca para cromatografia de gases, malla 80/100, lavada
con &cido y pasivada con dimetil cloro silano (STA de la Farmacopea de los Estados Unidos
Mexicanos);

b) columna de acero inoxidable 2.743 m de longitud y 0.3175 cm de didmetro exteior, empacada
con polietilenglicol con masa molecular promedio de 1500 al 0.2% sobre carbén grafitado con
area nominal de 12 m2/g (S7 de la Farmacopea de los Estados Unidos Mexicanos) malla *
(80/100 o 60/80).

7.3 Un integrador mecanico o electrénico o un registrador para determinar la concentraciéon de cloruro
de vinilo en el ambiente.

8. Procedimiento

8.1 Limpieza del equipo. Una muestra de concentraciéon conocida es succionada por el sistema de
muestreo realizdndose un ajuste en la calibraciéon electrénica del equipo para obtener una respuesta
de lectura y/o de area pico en funcién directa a dicha concentracion.

8.2 El patrén utilizado para la calibracién del equipo de deteccion y anélisis debe de ser de la calidad
suficiente y adecuada para este propdsito.

8.3 El rango de flujo de la muestra serd funcién directa del tipo de sistema de muestreo, pero
suficiente para obtener la precision y exactitud establecidas (véase 4).

8.4 La lectura de la concentraciéon de cloruro de vinilo en el ambiente se hace en forma directa.

8.5 Las lecturas de la concentracion de cloruro de vinilo en las areas muestreadas deben ser
registradas.

8.6 Las lecturas de la calibracién del equipo deben ser registradas.

8.7 La sensibilidad de lectura del equipo debe ser de por lo menos 1 ppm de cloruro de vinilo (véase
3.1).



9. Calibracion y patrones
9.1 Precaucion.
Las operaciones de laboratorio involucran carcinégenos.

El cloruro de vinilo ha sido identificado como carcinégeno potencial al ser humano y deben ser
tomadas medidas de precaucién en el manejo de este gas.

9.2 Curva tipo.

Una serie de patrones, variando la concentracion sobre el rango de interés, son preparados y
analizados bajo las mismas condiciones del cromatégrafo de gases y con la frecuencia necesaria para
tener la certeza de la exactitud establecida para el anélisis de las muestras desconocidas. Las curvas son
establecidas graficando concentracién en mg/ml, contra el drea pico. Hay dos métodos de preparacién de
patrones, ambos son comparables.

9.3 Preparacion de patrones de calibracién.

9.3.1 Muestras patrén comercialmente disponibles ofrecen el método méas conveniente y confiable
para la calibracién de los equipos, los cuales son recomendados para una mayor precisién en el analisis:

a) se debe obtener el cilindro con la muestra de cloruro de vinilo cuya concentracién se reporta en
ppm en un volumen conocido de aire;

b) la muestra se extrae del cilindro y se introduce en una bolsa de Telar, o de un material que no
absorba ni permita la fuga de cloruro de vinilo, disefiada especificamente para este efecto,
teniendo precaucion de que esté totalmente exenta de aire;

c) la succién del sistema de muestreo se introduce en la bolsa, teniendo precaucién y cuidado de
evitar que se produzca un vacio.

9.3.2 Muestras con cloruro de vinilo puro:

a) para preparar un volumen mayor de muestra patréon (como la descrita en 9.3.1) se debe tener
una bolsa, de volumen conocido, la cual estard adaptada para cerrar herméticamente, a través
de un orificio de salida con un tubo y una valvula;

b) una vez determinado exactamente el volumen de la bolsa, se llena de aire exento de
contaminantes y se le inyectan 10 ml de una muestra gaseosa de cloruro de vinilo puro a través
de la pared de la bolsa;

c) el volumen a inyectar se mide con la escala de la jeringa, que se utilizara para inyectar la
muestra;

d) inmediatamente después de la inyecciéon de la muestra se tapa el orificio con parche de plastico
y se deja que la muestra se difunda completamente en el volumen de aire de la bolsa.

9.4 Con las muestras problema se procede de la misma manera que la preparacion de patrones
descrita en 9.3.1.

10. Calculos

10.1 La concentraciéon de cloruro de vinilo (CV) en ppm, presente en la muestra patrén, se obtiene
dividiendo el volumen de la muestra en ml entre el volumen de la bolsa en litros multiplicando por 103,
bajo condiciones de 298 K (25°C) y 101.3 08 kPa (760 mmHg):

\\L/

olumen de la muestra (ml
ppm CV = (m) *

olumen de la bolsa (litros)

10.2 Otra forma para expresar la concentraciéon en ppm, se define como pl de cloruro de vinilo por
litro

de aire.
_ul de cloruro de vinilo
ppm = .
Vm(litros)
de cloruro de vinilo
ppm =

Vm (litros)

donde:
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Vm es el volumen de muestra de aire en litros.
24.45 es el volumen molar a 298 K (25°C) y 101.3 08 kPa (760 mmHg).
62.5 es el peso molecular del cloruro de vinilo.

10.3 Es recomendable corroborar los patrones asi obtenidos, mediante la comparacién de las lecturas
que dé el equipo con un patrén comercial.

11. Bibliografia

Method No. 1007, NIOSH Manual of Analytical Methods, Third Edition, february 1984, vol. 2 U.S.
Department of Health, Education, and Welfare. Public Health Service Center for Disease Control,
National Institute for Occupational Safety and Health.

PROCEDIMIENTO 002: DETERMINACION DE ACROLEINA EN AIRE-METODO
ESPECTROFOTOMETRICO

1. Especificaciones

a) sustancia: acroleina, (2-Propenal) CH, =CH-CHO;
b) medio: aire;

c) procedimiento: espectrofotométrico;

d) intervalo: de 1 a 30 pg/10 ml;

e) precauciéon: cuidadosamente los reactivos empleados en este método que deben ser
manipulados;

f) acroleina: muy téxico por inhalacién e ingestiéon, fuerte irritante de los ojos y de la piel.
Inflamable, riesgo de incendio;

g) tanto el acido tricloroacético sélido como en solucién, son agresivos para la piel;
h) el cloruro de mercurio es altamente téxico.
2. Principio del método

Este procedimiento tiene como principio las reacciones de la acroleina con el 4-hexilresorcinol en
alcohol etilico tricloroacético, en un medio solvente &acido, que en presencia de cloruro de mercurio
forman un producto de color azul del cual la absorcion maxima a 605 nm es usada como una medida
cuantitativa
de la acroleina.

3. Intervalo y sensibilidad

3.1 Intervalo. El intervalo lineal de absorciéon a 605 nm, es por lo menos de 1 a 30 pg de acroleina en
porciones de 10 ml de reactivo mezclado.

3.2 Sensibilidad. Una concentracion de 0.01 ppm de acroleina, puede ser determinada en una
muestra de aire de 50 litros, basados en una diferencia de 0.05 de absorbencia de una referencia, usando
una celda
de 1 cm de paso de luz. Se puede obtener una mayor sensibilidad usando una celda de mayor longitud en
su paso de luz.

4. Precision y exactitud

La exactitud de este método debe ser = 25% del valor real en el rango de 0.5 a 2 veces el valor
maximo permitido en un intervalo de confianza del 95%; considerando tanto el muestreo como el anélisis
de las muestras.

5. Interferencias

No hay interferencia por cantidades ordinarias de di6xido de azufre, diéxido de nitrégeno, ozono y la
mayoria de los contaminantes organicos en el aire, ocurre una interferencia pequefia por dienos: 1.5%
para 1,3 butadieno y 2% para 1,3 pentadieno. El color rojo producido por algunos otros aldehidos y
materiales indeterminados no interfiere en las medidas espectrofotométricas.



6. Ventajas y desventajas

6.1 Ventaja. De este método es la sensibilidad. Una concentracion de 0.01 ppm de acroleina puede
ser determinada en 50 litros de aire muestreado.

6.2 Desventaja. Tanto el acido tricloroacético sélido como en solucién, son corrosivos para la piel.
El cloruro de mercurio es altamente téxico. Este reactivo y el primero deben ser manipulados
cuidadosamente. Este método no es atractivo como una técnica de campo, puesto que la solucién
absorbente tiende a evaporarse por la recoleccién de volimenes grandes de aire y el complejo comienza
a colorearse mas o menos 2 horas después del término del muestreo.

7. Instrumentacion y equipo

7.1 Equipo de muestreo. La unidad de muestreo para el método de recolecciéon por burbujeo consiste
de los siguientes componentes:

a) dos burbujeadores enanos de vidrio poroso, colocados en serie, conteniendo la solucién
absorbente o reactiva (véase 8.5);

b) la terminal de burbujeo debera ser de una porosidad aproximadamente igual de 170 a 220 um de
didmetro maximo de poro.

7.2 Una bomba adecuada para conseguir el flujo minimo de 2 litros por minuto durante una hora.
La bomba de muestreo debe protegerse contra la condensacion de agua y la succién del absorbente con
un tubo empacado, con un tapén de fibra de vidrio, insertado entre la salida del brazo del burbujeador
y la bomba.

7.3 Un medidor de volumen integrado, de tipo gas seco o himedo.

7.4 Termémetro: cualquier tipo capaz de medir la temperatura del aire y la del bafio de agua.

7.5 Manémetro: cualquier tipo capaz de medir la presion en el flujo de aire del sistema del muestreo.
7.6 Cronémetro.

7.7 Baino de agua; capaz de mantener una temperatura entre 331 y 333 K (58 y 60°C).

7.8 Espectrofotdmetro: este instrumento debe ser capaz de medir el color desarrollado a 605 nm.
Como la banda de absorcién es bastante angosta, es de esperarse una menor absorcion si se usa un
instrumento de banda ancha.

7.9 Un par de celdas de vidrio de 1 cm de paso de luz.

7.10 Material de laboratorio quimico.

8. Reactivos

Todos los reactivos deben ser de grado analitico, usarse agua destilada de grado analitico.
8.1 Etanol (96%).

8.2 Solucién de acido tricloroacético, saturada: disolver 100 g de &cido (grado reactivo) en 10 ml de
agua por calentamiento en bafo de agua. La solucién resultante tiene un volumen de aproximadamente
70 ml. Cualquier acido tricloroacético grado reactivo tiene impurezas las cuales afectan la intensidad del
color a desarrollar. Cada nuevo lote de solucién debe normalizarse con acroleina. Es conveniente preparar
una cantidad grande de solucién de un solo lote de &cido tricloroacético para mantener una uniformidad
de respuesta.

8.3 Solucién de cloruro de mercurio al 3%: disolver 3 g de cloruro de mercurio en 100 ml de etanol.

8.4 Solucién de 4-hexilresorcinol: disolver 5 g de 4-hexilresorcinol (punto de fusién entre 341 y 343 K
(68 y 70°C)) en 5.5 ml de etanol. Esto hace cerca de 10 ml de solucién.

8.5 Mezcla de reactivo absorbente:

a) mezclar en el orden especificado. La proporciéon de reactivos es la siguiente: 5 ml de etanol, 0.1
ml de solucién 4-hexilresorcinol, 0.2 ml de solucién de cloruro de mercurio y 5 ml de solucién de
acido tricloroacético saturada. La mezcla de reactivo puede ser almacenada por un dia a
temperatura ambiente;

b) preparar la cantidad necesaria, seleccionando un multiplo apropiado de ésta. Protegerla de la luz
solar directa.
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8.6 Acroleina purificada: preparar recientemente una pequefia cantidad (menos de 1 ml es suficiente)
por destilacion de 10 ml de acroleina de grado puro disponible comercialmente, desechando los primeros
2 ml del destilado (la acroleina debe ser almacenada en un refrigerador para retardar la polimerizacién). La
destilacion debe hacerse en campana de extraccion de vapores o en un sistema cerrado, porque los
vapores son irritantes para los ojos.

8.7 Acroleina, solucién "A" normalizada (1 mg/ml): pesar 0.1 g (aproximadamente 0.1 2 ml) de
acroleina purificada de preparacion reciente, en un matraz volumétrico de 100 ml y diluir al aforo con
etanol. Esta solucién puede ser guardada por un periodo de un mes si es refrigerada adecuadamente.

8.8 Acroleina, solucién "B" normalizada (10 mg/ml): diluir 1 ml de solucién normalizada "A" a 100 ml
con etanol. Esta soluciéon puede conservarse por un mes si se refrigera adecuadamente.

9. Procedimiento
9.1 Las técnicas de limpieza deben garantizar la ausencia de todos los materiales orgénicos.
9.2 Coleccién y envio de muestras.

9.2.1 Extraer los volimenes de aire que contienen los vapores del contaminante, en la unidad de
muestreo a razén de un litro por minuto por no méas de 60 minutos o dos litros por minuto por no mas de
30 minutos a través de dos burbujeadores en serie, cada uno conteniendo 10 ml de mezcla de reactivo
absorbente. Un burbujeador extra conteniendo agua puede ser agregado como una trampa para proteger
la bomba. Un méaximo de 60 litros de aire puede ser muestreado antes de que ocurra la descomposicion
posible del reactivo. Debe tomarse precaucion de medir el rango del flujo, el tiempo y/o el volumen tan
exacto como sea posible. Anotar también la presidn atmosférica y la temperatura.

9.2.2 El sistema de muestreo recolecta de 70 a 80% de la acroleina en el primer burbujeador y 95%
de la acroleina luego del segundo burbujeador, utilizando absorbedores de vidrio poroso (véase 7.1) a la
entrada. La eficiencia de absorcién puede ser incrementada usando una porosidad C de 60 pm como
maximo del didmetro de poro.

9.2.3 Debido a las dos horas de tiempo limite para el desarrollo del color, se deben analizar las
muestras poco después de tomadas. Por esta razén, para el analisis de muestras con méas de dos horas
de haber sido tomadas, no se debe seguir este método.

9.3 Analisis de muestra.

9.3.1 Si la evaporaciéon se presenta durante el muestreo, diluir la solucién absorbente a su volumen
original de 10 ml con etanol.

9.3.2 Transferir las muestras de cada burbujeador por separado a tubos de ensayo con tapén.

9.3.3 Los tubos se sumergen en un bano de agua a 333 K (60°C) durante 15 minutos para desarrollar
los colores. Un tubo de ensayo que contenga solamente 10 ml de mezcla de reactivo absorbente, debe
ser corrido similar y simultdneamente. Este sirve como tubo de referencia.

9.3.4 Los tubos de ensayo se enfrian en agua corriente inmediatamente después de sacarlos del bafio
de agua.

9.3.5 Después de 15 minutos, leer la absorbencia a 605 nm en un espectrofotémetro adecuado,
usando celdas de un cm de paso de luz. No hay disminucién apreciable en exactitud, si las muestras
permanecen verticales por dos horas antes de la lectura de absorbencia. Para muy bajas concentraciones
de acroleina es conveniente usar celdas de mayor paso de luz.

10. Calibracién y patrones
10.1 Preparacion de la curva de calibracion.
10.1.1 Diluir cada patrén a exactamente 5 ml con etanol.

10.1.2 Agregar en orden, para cada tubo, exactamente 0.1 ml de solucién de 4-hexilresorcinol, 0.2 ml
de solucién de cloruro de mercurio y 5 ml de solucién de acido tricloroacético.

10.1.3 Mezclar, desarrollar y leer los colores como describe el procedimiento analitico
(véanse 9.3.3 a 9.3.5).

10.1.4 Construir una curva de calibracién graficando absorbancia contra microgramos de acroleina en
el color de la solucién desarrollada.

11. Calculos



a) sustraer los valores de referencia, si existen, para cada una de las muestras;

b) determinar en la curva de calibracién la concentracién de acroleina presente en cada uno de los
dos burbujeadores y sumar los valores para obtener el total de ng de acroleina en el aire
muestreado:

ug acroleina = pgy + pg,
donde:
ug; es la concentracion de microgramos de acroleina en el primer burbujeador.
ug, es la concentracion de microgramos de acroleina en el burbujeador posterior.

c) la concentracién de acroleina en la atmdésfera muestreada puede ser calculada en ppm, definidas
como pl de acroleina por litro de aire.

g acroleina k4. 45 X
ppm =
Vs PM

ug acroleina es la concentracién total de pg como se determina en 12 (probablemente 95% de la
concentracion real como se estipula en el inciso 9.2.2. Se puede usar una correccion por eficiencia si
Se juzga necesario).

donde:

Vs es el volumen de aire muestreado en litros a 298 Ky 101.308 kPa (25°C y 760 mmHg).
24.45 es el volumen molar de un gas a 298 Ky 101.308 kPa (25°C y 760 mmHg).

PM es el peso molecular de la acroleina, 56.06
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PROCEDIMIENTO 003: DETERMINACION DE PLOMO Y COMPUESTOS INORGANICOS DE PLOMO
EN AIRE-METODO DE ABSORCION ATOMICA

1. Especificaciones

a) substancia: plomo y compuestos inorganicos de plomo;

b) medio: aire;

c) procedimiento: recoleccioén por filtrado, digestién en acido nitrico, absorciéon atémica;
d) intervalo: de 0.1 28 a 0.3 99 mg/m3;

e) precision: coeficiente de variacion (W—r): 0.072.

2. Principio del método

2.1 Un volumen conocido de aire es pasado a través de filtros de membrana de celulosa, para
recolectar la sustancia bajo anélisis.

2.2 Los filtros conteniendo la muestra son reducidos a cenizas himedas usando &cido nitrico para
destruir la base orgénica y solubilizar el plomo y/o los compuestos inorganicos de plomo.

2.3 El plomo contenido en las soluciones de muestras y patrones aspiradas y nebulizadas se analiza
por la absorciéon de luz emitida por una ldmpara de catodo hueco para plomo, en la zona oxidante de una
flama de acetileno - aire.
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3. Intervalo y sensibilidad

3.1 Intervalo. Este método es valido para un intervalo de 0.1 28 a 0.3 99 mg/m3, usando una
muestra de 180 litros a una presiéon y temperatura atmosférica de 295 Ky 101.3 08 kPa (22°C y 761
mmHg). Bajo las condiciones del tamafio de la muestra (180 litros), el intervalo de trabajo del método es
estimado entre 0.028 y 1 mg/m3.

3.2 Sensibilidad. La sensibilidad del método, utilizando un volumen final de solucién de 10 ml, es de
2.3 pg de plomo, el cual bajo las condiciones del tamafio de la muestra, corresponde a 0.013 mg/m3, el
método puede ser ampliado a valores mayores por disolucién de la muestra.

Se pueden realizar mediciones de concentraciones atmosféricas menores, usando un volumen final de
solucién menor con mayores tiempos de muestreo, o por expansion de la escala que amplie la respuesta
del instrumental.

4. Precision y exactitud

4.1 El coeficiente de variacién (Cvy ) para el método analitico y el método de muestreo en el intervalo

de 0.1 28 a 0.3 99 mg/m3 es de 0.072. Este valor corresponde a una desviacién estandar de 0.014
mg/m3 respecto a una concentracién de 0.2 mg/m3.

4.2 Se considera que el (Cvy ) es una medida satisfactoria tanto para la precision como exactitud de

los métodos de muestreo y analitico. Puesto que, una eficiencia de recoleccion de 100% fue
determinada para el medio de recoleccion, asumiendo que no existe ninguna desviacién sobre el sistema
durante la etapa de muestreo. Tampoco hubo desviaciones aparentes en los métodos de muestreo y el
analitico, por lo cual no se aplica alguna correccién al resultado.

5. Interferencias

5.1 No existen interferencias catiénicas, sin embargo, iones como fosfato, carbonato, yoduro,
fluoruro y acetato, suprimen significativamente la absorbancia en concentraciones 10 veces mayores que
la del plomo. Para evitar este tipo de interferencias debe adicionarse EDTA (&cido etilén diamino
tetracético) a la solucién, para que las soluciones muestra, sean 0.1 M con respecto al EDTA.

5.2 A 217 nm, especies no atémicas tienen una fuerte absorcién en la flama. Por tanto, cuando la
muestra tiene una alta concentracion en sélidos disueltos, es necesario corregir por absorciéon no atémica
utilizando una ldmpara continua de hidrégeno.

6. Ventajas y desventajas

6.1 Ventajas:

a) el dispositivo de muestreo es pequefio, portatil y no involucra liquidos;

b) las muestras recolectadas en filtros son analizadas por medio de un método instrumental rapido.
7. Instrumentacion y equipo

Equipo de muestreo. La determinaciéon del contenido de plomo se realiza en muestras de aire,
recolectadas con una unidad de muestreo que consta de los siguientes componentes:

a) unidad filtrante, consiste de un medio filtrante (véase 7.2) y un portafiltros apropiado de tres
secciones, de 37 mm de didametro;

b) bomba de muestreo personal. Una bomba de muestreo personal, calibrada, cuyo flujo pueda ser
determinado con una exactitud de + 5% del flujo recomendado;

c) filtro de membrana tipo mezcla éster de celulosa, con un didmetro de 37 mm y 0.8 x 103 mm
(0.8 micras) de tamano de poro;

d) espectrofotometro de absorciéon atémica. Este instrumento debe estar equipado con:
1) un quemador de aire-acetileno;
2) lampara de catodo hueco para plomo;
3) aire comprimido con oxidante;

4)  acetileno como combustible;



5) valvulas reductoras de presién. Para cada tanque de gas comprimido utilizado se necesitan: dos
mandmetros, dos valvulas reductoras de presion por etapas y mangueras apropiadas para las
conexiones.

e) instrumental para laboratorio quimico, de vidrio de silicato de boro.
1) vasos de precipitados de 100 ml con vidrio de reloj como cubierta;
2) pipetas de 1,3,5,7 y 10 ml volumétricas o graduadas;
3) matraces volumétricos de 10 y 100 ml.

f) botellas de Nalgene:

1) cinco botellas de Nalgene de 100 ml de capacidad para almacenar los patrones diluidos de
plomo;

2) una botella de Nalgene de 1000 ml de capacidad para almacenar una solucién de plomo de 100
ppm.

g) una plancha eléctrica capaz de alcanzar 673 K (400°C) provista de un termostato regulable.
8. Reactivos

Todos los reactivos utilizados deben ser grado reactivo o superior.

8.1 Agua desionizada o bidestilada.

8.2 Acido nitrico concentrado.

8.3 Acido nitrico diluido (10 ml de acido nitrico concentrado se diluyen con 100 ml de agua bidestilada
o desionizada, usada para diluir los patrones de plomo).

8.4 Plomo, en forma de metal granulado grado reactivo.
8.5 Nitrato de plomo grado reactivo.
9. Procedimiento

9.1 Limpieza del equipo. Antes de usarse, todo el material de vidrio debe ser remojado en una
solucién de detergente suave para eliminar cualquier residuo de grasa o sustancia quimica.

9.1.1 Luego de esta limpieza inicial, el material debe ser limpiado con &cido nitrico concentrado
caliente y enjuagado con agua corriente, luego con agua destilada y finalmente secado.

9.1.2 Después del proceso de limpieza anterior, enjuagar el material limpio con acido nitrico.

9.2 Calibracion de la bomba de muestreo personal. Cada bomba de muestreo personal debe ser
calibrada con una unidad de filtrado representativa, en la linea. Esto minimizara el error asociado con la
incertidumbre en la recoleccién del volumen de muestra.

9.3 Coleccién y empaque de muestras.

9.3.1 Ensamblar el filtro en el portafiltro cerrando firmemente para asegurar que el anillo central selle
con el borde del filtro. El filtro de membrana de celulosa se mantiene en su lugar apoyandolo en un
soporte de celulosa.

9.3.2 Para realizar el muestreo debe unirse el portafiltro a la bomba de muestreo mediante un tramo
de tubo flexible, colocandolo posteriormente en la solapa del trabajador. Al finalizar el muestreo deben
colocarse de nuevo los tapones respectivos en el portafiltro.

9.3.3 El aire de muestreo que penetra al portafiltro no debe circular por ninguna tuberia antes del
portafiltro.

9.3.4 Se recomienda un tamafio de muestra de 180 litros, muestreado a un flujo de 1.5 litros/min, el
cual debe ser conocido con una exactitud de + 5%.

9.3.5 Comenzar el muestreo y observar el rotdmetro frecuentemente, puesto que existe la posibilidad
de que el filtro se tape por la presencia de grandes particulas sélidas o por neblinas de aceites o de otros
liguidos en el aire. El muestreo debe suspenderse al detectar cualquier evidencia de dificultad en la
recoleccion.
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9.3.6 Debe concluirse el muestreo en un tiempo predeterminado, anotando: el flujo de muestreo, el
tiempo de recoleccién, la temperatura y presion ambientales. Si la presién no puede ser obtenida,
registrar la altitud.

9.3.7 Cuidadosamente se registra la identificacién de la muestra y todos los datos relevantes del
muestreo.

9.3.8 Con cada lote de 10 muestras, inlcuir un filtro del mismo lote de filtros usados en el muestreo,
el cual debe sujetarse exactamente al mismo manejo que los del muestreo, excepto que el aire no es
pasado a través de él. Etiquetarlo como referencia.

9.3.9 Los portafiltros en los cuales las muestras son recolectadas deben ser envasados en un
contenedor apropiadamente diseflado para prevenir dafio en transito.

9.4 Andlisis de las muestras.
9.4.1 Transferir cada una de las muestras a un vaso de precipitados de 100 ml, limpio.

9.4.2 Incineracién himeda: tratar la muestra en cada uno de los vasos de precipitados con 2 a 3 ml
de acido nitrico concentrado para destruir la base organica del filtro. Cubrirlos posteriormente con el vidrio
de reloj y calentar en la plancha eléctrica a 413 K (140°C), dentro de una campana de extraccion de
vapores, hasta que la mayor parte del acido se haya evaporado. Repetir este paso dos veces méas. Con el
vaso de precipitados cubierto con el vidrio de reloj, calentar a 673 K (400°C), en la misma forma descrita
anteriormente, hasta que una ceniza blanca aparezca.

9.4.3 Usando agua destilada, enjuagar cuidadosamente dentro del vaso de precipitados el material
depositado en la parte inferior del vidrio del reloj, también enjuagar los lados del vaso de precipitado, y en
seguida la solucién se evapora a sequedad.

9.4.4 El plomo y sus compuestos son solubles en &cido nitrico, por lo cual no se necesita ninguna
operacion especial para solubilizarlo.

9.4.5 Enfriar cada uno de los vasos de precipitado y disolver el residuo en 1 ml de &acido nitrico
concentrado.

9.4.6 Cuantitativamente transferir las soluciones a un matraz volumétrico de 10 ml, limpio.

9.4.7 Enjuagar cada uno de los vasos de precipitados al menos tres veces con porciones de 2 a 3 ml
de agua destilada o desionizada y cuantitativamente transferir cada enjuague a la solucién contenida en
el matraz volumétrico. Diluir todas las muestras a 10 ml con agua bidestilada o desionizada.

9.4.8 Aspirar las soluciones dentro de una flama de acetileno-aire de oxidacién y registrar la
absorbancia a 217 nm. La absorbancia es proporcional a la concentraciéon de la muestra y puede ser
determinada de una curva de calibracion (véase 10.4). Cuando se tienen muy bajas concentraciones en
la muestra, puede incrementarse la respuesta del instrumento por la expansién de la escala, o la muestra
puede ser secada y rediluida a un volumen menor entre 5 y 10 ml antes de la aspiracién. En tal caso, no
usar mas solucion acida (véase 9.4.5) que la necesaria para efectuar una transferencia cuantitativa.

9.4.9 Deben seguirse las recomendaciones del fabricante de este tipo de instrumentos para los
parametros especificos de operacion.

9.4.10 Los filtros de referencia se deben analizar conforme a lo establecido en el procedimiento
descrito anteriormente.

10. Calibracion y patrones

10.1 Preparar una solucién patrén de 100 ppm de plomo; disolviendo 0.1 g de plomo metalico en 100
ml de &cido nitrico concentrado y diluir a un litro con agua destilada o deionizada.

10.2 De la solucién patrén de 100 pg/ml de plomo, preparar al menos cinco patrones de trabajo para
cubrir un intervalo entre 10 y 100 ng/10 ml. Hacer todas las soluciones patrén con acido nitrico diluido y
almacenar en botellas de Nalgene de 100 ml.

10.3 Aspirar cada una de las muestras y registrar sus absorbancias.

10.4 Debe prepararse una curva de calibracién, graficando en papel milimétrico la absorbancia contra
la concentracién de cada uno de los patrones en ng/10 ml. Se recomienda correr los patrones, tanto
antes como después del andlisis de una serie de muestras, para asegurar que las condiciones no han
cambiado.

11. Calculos



11.1 Leer el peso en mg correspondiente a la absorbancia total en la curva de calibracién. No se
necesita correccién por volumen ya que la curva de calibracién estéd basada en pg/10 ml.

11.2 Corregir por el filtro de referencia cada una de las muestras, de acuerdo con la expresion
siguiente:

1g = pg muestra - pg referencia
donde:
1g muestra son los ug encontrados en el filtro de muestreo.
ug referencia  son los pug encontrados en el filtro de referencia.

11.3 La concentracién de la sustancia analizada presente en el aire muestreado puede ser expresada
en mg/m?3 (pg/litro = mg/m3).

mg Hg

m3  Volumen de aire corregido (litros)
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PROCEDIMIENTO 004: DETERMINACION DE NIEBLA DE ACEITE MINERAL EN AIRE-METODO
ESPECTROFOTOMETRICO DE FLUORESCENCIA

1. Especificaciones

a) substancia: aceite mineral en niebla;

b) medio: aire;

c) procedimiento: espectrofotométrico de fluorescencia;
d) intervalo: de 2.5 a 11.7 mg/m3;

e) precisiéon: coeficiente de variacién (WT): 0.065.

2. Principio del método

a) las muestras de aire son recolectadas utilizando filtros de membrana de éster de celulosa de 37
mm, de didmetro;

b) la niebla de aceite es extraida de los filtros mediante cloroformo;

c) la solucion de cloroformo es analizada para determinar el contenido de aceite, por
espectrofotometria de fluorescencia.

3. Intervalo y sensibilidad

3.1 Este método es valido usando muestras de aceite para un intervalo de 2.5 a 11.7 mg/m3, usando
una muestra de 100 litros a una presion y temperatura atmosférica de 295 K y 101.308 kPa (22°C y
755 mmHg). Bajo las condiciones del tamano de la muestra (100 litros), el intervalo de trabajo del
método es estimado entre 0.05 a 150 mg/m3 sin exceder el intervalo de respuesta lineal.

3.2 El método puede ser ampliado a concentraciones mayores para disoluciéon de la muestra bajo
andlisis.

3.3 El intervalo lineal y la sensibilidad del método varian dependiendo de la muestra de aceite, debido
a las distintas caracteristicas de fluorescencia de cada aceite. Una respuesta no lineal puede ocurrir mas
alld del intervalo de concentracién definido, dependiendo del tipo de aceite, como resultado de una
disminucién de fluorescencia. Por lo tanto, es importante establecer el intervalo lineal del aceite en
cuestion utilizando un volumen de muestra de referencia.
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4. Precision y exactitud

4.1 El coeficiente de variacion (a) para el método analitico y el método de muestreo en el intervalo
de 2.5 a 11.7 mg/m?3 es de 0.065. Este valor corresponde a una desviacién estandar de 0.3 mg/m3
respecto del LMPE.

4.2 Se considera que el (Cvy) es una medida satisfactoria para la precision y la exactitud de los
métodos de muestreo y analitico, puesto que la eficiencia determinada para el medio de recoleccion fue
del 100% asumiendo que no existe ninguna influencia sobre el sistema durante la etapa de muestreo.

4.3 No existid influencia en el desarrollo del método analitico, siendo el promedio de recuperacién en
los filtros del 97.7%.

4. Interferencias

5.1 Los aceites minerales libres de aromaticos y aceites de parafinas no son detectados por este
método.

5.2 Los compuestos altamente fluorescentes pueden interferir en el andlisis.

5.3 Se considera interferencia negativa cualquier especie quimica o impureza que provogque una
disminucién de la fluorescencia.

5. Ventajas y desventajas

6.1 Ventaja. El método es simple y rapido, ademéas es especifico para el aceite utilizado en la
calibracion.

6.2 Desventaja. Este método no puede ser utilizado para analizar algunos aceites muy ligeros, que no
son los suficientemente fluorescentes. En todos los casos, un volumen de muestra del aceite en cuestién
debe ser provisto para la preparacién de los patrones de andlisis.

6. Instrumentacion y equipo

Equipo de muestreo. La determinacién de contenido de aceite mineral en muestras personales de aire,
se realiza con una unidad de muestreo que consta de los siguientes componentes:

a) unidad filtrante: consiste de un medio filtrante (véase inciso f) y un portafiltros apropiado de tres
secciones de 37 mm de didmetro;

b) bomba personal de muestreo: cuyo flujo pueda ser determinado con una exactitud de + 5% del
flujo recomendado.

c) mandmetro de intervalo conveniente;

d) termdmetro de intervalo conveniente;

e) cronémetro;

f)  filtro de membrana del tipo;

g) mezcla éster de celulosa con un didgmetro de 37 mm y 0.8 micras de tamafio de poro;

h) espectrofotémetro de fluorescencia con capacidad tanto en excitacién como en la resolucién del
andlisis para el intervalo de 250 a 550 nm;

i) celdas de un centimetro de paso de luz, para el espectrofotdmetro de fluorescencia;

j) recipientes para efectuar la extraccién de muestras; 80 g de ungliento para sellar los recipientes
y tapas con cuerda recubierta de aluminio.

7. Reactivos
a) cloroformo de espectrocalidad, destilado en equipo de vidrio o equivalente;

b) solucién patréon de aceite de 100 mg/ml. Pesar 10.00 g de aceite en un matraz volumétrico
de 100 ml, disolver con cloroformo destilado, al aforo.

8. Procedimiento
9.1 Limpieza del equipo:

a) lavar en solucién detergente, en seguida enjuagar con agua corriente y agua destilada;



b) enjuagar totalmente con acetona, luego con porciones de cloroformo destilado y dejar secar.
9.2 Requerimientos de muestreo, empaque y traslado de muestras:

a) utilizar una bomba personal de muestreo para recolectar el aerosol bajo analisis, haciendo fluir el
aire a través del filtro tipo membrana de éster de celulosa (véase 7.1, b). El portafiltros debe
mantenerse ajustado con cinta adhesiva o con una banda eldstica. Si la seccién central de
portafiltros no es ajustada adecuadamente dentro de la seccidon posterior del mismo, el
contaminante se fugard alrededor del filtro. Utilizar un tramo de tubo flexible para conectar el
portafiltros a la bomba. El flujo de muestreo debe ser de 1.5 litros por minuto. Al concluir el
muestreo debe taparse el portafiltros con sus respectivos tapones;

b) referencia. En cada lote de muestras incluir un filtro del mismo lote utilizado para la recoleccién
de las muestras, el cual debe manejarse exactamente de la misma forma que los empleados
para el muestreo, excepto que el aire no debe fluir a través de él. Etiquetar este filtro como
referencia. Incluir uno por cada 10 muestras;

c) empaque y traslado. El portafiltros debe ser empacado y trasladado en un contenedor disefiado
para prevenir el dafo en traslado;

d) se debe enviar al laboratorio un volumen de muestra del aceite bajo andlisis, para usarlo como
sustancia patrén en el andlisis. Para evitar la contaminaciéon de las muestras, este volumen de
muestra del aceite debe empacarse y trasladarse por separado.

9.3 Anélisis de las muestras.

9.3.1 Abrir el portafiltros y cuidadosamente sacar el filtro de membrana de celulosa junto con el cojin
de celulosa, con la ayuda de unas pinzas para filtro y transferirlo al recipiente de extraccién.

9.3.2 Pipetear 10 ml de cloroformo dentro del recipiente y cerrarlo ajustadamente para minimizar la
evaporacién del solvente.

9.3.3 En seguida, dejar reposar durante 30 minutos con agitaciéon ocasional. En este punto, las
muestras de aceite en solucién estéan listas para el anélisis.

9.3.4 Determinar la longitud de onda de excitaciéon apropiada para el analisis, usando una solucién de
aceite de 100 mg/ml. Esta solucién se prepara mediante la disolucién apropiada de la solucién patrén con
cloroformo.

9.3.5 Transferir las muestras de solucién y de referencia a celdas de 1 cm de paso de luz y registrar
el espectro de fluorescencia para cada solucién, utilizando la longitud de onda de excitacién determinada
previamente.

9.3.6 La altura del pico de fluorescencia méas elevado se utiliza para medir la concentracién del aceite
en la curva de calibracién preparada a partir del volumen de muestra del aceite (véase 9.4.2).

9.3.7 Cuando se analicen muestras desconocidas, es necesario realizar una secuencia de disolucién
de la muestra para verificar el cambio de su fluorescencia, indicado por una respuesta no lineal.

9.4 Determinacion de la recuperacion de muestra.
9.4.1 Necesidades para la determinacion:

a) para eliminar cualquier desviacién en el método analitico es necesario determinar la recuperacion
del compuesto. La recuperacion de la muestra debe ser determinada por duplicado y cubrir las
concentraciones en el intervalo de interés;

b) si la recuperaciéon es menor al 95% se utiliza un factor de correccién apropiado para calcular
el valor "real".

9.4.2 Procedimiento para determinar la recuperacion:

a) adicionar una cantidad conocida del aceite bajo andlisis, de preferencia en una concentracion
equivalente a la esperada en la muestra, sobre un filtro de membrana de celulosa representativo
y secado con aire. El aceite bajo andlisis se recupera del filtro y se analiza como se describe en
9.3 (andlisis de las muestras);

b) la concordancia entre las determinaciones por duplicado debe ser + 5%;
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c)

d)
e)

f)

en el estudio de validacién, conducido para determinar la precisiéon y exactitud del método, se
utilizé una cantidad del aceite bajo analisis, equivalente a la presente en una muestra de 100
litros, tamafno de muestra que ha sido seleccionado para usarse en los estudios de extraccion.
Se acordé usar seis filtros por cada tres niveles pico (de O a 0.5, 1 y 2 veces el LMPE);

de forma paralela se analizé un filtro de referencia, exceptuando la adiciéon del aceite sobre él;
en todos los casos la extraccién y andlisis se practicé conforme 9.3 (anélisis de las muestras);

los valores de recuperacion obtenidos fueron del 97.7% vy por lo tanto, no se utilizé factor de
correcciéon en la determinaciéon de los valores "reales”;

la recuperacion de la muestra es igual al peso promedio en pg recuperados del filtro, dividido
entre el peso en pg adicionados al filtro:

recio promedio recuperado !
Recuperacion = P P — P 9\\'1\%
peso adicionado 6@ )O

10. Calibracion y patrones

a)

b)

realizar disoluciones apropiadas con cloroformo de la solucién patrén, para obtener patrones de
trabajo en el intervalo de 1.0 a 100 pg/ml;

transferir los patrones de trabajo a celdas de 1 cm de paso de luz y obtener el espectro de
fluorescencia para cada patrén. A continuacidon construir una curva de calibracién midiendo la
altura del pico de fluorescencia mas elevado y graficar este valor contra concentraciéon en ug/mil.

11. Calculos

11.1 Determinar la concentraciéon en ug/ml, correspondiente a la altura del pico de fluorescencia mas
elevado obtenido para la muestra, utilizando la calibracién apropiada o el factor de respuesta determinado
de los patrones de calibraciéon. Multiplicar por el volumen total y/o por el factor de disoluciéon conveniente
para obtener el peso total de la muestra en pug.

11.2 Hacer las correcciones necesarias a cada muestra, por efecto del valor en el filtro de referencia.

ug = ug muestra - pg referencia

donde:

g muestra son los ug encontrados en el filtro de muestreo.

ng referencia  son los pug encontrados en el filtro de referencia.

11.3 Dividir el peso determinado entre la recuperacién para obtener los ug corregidos de muestra.

Peso total

————— = pug corregidos de muestra
Recuperacion

11.4 Si las muestras de aire son tomadas bajo condiciones significativamente diferentes a las
condiciones normales de 298 K y 101.308 kPa (25°C y 760 mmHg), se realiza una correccién por
volumen para el aire muestreado, como sigue:

Vi — P @ 298 é
60 +273

donde:

Vn es el volumen de aire en litros a 25°C y 760 mmHg).
V  es el volumen de aire muestreado.

P eslapresion del aire muestreado en mmHg.

T  eslatemperatura del aire muestreado en °C.

760 es la presion normal en mmHg.



298 es la temperatura normal en K.
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PROCEDIMIENTO 005: DETERMINACION DE MONOXIDO DE CARBONO EN AIRE-METODO
ELECTROQUIMICO

1. Especificaciones

a) substancias: monéxido de carbono;

b) medio: aire;

c) procedimiento: electroquimico;

d) intervalo: de 24.7 a 115.4 ppm;

e) precisiéon: coeficiente de variacién (a): 0.0146.
2. Principio del método

2.1 Un volumen conocido de aire es recolectado en una bolsa de muestreo del gas, de cinco capas,
por medio de una bomba de muestreo personal de flujo lento, capaz de llenar la bolsa.

2.2 El contenido de monéxido de carbono de las muestras es determinado por anélisis electroquimico.
3. Intervalo y sensibilidad

3.1 Este método es validado sobre el intervalo de 24.7 a 115.4 ppm a una temperatura atmosférica
de
296 K (23°C) y a una presiéon atmosférica de 99.97 kPa (750 mmHg), utilizando un volumen muestra
de 3.5 litros.

3.2 El intervalo de trabajo del método estd estimado de 5 a 120 ppm, bajo las condiciones
experimentales citadas.

3.3 Las especificaciones del instrumento indican que la respuesta del analizador es lineal hasta 600
ppm. Sin embargo, ningln estudio ha sido conducido a este alto rango de concentracion.

4. Precision y exactitud

4.1 El coeficiente de variacién (Cvy ) para el método analitico y el método de muestreo en el intervalo

de 24.7 a 115.4 ppm fue de 0.0146. Este valor corresponde a una desviacion estandar de 0.7 ppm del
nivel de concentracién maximo permisible.

4.2 No hubo sesgo en el método analitico puesto que la recuperaciéon promedio de la bolsa fue de
1.015. Se asume una eficiencia de recoleccion de 100% puesto que el medio de recolecciéon es una
bolsa de muestreo integra impermeable al gas, habiéndose confirmado su estabilidad durante su
almacenamiento.

La concentracién de CO obtenida respecto al nivel de concentracién méaximo permisible, utilizando el
método de muestreo y el método analitico, fue de 1% por abajo de la concentracién "verdadera"” para un
numero limitado de experimentos de laboratorio.

4.3 Cualquier diferencia entre la concentracién "hallada" y la "verdadera" no representa un sesgo en
el muestreo y el método analitico, por el contrario, si esta diferencia se presenta en la concentracién
"verdadera" determinada experimentalmente, si provocaria un sesgo. Por lo tanto la correccion debe
aplicarse al resultado final. Hasta ahora, el (@) es una medida satisfactoria de precisién y exactitud del

muestreo y el método analitico.
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5. Interferencias

5.1 Cuando se conozca o se sospeche que dos o mas componentes estan presentes en el aire, tal
informacién debe incluirse con la muestra, incluso la sospecha de su identidad.

5.2 Debe enfatizarse que la contaminacion por diversos gases (por ejemplo, NO, NO,, SO,) cuando
excede de 25 ppm puede causar una interferencia equivalente a 1 ppm de CO o mayor (véase en 7.3 las
especificaciones de fabricacion).

5.3 Si existe la posibilidad de interferencia, su magnitud debe ser determinada por experimentacion
posterior.

6. Ventajas y desventajas

6.1 Ventajas. El dispositivo de muestreo es portatil, y no involucra liquidos. Las interferencias son
minimas, pero pueden ser dificiles de corregir. Las muestras de gas son analizadas por medio de un
método instrumental rdpido y portatil.

6.2 Desventajas. La bolsa de muestreo del gas es bastante voluminosa y puede perforarse durante el
muestreo o envio.

7. Instrumentacion y equipo

7.1 Bomba de Muestreo Personal. Se requiere una bomba capaz de llenar una bolsa a un flujo
aproximado de 0.05 litros (50 ml) por minuto. Esta bomba debe calibrarse con un margen de = 5%.

7.2 Bolsas de muestreo del gas de cinco litros de capacidad; solamente deben usarse las bolsas de
cinco capas que hayan probado la preservacién de la muestra durante por lo menos 7 dias. La bolsa se
ajusta con una valvula de metal y una manguera. Para la preparacién en el laboratorio de los patrones de
calibracion, deben utilizarse bolsas de 5 litros Saran o Tedlar.

7.3 Analizador electroquimico para monéxido de carbono con al menos, las siguientes caracteristicas:
a) intervalo de O a 600 ppm;

b) intervalo de temperatura de operacién 0°C a 40°C;

¢) limite inferior de deteccién: 1 mg/m?3 o menos;

d) precisiéon: £ 1% de la escala completa;

e) inestabilidad del cero: = 1% escala completa/dia;

f) inestabilidad de lectura: =+ 1% escala completa/dia;

g) tiempo de respuesta, menor a 60 segundos;

h) graficador: cualquier graficador de laboratorio, con un rango maximo de 2 V en la escala.

7.4 Jeringas herméticas de gas de 500 ml y otras medidas convenientes para hacer las muestras
patrén.

7.5 Rotdmetros calibrados de medidas convenientes para hacer las muestras patrén.
8. Reactivos

8.1 Monoéxido de carbono de 99.5% o de mayor pureza.

8.2 Aire, grado cero (con menos de 1 ppm de mondxido de carbono).

9. Procedimiento

9.1 Limpieza de las bolsas de muestreo y vigilancia de fugas.

9.1.1 Las bolsas deben ser limpiadas al abrir el mecanismo de cierre y sacar la muestra de aire. Se
recomienda el uso de una bomba de vacio; aunque este procedimiento puede hacerse manualmente
comprimiendo la bolsa. Entonces, las bolsas deben ser llenadas con aire libre de monéxido de carbono y
evacuadas, este procedimiento se debe repetir al menos dos veces.

9.1.2 Las fugas en las bolsas se detectan, llenandolas con aire hasta que queden tensas, selldndolas
y aplicandoles una presion ligera. Debe observarse cualquier fuga, cambios de volumen o distensién de la
bolsa, de preferencia durante un periodo de una hora.



9.2 Calibracién de bombas de muestreo personal. Cada bomba debe calibrarse para minimizar los
errores asociados con la incertidumbre del volumen de muestra recolectado. Aunque el volumen muestra
no se utiliza actualmente en esta determinacién, la bomba debe calibrarse para evitar el sobrellenado de
las bolsas, por ejemplo, un tiempo maximo de muestreo puede determinarse en base a la velocidad del
flujo y el volumen de muestra debe limitarse hasta aproximadamente 80% de la capacidad de volumen
de la bolsa (esto es, 4 litros para una bolsa de 5 litros).

9.3 Coleccion y empaques de muestras.

9.3.1 Inmediatamente antes del muestreo, acoplar una pequeina pieza de Tygon o un tubo de plastico
a la manguera de la bolsa de muestreo del gas.

9.3.2 Destornillar la valvula de ajuste y acoplar el tubo a la salida de la bomba de muestreo.

9.3.3 El aire muestreado debe pasar a través de la bomba y el tubo, antes de entrar a la bolsa de
muestreo.

9.3.4 Se recomienda un tamafio de muestra de 3 a 4 litros y un flujo de 0.05 litros (50 ml) por minuto
o menor, pero mayor de 0.01 litros (10 ml) por minuto. El flujo debe conocerse con una exactitud
de al menos = 5%.

9.3.5 La temperatura y la presiéon de la atmdésfera muestreada deben registrarse. Si la lectura de la
presion no esté disponible, registrar la altitud.

9.3.6 La bolsa de muestreo del gas debe rotularse y sellarse herméticamente.

9.3.7 Las bolsas con el gas muestreado deben empacarse y embalarse por separado, antes de ser
enviadas al laboratorio para disminuir el riesgo de perforacién.

9.4 Analisis de las muestras.

9.4.1 Andlisis electroquimico. Abrir la valvula y acoplar la bolsa de gas muestreado en la puerta de
admisién del analizador, via un tramo corto de tubo. Poner el instrumento en "encendido" y permitir que
la muestra se succione automaticamente a través de la celda electroquimica hasta alcanzar el equilibrio.
Registrar la informaciéon de salida del instrumento, en un registrador. No obstante que el medidor del
instrumento puede utilizarse para leer la concentracion directamente, el registrador permite hacer
mediciones de concentracién ligeramente mayores a 100 ppm de CO, puesto que la curva de calibracién
es lineal en rangos de hasta 120 ppm.

9.4.2 Medicion de la altura del pico. La altura del pico es medida directamente en la grafica de
registro.
La altura del pico alcanza su maximo nivel (constante) después del bombeo de la muestra de la bolsa,
durante 1.5 minutos. Los resultados son leidos de una curva patrén, como se describe en 11.

10. Calibracion y patrones

10.1 En una bolsa de muestreo de 5 litros completamente evacuada, preferentemente con la ayuda
de una bomba de vacio, se introduce un volumen conocido (de 3 a 4 litros) de aire grado cero via un
pivote conectado a la bolsa. Esto puede realizarse utilizando un cilindro de aire equipado con un rotametro
calibrado. Entonces se adiciona un volumen conocido de mondéxido de carbono a través del pivote por
medio de una jeringa hermética. Agitar la bolsa para garantizar un mezclado completo. Es necesario
conocer exactamente el volumen de monéxido de carbono adicionado y el volumen total de aire grado
cero, para determinar la concentracion en ppm; la concentraciéon en ppm es igual al volumen de monéxido
de carbono dividido entre el volumen de aire (volumen de mondéxido de carbono).

10.2 Poner en cero el instrumento, de acuerdo con el manual del fabricante y luego calibrarlo con un
gas patrén cuya concentracion sea de 90 a 100 ppm. El instrumento debe ser puesto en cero y calibrado
con el gas patréon varias veces. Debido a la lentitud de respuesta limitada por la difusiéon en cada retorno
a cero, este procedimiento debe hacerse a lo largo de una hora. Sin embargo, una vez completado, el
instrumento es estable con un margen de 1% del méximo de la escala durante por lo menos 12 horas.
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10.3 Para minimizar el efecto de las variaciones de respuesta en la celda, los patrones de calibracion
deben ser analizados al mismo tiempo que las muestras bajo andlisis.

11. Calculos
11.1 Leer en la curva patrén, la concentraciéon en ppm correspondiente a cada area pico.

11.2 Otra manera de expresar la concentracién es mg/m3, corregida a condiciones normales de 298 K
y 101.308 kPa (25°C y 760 mmHg).

mg PM o760 Jodt +273 )
M9 _ (ppm)
m 2445 p 208

donde:
P es la presién del aire muestreado en mmHg.
T es al temperatura del aire muestreado en °C.

24.45 es el volumen molar a 298 Ky 101.308 kPa (25°C y 760 mmHg) en litros/mol.
PM es el peso molecular del monéxido de carbono.

760  es la presion normal en mmHg.

298  es la temperatura normal en K.
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PROCEDIMIENTO 006: DETERMINACION DE FORMALDEHIDO EN AIRE-METODO
ESPECTROFOTOMETRICO

1. Especificaciones

a) sustancia: formaldehido;

b) medio: aire;

c) procedimiento: espectrofotométrico;
d) intervalo: de 0.1 a 2 ppm.

2. Principio del método

2.1 El formaldehido reacciona con la solucién acida cromotrépica de acido sulfarico para formar un
cromoégeno monocatiénico color purpura. La absorbancia de la solucién coloreada se lee en un
espectrofotémetro a 580 nm y es proporcional a la cantidad de formaldehido presente en la solucién.

2.2 No se conoce con certeza el mecanismo de esta reaccion.
3. Intervalo y sensibilidad
3.1 De 0.1 a 2.0 pg/ml de formaldehido puede ser medido en el color desarrollado por la solucién.

3.2 Una concentracion de 0.1 ppm de formaldehido puede ser determinada en una muestra de 25
litros de aire basados en una alicuota de 4 ml, de una solucién absorbente de 20 ml y una diferencia de
0.05 unidades de absorbancia respecto de la referencia.



4. Precision y exactitud

El método fue verificado por reproducibilidad por 3 diferentes analistas, en 3 diferentes laboratorios,
que analizaron las muestras patrén de formaldehido.

Tabla 1
Comparacion de los resultados de formaldehido de 3 laboratorios.
png de Absorbancia
Formaldehido Lab 1 Lab 2 Lab 3
1 0.057 0.063 0.061
3 0.183 0.175 0.189
5 0.269 0.279 0.262
7 0.398 0.381 0.392
10 0.566 0.547 0.537
20 1.02 0.980 1.07

5. Interferencias

5.1 El procedimiento con acido cromotrépico tiene una pequefia interferencia para otros aldehidos. Los
aldehidos saturados producen menos de 0.01% de interferencia positiva y el aldehido acroleinico
insaturado produce un porcentaje muy bajo de interferencia positiva. El etanol, alcoholes de alto peso
molecular y olefinas en mezclas con formaldehido dan interferencias negativas; sin embargo, las
concentraciones de alcohol en aire son usualmente mucho mdas bajas que las concentraciones de
formaldehido y por lo tanto no son una interferencia importante.

5.2 Los fenoles resultan ser una interferencia negativa de 10 a 20 por ciento cuando se presentan en
un exceso de 8:1 sobre el formaldehido. Sin embargo, ellos estdn presentes ordinariamente en la
atmdsfera a concentraciones menores que el formaldehido y por lo tanto no son