
UNIVERSIDAD DE SONORA 

DIVISIÓN DE INGENIERIA 

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA INDUSTRIAL 

OPORTUNIDADES PARA LA PRODUCCIÓN MÁS LIMPIA 
EN UNA GRANJA LECHERA Y FÁBRICA DE QUESOS EN 

EL ESTADO DE SONORA. 

TRABAJO ESCRITO 

Que para obtener �I DIPLOMA de 

ESPECIALIZACIÓN EN DESARROLLO SUSTENTABLE 

Presenta: 

César David Cordero González 

Director de Tesina: 
Dr. "Javier Esquer Peralta 

HERMOS/LLO, SONORA FEBRERO DEL 2011 



Universidad de Sonora 

 

Repositorio Institucional UNISON 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Excepto si se señala otra cosa, la licencia del ítem se describe como openAccess 



RESUMEN 

De acuerdo al Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal 

(2005) la actividad ganadera del estado de Sonora posee prestigio nacional de ser de los 

principales estados ganaderos del país por la magnífica calidad de su ganado y su 

cobertura de la demanda nacional de los productos ganaderos, así como la importante 

contribución a las exportaciones nacionales. Internacionalmente, este estado está 

reconocido por los Estados Unidos de América por ser una zona libre de enfermedades en 

cuanto al ganado se refiere. 

Uno de los derivados obtenidos de la ganadería bovina es el queso; alrededor de 

todo el estado es posible encontrar diferentes lugares donde se produce, desde pequeños 

productores que fabrican el queso de manera casera en estufas a gas o incluso de leña en 

algunas pequeñas comunidades, hasta grandes industrias que cuentan con equipos 

sofisticados y gran capacidad de inversión para comercializar e incluso exportar este 

producto. 

Al ser la ganadería y la producción de queso actividades comunes en la región, 

toma mayor relevancia el análisis de estas industrias desde la perspectiva de producción 

más limpia. En este caso en particular, las oportunidades más importantes identificadas 

fueron aquellas para reducir la demanda energética en los procesos térmicos y para 

mejorar el manejo de estiércol, entre otras; esto no solo logrará una mejora en el 

desempeño ambiental de la empresa, sino que existirá también un beneficio económico 

considerable que se espera funcione como una motivación para realizar análisis 

posteriores de mayor profundidad y mayor alcance. 
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ABSTRACT 

According to the National lnstitute for Federalism and Municipality Developm 

1 5 )  Sonoras livestock activity possess the national prestige of being one of the rr 

.tock producers in Mexico because of its magnificent quality and its ability to cover 

and of products as well as its important contribution to the national expo 

·nationally, this state has been recognized by the United States of America for bein 

ase free zone referred to livestock production. 

One of the derivates obtained from the cattle is cheese; all around the state 

.ible to find different places where it is produced, from small producers who make 

sse in a home-made manner with gas or even wood stoves in sorne small cornrnunin 

g industries who count with sophisticated equipment and a big investment capacif 

mercialize and also export this product. 

As the cattle raising and cheese production are common activities in the regi 

yzing this industries from the cleaner production perspective takes a bigger relevan 

is particular case, the most important opportunities found were those for reducing 

gy demand for thermal processes and improving the manure management syste 
• 

ng others; such things will not only achieve an improvement on the campan 

·onmental performance, but also it will provide a considerable economical ben 

h is supposed to work as a motivation for further and deeper researches and analys 
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1 .  INTRODUCCIÓN 

La manufactura del queso inició en tiempos antiguos con la práctica de transportar 

leche en estómagos y vejigas animales. A través de los siglos, la elaboración del queso ha 

sido modificada y refinada; éste puede ser producido de la leche de varias especies, sin 

embargo, la leche de vaca es la más usada en el occidente (Cornell University, 2007). 

En México la producción de queso y la ganadería son actividades comunes; 

particularmente en el noroeste del país la actividad ganadera del estado de Sonora posee 

el prestigio nacional de ser de los principales estados ganaderos del país por la magnífica 

calidad de su ganado y su cobertura de la demanda nacional de los productos ganaderos 

así como la importante contribución a las exportaciones nacionales de ganado; además, 

alrededor de todo el estado es posible encontrar diferentes lugares donde se produce 

queso, desde pequeños productores que fabrican el queso de manera casera en estufas a 

gas o incluso de leña en algunas pequeñas comunidades, hasta grandes industrias que 

cuentan con equipos sofisticados y gran capacidad de inversión para comercializar e 

incluso exportar este producto. 

La ganadería requiere de grandes cantidades de agua y alimentos, a la vez que el 

ganado y sus desechos emiten gases de efecto invernadero como lo son el metano y el 
, 

dióxido de carbono, la producción de quesos por su parte también presenta una alta 

demanda de recursos como agua y energía. Es asi que el análisis de este tipo de 

empresas desde la perspectiva de producción más limpia toma mayor relevancia. Las 

oportunidades de mejora potenciales habrán de reducir el impacto ambiental y los riesgos 

ocupacionales que se presentan en la empresa, las acciones a tomar habrán tambi én de 

resultar en beneficios económicos lo cual puede representar un incentivo para continuar 

investigando y mejorando su desempeño. 

Éste trabajo tiene como objetivo el identificar oportunidades para reducir los riesgos 

ambientales y ocupacionales que se presentan en una fábrica de quesos y granja lechera 

en particular. El documento presenta un análisis literario sobre las actividades de 

ganadería y elaboración de queso y sus impactos medioambientales. Al final se presentan 

recomendaciones para análisis posteriores en ésta empresa. 

- 5 - 



2. OBJETIVO ESTRATÉGICO 

Potencialmente prevenir, eliminar y/o reducir los riesgos ambientales y ocupacionales que 

se generan en una fábrica de quesos y granja lechera. 

3. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Llevar a cabo un análisis literario del estado del arte referente a la sustentabilidad 

de una fábrica de quesos y granja lechera. 

• Efectuar las actividades de planeación que permitan la caracterización del sistema 

de producción. 

• Definir y evaluar oportunidades de Prevención de la Contaminación en la fábrica de 

quesos y granja lechera. 

• Diseñar y proponer un programa de prevención a la contaminación que sirva como 

instrumento empresarial para la toma de decisiones respecto a lo ambiental y 

ocupacional. 

- � - 
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4. ANÁLISIS LITERARIO 

4.1. La crisis de los alimentos 

Los desafíos que habrán de enfrentarse rumbo a la sustentabilidad son de diversas 

magnitudes y varían de acuerdo a las diferentes actividades humanas que se llevan a 

cabo cotidianamente. Entre los riesgos que se presentan está el de la seguridad de los 

alimentos tanto en la disponibilidad como en la calidad de los mismos, la demanda de 

alimentos se incrementa conforme la población mundial crece, y la capacidad de mantener 

el ritmo de producción de los mismos está disminuyendo, en especial en los países en 

desarrollo (Naciones Unidas, 2002). Dyson (1996) señala que globalmente existe 

suficiente comida para alimentar al mundo, medido en calorías per cápita, si ésta estuviera 

mejor distribuida. 

De acuerdo a lo expresado por las Naciones Unidas (2008) en su publicación Food 

Sustainabi/ity: a guide to prívate sector action, aún antes del reciente aumento dramático 

de precios en comida, granos y mercancías, había alrededor de 800 millones de personas 

hambrientas en el mundo, además, se espera que el aumento sostenido en los precios de 

la comida eleve el número de gente pobre y hambrienta en por lo. menos otros 100 

millones. El capítulo 3 de la sección I de la Agenda 21 (Naciones Unidas, 1992), señala 

que los gobiernos, con la asistencia y cooperación de organizaciones internacionales, no 

gubernamentales y de comunidades locales deben establecer medidas que directa o 

indirectamente habrán de promover la seguridad en el acceso de alimentos y, de ser 

posible, promover la autosuficiencia dentro del contexto de la agricultura sustentable; 'asl 

como, apoyar la investigación y la integración de métodos tradicionales de producción que 

han demostrado ser ambientalmente sustentables. La Sustainable Development 

Comission (2009) está de acuerdo que se necesita producir mas comida, o hacerse 

disponible para mas personas, proveniente del suelo y los sistemas de alimento mismos 

que habrán de adaptarse a una era de cambio climático, escasez y estrés en el agua, 

tensiones sobre el uso de tierra y presiones sociales concomitantes. 

La Organización de las Naciones Unidas (2008) sugiere que los gobiernos tienen la 

responsabilidad primaria de hacer frente a los impactos de la crisis de los alimentos y 

asegurar un ambiente conducente para dar respuestas sustentables para aumentar la 
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disponibilidad y el acceso a la comida, ellos proponen que las acciones claves deben 

tomar en cuenta lo siguiente: 

Asegurar la provisión de alimentos para los pobres y otros grupos vulnerables; 

fortalecer las redes de seguridad para reducir la vulnerabilidad de estos grupos 

para la crisis actual y las futuras; 

hacer frente a las especulaciones, impuestos y otras distorsiones políticas que 

aumentan los precios de la comida de manera artificial y/o afectan la producción 

local de alimentos y los incentivos del mercado; 

asegurar un ambiente macroeconómico estable para evitar el "impuesto de la 

inflación" en los pobres y proveer un clima estable para las inversiones hechas 

por los pobres y los no pobres en cuanto a agricultura y actividades 

relacionadas; 

dirigir las inversiones públicas financiadas del presupuesto propio para 

fortalecer la infraestructura rural y los mercados, educación, salud e 

investigación hacia la agricultura; 

hacer frente a las distorsiones en las inversiones rurales, como las regulaciones 

excesivas y la corrupción local. 

Por otra parte, no solamente Naciones Unidas ha tenido una respuesta hacia la · 

crisis, varias organizaciones públicas, privadas, gubernamentales y no gubernamentales • 

trabajan tanto en la ayuda humanitaria inmediata como en investigar y combatir las causas 

raíz de éste problema. Sirva de ejemplo el caso de la "Business Alliance Against Chronic 

Hunger (BAACH)" del Foro Económico Mundial (WEF por sus siglas en inglés) formado el 

2006 por un grupo de líderes empresariales y líderes públicos, que es una iniciativa que 

trabaja con una amplia gama de compañías para promover los modelos de negocios que 

contribuyan a la producción de comida sustentable e incrementar los ingresos en regiones 

pobres. De acuerdo al WEF, a través de BAACH, los negocios potencian su experiencia y 

capacidades para mejorar las cadenas de valores desde la producción, procesado y 

embalaje hasta la distribución y mercadeo, para incrementar los suministros de alimentos, 

nutrición e ingresos en regiones con hambruna. Globalmente, BAACH fortalece el 

compromiso para la acción en contra del hambre promocionando modelos de neqocios 

efectivos, facilitando el diálogo y colaborando con distintas organizaciones (WEF, 2004). 
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A la par de la creciente toma de conciencia respecto a los problemas sociales, 

económicos y ambientales a los que la sociedad está expuesta, tanto las manufactureras 

como los consumidores empiezan a voltear hacia hábitos de producción y consumo más 

sustentables así como a ejercer presión demandando productos cuya elaboración haya 

sido también de manera sustentable (Nachay, 2008). 

Dodds (2007 citado por Nachay, 2008) ilustra tal situación dando cifras estadísticas 

en el análisis de los hábitos de consumo y menciona Jo siguiente: 

El porcentaje de consumidores en los Estados Unidos que compraron 

productos hechos con empaques reciclados y/o manufacturados de manera 

eficiente en cuanto a energía o ambientalmente amigables pasó del 12% en 

Agosto del 2006 a 36% en Diciembre del 2007. Existe una preferencia por parte de 

los consumidores europeos hacia productos posicionados como amigables con el 

ambiente, incluso aquellos que presentan empaques reducidos, los que están 

fabricados con empaques biodegradables, y aquellos que están certificados como 

orgánicos y/o de ''fair trade". Alrededor de 27% de los consumidores europeos 

compraron estos productos el 2006, y en Europa, mas del 60% de los lanzamientos 

de nuevos productos en el 2007 fueron de este tipo de productos ambientalmente 

amigables. 

La industria de alimentos depende de energía para los procesos requeridos para su 

seguridad, higiene y conservación; esto implica que los procesos térmicos y de 

deshidratación, que son las técnicas más comúnmente usadas para la conservación de los 

alimentos, requieran cantidades significativas de energía siendo así que el costo de estos 
- - 

recursos puede 1\egar a ser una carga que puede reflejarse directamente en los precios de 

los alimentos y bebidas (Okos et al. 1998). Las procesadoras de alimentos, dándose 

cuenta de la necesidad de reducir sus costos de energía a la vez de disminuir las 

emisiones de gases de efecto invernadero, están incluyendo el uso del poder del viento y 

del sol -que son fuentes de energía renovables- así como reciclando y re-usando el agua 

de sus procesos, instalando equipos de mejor eficiencia de energía, y diseñando edificios 

con sistemas de ventilación mejorada y más luz natural e incluso los subproductos de la 

comida y los desechos orgánicos se han convertido en fuentes de energía como parte de 

los esfuerzos de manejo de residuos sólidos y reciclaje (Nachay, 2008). 
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4.2. Agricultura y Ganadería como parte del ciclo de vida de los productos lácteos. 

Los impactos hacia el medio ambiente y riesgos a la salud de las actividades 

primarias de agricultura y ganadería son considerablemente elevados. Bejarano (2002) 

dice que particularmente el uso de plaguicidas en los cultivos ha demostrado tener ya un 

alto impacto en la salud de las personas y el medioambiente. El mismo autor habla acerca 

de los efectos nocivos y de cómo es que pueden variar dependiendo del tipo de tóxico 

utilizado y la exposición al mismo, yendo desde ligeras irritaciones hasta efectos adversos 

en el sistema nervioso central, mutaciones y cánceres. Hace casi 50 años, la bióloga 

Rachel Carson (1962) planteaba en su afamada obra Silent Spring, que "nos 

encontrábamos frente a una encrucijada: o seguíamos llenando el mundo con venenos 

químicos, corriendo los riesgos ambientales y para la salud pública que ello ocasiona, en 

una carrera desenfrenada que nos llevaría al desastre, o mirábamos en torno nuestro en 

busca de otro camino que asegure la conservación de la tierra." 

En el libro "La espiral del veneno" (Bejarano, 2002) se expone una alternativa al 

uso de plaguicidas químicos, el Manejo Integrado de Plagas (MIP), cuyo origen se remonta 

a los fines de la década de 1950 haciendo énfasis en la comprensión de los aspectos 

ecológicos de las poblaciones plaga que se querían controlar. El MIP es una alternativa · 

que debe de considerarse al enfrentar los impactos ambientales causados por la . 

agricultura. 

Así como de la agricultura se obtienen fibras y alimentos, los seres humanos 

también dependen de los animales para obtener de ellos alimentos y otros productos, para 

trabajar y para diversos usos. Para satisfacer estas demandas, han domesticado o 

mantienen en cautiverio especies de mamíferos, aves, reptiles, peces y artrópodos. Estos 

anímales reciben el nombre de ganado, y su cría tiene implicaciones para la seguridad y la 

salud en el trabajo (Myers, 2001 ). 

La ganadería vacuna es uno de los principales usos de la tierra en América Latina y 

el Caribe. Lamentablemente, una parte considerable de esta actividad está caracterizada 
' 

por bajos niveles de productividad y rentabilidad, y por la generación de efectos 

ambientales negativos (FAO, 2008). Las vacas tienen la capacidad de convertir alimentos 

ricos en fibra que se conocen como forraje (más del 18% en fibra) en alimentos 
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comestibles para los seres humanos. Esta capacidad procede de su sistema de digestión 

constituido por cuatro estómagos, entre ellos, el rumen (al que deben que se les llame 

rumiantes) (Gillespie, 1997). 

Esta actividad primaria tiene significativos efectos sobre casi todos los aspectos del 

ambiente, ya sea en forma directa a través del pastoreo y la incorporación de nuevas 

tierras para pastos, o en forma indirecta a través de la expansión de la producción de 

granos destinados a la alimentación del ganado. Esta situación está llevando a que la 

concomitante expansión en la actividad ganadera ejerza presión sobre los recursos y 

genere consecuencias ambientales indeseables en cuanto al agua, el aire, el suelo, el 

cambio climático y la biodiversidad (Steinfeld et al. , 2006). 

La superficie de praderas y pastos permanentes utilizados para el ganado ocupan 

aproximadamente 561,8 millones de hectáreas, o el equivalente al 27 por ciento del total 

del área de la región del caribe y latinoamérica (CEPAL, 2006). Kaimowitz (2001) 

refiriéndose al pastoreo dice que en algunos países de América Latina las tierras bajo ésta 

actividad llegan a ocupar más de la mitad de la superficie de los mismos; también 

menciona que la ganadería basada en el pastoreo es una de las principales actividades 
. 

que ha coadyuvado a la modificación de los ecosistemas naturales de la región, y que la 

incorporación de tierras destinadas a la ganadería en los países de América Latina se ha 

dado a expensas de la reducción y modificación de áreas de bosques tropicales, 

subtropicales y de montaña, y en la alteración de humedales. 

De acuerdo a Myers (1991 ), las drásticas modificaciones de ecosistemas asociadas 

a la expansión de la actividad ·ganadera han traído aparejados efectos ambientales 

negativos a diferentes escalas de-acuerdo a sus magnitudes. Por ejemplo, a escala local, 

se dice que la ganadería ha contribuido a la degradación de suelos, contaminación de 

capas freáticas y pérdidas de productividad, en tanto que a escala regional ha generado la 

pérdida de la capacidad de regulación hídrica, la contaminación de ríos y la pérdida de 

servicios de los ecosistemas, es decir, servicios naturales. Los efectos a escala glob�I se 

manifiestan en la pérdida de biodiversidad y de recursos genéticos al degradarse o 

reducirse los ecosistemas boscosos Neotropicales, los cuales se caracterizan por poseer 

una alta riqueza de especies de flora y fauna además el cambio de uso del suelo a 
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pastizales contribuye a la emisión de gases de efecto invernadero, entre ellos dióxido de 

carbono, óxido nitroso y metano (IPCC, 2000). 

La organización de alimento y agricultura (FAO, 2008) expresa que existe una falta 

de previsión de los efectos ambientales negativos acarreados por los sistemas intensivos 

de producción, tanto de carne como de productos lácteos, lo que ha traído aparejado 

compactación de suelos, disminución y contaminación del recurso hídrico, y altos niveles 

de producción de metano y otros gases de efecto invernadero. 

4.3. Prevención de riesgos en los procesos productivos de alimentos 

La producción más limpia se entiende como "procesos de producción, ciclos de 

productos y patrones de consumo que permiten el desarrollo humano y el abastecimiento 

de las necesidades humanas básicas sin interrumpir o degradar los ecosistemas dentro los 

cuales dicho desarrollo ocurre" (Jackson, 1993: p. 143). En cuanto a los procesos de 

producción, ésta estrategia involucra la conservación de materias primas y energía, la 

eliminación de materias primas tóxicas, y la reducción en las cantidades de toxicidad de 

desperdicios y emisiones (UNEP, 2000). 

La Agencia de Protección Ambiental (EPA, 2001) en su 'publicación · An 

Organizacional Guide to Pollution Prevention, define que la prevención de la 
contaminación representa "reducción de la fuente" y otras prácticas que reducen o 
eliminan la creación de contaminantes, esto a través de la protección de los recursos 
naturales por la conservación y de mejor eficiencia en el uso de materias primas, energía, 
agua y otros recursos. EPA define también que la reducción de la fuente se define como 

cualquier práctica que reduzca la cantidad de cualquier sustancia peligrosa o contaminante 

que habrá de ser liberada al medio ambiente, antes que el reciclaje, tratamiento o 

disposición; o bien, la reducción de peligros a la salud pública y al ambiente asociados con 
la liberación de tales sustancias o contaminantes. 

El análisis de riesgos y punto crítico de control (HACCP, acrónimo del inglés 
Hazard Analysis and Critica! Control Point) es un sistema de gestión en el que la seguridad 

e higiene de los alimentos es enfrentada a través del análisis y el controlo de riesgos 

físicos, químicos y biológicos desde la producción de materia prima, el manejo, hasta la 
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manufactura, distribución y consumo del producto terminado (FDA, 2009). Es un sistema 

que se basa en los controles del proceso para minimizar los riesgos en la seguridad de los 

alimentos en su industria procesadora. Se debe pensar en HACCP como un sistema 

preventivo de seguridad de alimentos, y no como un sistema de inspección de control de 

calidad tradicional. HACCP trata de disminuir la posibilidad de que existan riesgos en los 

alimentos (Goodrich, Schneider, & Schmidt, 2005). La asociación de oficiales de alimentos 

y medicamentos (AFDO, 2004), expone los siguientes principios de HACCP: 

Principio 1 :  Llevar a cabo un análisis de riesgos. Se identifican los riesgos 

potenciales asociados a los alimentos a la par de las medidas para controlarlos. 

Principio 2: Después de evaluar todos los pasos del proceso, determinar puntos 

críticos de control (PCC). Los PCC son puntos en la producción y procesado de alimentos 

en los que algunos riesgos importantes pueden ser controlados o eliminados. 

Principio 3: Establecer límites críticos para cada PCC. Cada PCC debe operar 

dentro de parámetros específicos para asegurar que el riesgo está siendo controlado de 

manera apropiada y efectiva. 

Principio 4: Establecer sistemas para monitorear cada PCC. El monitoreo se trata 

de definir cómo es que los PCC serán evaluados, llevando a cabo el monitoreo en 

intervalos de tiempo apropiados, determinando quién realizará el monitoreo y finalmente 

manteniendo los registros adecuados 

Principio 5: Establecer acciones correctivas. Cuando un límite crítico no se cumple, 

se deben tomar acciones apropiadas. Éstas pueden ser acciones a corto y a largo plazo, y 

se debe llevar un registro. 

Principio 6: Establecer procedimientos de verificación. La verificación es utilizada 

para confirmar que el sistema está trabajando apropiadamente y que los procedimieritos 

expresados en el plan HACCP están siendo cumplidos. 

Principio 7: Documentación y registro. Esto incluye todos los registros requeridos 

en las partes del plan HACCP,. así como otros registros tales como los de sanidad, 

acuerdos de proveedores y documentos de embarques. 
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4.4. Industria de lácteos 

Smukowski y Brusk (2001) expresan que los productos lácteos constituyen un 

elemento importante de la alimentación humana desde tiempos remotos, cuando los 

animales comenzaron a domesticarse. De acuerdo a los autores, en un principio el trabajo 

se realizaba en el hogar o en las explotaciones agrarias e incluso en la actualidad, gran 

parte de la producción se genera en pequeñas empresas, aunque la existencia de grandes 

industrias es habitual en numerosos países además mencionan que las cooperativas han 

tenido una gran importancia en el desarrollo de esta industria y la mejora de sus 

productos. La producción de leche para el consumo y derivados lácteos, es una actividad 

económica de gran importancia, que provee al consumidor alimentos ricos en proteínas 

(ANAM, 2005). El World Bank Group (WBG, 1998) define que la industria láctea involucra 

el proceso de leche cruda para elaborar productos como la leche comercial, la mantequilla, 

queso, yogurt, leche condensada, leche deshidratada (leche en polvo), y mantecados, 

usando procesos como el enfriamiento, la pasteurización, y la homogenización. La figura 1 

muestra de manera general las actividades básicas de una industria láctea asi como las 

entradas y salidas que ésta involucra. 

Al igual que en muchas otras industrias, la de los lácteos tiene impactos 

ambientales. La generación de aguas residuales es el aspecto ambiental más significativo. 

de la industria láctea (MMA, 2005). En la publicación "Cleaner Production Assessment for 

Dairy Processing" (UNEP, 2000) se describe que el proceso de lácteos 

característicamente requiere de grandes cantidades de agua. El agua es primariamente 

usada para la limpieza de equipos y áreas de trabajo para mantener los estándares de 

higiene -en la figura 2 se muestra el uso típico de agua en una procesadora de lácteos-. El 

problema ambiental predominante eausado por el proceso de lácteos es la descarga de 

grandes cantidades de efluentes líquidos. Los efluentes generalmente tienen las siguientes 

propiedades: 

Carga orgánica elevada debido a la presencia de componentes de la 

leche; 

Fluctuación en el pH debido a la presencia de agentes limpiadores 

cáusticos y ácidos y otros químicos; 

Altos niveles de nitrógeno y fósforo; 

Fluctuaciones en temperatura. 
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Producción de mantequilla 

- 
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Producción de lácteos - Recepción de leche y almacenaje 

Actividades de una planta procesadora de lácteos 

Efluentes de lavado 
f--+ de tanques, suero, y derrames de leche 

Energía (Electricidad._ Vapor) Leche en polvo 
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Emisiones al aire, gases de combustion, residuos de polvo de leche, gases refrigerantes, olores. 
Refrigerantes -�1--�L�ec.,c�he�-� 

+ Almacenaje en trio 
Materiales de empaquetado -�I E_m_p_a_q_u_et_a_d_o_y_d_is-tr-ib_u_c_ió_n �� 

Desechos solidos, productos dañados, productos caducos 
Figura 4.1 .  Actividades generales en una industria de lácteos. Environmental, Health, and Safety Guidelines (IFC, 2091) 

De manera particular, si el suero proveniente de la elaboración de queso .no es 

usado como sub-producto y es descargado junto con otras aguas residuales, la carga 

orgánica del efluente resultante es aún más elevada, exacerbando los problemas 

ambientales que pudiesen originar (UNEP, 2000). 

La energía en una planta-de productos lácteos es usada para el funcionamiento de 

los motores en los procesos en que se utilizan equipos, para calentamiento, evaporación y 

secado, pasteurización, para enfriamiento y refrigeración, para la generación de aire 

comprimido y para iluminación. El centro de producción más limpia en Nicaragua (CPM, 

1994) estima que aproximadamente el 80% de las necesidades de este tipo de industria es 

provista por la combustión de combustible fósil para la generación de vapor. El restante 

20% es suministrado por energía eléctrica, éste es el caso de los motores eléctricos, 

refrigeración e iluminación. El CPM de nicaragua ta expresa además que el consumo 

energético también depende del tiempo y el volumen de producción de la empresa. En la 
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mayoría de las empresas lácteas el alto consumo energético puede ser asociado a baja 

eficiencia energética, uso de motores obsoletos, excesiva iluminación o problemas con el 

factor de potencia. Debido a la utilización intensiva de este insumo durante el proceso 

productivo, representa uno de los costos de producción más significativos. 
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Yo urt 
�-- ---� 
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Productos 

Agua 

.. 

Producto 
Final 

Figura 4. 2. Usos típicos de agua y fuentes de efluentes en una industria láctea. Ózbay & Demirer (2006). 

4.5. Producción de queso. 

En una publicación de la Universidad Cornell (Cornell University, 2007) se define 

que la manufactura del queso inició en tiempos antiguos con la práctica de transportar 
. 

leche en estómagos y vejigas animales. A través de los siglos, la elaboración del queso ha 

sido modificada y refinada. Hoy en día, se ha identificado al menos 800 tipos diferentes de 

quesos alrededor del mundo. Éstos pueden ser producidos de la leche de varias especies. 

Sin embargo, la leche de vaca es la más usada en el occidente, existe un creciente interés 

en la manufactura del queso proveniente de la leche de cabras y ovejas. 
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La Autoridad Nacional del Ambiente (ANAM, 2005), de la República de Panamá, 

define al queso como un producto fresco o madurado obtenido por la coagulación y 

separación de suero de la leche, nata, leche parcialmente desnatada, mazada o por una 

mezcla de estos productos. Dicha institución ofrece los siguientes criterios para clasificar 

los quesos: de acuerdo al contenido de humedad se clasifican en quesos duros, semiduros 

y blandos; de acuerdo al método de coagulación de la caseína, se clasifican en quesos al 

cuajo (enzimáticos), quesos de coagulación láctica (ácido láctico) y quesos de coagulación 

de ambos métodos; de acuerdo al microorganismo utilizado en la maduración y la textura 

del queso, se clasifican en quesos de ojos redondeados, granulares y quesos de textura 

cerrada. 

El mayor problema ambiental asociado con la elaboración de queso es la 

disposición del suero (UNEP, 2000). Existen generalmente tres tipos de suero: 

Suero dulce, que es generado cuando se usan enzimas para coagular la 

leche, éste típicamente contiene 0.6 a 0.9% de proteína soluble, hasta 

0.3% de grasa y grandes cantidades de lactosa (hasta 5%) el pH del 

suero dulce generalmente es de alrededor de 5.1 y 5.3 

Suero ácido, que es generado cuando se utiliza ácido para coagular la 

leche, por ejemplo en la producción del queso cottage. El suero ácido 

típicamente contiene la misma proporción de proteínas solubles que .el 

suero dulce, pero menos grasa y un poco menos de lactosa (4.5%), 

puesto que un tanto de lactosa se convierte en ácido láctico. Tiene un pH 

bajo que va entre 4.5 y 4. 7. 

Suero salado, que se produce en el prensado del queso salado, por 

ejemplo en la producción del queso cheddar. Éste suero debe ser 

captado de masera individual, es decir, separado de los otros tipos de 

suero. 

El suero de la fabricación, del queso, durante años ha sido considerado como un 

desecho y ha sido vertido en los ríos, lo que está ocasionando graves daños al medio 

ambiente. El suero representa, entre otras cosas, una mezcla importante de proteínas que 

poseen un amplio rango de propiedades químicas, físicas y funcionales, y que entre otros 
' beneficios pueden ayudar a conservar la salud y evitar ciertas enfermedades (Herrera, 

2005). 
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5. METODOLOGÍA 

Se realizó un estudio en una fábrica de quesos, la cual cuenta además con su 

propio establo de vacas lecheras, para analizar el proceso de fabricación de los diferentes 

tipos de queso incluyendo desde la cría, ordeña, elaboración de queso y empaquetado; y 

así identificar las oportunidades para la prevención de la contaminación y la producción 

más limpia. 

• Tipo de estudio: Se trata de un caso de estudio, de tipo Mixto cuyo enfoque 

cualitativo está dado por la preevaluación, esto es, una observación en general de 

la empresa y del proceso productivo, y cuyo enfoque cuantitativo está dado por la 

recolección de datos concretos y extrapolaciones a través de datos existentes. 

• Diseño utilizado: Programa de producción más limpia. 

• Alcance: Riesgos ambientales y de seguridad e higiene de la producción de queso, 

así como en el manejo del establo de vacas lecheras en una microempresa de la 

ciudad de Caborca, Sonora. En el período de Agosto a Diciembre del 2010. 

• Objeto de estudio: El proceso productivo y las actividades de una fábrica de quesos 

y granja de vacas lecheras, microempresa situada en la ciudad de Caborca, 

Sonora. 

• Selección y tamaño de muestra. Al tratarse de un caso de estudio, la muestra fue 

determinada por conveniencia-. 

• Instrumento utilizado: Se hizo un análisis literario previo acerca de la problemática 

ambiental y la importancia d'e la industria láctea y de la ganadería. Además, se 

llevó a cabo un diagnóstico basándose en la metodología propuesta en "Cleaner 

production assesment in Dairy processing" (UNEP , 2000). Los elementos 

abordados se resumen a continuación: 
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Fase 1 - Planeación y organización. 

El objetivo de esta fase es obtener el compromiso hacia el proyecto, conseguir 

recursos y planear los detalles del trabajo a realizarse. El proyecto tiene más 

oportunidades de éxito si este trabajo de asentamiento se ejecuta correctamente. 

Fase 2 - Pre-evaluación 

En esta fase se hace una descripción de la empresa y del proceso productivo, se 

hace un perfil general de las actividades principales y prácticas comunes en la granja y la 

fábrica. 

Fase 3 - Evaluación 

Esta fase tiene como función hacer una recolección de datos que sirven para 

formarse un criterio acerca del desempeño ambiental y la eficiencia de producción de la 

empresa. Los datos recolectados sobre las actividades administrativas pueden utilizarse 

para monitorear y controlar la eficiencia general del proceso, asignar objetivos y calcular 

indicadores mensuales o anuales. Los datos obtenidos sobre las actividades 

operacionales pueden utilizarse para evaluar el desempeño de un proceso específico. 

Fase 4 - Estudio de factibilidad 

En este paso se plantean las implicaciones de las oportunidades de mejoras 
. 

identificadas, de esta manera se puede evaluar la factibilidad de llevarlas a cabo. 

Fase 5 - Plan de acción 

Finalmente, se proponen las actividades que han sido identificadas e analizadas 

que habrán de servir para prevenir, eliminar y/o reducir los riesgos ambientales y 
- - 

ocupacionales que se generan en una fábrica de quesos y granja lechera. 

La fase de implementación dependerá de los interesados, esto es, llevar a cabo las 

sugerencias y las opciones de mejora identificados. 
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6. RESULTADOS: 

6.1.  Planeación y organización: 

Habiendo conseguido el consentimiento y la comprensión del estudio a realizarse 

por parte de la administración, se formó un equipo de trabajo de dos personas en conjunto 

con el encargado general de la fábrica de quesos para así tener acceso a las áreas de 

producción. 

A la fecha del inicio del estudio, la empresa no contaba con una política de 

sustentabilidad por lo que se propuso lo siguiente: 

Política de sustentabilidad: Esta Empresa se compromete a reducir su impacto 

ambiental y los riesgos ocupacionales de sus procesos sin comprometer su capacidad y la 

calidad de sus productos por medio de: 

- Capacitación continua al personal. 

- Mejora continua y replanteo de operaciones para: reducir desperdicios, reducir 

posibles riesgos ocupacionales y mejorar su eficiencia. 

- Utilización de nuevas tecnologías amigables con el ambiente. 

- Reducción de demanda energética. 

6.2. Pre-evaluación: 

6.2.1. Descripción de la empresa y del proceso productivo: 

La fábrica de quesos que se analizó está situada en la ciudad de Caborca, Sonora, 

a 300 Km de la capital del estado. La empresa fabrica y distribuye quesos de diferentes 

tipos (asadero, fresco, Cottage, en· polvo, etcétera) dentro y fuera de la ciudad. Entre 

repartidores, promotores de venta, encargados de producción y operadores, la empresa 

cuenta con 1 O empleados incluyendo al dueño que a la vez funge como gerente general; 

además cuenta con un establo de crianza de ganado y ordeña de donde se obtiene la 
' 

leche como materia prima para el producto. El proceso analizado puede ser dividido en 2 

partes, la obtención de la leche y la fabricación del queso. 
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a) Obtención de leche 

Crianza 

En el establo se realizan prácticas de inseminación en las vacas; el periodo de 

gestación es de aproximadamente 9 meses durante los cuales pueden seguir siendo 

ordeñadas hasta 50 días antes del parto estimado, período en el que dejan de ser 

ordeñadas y son separadas a un corral de "vacas secas", donde se cambia su dieta y son 

revisad 

as periódicamente para asegurar el correcto desarrollo de las crías. 

Después del parto, los becerros (crías) son etiquetados con aretes para llevar el 

registro de la madre y la fecha en que nació, éstos se alimentan del calostro (primera leche 

después del parto) de la madre alrededor de 2 meses para después ser pasados al corral 

de "destete" donde los más pequeños son alimentados solamente de agua y leche a través 

de un biberón y después de 1 mes empiezan a ser alimentados con leche, granos y 

concentrados. En el corral de destete se revisan constantemente los becerros para 

identificar y prevenir oportunamente enfermedades, siendo la más común la diarrea 

mecánica: 

"Un becerro recién nacido debe de tomar los primeros 5 días calostro y 

posteriormente leche en cantidad del 8 al 10% de su peso vivo cada 24 horas, 

esto es que si pesa al nacer 40 kg debe de tomar 4 litros de calostro al día, 2 

litros en la mañana y 2 por la tarde de manera práctica, si a los becerros le 

damos más leche de lo notrnel le causaremos una diarrea mecánica, debido a 

que se satura el poder de absorción de nutrientes, por ejemplo no existe 

suficiente lactasa para degradar el exceso de lactosa, y así de todos los 

nutrientes y esto aumenta los solutos en la luz del intestino provocándose un 

cambio osmótico, una difusión de líquidos de la sangre y los tefidos hacia la 

luz del intestino provocando la diarrea" (Cano, 2005). 

Desde los 4 y hasta los 8 meses. los becerros pasan a otro corral donde su dieta 

cambia, se les deja de dar leche y se les empieza a alimentar con concentrado de granos 

.y forraje (Tazol de trigo y alfalfa). Después de 8 meses los machos son separados y son 
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vendidos por kilo. Esto representa un costo para el establo, pues el precio en el mercado 

de estos animales no refleja los costos de crianza. 

El último corral es el de las vacas lecheras; aquí la dieta es cambiada ligeramente, 

siendo más abundante la alimentación con alfalfa, además, se les da de beber el suero 

restante de la producción de queso de la fábrica el cual es aún rico en proteína. En la 

figura 6.1 se muestra la distribución de las áreas y los respectivos corrales para cada edad 

del ganado. 
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Figura 6. 1 Distribución de corrales sin escala 

Ordeña 

Las vacas son ordeñadas en un salón acondicionado para esta actividad con 

capacidad para 1 O vacas a la vez ( el diseño utilizado en esta granja es el de "espina de 

pescado") donde se les da alimento mientras se ordeñan, está actividad se realiza a través 
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de una máquina neumática que succiona la leche de las ubres de las 10 vacas 

simultáneamente. El operador hace pasar a las vacas a sus posiciones, donde se encarga 

de lavar las ubres de cada una y colocar los succionadores correctamente. Se debe estar 

pendiente de la succión para poder retirar a tiempo los succionadores, el tiempo de ordeña 

por vaca es de alrededor de 1 O minutos. 

El encargado de la ordeña debe contar con el conocimiento y la experiencia 

necesaria para identificar rápidamente los posibles problemas o enfermedades en los 

animales, como por ejemplo los casos en que la vaca sufre de mastitis (inflamación de la 

mama), para no ordeñarle y evitar contaminación del Jote de leche. Los encargados de 

esta operación generalmente conocen a cada vaca que ordeñan y tienen bien coordinados 

los tiempos en que las vacas son ordeñadas, como sugiere Johnson (2000): 

"En la mayoría de las circunstancias, la rutina en la ordeña puede ser 

la clave para la producción de leche de calidad. El secreto es asegurarse que 

todos en la granja entiendan claramente la importancia de la rutina en la 

ordeña y que la implemente en cada vez que se lleve a cabo esta actividad". 

Después de retirar los succionadores, los pezones se sellan con una solución 

especial para evitar contaminación posterior de la ubre. El salón es vaciado, se procede a 

limpiar el lugar con agua a presión debido al lodo que se introdujo y al ,estiércol y orina de 

las vacas recién ordeñadas. El operador revisa los comederos de cada puesto de ordeña y 

rellena de alimento cuando es necesario (2 cubetas por cada 1 O vacas), después de la 

limpieza y el rellenado de alimento se le da paso a las siguientes 1 O vacas y se repite el 

proceso de limpieza de ubre, posición de succionadores, retiro y sellado de pezones. La 

leche de la ordeña es bombeada a través de tuberías y es filtrada hacía un tanque 

contenedor que cuenta con aspas de movimiento lento para evitar el asentamiento de la 

leche. 

Habiendo terminado el proceso de ordeña, se hace un lavado final del salón como 

los anteriores y de las tuberías; particularmente las tuberías se lavan por medio de 

enjuagues de manera automática, se hace circular agua a través del sistema con bombas, 
' 

después se hace circular agua calentada entre 50 y 70ºC con detergentes o ácido para 

asegurar que se corte la grasa restante, el agua de enjuague es entonces utilizada para la 

.lirnpieza del salón de ordeña. 
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Las actividades de limpieza son de vital importancia, pues si las tuberías quedan 

sucias, esto puede ser motivo de rechazo de todo un lote de leche debido a la formación 

de microbios. 

b) Fabricación de queso 

Inspección de leche 

El lote de la leche recién ordeñada se almacena en un tanque de acero inoxidable y 

se toma una muestra para hacer el análisis microbiológico así como de acidez y aceptar o 

rechazar el lote de leche. Esto último no sucede con frecuencia, pero de ser el caso, la 

leche se tira directamente al drenaje. 

Fabricación 

Habiendo comprobado la calidad de la leche, se procede a bombearla a un 

"tanque de cuajada" donde se debe calentar hasta 70ºC, se añade el "cuajo" y la sal. Se 

deja en reposo durante varias horas, después se hacen cortes al queso que se formó y se 

agita suavemente para asegurar que el suero se lixivie y se pueda hacer la separación de 

manera más sencilla. El queso es depositado en canastas y se deja en reposo para 

después pasar a ser empaquetado y almacenado en un cuarto frío para su· 

comercialización. 

El suero restante dentro del primer proceso de fabricación de queso es bombeado 

a "pasteurizador lento" donde es calentado y agitado suavemente hasta que se forma el 

requesón. Aún después de este proceso permanece un subproducto: el suero salado; éste 

conserva cierto contenido orgánico y es bombeado hacia el corral de las vacas lecheras 

como alimento. 

Dependiendo del tipo de pedido que se habrá de surtir, las fórmulas para el queso ; 

pueden variar, así como el tipo de cuajada a utilizar. Por ejemplo, si el pedido es de queso 

en polvo, el queso que se fabrica se tiene que dejar secar más tiempo de lo normal hasta 
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que se endurece, se pasa a la máquina para rayar y conforme se raya el queso se empaca 

para tenerlo listo para la comercialización. 

Según menciona el encargado general de la planta, hay vendedores minoristas que 

visitan la fábrica y se llevan el queso recién hecho incluso antes de ser empaquetado. 

Afirma también, que si el queso no es sacado de su empaque original, después de la fecha 

de caducidad, lo único que le puede pasar es que se endurezca, pero no se transforma de 

manera química como para ser nocivo y es así que las devoluciones de queso pueden ser 

utilizados para rayarse y venderse como queso en polvo. 

e) Sistemas Auxiliares. 

Elaboración de concentrado: Contiguo a la fábrica se encuentra un almacén donde 

se guardan granos y semillas para la elaboración del alimento concentrado para los 

animales como nueces, pasas, trígo, alfalfa, etcétera. Dentro del almacén se encuentra el 

molino para triturar y mezclar todos los ingredientes, éste funciona a base de un motor 

eléctrico trifásico de 30 HP, existe una tabla que muestra las proporciones necesarias para 

la elaboración del alimento para que cualquier empleado sea capaz de desempeñar este 

trabajo. 

Caldera: La fábrica cuenta con una caldera que produce vapor de agua utilizádo en 

los procesos térmicos de cuajado, el vapor se transporta por un sistema de tuberías 

aisladas que van desde la caldera hasta las tinas (conocidas también como marmitas) 

donde se elabora el queso. La caldera utilizada tiene una capacidad de 15 caballos. Se 

alimenta del agua de la red municipal después de ser pasada por un suavizador el cual 
- - 

sirve para disminuir la dureza del agua (sales y/o minerales), para evitar las incrustaciones 

dentro de la caldera o en las tuberías. Después de utilizarse, el vapor ya condensado es 

desechado. 
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6.3. Evaluación 

6.3.1. Diagrama de flujo 

Las actividades principales de la empresa pueden ser representadas por medio del 

diagrama de flujo (Fig. 6.2) que se muestra a continuación. 

DIAGRAMA DE FLUJO 
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Figura 6. 2 Diagrama de flujo 

.• 

El diagrama muestra cómo es que el proceso de ordeña es el eslabón principal 

entre la granja y la fábrica de quesos. A continuación se liga cada etapa del proceso 

representado en el diagrama de flujo a una ficha técnica que muestra las entradas y 

salidas de cada uno: 
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Entradas Proceso Salidas 

Materia prima: Departamento: Producto: 

Crías desde el destete, 
Leche, Alimentos Granja Vacas Lecheras 

(concentrados y forraje) 

Materiales Auxiliares: Proceso: Sub-producto: 

Aretes, Insumos 1 
Estiércol, Anímales Machos 

Veterinarios Crianza 

Materiales Peligrosos: Descripción Corta: Emisiones al aire: 

Uso de plaguicidas para 
A partir del destete (2 meses) y hasta los 9 

moscas. Cybor Metano de la digestión de los 
( cypermetrina y ácido 

meses de edad, las crías son alimentadas y 
animales 

bórico) 
cuidadas de acuerdo a sus edades. 

Agua: Seguridad y salud ocupacional: Desecho Sólido: 

Se utiliza agua como parte 
de la alimentación de los Estiércol 

animales. 

Energía Existen riesgos latentes de salud, debido a Desechos Peligrosos: 

la higiene de los establos así como la salud N/A 

No se utilizan fuentes de e higiene de los mismos animales. Descarga de agua de 

desoerdicio: 
energía mas allá de la labor 

El agua de desperdicio es 
humana. 

minima y no es descargada a 
drenaje 

Tabla 6. 1. Ficha de análisis de entradas-salidas "Crianza" 

Entradas Proceso Salidas 
Materia orima: Deoartamento: Producto: 
Vacas Fértiles, 

Granja Crías 
Alimento 

Materiales Auxiliares: Proceso: Sub-producto: 

Equipo para inseminación, 2 
Estiércol, Animales Machos 

Insumos Veterinarios Preñez 

Materiales Peliarosos: Descrioción Corta: Emisiones al aire: 

Uso de plaguicidas para 
E! proceso de preñez dura 

moscas: Cybor 
aproximadamente 280 días desde la 

Metano de la digestión de los 
inseminación hasta el parto. Las vacas 

( cypermetrína y ácido 
preñadas se dejan de ordeñar 2 o 3 meses 

animales 
bórico) 

antes del parto. 
Aaua: Seauridad v salud ocuoacional: Desecho Sólido: 

Se utiliza agua como parte 
Estiércol, equipo para 

de la alimentación de los 
animales. 

inseminación 

Eneraía Existen riesgos latentes de salud, debido a 
Desechos Peliarosos: 

N/A la higiene de los establos así como la salud 
Descarga de agua de No se utilizan fuentes de e higiene de los mismos animales. 

desoerdicio: ' 
energía mas allá de la labor 

El agua de desperdicio es humana. 
minima y no es descargada a 

drenaje 

Tabla 6. 2. Ficha de análisis de entradas-salidas "Preñez" 
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Entradas Proceso Salidas 
Materia orima: Deoartamento: Producto: 
Vacas Lecheras Grania Leche 

Materiales Auxiliares: Proceso: Sub-croducto: 

3 
Agua cargada con elementos 

Sellador, detergentes 
Ordeña orgánicos: feche, estiércol, 

orina y otros lodos. 

Materiales Peliarosos: Descrioción Corta: Emisiones al aire: 
Uso de plaguicidas para 

Las vacas lecheras tienen una dieta alta en 
moscas: Cybor 

alfalfa y se complementa con concentrado y Metano de fa digestión de los 
(cypermetrina y ácido animales 

bórico) tazo/. 

Aaua : Seauridad v salud ocupacional: Desecho Sólido: 
Se utiliza agua en 

abundancia para la 
Recipientes de insumos limpieza de los animales, 

veterinarios así como de fa sala y el 

eauioo de ordeña 
Eneraía: Desechos Pelinrosos: 

Agua cargada con elementos 

Equipo eléctrico de Posibles resbalas en el área de ordeña. Sin orgánicos: leche, estiércol, 

succionadores, y sistema embargo, se utilizan ya botas orina y otros todos. 

de bombeo de feche hacia antiderrapantes. Descarga de agua de 
el tanque principal. 

desoerdicio: 
También es necesario el 

uso de calor proveniente de 
El agua de desperdicio fa caldera para fas 

operaciones de limpieza de proveniente del lavado es 

tuberías descargada al drenaje 
principal. 

Tabla 6.3. Ficha de enéiisis de entredes-settdes "Ordeña" 

Entradas Proceso Salidas 
Materia orlma: Departamento: Producto: 

Alimento, Vacas Lecheras Granja Vacas Lecheras 

Materiales Auxiliares: Proceso: Sub-nroducto: 

Insumos Veterinarios 4 
Estiércol 

Cuida1:fo de vacas lecheras 
Materiales PeliQrosos: Descrioción Corta: Emisiones al aire: 
Uso de plaguicidas para 

Las vacas lecheras tienen una dieta alta en 
moscas: Cybor 

alfalfa y se complementa con concentrado y Metano de fa digestión de los 
( cypermetrina y ácido animales 

bórico! tazo/. 

Aaua: Seauridad v salud ocupacional: Desecho Sólido: 
Se utiliza agua como parte 
de la alimentación de los Estiércol 

animales. Existen riesgos latentes de salud, debido a 
Ene raía la higiene de los establos asi como la salud Desechos Peliarosos: 

Bombeo de suero para 
e higiene de los mismos animales. 

Descarga de agua de 

alimentar a las vacas desaerdicio: 

N/A 

Tabla 6.4. Ficha de análisis de entradas-salidas "Cuidado de vacas lecheras" 
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Entradas Proceso Salidas 

Materia crima: Decartamento: Producto: 
Leche Fábrica Leche 

Materiales Auxiliares: Proceso: Sub-croducto: 
Equipo para análisis 5 

N/0 
auímico Receoción y análisis de lote de leche 

Materiales PeliQrosos: Descripción Corta: Emisiones al aire: 

Alcohol lsoamílico, Ácido 
La leche se recibe en un tanque principal y 

sulfúrico, Hidróxido de 
es analizada químicamente para comprobar 

N/0 
sodio al 10% y Fenoftaleína 

su calidad microbiológica, el lote se puede 
aceotar o rechazar. 

Aaua: Seauridad v salud ocucacional: Desecho Sólido: 
N/0 N/A 

Enerqia: Desechos Pellqrosos: 
En caso de no ser 

satisfactorio, se rechaza el 

A pesar de que la concentración de /os 
lote y se desecha. La leche 

químicos es baja, cuando se trabaja con /os 
contiene alta demanda de 

reactivos es necesario utilizar guantes y organica de oxígeno, lo que la 

N/0 cubreboca para reducir la exposición a /os 
hace muy contaminante en el 

químicos. 
aaua 

Descarga de agua de 

descerdicio: 

La leche rechazada se 

desecha al drenaje principal. 

Tabla 6.5. Ficha de análisis de entradas-salidas "Recepción y análisis de lote" 



Entradas Proceso Salidas 
Materia prima: Deoartamento: Producto: 

Leche, cuajo y/o cultivos 
Fábrica Queso oara lácteos. 

Materiales Auxiliares: Proceso: Sub-producto: 

Vapor 6 Suero, vapor, agua 
Elaboración de queso condensada 

Materiales Peligrosos: Descrioción Corta: Emisiones al aire: 
Se le añaden los ingredientes de sal, cuajo 
y/o cultivos a la leche de acuerdo al tipo de 

queso que se va a elaborar y se deja en 

N/A reposo, después se procede a cortar y 
N/0 sacudir ligeramente para favorecer la 

precipitación del suero. Finalmente se 

separa en los recipientes que serán la 
medida para el empaque. 

Agua: Seauridad v salud ocupacional: Desecho Sólido: 
Se utiliza agua en forma de 
vapor para calentar la leche 

Al pasar el queso del tanque para así favorecer la 
de cuajada a los recipientes formación del queso. 
pueden haber pérdidas de También se utiliza agua 

para la limpieza del tanque queso. 

de cuaiada. 
N/0 

Energía: Desechos Peliarosos: 
Vapor caliente desde la 

caldera. Un motor eléctrico Descarga de agua de 
que mueve ligeramente la desoerdicio: 
leche para que al formarse El agua de limpieza, asi como 

el queso, el suero se el vapor condensado son 
precipite mandados al dreneie. 

Tabla 6.6. Ficha de análisis de entradas-salidas "Elaboración de queso" 
. 

- 30 - 

.· 



Entradas Proceso Salidas 

Materia nrima: Deaartamento: Producto: 

Suero Fábrica Reaueson 
Materiales Auxiliares: Proceso: Sub-nroducto: 

Vapor 
7 Suero salado, vapor, agua 

Elaboración de reaueson condensada 
Materiales Peliarosos: Descrinción Corta: Emisiones al aire: 

El suero proveniente de la elaboración de 
queso es utilizado para elaborar requeson, 

NIA se deposita en una tina donde se calienta N/0 

durante un tiempo hasta que vuelve a cuajar 
y adquiere una consistencia cremosa. 

Aaua: Seouridad v salud ocunacional: Desecho Sólido: 

Se utiliza agua en forma de 
vapor para calentar el 

suero para así favorecer la 
NIA 

formación del requeson. 
También se utiliza agua 

para la limpieza del tanque. 

Enernia: Desechos Peliarosos: 

N/0 
N/0 

Descarga de agua de 

desoerdicio: 

El método utilizado para 
Vapor caliente desde la transferir el suero de una tina 

caldera. a otra puede causar 

desperdicios.El agua de 
limpieza, así como el vapor 

condensado son mandados al 
' drenaie. . 

Tabla 6. 7. Ficha de análisis de entradas-salidas "Elaboración de requesón" 

Entradas Proceso Salidas 

Materia orima: Denartamento: Producto: 

Queso Seco Fábrica Queso en polvo empaquetado 

Materiales Auxiliares: Proceso: Sub-oroducto: 
- 

8 
NIA 

Ravado de aueso 
N/0 

Materiales Pelinrosos: Descrinción Corta: Emisiones al aire: 

El queso es rayado por medio de una placa 

NIA 
con orificios y conforme va siendo rayado, 

N/0 
se empaca. El empaque se sella y se pone 

listo en cajas para su comercialización 

Aaua: Seauridad v salud ocuoacional: Desecho Sólido: 

NIA 
Polvo de queso, Restos de 

La maquina selladora funciona a base de un emoaaues 
Enernía: resistencia que corta y sella et empaque al Desechos Peliarosos: 

Se utiliza un motor para mismo tiempo, en caso de una mala NIA 

rayar el queso, y capacitación del empleado puede existir el Descarga de agua de 
resistencias para recortar y riesgo de quemaduras. desoerdicio: 

sellar los empaques. N/A 

Tabla 6.8. Ficha de análisis de entradas-salidas "Rayado de queso" 

· 31 · 



Entradas Proceso Salidas 
Materia prima: Deoartamento: Producto: 

Quesos empaquetados Auxiliar de fábrica Almacenaje 
Materiales Auxiliares: Proceso: Sub-producto: 

NIA 9 
N/0 Empaquetado 

Materiales Peligrosos: Descripción Corta: Emisiones al aire: 

Los quesos empaquetados se almacenan 
NIA en un cuarto frío ya listos para su Calor de las refrigeraciones 

comercialización. 
Agua: Seguridad y salud ocupacional: Desecho Sólido: 

Se utiliza agua para la 
limpieza del cuarto, sin Polvo de queso, Restos de 

embargo ésta actividad no empaques 
es frecuente. 

Energía: N/0 Desechos Peligrosos: 

Se utilizan refrigeraciones NIA 

para mantener la Descarga de agua de 

temperatura del cuarto. desperdicio: 
N/A 

Tabla 6.9 Ficha de análisis de entradas-salidas "Empaquetado" 

Entradas Proceso Salidas 
Materia orima: Deoartamento: Producto: 

Quesos empaquetados Auxiliar de fábrica Almacenaje 
Materiales Auxiliares: Proceso: Sub-producto: 

NIA 10 
N/0 

Almacenaie 
Materiales Peligrosos: Descrioción Corta: Emisiones al aire: 

Los quesos empaquetados se almacenan 
NIA en un cuarto fria ya listos para su Calor de las refrigeraciones 

comercialización. 
Aaua: Seauridad v salud ocupacional: Desecho Sólido: 

Se utiliza agua para la 

limpieza del cuarto, sin Polvo de queso, Restos de 
embargo ésta actividad no empaques 

es frecuente. 
Energía: - - N/0 Desechos Peligrosos: 

Se utilizan refrigeraciones N!A 

para mantener la Descarga de agua de 

temperatura del cuarto. desoerdicio: 
N/A 

. 

Tabla 6. 1 O Ficha de análisis de entradas-salidas "Almacenaje" 
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Entradas Proceso Salidas 

Materia ortma: Denartamento: Producto: 
Granos, Minerales y 

Auxiliar de granja Alimento concentrado semillas 
Materiales Auxiliares: Proceso: Sub-oroducto: 

N/0 
11 

NIA 
Elaboracion de concentrado 

Materiales Peliarosos: Descrioción Corta: Emisiones al aire: 

En un molino eléctrico de 30HP se añaden 
N/0 los ingredientes para la elaboración del Polvos Secos 

alimento concentrado para el ganado 

Anua: Seouridad v salud ocunacional: Desecho Sólido: 
NIA En ocasiones es necesario cargar peso de NIA 

Enernía: Desechos Peliarosos: 
mas de 20kg. Cuando se lleva a cabo esta 

NIA 
operación el polino desprende un poco de 

Descarga de agua de 
Motor Eléctrico de 30 HP polvo de los ingredientes. El molino utilizado 

desoerdicio: 
es muy ruidoso (alrededor de 100d8) 

NIA 

Tabla 6. 11 .  Ficha de análisis de entradas-salidas "Elaboración de 

concentrado" 

Entradas Proceso Salidas 
Materia nrima: Denartamento: Producto: 
Gas L.P JAaua Auxiliar de fábrica Vaoor caliente 

Materiales Auxiliares: Proceso: Sub-oroducto: 

N/A 
12 

Agua condensada . 

Caldera de veoor 
Materiales Pelinrosos: Descrioción Corta: Emisiones al aire: 

Se utiliza una caldera de 15 caballos de Dioxido de carbono, Metano 
NIA capacidad para generar el vapor utilizado en sin quemar, y óxidos de 

los orocesos termicos nitróaeno 
Anua: Senuridad v salud ocuoacional: Desecho Sólido: 

El agua se utiliza como 
materia prima para los NIA 

nrocesos térmicos 
Enernía: 

- - 
Desechos Peliarosos: 

Existe el riesgo de lesiones por quemaduras NIA 
en caso de que el personal que opera la Descarga de agua de 

�aldera no este bien capacitado. desoerdicio: 
Se utiliza gas L.P. El vapor que se utiliza en los 

. 

procesos térmicos, al 
condesarse es desechada al 

drenaie. 

Tabla 6. 12. Ficha de análisis de entradas-salidas "Caldera de vapor" 

6.3.2 Descripción de buenas prácticas actuales 

La empresa cuenta con algunos avances respecto al uso eficiente de recursos así 

como para la prevención de riesgos ocupacionales y de higiene, a continuación se 

describen tales prácticas: 
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Energía: Se cuenta con el servicio de Media Tensión de la compañía eléctrica, con 

lo cual, al tener un transformador propio, se tiene un ahorro considerable en el costo de la 

energía eléctrica que se le suministra. Se ha instalado también un banco de capacitores 

para mejorar así su factor de potencia, lo que además de ser un uso más eficiente de la 

electricidad, se refleja directamente en una reducción en el precio de la energía eléctrica. 

Esto, basándose en Nilsson et al, (2007): 

"El factor de potencia cuantifica la reacción de la corriente alterna a 

varios tipos de cargas eléctricas. Las cargas inductivas como las encontradas 

en motores y los balastros de las lámparas fluorescentes, causan que el 

voltaje y la corriente se desfasen. Es entonces que es necesario agregar 

energía adicional, medida en kVA, para compensar el desfase" 

Las tuberías que transportan vapor caliente hacia los procesos térmicos, están 

aisladas para evitar así la pérdida de calor por radiación al ambiente además de prevenir 

posibles quemaduras por contacto. 

Las áreas de producción están diseñadas de manera que la luz natural del día es 

suficiente pues la fábrica cuenta con tragaluces los cuales iluminan cada área donde se 

trabaja -la iluminación directa registrada en un día ordinario varía entre los 260 y los 350 · 

luxes (Ver anexo A), esta variación se da debido a la disposición de los· tragaluces-,. las • 

mediciones se realizaron de forma directa en diferentes partes de la planta con el equipo: 

Datalogging Light Meter with PC Interface. Model 401036 by Extech lnstruments además 

existen lámparas fluorescentes para apoyar la iluminación en días nublados, de esta 

manera se evita hacer un gasto extra de energía eléctrica. 

Agua: Para las actividades de lavado, se han instalado pistolas en cada manguera 

o salida de agua que facilitan el abriry cerrar del flujo y que a la vez aumentan la velocidad 

con la que el líquido sale de cada manguera. Algunos de los beneficios de estos 

dispositivos son: 

Evita que por olvidos del operario las llaves permanezcan abiertas. 

Permiten que el agua no fluya cuando se le está usando. 

Reduce los tiempos de operación de lavado de equipos, utensilios. 

Aseguran que el chorro de agua salga más fuerte. 
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Además los operadores deben encargarse de realizar una limpieza en seco de las 

áreas de trabajo, evitando así el desperdicio a la hora de hacer el lavado con agua 

Seguridad ocupacional e higiene: En el área de la granja, existe un molino para 

preparar el alimento concentrado para las vacas. Existe ahí una exposición elevada al 

ruido -el nivel de presión sonora varia entre 85 y 100 dB de acuerdo a la cantidad de 

granos y las características de humedad de los mismos (mediciones realizadas con un 

sonómetro especializado: Sound Level Meter RS-232 Cable With Datalogging Software by 

Extech lnstruments). La exposición al ruido no es mayor a 15 minutos, el empleado puede 

dejar trabajando el equipo y revisarlo periódicamente, no es necesario permanecer en el 

área mientras el molino trabaja, sin embargo, la empresa se encarga de suministrar el 

equipo de protección necesario (tapones áticos) para reducir el riesgo a la salud causado 

por la exposición al ruido, además de suministrar también cubre-bocas para evitar que se 

respiren partículas de polvo que se generen en la molienda. Toda persona que ingrese al 

área de la planta, donde se elaboran los quesos, deberá cumplir con los requisitos de 

higiene básicos que se describen a continuación: 

Botas antiderrapantes, 

Mandil plástico blanco 

Red para cabello 

Cubre-boca 

6.3.3. Subproductos, desechos y sustancias peligrosas 

En las fichas técnicas de entradas y salidas relacionadas con el diagrama de flujo 

(ver figura 6.2) se encuentran desglosadas los desechos y subproductos generados. en 

cada paso del proceso, así como las sustancias peligrosas (ver tabla 6.13) que se utilizan, 

A continuación se enlistan tales elementos: 

Área de Granja lechera: 

Subproductos: 

Estiércol* 

Animales Machos 

Agua con carga orgánica (leche, estiércol, orina y otros lodos). 
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Desechos: 

Metano de la digestión de los animales 

Estiércol* 

Equipo utilizado para inseminación artificial (guantes. jeringas. etc) 

Recipientes de insumos veterinarios 

Recipientes de plaguicidas 

Sustancias o materiales peligrosos: 

Plaguicida: Cybor (Anexo C "hoja técnica" de fabricante) 

Estiércol acumulado* 

Polvos secos provenientes de la molienda de granos 

Área de planta procesadora 

Subproductos: 

Suero 

Vapor 

Agua condensada (tibia) 

Desechos: 

Leche ( en caso de tener un lote no satisfactorio) 

Suero 

Restos de empaques 

Polvo de queso 

Sustancias o materiales peligrosos (las sustancias que pudieran ser consideradas como 

peligrosas. son usadas solamente en el laboratorio donde se analiza el lote de leche 

diariamente): 

Alcohol lsoamílico (Anexo D) 
- - 

Hidróxido de sodio (Anexo E) 

Ácido sulfúrico (Anexo F) 

Fenolftaleína (Anexo G) 
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Forma Presión de 
Punto de 

Químico CAS# 
Básica 

Ruta de Exposición 
Vapor (VP) 

LEL% vaporización OSHAPEL NIOSH REL 
"F 

Inhalación, ingestión, 
TWA. 100 ppm TWA: 100 ppm 

Alcohol lsoamílico 123-51-3 Liquido piel o contacto con 28 mmHg 1.20% 109ºF 
(360 mglm3) (360 mg/m3) 

los ojos 

Inhalación, ingestión, 
Ácido Sulfúrico 7664-93-9 Liquido piel o contacto con .001 mmHg NA NA TWA· 1 mg/m3 TWA. 1 mg/m3 

los ojos 

Hojuelas- 
Inhalación, Ingestión, 

Hidróxido de Sodio 1310-73-2 
Polvo 

piel o contacto con OmmHg NA NA TWA: 2 mglm3 e· 2 mglm3 
los ojos 

Inhalación, mgestión, 
Fenolftaleína n-09-8 Liquido piel o contacto con 4.62 mmHg NA 253•F NA NA 

los ojos 

Cybo, 
El cybor es un quimico considerado "ligeramente tóxícc", por lo que debe evitarse su Ingestión, inhalación y contacto con la piel. 

Los fabricantes recomiendan no almacenar este producto cerca de alimentos y fooajes 

E1 estiércol acumulado puede llegar a causar incomodidad en los animales, además de ser un ambiente propiclO para la 
Estiércol propagación de moscas. En algunos casos puede ayudar en la aparición de mastitis en las vacas debido a la exposición al 

estiércol en los lechos donde éstas duermen 

Polvos Secos 
Los polvos generados en el molino pueden ser causa de incendios, o bien causar enfermedades respiratonas al personal en 

caso de exponerse a ellos 

Tabla 6.13 Tabla de sustancias o materiales peligrosos 

.. 
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6.3.4 Agua 

El agua es uno de los recursos más valiosos y utilizados en ésta empresa puesto 

que representa el alimento más importante de los animales. Según el propio administrador, 

se estima que el consumo de agua en este caso de estudio va desde los 6 a los 8 metros 

cúbicos diarios, variando de acuerdo al clima de la temporada. Actualmente no hay un 

registro histórico de los consumos reales de agua. 

Los principales usos que se le dan al agua en esta empresa se pueden dividir en 3 

grandes rubros: Agua de beber para los animales, agua para producir vapor en los 

procesos térmicos y agua para limpieza en general. 

Agua de beber para el ganado 

De acuerdo al NRC (Nutrient requirement for dairy cattle} (1997), las demandas de 

agua para beber en el ganado bovino son: 

Peso Vivo - Kilogramos Litros/Día 

Bovino en crecimiento 

180 26 

275 34 

364 40 

Bovino en terminación 

275 38 

365 47 

455 55 

Vacas en lactación 

410 
- - 

70 

Toros 

635 50 

730 55 

Tabla 6.14 Requerimiento de agua de bovinos (NRC, 1997) 

A la fecha del estudio, el establo contaba con lo siguiente: 

Bovinos en crecimiento: 8 

Bovinos en terminación: 1 1  

Vacas en lactación: 55 

Toros: 2 
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A partir de estos datos y haciendo un promedio de cada etapa de crecimiento y su 

demanda de agua se tiene que el consumo diario para el ganado es de aproximadamente: 

4,735 Litros diarios (4.7 metros cúbicos) de agua para beber. Se sabe, además, que los 

animales habrán de beber más agua de acuerdo a las condiciones climáticas, es decir, 

ésta cifra puede variar hasta los 6 metros cúbicos en temporadas de alta temperatura. 

Agua para caldera 

El agua que se introduce a la caldera tiene incluido el costo extra del filtrado y 

suavizado, es decir, el agua necesaria para producir vapor debe estar libre de ciertos 

minerales, y por lo tanto es suavizada por medio de un equipo especializado el cual 

necesita renovarse cada 2 o 3 meses. Esto implica un costo tanto de operación como de 

materiales; de acuerdo al trabajador encargado de realizar esta actividad el gasto de agua 

por cada ocasión en que se le da servicio al suavizador va de los 8 a los 1 O metros 

cúbicos. La cantidad diaria de agua utilizada para la caldera que es de alrededor de 800 

litros diarios (la caldera trabaja 4 horas diarias y que, al tener una capacidad de 15HP 

consume alrededor de 200 litros por hora). Actualmente no existe un sistema adecuado en 

la fábrica para recuperar esta agua. 

Agua para limpieza general 

Como parte de las operaciones principales, la limpieza es uno de los aspectos más 

importantes y más observados dentro de la fábrica, después de cada vaciado de 

recipientes y después de cada jornada de trabajo se realiza una limpieza tanto del área 

como de los utensilios. Así mismo, en el área de ordeña es necesario contar con buen flujo 

de agua para evitar posible contaminación del lote de leche. 

6.3.5. Energía 

Como se comenta en la sección 6. 3. 2 de éste documento, la empresa realiza un buen uso 

de la energía eléctrica en cuanto al factor de potencia además de contar con buena 

iluminación natural, sin embargo otra fuente importante de energía es obtenida del Gas LP 

que es utilizado por la caldera, cuya capacidad es de 15HP. De acuerdo a la Comisión 

Nacional para el Ahorro de Energía (CONAE, 2006) la eficiencia típica para 15HP de 
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capacidad operada a base de Gas LP es de 74%, mantener buenos niveles de eficiencia 

es económicamente redituable para la empresa, sin embargo, actualmente no se tiene un 

registro del desempeño de la caldera. El gasto actual de Gas LP se estima en 100 Litros 

diarios, aproximadamente 25 litros por hora 
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6.4 Alternativas de solución 

En esta sección se muestran las oportunidades de mejora identificadas; cada una 
acompañada con sus respectivas alternativas de solución: 

Estiércol acumulado en corrales 

Problemática: 
Como ya se mencionó anteriormente, en la sección 6.3.3 la acumulación de 

estiércol puede causar estrés en los animales, mastitis en temporadas de humedad y 

además es un ambiente propicio para la proliferación de moscas. El estiércol es recogido 
periódicamente por una persona ajena a la empresa -sin embargo los períodos de 
recolección son irregulares-. 

Alternativas de solución: 
1 )  Diseñar una planta de "biogás" que sea alimentada a base de estiércol. 
2) Llegar a un acuerdo con un tercero en el que la recolección del estiércol sea 

consistente y por lo menos de manera semanal. 

Control de moscas por medio del plaguicida químico Cybor. 

Problemática: 
La plaga de moscas representa un problema pues puede llegar a causar 

enfermedades en los animales además de estrés lo que lleva a una reducción en la 
producción de leche, yendo en aOmento durante las temporadas cálidas. Actualmente ésta 
plaga es controlada por medio del uso del plaguicida químico "Cybor", que contiene 
cypermetrina y boro, el cual puede llegar a ser nocivo tanto para los trabajadores como 
para las vacas. 

Alternativas de solución: 

3) Utilizar controles naturales para la plaga: Trampas para moscas y la avjspa 
"Spalangia Endius" 

4) Limpiar los establos y evitar el acumulamiento de estiércol puede ayudar de 
gran manera al control de moscas. 
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Desperdicio de suero en trasvases. 

Problemática: 

Durante los trasvases entre recipientes existen pérdidas de suero, lo cual 

representa pérdidas económicas directamente pues el suero es la materia prima para la 

elaboración de requesón, además puede ser utilizado también como alimento para el 

ganado. Esta pérdida se genera debido al uso de recipientes inadecuados o bien al uso 

incorrecto de los recipientes existentes (sobrellenado), además puede ser causada por 

descuidos del personal cuando se transfiere de un contenedor a otro por medio de sifón. 

Alternativas de Solución: 

5) Capacitación y vigilancia periódica del personal sobre el uso adecuado de los 

recipientes existentes y las técnicas de trasvase (motivación y liderazgo). 

Riesgo de incendios en almacén de granos. 

Problemática potencial: 

En un cuarto bien ventilado se almacenan frutos secos, granos y minerales que 

sirven como ingredientes para la elaboración del alimento concentrado de los animales; . 

este cuarto cuenta también con un molino para triturar y mezclar los ingredjentes. 

Alternativa de prevención: 

6) Dar mantenimiento constante al motor eléctrico utilizado en el molino para 

evitar mal funcionamiento o chispas en el arranque que pudieran causar un 

accidente. 

7) Revisar y actualizar la instalación eléctrica del área. 

Energía, Agua y vapor desperdiciedos en procesos térmicos. 

Problemática: 

En la fabricación del queso es necesario utilizar calor, la empresa cuenta con una 

caldera de vapor para realizar los procesos térmicos necesarios, el vapor se transporta por 

medio de tuberías hacia cada proceso en donde se necesita para después desechar hacia 

el drenaje el agua condensada e incluso un poco de vapor es fugado. 
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Alternativas de solución: 

8) Revisar, y en caso de ser necesario actualizar, el aislamiento de las tuberías de 

vapor para evitar pérdidas de calor. 

9) Instalar trampas de vapor en la salida de cada proceso térmico para evitar la 

fuga de vapor. 

1 O) Retornar los condensados a la caldera para cerrar el circuito del sistema, 

ahorrando así energía y agua. 

Caldera. 

Situación: 

La empresa cuenta con una caldera que funciona a base de Gas LP para generar 

vapor. Actualmente se desconoce la eficiencia con la que ésta trabaja, existe sin embargo 

una Norma Oficial Mexicana (NOM-012-ENER-1999) que establece los límites de 

eficiencia mínimos en los que las calderas deben operar así como el método adecuado 

para evaluar la eficiencia. Es conveniente revisar en este aspecto la caldera pues se 

pueden reducir las emisiones de dióxido de carbono y tener un mejor aprovechamiento del 

combustible usado. 

Propuesta: 

1 1 )  Revisar la eficiencia de la caldera por lo menos cada 6 meses y realizar los 

ajustes necesarios en caso de tener mala eficiencia. 

• 
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6.5 Estudio de factibilidad 

A continuación se describen las propuestas en el orden que fueron presentadas en la 

sección anterior. 

1) Biogás 

El biogás es un subproducto de la descomposición anaeróbica de materiales 

orgánicos y puede ser utilizado como una fuente de energía alternativa, en pequeña 

escala para cocinar o como calefacción, e incluso a gran escala para generar electricidad. 

La descomposición anaeróbica también tiene como beneficio que estabiliza el material 

orgánico, descomponiendo los nutrientes contenidos en los residuos para que sean más 

fáciles de aprovechar por las plantas si se usan los lodos residuales como fertilizante. 

Las condiciones media anual de temperatura de la ciudad de Caborca, Sonora, 

donde se sitúa la granja estudiada es de 32.3ºC; teniendo en cuenta que la generación de 

metano se favorece con temperaturas cálidas de entre 25 y 40 grados centígrados, la 

producción de biogás en ésta ciudad se facilita. 

Existen diferentes diseños de digestores anaeróbicos para la generación de biogás 

y varían de acuerdo a su capacidad de retención de material y la cantidad de producción 

de gas. Los residuos con los que se alimenta el digestor pueden ser desechos residuales . 

como estiércoles de vacas y porcinos, paja y residuos agrícolas asi como heces humanas; 

la eficiencia del digestor dependerá de la composición de nutrientes contenidos en los 

residuos, específicamente de acuerdo a la proporción carbono-nitrógeno siendo 25 a 1 la 

recomendada, es así que para mejorar el rendimiento de producción de gas los residuos 

deben ser mezclados para obtener la proporción adecuada. En la sección 6.6 "Plan de 

acción" del presente documento se-define la propuesta del diseño de un digestor para la 

granja estudiada. 

La información respecto a los datos técnicos de los digestores anaeróbicos fue 

obtenida del libro "Organic Waste Recycling" del autor Chongrak Polprasert (2007). 

2) Recolección de estiércol consistente 

' Si la recolección de estiércol la habrá de hacer un tercero, es importante llegar a un 

acuerdo donde la recolección se realice de manera consistente. Es importante mantener 
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los corrales limpios para evitar posibles enfermedades y reducir fuentes de estrés en los 

animales como por ejemplo la plaga de moscas. 

3) Control biológico de moscas 

El Centro Regional de Estudios y Reproducción de Organismos Benéficos en 

Sonora describe las siguientes características de la Spalangia endius como control 

biológico de moscas: 

Antecedentes 

Spalangia endius, es un parasitoide benéfico, inocuo para el hombre, los animales 

y el medio ambiente, enemigo natural de varias especies de moscas comúnmente 

asociadas a sistemas intensivos de producción animal y en la vida cotidiana en todos los 

sectores, es una pequeña avispa de color negro brillante de aproximadamente 3 mm de 

longitud. 

Modo de acción 

La avispa rastrea las pupas de moscas y deposita sus huevecillos dentro de las 

mismas. La larva del parasitoide benéfico devora la mosca que se está desarrollando 

dentro de la pupa. Luego, al emerger el parasitoide adulto, comienza la búsqueda de m�s 

pupas reiniciando su ciclo reproductivo. 

Plagas que controla 

Mosca común (Musca doméstica) y mosca de los establos (Stomoxys calcitrans). 

Dosis y época de liberación. 

La cantidad mínimo recomendada es la liberación de un litro de Spalangia, que 

alcanzará a cubrir una superficie- de 3,500 metros cuadrados. Es conveniente hacer las 

liberaciones durante los meses de alta incidencia de moscas q u e .  es de marzo a 

noviembre. 

Áreas de liberación. 

Es factible liberar en cualquier área en que se tengan problemas con moscas, 

como en fábricas de comestibles, rellenos sanitarios, basureros, empacadoras de frutas y 
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hortalizas, granjas, establos, restaurantes y en donde existan áreas infestadas con 

moscas. 

Disponibilidad comercial. 

Actualmente este parásito se produce en el Centro Regional de Reproducción de 

Organismos Benéficos localizado en Cd. Obregón, Sonora. La venta se realiza bajo 

convenio de producción calendarizada en envases de 1 litro de Spalangia y tiene un precio 

de alrededor de $120 pesos mexicanos por unidad. 

4) Limpieza de establos contra el estiércol acumulado (evitar moscas) 

Una manera de evitar la plaga de moscas es mantener limpias las áreas, libres de 

estiércol o alimentos pues esto representa un ambiente ideal para la reproducción de ésta 

plaga. 

5) Capacitación y vigilancia al personal en trasvases 

En ocasiones la falta de motivación y el desinterés, o bien, la falta de capacitación 

adecuada de los empleados pueden causar que existan desperdicios especialmente en el 

caso del trasvase del suero después de la primera cuajada. Este tipo de problemas en los 

empleados pueden generar incluso desperdicios de agua, energía y baja productividad. 

La motivación en los empleados no necesariamente tiene que ver con estímulos 

económicos, algunas veces es suficiente el reconocimiento por parte del patrón entre otras 

actividades que sirven para hacer sentir a los empleados como parte importante del 

equipo. 

6) Mantenimiento preventivo al motor eléctrico utilizado en el molino 

El mantenimiento preventivo disminuye los costos de producción, aumenta la 

productividad, así como la vida útil de la maquinaria y equipo, obteniendo como resultado 

la disminución de paro de máquinas; esto es, llevar a cabo una inspección periódica con el 

fin de encontrar las causas que podrían provocar paros imprevistos lo cual ayuda a 

conservar la planta al anular y reparar aspectos dañinos cuando apenas comienzan. Es 

' importante llevar un registro de mantenimiento para todos los equipos que así lo necesiten. 

En el caso particular del motor eléctrico usado en el molino de granos, es importante 
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revisar que este no se sobrecaliente o genere chispas en el arranque lo cual podría causar 

un incendio. 

En la sección 6.6 "Plan de acción" se detallan los aspectos de mantenimiento 

preventivo que se deben tomar en consideración respecto a los motores eléctricos y se 

propone además una tabla para llevar el control y registro de las actividades de 

mantenimiento a los equipos de la planta. 

7) Revisar y actualizar la instalación eléctrica del área (molino) 

Una instalación eléctrica incorrecta puede ser motivo de incendio por el 

sobrecalentamiento del cableado o por conexiones expuestas, puede causar además fuga 

de corriente o simplemente el mal funcionamiento de los equipos lo cual conlleva a un 

costo extra de operación. Los errores más comunes respecto a las instalaciones eléctricas 

son: selección incorrecta de los calibres, instalaciones realizadas por gente inexperta o no 

capacitada y el desequilibrio entre las fases (diferencia de cargas conectadas a cada fase). 

8) Revisar y actualizar el aislamiento de las tuberías de vapor 

Sin aislamiento adecuado, las lineas de distribución de vapor y las de retorno ae 

condensado son una causa constante de desperdicio de energía. Un buen aislamiento 

reduce las pérdidas de calor y ayuda a mantener la presión adecuada para los procesos 

térmicos de la planta. Todas las superficies cuyas temperaturas estén por arriba de los 

50ºC, incluyendo la caldera, lineas de vapor y de retorno de condensado, así como las 

válvulas y accesorios deben estar aislados térmicamente. Es importante renovar .los 

aislamientos dañados, pues esto representa una fuga de energía que se traduce 

directamente a costos para la empresa. 

9) Trampas de vapor 

El agua condensada después del proceso térmico es desechada hacia el drenaje: 

ésta agua tuvo que ser filtrada y calentada para la generación de vapor, es decir, el agua 

condensada lleva un costo inherente de producción (filtrado y evaporado), é s t e  

condensado aún posee calor latente; además, existen fugas de vapor al final de los 

procesos térmicos: el vapor saturado posee una no despreciable cantidad de calor latente 

pues, para cambiar de fase al estado líquido necesita ceder mucha energía la cual se 

pierde junto con el vapor fugado: 
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"La cantidad de energía necesaria para cambiar una sustancia de líquido a gas (y 

viceversa) se llama calor latente de evaporación de la sustancia para el agua 

es la cantidad de 540 calorías por gramo (2255 joules por gramo)" (Hewitt, p. 

334, 2002). 

Si perder condensado cuya temperatura es relativamente alta es en sí mismo una pérdida 

de energía y dinero, perder vapor es una pérdida aún mayor de energía. 

Las trampas de vapor son dispositivos diseñados para no permitir la fuga de vapor 

para evitar así la pérdida de energía aportada por su calor latente, funcionan de manera 

que la tubería solamente se abre cuando existe líquido en el sistema. Existen diversas 

marcas disponibles en el mercado y son relativamente fáciles de conseguir. 

10) Retorno de condensados 

Actualmente el agua condensada es desechada. Es posible diseñar un sencillo 

sistema de tuberías para cerrar el círculo entre la caldera y los procesos térmicos; el 

beneficio que esto conlleva es reducir significativamente la necesidad de agua de 

reposición para la caldera -idealmente se podría reutilizar el 100% del agua para la 

producción de vapor-. Los aspectos que se deben considerar para que el sistema de 

retorno funcione son respecto al tipo de tuberías utilizadas. Se recomienda, para evitar la , 

corrosión, reemplazar todo el sistema -incluyendo las líneas de vapor- por tubería de 

acero inoxidable, esto habrá de mejorar (al no haber corrosión) la eficiencia en la 

conducción del calor por medio de las tuberías de vapor. 
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Sistema de vapor 
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Figura 6.3. Representación del sistema de vapor actual 
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Figura 6.4. Representación del sistema de vapor propuesto. 
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11) Revisión de eficiencia de caldera 

La baja eficiencia en la operación de la caldera puede resultar en un consumo 

excesivo de combustible así como aumentar la emisión de gases de efecto invernadero, es 

importante mantener un registro periódico de la eficiencia con la que opera la caldera, para 

este fin existe la Norma Oficial Mexicana NOM-012-ENER-1996 que establece los niveles 

adecuados para las calderas de vapor así como el método para evaluar la eficiencia y 

recomendaciones de mejora. El método se ilustra más a detalle en la sección 6.6 "plan de 

acción" de éste documento. 
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6.6 Plan de acción 

Basándose en la investigación realizada y el estudio de factibilidad, se proponen 

las siguientes acciones como una forma de reducir los desperdicios de agua y energía, así 

como potencialmente prevenir y reducir los riesgos ambientales y ocupacionales que se 

generan en la empresa estudiada. 

Acciones a corto plazo: Las acciones a corto plazo son actividades o cambios cuya 

implementación es relativamente sencilla y conlleva un costo no muy elevado. 

1) Ponerse en contacto con el Centro Regional de Estudios y Reproducción de 

Organismos Benéficos situado en Obregón Sonora para aclarar cualquier duda o inquietud 

que se pueda tener acerca de la Spalangia Endius y convenir la compra de ésta avispa. 

Costo Estimado: $120 pesos por litro conteniendo 30,000 parásitos y cuya cobertura se 

estima en 3000 metros cuadrados 

Contacto: CREROB, Obregón Sonora, 01 644 414 20 68 y 01 644 414 20 08, o bien, 

comunicarse con Comité Estatal de Sanidad Vegetal del Estado. 

2) Instalar medidores de agua separados en las áreas de mayor consumo para 

poder llevar un registro estadístico y poder controlar posibles problemas de desperdicio de 

agua. Las principales áreas donde se recomienda el uso de medidores son: La sala de 

ordeña, La sala de producción y la línea de agua para la caldera. El agua que se utiliza 

para dar de beber a los animales puede ser medida restando los consumos de cada 

medidor nuevo instalado al medidor principal de la granja. 

Costo estimado: (cotización en ANEXOS) 

Medidor ADCOM de 32 m m . $  711 .20 + IVA 

Medidor ADCOM de 15 m m . $  605.14 + IVA 

Contacto: Hidrotecnología Ledesma, S.A de C.V., Hermosillo Sonora, 

Teléfono: 218 4868 
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(Es posible encontrar diferentes precios y marcas de estos equipos en el mercado ya que 

son de manejo común) 

3) Programar la recolección periódica del estiércol con la tercera persona que a la 

fecha lleva a cabo esta actividad. Esto es, establecer fechas y condiciones de recolección 

que se habrán de obedecer puntualmente lo cual no deberá causar costo alguno para la 

fábrica. Ya que ésta persona ajena a la empresa habrá de aprovechar el estiércol 

desechado por la granja como fertilizante, el acuerdo será beneficioso para ambas partes. 

4) Planear la programación del mantenimiento preventivo a los motores y equipos 

que se utilizan y cuyo servicio puede ser ejecutado por el personal en la planta empezando 

por un inventario completo de los equipos existentes anotando sus marcas o números de 

registro para llevar un mejor control. El inventario deberá llevar todos los datos disponibles 

que se tengan del equipo, tales como: 

1 .  Datos del fabricante del objeto 

2. Manuales 

3. Planos 

4. Estándares de servicio 

5. Experiencia acumulada (horas de uso, edad del equipo) 

6. Sugerencias de mejoras (aportadas por el usuario) 

7. Fallas identificadas anteriormente 

8. Asignar un código a cada equipo para facilitar el control del programa de 

mantenimiento. 

- 

Se propone además llevar un registro para cada vez que se realice un servicio que 

contenga: Fecha de servicio, código del equipo, descripción del trabajo realizado, horas de 

uso del equipo, costos de materiales y de mano de obra; sirva la siguiente tabla como un 

ejemplo: 
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REGISTRO DE MANTENIMIENTO 

Fecha: Código de equipo Horas de uso Descripción de trabajos realizados 
Costo 

Ma1enales Mano de Qbr; Total 

22/10/2010 ME-01 LJmnieza " erceeseoc 

24/1012010 C0-07 CamblO de bandas " coleas $135 $135 

osm112011 RE·10 Rellenado de "as reftcerante. sellado de $400 $150 $550 

funas en tuberia 

Tabla 6.15. Ejemplo de registro de mantenimiento 

Costo Estimado: Las actividades de planeación y registro del inventario de equipos lo 

pueden llevar a cabo los operadores o el encargado de mantenimiento en conjunto con el 

gerente de la planta. Los costos de mantenimiento habrán de variar de acuerdo a las fallas 

o necesidades de cada equipo. 

5) Instalar Trampas de vapor en la salida de los procesos térmicos para evitar que 

se fugue vapor y reducir el desperdicio de energía que esto conlleva. Las trampas de 

vapor funcionan como una válvula que cierra cuando existe vapor en el sistema y abre 

cuando el vapor entrega su calor latente y se condensa. La figura 6.5 ilustra .el 

funcionamiento de éstos dispositivos: 

,• 

Figura 6. 5. Ilustración de una trampa de vapor convencional (El vapor hace que el flotador 

cierre la válvula, el líquido eleva al flotador para después ser fugado, existen diferentes 

tipos de trampas de vapor) 

imagen: http://www.ingimex.cllproductosltrampa! 
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Costo Estimado: El costo de la trampa de vapor anda alrededor de los $3000 pesos 

mexicanos, sin embargo es necesario instalarlo junto con un sistema de válvulas para 

evitar posibles fallas o congestiones del sistema, el arreglo ya instalado incluyendo mano 

de obra y materiales tiene un costo aproximado de $9000 pesos. 

Contacto: lng. José Alfredo Atondo, Calderas MYRGGO S.A. de C.V., Teléfono 662 215 75 

64 y 662 215  59 75. 

6) Asegurarse que el aislamiento de las tuberías de vapor existentes esté en 

óptimas condiciones. En caso de presentar éste deficiencias, corregir la fuente del 

problema (fugas de la tubería u otras causas) y remplazar el recubrimiento. 

Costo estimado: Variable de acuerdo a las necesidades. 

7) Revisar la eficiencia de la caldera: Conocer la eficiencia con la que opera la 

caldera permite tener un control y tomar medidas correctivas en caso de que ésta opere 

con bajo rendimiento. A continuación se describe el equipo necesario para llevar a cabo 

ésta operación. 

Los instrumentos y equipos para la medición de los parámetros necesarios para estimar 11) 

eficiencia de la caldera son: 

- Indicador de presión del vapor generado, manómetro de la caldera 

- Medidor de flujo para el combustible 

- Medidor de flujo del agua de alimentación. 

- Termómetro para medir la temperatura del agua de alimentación. 

- Indicador de presión del g¿¡¡; combustible 

- Indicador de temperatura del gas combustible 

El método para medir la eficiencia .de la caldera de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana 

NOM-012-ENER-1996 para calderas de baja capacidad se describe en el Anexo H de este 

documento. 

8) Instalar tuberías para realizar el retorno del agua condensada. 

Después de haber instalado las trampas de vapor, será de utilidad instalar un 

sistema de tuberías para dirigir el agua condensada de los procesos térmicos de regreso a 
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la caldera, aprovechando así el calor residual, y evitando el desperdicio del agua que ha 

sido tratada previamente para introducir a la caldera. Esto conlleva un ahorro de entre el 

1 O y el 20% del combustible utilizado para generar vapor y un ahorro de aproximadamente 

300 Litros de agua diarios. 

Costo estimado: $5,000 pesos mexicanos incluyendo materiales y mano de obra. 

Contacto: Calderas MYRGGO S.A. de C . V . ,  Teléfono 662 2 1 5  75 64 y 662 2 1 5  59 75. 

,• 
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Acciones a mediano plazo: 

8) Diseñar e instalar una planta para generar biogas. 

Para el diseño de la planta de biogas se habrán de estimar 30 galones diarios de 

estiércol y agua por cada cabeza de ganado, el digestor anaeróbico debe trabajar entre los 

25 y 40 grados y por lo menos deberá tener una retención hidráulica de 20 días. 

El digestor que se recomienda para ser alimentado por estiércol de ganado es el 

llamado "plug flow digester", que consiste en una fosa alargada horizontal hecha en la 

tierra con una cubierta flexible (plástico) para retener el gas liberado. 

. . 

• 
• • 

• 

CORTE TRANSVERSAL 

POZO DE 
SALIDA 

GAS 

• 

• 

• • • 

• 

• • 

MEMBRANA DE 

PLASTICO \ 
--------"\ 

GAS 

• 

• 

• 

, CARGA DE ESTIERC8L 
AL� DE HU�EDAD, 

POZO DE 
ENTRADA 

Figura 6. 6. Esquema de un digestor "p/ug ilow" 

Imagen: http://www. fao. org/docrep/t0541 erT0541 E09. htm#Qigester%20types 

El contenido de sólidos del estiércol deberá de ser de alrededor del 1 O y el 20%, 

deberá ser mezclado en el pozo de entrada previo a su introducción en el digestor, el 

volumen del digestor debe ser considerado para una retención hidráulica de entre 15 y 20 

días, es decir, el volumen total deberá ser 20 veces la cantidad que se pretende alimentar 

diariamente. 

El biogas que se obtendrá de este digestor tendrá aproximadamente la siguiente 

composición 

60 a 70% de gas metano 

30 a 40% Dióxido de carbono 

Y otros gases en menores cantidades como Sulfuro de hidrógeno. 

El volumen que se obtendrá habrá de variar de acuerdo a la composición del 

estiércol, el tiempo de retención, el porcentaje de sólidos introducidos, la temperatura con 
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que opera el digestor y el pH del material con que se alimenta (es muy importante 

mantenerlo en el rango superior a 6 e inferior a 8). 

De acuerdo a los experimentos realizados con digestores de este tipo (Duque et al, 2006), 

controlando los parámetros de temperatura, días de retención hidráulica y pH, es posible 

obtener hasta un 150% de biogas en relación con el volumen del digestor, con una 

proporción de 60% de metano, esto es, por cada 1000 litros de capacidad del digestor, se 

habrán de obtener hasta 1500 litros de biogas conteniendo 900 litros de gas metano. 

1 metro cúbico de gas LP vaporizado posee una capacidad calorífica de: 

92,300 BTU 

1 metro cúbico de gas Metano posee una capacidad calorífica de: 

35,500 BTU 

Fuente: Formulario GPIT para gas LP y gas Natural 

http://www. gpit. com. mxlmedia/pdf/Formulario%20Gpit%200.pdf 

Se habrá de hacer un arreglo de válvulas, tuberías y tanques para poder colectary 

almacenar el gas producido. Este gas puede ser utilizado para alimentar la caldera 

generadora de vapor que se usa en la fábrica de quesos. 

Costo estimado: El costo varía de acuerdo a la capacidad que se decida instalar. 

,• 

- 57 - 



7. CONCLUSIONES 

Al inicio de esta estudio se encontró que existe suficiente literatura general acerca 

de los procesos de elaboración de quesos y ganadería, su impacto ambiental y sus 

oportunidades de producción más limpia, sin embargo, cada fábrica y cada granja varía 

según las condiciones climáticas de su región, sus dimensiones así como las condiciones 

de mercado y sociales donde la empresa se sitúe. La metodología utilizada tiene un 

enfoque para grandes empresas que están dispuestas a invertir tiempo o esfuerzo 

respecto a la producción mas limpia, en el caso de una microempresa o taller, quizá sea 

conveniente replantear los pasos propuestos en la literatura llevándose a cabo una 

preevaluación para así poder proponer a grandes rasgos posibles mejoras al proceso, 

para así obtener el interés de los dueños. 

A pesar de no estar familiarizados con los conceptos de producción más limpia y 

prevención de la contaminación, se encontró que la empresa lleva a cabo mejoras para 

reducir desperdicios y mejorar la eficiencia de sus procesos, esto debido al obvio beneficio 

económico que dichas acciones representan. 

- Las oportunidades de mejora encontradas en este estudio, evidencian que el sector 

privado - en este caso una empresa relativamente pequeña- puede ser beneficiado 

ampliamente al recibir apoyo de las universidades y centros de desarrollo, así como los 

estudiantes pueden enriquecer su formación con este tipo de actividades, sin embargo se 

encontraron ciertos bloqueos que lrripiden que estos lazos se formen de manera sencilla, 

esto se dificulta aún más algunas veces cuando se trata de temas de protección al medio 

ambiente. El interés por parte de- los empresarios llega cuando se habla en términos 

económicos, es decir, las oportunidades de mejora generalmente serán atendidas solo si 

esto conlleva una pronta recuperación del costo invertido. 
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8. RECOMENDACIONES 

Después de haber tomado en cuenta y realizado las acciones propuestas en este 

documento, es seguro que la empresa estará interesada en futuras investigaciones y 

estarán con una mejor disposición para recibir estudiantes. 

Algunos de los puntos que se podrán desarrollar después de los aquí presentados, 

son: 

- Evaluar la actualización del sistema de vapor, esto es, reemplazar las tuberías 

actuales por tuberías de acero inoxidable para evitar la corrosión en el sistema. 

- Evaluar el uso de la energía solar para precalentar el agua de la caldera. 

- Analizar, evaluar y proponer mejoras en el sistema de producción de biogás, tales 

como: aumentar capacidad, utilizar el agua del salón de ordeña para alimentar el digestor, 

evaluar el diseño existente ( en caso de que se instale) y proponer mejoras. 

- Estudiar la manera de dividir los costos de la granja de los costos de la fábrica 

para un mejor control administrativo. 

.. 
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10. ANEXOS 

Anexo A 

Tabla 1 de la Norma Oficial Mexicana NOM-025-STPS-1999 

TABLA 1 

N•VEL�S M t,IMOS DE ILUM 1,ACIÓ'I 

NI\/ElES 
TAREA VIS UAl AREA OE TRABAJO MINIMOS DE 

DEL PUESTO DE TRABAJO ILUMINACIÓN 
I LUX l 

En extencres d.st11guir el Areii de trans.tc, Areas �netAIE-.B extencres- P,"3t ICIS y 

desple::ars.e cam ma-rdo. v,-91lanc1a estacionarme .. tos. 20 
rrovuruemc de ve'uculos. 
t::n w,rer,ores �1st,r,uut1 el .are.a oe 1r,ins.tl"l Areas 9e,1ero1es 11,te, ores :i:1m.,cen,es de poco 
de, ptazarse camroaedo v.gtlf!ncla movimiento pas tos escaseras. e.."tlR".mnamientos. 
mo\llm1ento de ve'r rcutce a...blerto�. tabores en minas subterrAneas 1um1Mclon 5� 

de e-neroeec-a 
Requer.memc V''.Sual simple: mspaccrcn Ara as de eeroccs al personal: aimacer-sje rudo, 
vtsual. recu:nto oe piezas. trabata en ban.:o recepc1or" y despacho. ceeetes de v1g1la."lc1a cuan os 
y rraqu11a oe compresore-s v oa.iene. 200 

D1st,nc1on moderada de detalles ensamble Taller@!i: arees oe empaque y ensa-nbte aulas y 

stmple tranatc mecuo er- naneo y maqcma oficinas 
tnseecccn s.mpte. err,paoue � trAna¡o� oe 300 

oficina 

Di�t·nCJón ciara ce dct.1lle::; ñl ;lo')Ul-f';3do 'i T a.ue,es ce preC1t,lbn s.11.3.s de computo. t\reas de 
ceeeeees eeteecos en'.";fl•ut--lu e tnspeceaon díb\JjO lab0t310rlc,s 
moderadarr,ente Clf CII capn.ra y soc 
procesarruento ce 1,forrr.ac1or,. manejo da 
.oscumenros y equeo de labora:Of'10. 

Olf.ttnCIOn r -t a o-e oet, llc.:s 1l'<.qu,naoo de T"Uere:. ee oro ptfl!C1:.>0n de pinturs )' a�1b.lido ee 
precmon, ensa 'Tlo.e e .nsceccen de .st:perf oes �· l:'lbora:otios de control ee cal ceo 
tTabajo-s e.el 1cad� mane,o oe r-sm.rr-e-ncs ?:.C. 

,¡ equ-pc de prec-s co. manejo oe piezas 
necueñas 

AIW exactlll.ld en e S,11r1 clOn de aeta.Res Areas de urcceso en-.3n�ble e lrt•H.,ecc�r' de ;,1eza.!i 
ensamble. proceso e u-speccén de p-ezaa comple,as y acebaces oon pulido f no 
pequenas y comp.le¡�s. y acabado con 1 300 
pundos finos ' 

Airo W-tlc:to de e•pee1a111.ae1�0 en .. AM:\S. ce t)foceso de grn,n exactltod 
d1.st1nCJ6n 1te oe-anes 2.000 

Anexo B 

Tabla A.1 de la Norma Oficial Mexicana NOM-011-STPS-2001 

TABLA A.1 

LIMITES M.O.Xlr,,os ::>E=.MISl3L::S DE EXPOSICION 

NER' TMPE 

9-J dB-' A' e HORAS 

9'3 de-:A: 4 HORAS 

96 dS.:A:, 2HORAS 

93 dB'A.I • HORA 

102 á31Al 30 l.'IN'JTOS 

1·J5 nB1A'1 15 r,'l�·JJlOS 
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Anexo C 

Hoja Técnica del plaguicida "Cybor" 
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Espere pc· 1:, -renc s JO �1ru�o!.. tr.::r:;,c.Jrr:ic, este nee-ee "�,tlll!r el e-ee Dc!::.p.J6 de esre scc-e e.'1lnt·:, as 

e-ees t"',,te:i�:.. 

iALTO! 
LEA LA fTIQUETA ArfTe& DE U$AR FL PRODUCTO 

�RECAUCIONB Y ADVERTENCIAS DE. USO, 
()u•t1�1lt' ,:I JSI: Y,, drt�.H: utllttt' fOJ:!'I do: D"-.Jle<'!tlOI del"!!lUdOil, .-.:!/ l"!!� Ce :.'!:!ijUt'�dll t!'I �rlll,11, QO'ld uve JI ee 
r.:i:r:i:;.a:. :,rQc:-. e 1rt1l!...,�bl� v b ate s. 
01.,·:11te el er-ade oej e:;iu1po ne ephcacrén. b eqa'c .o Ievcr ce la e receten ce! v,en1.:, e.,,1t.,r.do 1,:1 C!uda cel 
pre :t.Jctll 
:. hrm1r.a� !.l. ;crn.ac;:i d��. b1n11t� cor • aeunda nte aigu;, 'f J:1oc.n., pong:,-.o ·:,�-, l1rr.:11.1 
Lii,1,otr" cori il!J1lol '( jilb0r li ropo1 rof"lr,1tT1lnad'o1 itnti:t;. �h· ... ::i1�.,r ,1 u,;.;:irt..i 
fy ·.- "' ,�rt;1·: .. o cor lil pi..-, bncol., oJos ,, rppaJ ,;.1 Ps:tri i;u,:.�n,;:, lr1 •'f<i:- cr,r .Jt 1"lc...r.r� ;1a1Ji1 y ;:inQl"'I 

PRIMEROS AUXILIOS 
Er• Cit�O t:le u1to,ct'...(ltivn, �Jr,� a� ete1tlo•1, -=t1i.::1 d@ .,,n�d·dtO V n u��t,� '!:! ��lt! �t UJt'liS 
Retue .o�-" ::.e·stzne. 1.nloic1czi::l.!o de lo!!: fuente or: c1Jntll'TIU'i'.!!CICn par.e -e•nt,11r �ovo· :.:,rt11ctc. 
� t,11::ic, :ierr2ima�ntc 5c:rc �!!a-el.quite. h! ro� :or:teim r.�C!! y h!,'C ccn aour�-,rtoe :1cua v 1�t::,r l.:J� J;...:rte 

ccni:-•..,1n;id.J;., !.Ir anb;irgc dano rr.:irtr-nv."""'1 al p,3e1c,ntc :>tan aong.i.:lo 
S l'-;:i r..i:u:t:i il qun.zi �lp1cad1..ra �11 le:;. c10:. l,aVQ:;p p:ir le mcn:i.; !� r,_1:iL.:.t:J� ca:, ;1q1..;:i ca .... cntti, 1r·.-.1'"tt:!ndc e 
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'EN CASQ OE INTOXICACIÓN, LLEVc AL l>AClf;NTIS CDN EL MFl>ICO y MUEliT'RHe FHA ETIQUETA' 

RECOHEND�CIONES PARA EL MÉDICO 
c,·eoR � e p¡; i,,,rte"�ce • grupo � J1mico d� los o:'lcRO:DES 
S er-ee '( :.lrtol""'ll:. je 1ntcx1c:.:i.::.1n En II t;.Jr-::! ceecs se creser-te t,orrr.l:¡ueo en el cueree , e. cual éeee ne-eee er 
puco uer-rae , 

ANTtDOTO Y TRATANll.NTO 

C--'BOR 4C PH r:o tlR""lllil a nr-dctn 1:..;1c::rncc. ¡:;:ir le ta-ne jet.ara :ia::cr.:.e urr traterrcente s1r,torN1t1cc, e n caec do 
ln��tll">n �.,�-;¡ i'r1Yt1.:¡tr:.,:i tl"I lil, adr; g;.� co 

P'ROTECCIDN Al MEDIO AMIHENTE 
E\I,:� �óf'lt!'lfl 1101 �!:lldn(tU�!i. tóll �r.tt:"!i fe itQl.le t, .i!lb1e,•a,:J�,us ve �.t� jxn d:.ihtrld6r dlrettlll o Po" lavado (l@o 

eq npn. 
t.ste p·cdLict:i de ta.occ a peces. crw:.tnce:,:. y 11.:ic es. 
Di:-="r;.i•;,1 lo p i: .,-.·aua:o;. ·•.ac1c-•. 

CONDlClONES DE ALMACéNAMif:NTO Y TRANSPORT1' 
No r,¡. .11mac1'rP 11· t�l'K.POrtP ;.1r,t-o il :ifl:',O 1rtrr:. il -.P'ltlclos., rop,¡, rcrr.1JF-t v '-é"'T\llla¡. 
Conc.or.·�� en�¡,.. �n\1il"SE! 01191r.rt rPrfild,: rr-.,-::irtr..i> rio c:.e v._. 

A'n .. cenese e"'l Jfl lu,¡¡11 eecu o v b-!!�e lla,·e. 

GARANTIA 
IJBler :te Hex1to S.I\. de, (.V4 :,era.,tlza el cortte:nn!o e..,!!lcte de ID� 1rcu:d11:.1le!. men=tO'"l.!:l·:i� en eae eucueee , 
AJh.$lcr :ic t-!e.-;1co � .\ . d e  C..Y. no olarq ;:1erentu1 de l"'ilr.;iJriII eeee ae aot C! re..:LJlt�llO!. de-tveuas :iel u:.c Vio 

rn.;aNJll ca p:':tc- prou.rctc . par �c..� cperaaaees !:.JO �a an.::uan�r.ar 'ur..ra n1.1 car trol, 
El c:,r.�1...i1c:,r :t"..:Jme 14 rasoc.nsao .:laa o• loe. ra�u nas ·'! ric�ga· o...- ... adcr dt i...::.a y ri.�nc¡o va �a cuo y 

,-�J�O e- no OF �,�¡::.r(JO cor. ,..-� ifl� ,l("(lcn�; (lp 1.- i:1t,Q,1�t" 



Anexo O 

Hoja de datos de seguridad del Alcohol lsoamílico 

HOJA DE DA TOS DE SEGURIDAD PARA SUSTANCIAS QUIMICAS 
��"':�.!\ DF F.LI,�,..� e "-" r=r, IA -u- Ff •)� •"»l �oMrn or A frlPR�SA 

06-JUI � Oó .. jul •n Producto» (!11í111ilo, .\llJnlcrrer. S.A. de C 1 •. 

SECCIOt.. 1.- DA TOl, üHJERAl rs DEL RfSPO>,;SABLE or LA SUSTANCIA QU!MICA 

t. r-iO\.\B�E OEL FAB,1.!IC-.tlC O lr.1º0-=iTA.DOR , aJ caso DE a.-ERG..EIICIA COMur.C,'RS:' A 

O!="tCINAS: TEJ.S, t ,, .115,511.1 ()/...t,JJtJ-(): / .(J•llrtl 

Prrd/r1ct,A-'\ (Juinuco.\ J Ionterrev . .  S  .. l. de (. . J ·. f . .f..\: t,,1.Jl!-j/10(, 

P!Ji�ITA ri:f}� ..... , .�,6-1�25. 33f+-�.,o- . .  �;f .... �v,, 

J f\ · 1'\1.iJ6-l�"SI 

3 . OOl.11CIUO COMPLETO 

CALLE Ho. E.X.T. COLOt�lA .1 C.l'. 
.\/rttidu,. !O/ El .\Juodur (t�(l 7lf 

OLG f •1ll'IICJl"IO LOCMOA.O O POB:l.ACtoN ENTIDAD �OERATIYA 

\ f, 1,1r, •rnr¡ '1 t. 111fr·rn•1 ,·.u,-..·11 i' etn1 

SCCCION JI QA'TOS GC�CRAc[S OC LA SUSTANCl4 QUI MICA 
t NOMeftE COMER:::lAL 2 NOt.1SMt. O.Jll'flCO 

Alcohol /soamilico Alcohol lsoamilico 

3 • PE.$0 '«)U:CULAFt 4 • i:-U.1lLJA QJl'I ICA 

!ht.l.« ·\lil,,,.�,, ... 

• SINONT sos • OTROS. OATOS 

l- '-\ch ,-1-1,,nmti ,¡ l .... ,¡�1'l'h ,k,•t..11 '"'TIIUW ! ('H ,),('H('ll,('11,0H 

SECCIDN IJI. - COMPO',ENTES RIESGOSOS 
1 ._ Y NO�,oRC O[ LOS COMPONEN'TCó 2.· � CAS l·N'UN • C.t.NCEJIJQ[t�OS. O �ATOGtNICOS 

11._,-.,AJ�.,,,IL,.,J J�1,1111uh .. ,1 1:.,.s1-� 1111, s,, Jrf1.1n1'1h.: 

b u,.,, !:; P�M-SIBLI: Dl CONCl:.N l1UCION •• IPV'S t!P� 
' 

GFlC>O DI:. Fl±.SGO: . 

LU� 131."tl m�·4 1.1.· SAWD 7.2., tt41LAMABIUOAD ' 1.3.· RE.."CTIVIOAO 

lt•lfpn11JOOm2- m....ll ,o,u twu., �1odc:Dd11 r..100�00. , �1nE11nn 

(JSl!.I. \11 isu 

ScCCIO>I IV Pl!O"IEDADE5 �ISICAS 
1 - 71:f,\p¡;q� TURA Of" FlJSION -c ? · TF'4"FRP,-URA DE EoULLlCIO�, -c 

J 17 :'\' :;::?·t 

3 PREStON DE 11APOR P1mMQ A. 20-C 4 ·DEt 10ADRELATl'vA 

2 � 11<11 Hu �• �re.. l l.k.1 

' 
0:.•,s1:,,a_:i DE VS.POR fA RE=1): 6 • SO-UBILJO�O Et, AGUO. 9''m 

- - 1 ilJ � e IH1;m[ " 1-* 'C. 

; • RFACTIV'OAD �t. ACUA 1 5  -  fSTA.00 �·_:: CD. COl OP Y O OR 

Nr nuu1u1 l 11111.!, l li11"1, .... n •• oru aJ..,VJ,J 

'&..LOC::OAO Ol f;'vAPOMAC Oti1 tHJ11!... 'iC�TA TCr-11. 1C. ºUNTO Ot. 
- 

' 
H· LAMAC Oc'°l 

, , , i ;  �  �  1'¡·( 

1 1 .  TEM�RPT'JRA DE ALJ'"'"O!Qt"'CION re: 112 · POP.CIEt,� CE VOLS.Til.10.:.0 •· 
.1!ottºL n :. .. J1�NYY.: de 1nl, •mi;Ktq.n 

� l - llfA'TL, Ot. JrLAMABIUOA:J ni,t 

ltCl=�IOR t.z«, SUPERIOR ')iJN''• ,, 1 1 ,  l'f"' 

,• 



SéCCION V · �,E:.sc.os DE fUEOO O E:.XPL0510N 

1 - l1EOIO Oc' Ex:ir.c1or" 

,¡;-EBL• �ACUA J../ ES•'-"'.. J../ HAI.ON 1 e> C02 17voowncos.EOC 
V ¡:,,a� f�s nrande �11� ��or,ac!: y �auc-,o f.JC¡¡� jlr.tTIOC!: ypcaue.nod �r., 'uc�:i,:; �equcrcd' n;ni, f.,e¡:c!: l):lauonc 

2 - [�Ul-00 ESPl:::CIAJ... OE PROTECC>ON rorr RALI PARA COMBATC OE lf1C[NOIO 

Ma....:anl1u 4,1n iun11n1�1h' & \1"U.:1:m•, 111<1..1111 1L•_,1, ,,� r,urll J'tC\ t'1u.1 .... •11'.1,.r,, ..:1't"l lu �d, •¡,h 

3 • PROCEDl,IENTO ESPECIA. OE co ,eA.� DF lr..X:ENOIO 

"''' w-nbnn ""''' .. , .. ,, h' .,k ,l _U:J d4 í(,.{.llll"llf:ltk. 111,1 ll'l'ltod1h.11 KJ:· '.l.• 11 ... V tl¡t..,-,1.,..,J¡,t,;, U·,.!J '4!.IIU e,} l,w 111:11 
,11;" r,.._, •. •••�1 <"11lf1-•f h•,1.·,11�ncJ,..-c-. 

4 - CONOICIO"-ES QL.-1: CONOOCEt� A �  PE:..JORD CE. FJEGO Y EXPLOSlÓN ·�o L;SUALES 

D , .ar,.,r rucd:: reccerer �� di,;tmc1us heae um J ucnte-, Je 1�mci..,n ..:oc..:a..lrl"llt' � n:�!UT ;¡.[ iustrnul 
'se hbcnm \J."'Ji.11c, 1111i· ,tfTD.1fl 1Dtt ... L:r-i uit,:.iuw.111..:, 

!, - PRODUCTOS DE 1..A C°'1BUSTJOP., 

0...1.i.,� de .....tm,n, ,t <-·o, C..011 

SECCION VI. DATOS DE REAC11V10AO 

l--'-'-·-=S'-'U'-'S'-'T'-A"-11'-'C"IA"-------------------' 1 • Cot .. OtCIOf .S. A V,T,t,,e 

ESTABLE 
,í 

IN�STA.B-E 

3 - INCOrAPA '"81-IOltO ISU'STANCIAS lt EVITARJ· 

.'\-'"'t."11L..:, ,t\JJ:t11lc1 tucrtc t{Q..¡,:a, •nJ ..:'\f1)1·11,.w11:n!..: 1r,.,111 1 n....Jru1,"'1.: ll1ún .. 1i.:c111• 
, con '1:!cnlc,. redu;:1..-n:s hr-nes. 

4 - OESCOM�S:CI� DE C0).1?0fF."'J'Ji'S PE IORO,SOS 

( Jx1d.1i, de C...arh.m,·•< () \ ( O:? 1 

1--"6-'-PO=Ucc"=ER=IZA=Cc."'="-or..:-:,LI,c<ó::....:•;::o.=s-=·c;.' _.., e CON!HCtOrvt.s A EVITAR: 
Puf.DE OCtJAAIA: NO PtJE:OE OCUAAlft No se di\fXtllt' de 1nt1,rnu..,oa 

SECCIÓN '"' - RIESGOS F'ARA LA SAl.UO 
\IÍAS OE E..,',ITRAOA 

1 JNG�sno� ACCJD!:.JJ'"'o\l 

.si.NTDf.lAS DEL LE.S.ONAOO PRIMEROS AUXJUOS 

D.. .:i beber 1cnu:JialwD01tr agUJ <1 le . ..:bc 

11\kd; 1,.�¡u ue c kc1,, 1.arl··•l11:, Cl'G p'1'1'1· �une.u OC -.b f"'"!I' Ju b·..:a a unu ,�� •nu tf,k 

�1l .. fi1,l ll:.. 'l.' •11\a ¡,oc,X .cr "111� P,:.h(rt•�• .e ee, IICl!tn: lllUll'h,LICII\:. 

�L·l1c1 tar :r11:.\c1u:1,1 rncdrra dt• mrnccuno 

2 - CONTACTO CON LOS OJOS 

J • COl"JTACTO CON U PIEL 

4 .. �E.SORCIÓt, 

5 - lt�HA.:.ACION 

Jmu..:ll1A, enn.e .. 11nieur.., de lar-..:� 

l ..J.1..a: ,ua, oi,cut,. con u�u .. ,• •1 ni.:nr... Jurunk .. 

� erin f.ll'flo.!r .. l. '-'-L�lll'blft,.'Cllh! 1,11. f111rpo.J1.-. 

�,..,¡1c11nr etcnceon mcdrca ck 1nmcául1 

.1,.ar ..... ,n ugu.a ... ,lrr11:n:-�l11n11u� 1 :;  mm  111 

ml"<nti, U..uip qtutaN... la mplC,.1ntMn1.nafo \ 

�uJ ... :111,, ,1 u 1t.(' '1'fi+!lt,.111111"1'1�11,,:1 

�11 � d1-..poo<. d.- ,r,1,,mu.u..11,11 

I r..i.�huk u m1 lu.:ut l• ,,: 'lClllllui.:11 .n ,ul,:..:uaua. 
� ,;J,l,Njr un efecto 1•ar1.,,1 •L,11.Pn Ji>,1'"!" :'\ l!...-,,í" r.i ,,,n iiiti1.ultuJ. illllllf'dfl'r.11' ,,,1 -:11! 

d.: cllh;m. tomn1..,¡cn�111 Jlh:•'Cl .... 1c1i..1:,., \, J1c11L crencrcn mcW-'.t d .. 1tmu:.lu1r1 

lnu1:Jc cuu•:ir uno •rn�l111:.tu. 'I •, 1,u,11 .. -. 

E. - �UST.ot,CIJ. :;wt�JC/1 c�,S'::lfPJ\OA COfAO 0111�,cFRIW'AJ. 

$Tf>S4i,1Sl. ,a.10) SI __ r,:, J OTROS SI __ NO __ ESPECIFIC.ul 
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Si:CCION Vll.-lND:CACIOJ,E:S E:r< CASO OE: rlJCA o Oi:IU(.\Mi:S: 

\l�l:.,1 ft :.111,•:, flt 111'1�!!1'0 ( •1."11.-1l, ,tr11t -.:1 Jif"Nr\. 

f 1 ,,,r, \R •od· I� Ílh'IJt,,.,. df' IJ.'lll•riuo. 

l.lg CqlllPO Ó': pml.CCCIL'\11 r-,."rn-•IJ¡J! 'Se 1. e (X .,,,11 a:n:.i JUITU I r'.i..'\llt:O l <"'>'l<XIU.C �g:¡ib.J,.1s;.iflX'lll.C: el 111.1.tt:n...ll Jcotn· �-=- un 

rc-..l¡,,c-111.: lun�,1 ft'ul"CW.. Jl.l r',-,11�•, , �1l"tt de ri ··1..:t.ik,, 1 L f.\.'\:11, F.:ubnt.. rd1n.: ce! 01.:a. l..u,c L'I an:u del Jcn:nuc c•"l1 i.l:!ua. 

1'.:t,• t\ il�....t.�\lll.: 1,,.:.ai �••u!.),· ·1\ :i� • "'*º''l. l'·" :-11,·1 f"J1;1 1,\ 11ur [u tOtr1 ,iui,., i, ifl II IJ:, \ l:•"I (1..,\ 1ul� uh . .:mt..1 1 ll,,1-.. .... ,1u111,, 1, 

-.ll\...'.L"' (l.llJÍ� •..,_•'A 4lu' ,l<L•!. \\. U (Jüru Sl1 surce., o,,fl 

&E<:CION ,� FQlllPO DE PilOTECCION PERSONAL 

1. l::iP€CIF-1CAk T .>O: 

l ltJh..l.U (iuunb.."'I de 'Jl'l•J"l'•t:i11'. Lcnll.:!1 de ��11111.bJ. Po, -u-m Jl· Vuu� . Cutnl'..1 n1u11� lwcu. 

�·1J,..�-inll3'1, ,11 ,.tno ... lu"1 �,r tu1•rt1,--.. ,•13,,•.,i..," \ lfK:f' • 11,11n ... ,r,, .• t,,.,J..., 1"•f« 1\(j/\ et1.Z1Jl I t 1nu 1  \.¡ 

2 • Pl>�Cnc•s OC HIG1'�Ec 

I Je"'f. 1111· 1 \k c,\\;,U C'II t,,1 lfl!:l,,;(ll '•111 ('-.Ir; ¡vuJ....,., •• 1 "-� \,lrll ULt· ,;;¡ ' 1111 • 11, 1o,,.J •• � � jll l f" J< "'�""""J 
l�), un ar w unr forme pua e, 11.M" que ecc ..:, ,nt.ttT1111..a.lu L,111 rc-,r,-L:t., � del rm,,.lu.:�1 

\talrri.d cl•-.ií11.·ifd-11,·,_.11,. lntlw:�bh: t.\.::! J 

, '\ 11r 

, 1 1 • ,  "',aJnJ1 

SECCION XI - IVFORro1'1ACIOt.r ECOL OGICA1-., • .-. ,,_.,do oon i..111"C1l.1r, -• .. r.1,0,1,e1 H:t>t .... }ea¡j I 

SECCION XII PRECAllCJOo;ES �SPECIA-ES 

1 • O'=" ,.,A NF .JO 'Y "--' AC-rt,l\r.t-=t. TO 

• fl l11�ar de mln1�c11,11•·.ic1U4• oc� c_.1.,,. vcrui 1u.l1,, rn-wt1:p1..i1 conrm 1..l1•�r11-.. ,1 111, .. .ni de O'lo.11, ,re.. cl�lri..:,,� 

" Se d!h:. de ah:nD(i:IJS, o lran:,� por ..:rc:nr-otJbth.:bd 

" I -.tJí Ji.: •,nbJ1�·11k \:11l,fll�·1aJ.1 • /\lli>:nJ11. ,ra 1.Jhul111:r1..: 111!,111m,.,1 111 �lar-.s. J 

• T e'O;'f el 1.Jcli, .r J.: elmuceunje I R11t.• > 
- - 

• Jod1car1rfft!",;. d: 11nrncm\ .ill\'.1L111, 

2 • o--RAS 

Rc-..,;1dt1 -. del 11r.'l(fu;: pueden permanecer en ,:I rccquearc 9

'lX> pero 17'tfl su, ct.Jq!.ld.#I f'1rD 1J; nuhcar d ff!g.Jur, 

l'arJ c. nt.il,,:11 J.. 11,� h ..... J,1.:11..:· • a..11--. \ r..:�Ju:,. 'l.: Ji:l,·11 J.. l1'Cf11a1 l..t.-..111·�1:1· 1•11. .... 11.v •. 1-111-.=-. . .¡uc ene ,D ·1c1n J..:I rirvJ�,o 

l 1111rn11f ni� Ji- � ,1h .:t :1 u-.:u i•u. 1i·, 11J ,1 
' 

:.111,l., J. 11111,"" 1( lt�: 1 1 1�  "...,' e, ' 
�·11 1•1,MJ,u.11, 



� 
CLORO•TEC «i 

Anexo E 

Ficha técnica del Hidróxido de Sodio (NaOH) 

Na OH 
SOSA CÁUSTICA LÍQUIDA 

FICHA TECNICA 

NOMBRE DEL PRODUCTO 
SOSA CÁUSTICA LÍQUIDA 

DESCRIPCION FISICA El h1dr(>,odo ce sodio o sosa caust.ca es un cempeestc <JJ11nico comúnmente fa�r.cado por 
lacnologla de electrólisis do la sa.mucra La sosa cáushca en soluaón es un liquido vescoso, 
transparente a 20(1 C inodora y libre de impurezas detectables a simple viata. 

En los procesos de ce.Idas de mercurio una amalgama oe socio y mercurio es formada en la 
celda, la amalgama es eescomooesta con la reacción del agua pa,a forma, hld,e»udo de sodio 
l"quiao al 50% (Tipo rayón), him'ógeno y mercurio el mercuno es retomado a la celda 
ereeueueee. EJ conteu-eo de ctururo ee sodio es aprcxrmaeamente del 0.001 �·m 

En e! proceso de celdas do membrana la solucwn que rocea el eeecncde es sepa, aca por 
una membrana selectiva que permite la migracion de los iones de sodio del compartimento del i'.'in-o-do al cornparurruento del catoco La sa muera saturada entra en el companineento del 
éncdo de la celda donde se libera gas cloro. Los iones de sodio, solo pueden pasa a través de 

la membrana de eaiooo (la sasmuera no puede p,,s,11 a través de la rnemtxanu} la sosa 
cáustica (efluente de la celda). C:::I contenido de clorure des.ocio es aproximadamente del O 001 
l}.'oJY'l f rn 

En los procesos de celdas de d1cJ.1rngma el cíere la sosa causuca y el h,drógertc se producen 
simultaneamente La salmuera sab.Jrada la salmuera sab.Jrada entra en el comnartimien1o del iJoodo de la eejda. donde se I e,a e doro La función del c..!:lalra9ma es separar la salrt1ue.a de 
le solució'"l caustica {llamada eñue-rte de la celaa) en el cá1ooo que es tambien donde se lanza 
el gas de hod,oge,.,o. El conteruec de cloruro de sodio es a¡,roxlmadame11te del 1.0 %mlm 

CARACTERISTICA ESPECIFICACIÓN 
Alc.alínided Total como NaOH en %.mlm 
ca-uonato de sodio coroo Na2C03 en •,*,mrn, 
Densidad en g/ml a 20ºC 

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS 
A.prir,enc1a Ligera mente turt,1a 

Mon 48,5 
0.2 Mtloxlmo 

1 5 1 6 - 1 , 5 5 3  

PRESENTACIONES COMERCIAL.ES 
A granel en pmas de 30 tons tambores-de 31)0 lts y EJarrafones de 60 he 

USOS E INSTRUCCIONES 
Se utll za esoeeietmeme en las s.1gule11te;s mousmas 

PAPEL.ERA 
Preparacion de pastas .. a sulfato .. y 'e 1a· sosa". 

DETERGENTES, JABONES Y ACEITES 
Ootcncló11 ee jabones de uso Cofl"1\J11 y metábcos "<Ju·os" Base de a gu11as gra�ns lkJbrlcant(:-S. 
convencionales. 

QUI MICA 
Oetenclón de te-isoaeuvos. además en la cbtencrón de ca1bo..:r1nc1Ji.celulosa de sodio 
celulosicos, hojas y oeuccles celu os.e.as rayon oelofan; preparacion oe em.rtetenes an.omcas 
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5�CCION Vid -II\IUCII C:IONéS éN caso Of HICA O t)tl(RA•ltS· 

\l,l.-1 .. lffr.+ ith• Jlt•i·:!,rü( at1,rd,otu1r �:1 ;¡1,t'(':11\. 

t· 1 1\11'\ \R 11-id.L" I� frtt"IUt'1.. dr 1t';!'!Nil1t1. P.;ir.i 111 ,L �' '"i,1,111 ... kl r-uucnu' rc.1l1111r ,el '-•f,U,l!Oti: I"' ... c..hm1..:n11� 

UM: ecmp, I>: pr,.1tcc .. 1n11 J"\..--r.i."'l11UI l Sccc IX,. "'"'" mw jerra l �.i..-..uc,, L coloque i. ...... W •s.JIIX'nh: d 11u11cna! Jcwro ik un 

re, :f'"-1h.· llmJ4111 h:ul'!taJi..: J'.Útflt-..u � H 11"'1 de r ,•i..:tah."Dtl M..'l!l', t:uh:ra. t"'11rc u..: u, ca 1 :1, e el or:i:u tkl J1,·n•111: cnn UJ::uu. 

1 �11 c1 u."�' �¡ur , : , .,.u:, 1\: hq.di_, � • ., 1lf1-A. l •tn:-11.:r f'IJr u e'\ 11:11 lu , 11111 ,lu .. , '"º 11 !.,,.. \ t.\l<I tli.T\ mlc,,. uh;.1111tJ · 11..Y'I i,.. i\at111, v 

.r\..:l"Cl'H1;J1n.:..iu· .) ,1, ,¡., .1 L•'.'A\'"-'�·· l\jAIUlllf'rIDfl 

$�CCION IX· EQUIPO DE P>IOTFCClot� PERSONAi., 

1 ESPECl'-ICAH. 1 ..>O: 

I lllltar (,uun!A..-.c da: �"'ri'>CTII\. Ll"nl1."'J de ...:µ.unliJJ. taL\.+tl'li1 de Vuul . Luu11-.a ,uan;.:a-1:ul!ll. 

ri.1�• ..._;i 1111 ..... , 11, �:11111,,_ 11,..., í'(u · \u¡, '1C°' (11 ¡JJftu, .. ,,, 11\CI\ 'bito ni,., .fl"'r'n�,.1,.., 1 � •t 4 1,1 \ Ct  .:!•,ti" 111111 1-1 

2 • PRACTlCAS. DC HtG!E�E 

lk't,�1�, Ji:-�l:.11 CI' �lf1(Ji,;(,11,.>111 ("�11:: J"fl.JU..(11 l.1\;,. ,.. ,q Ujtll• '- J: "- 111 l.)(1,1 .,._. <t> jt:q'll · J: ..c.,�Qr1J..iJ 

n..r1.1r�) Y\nr QI Utlf forme p;¡D- � 11:r gue eee c,--.nt�1n.do 0011 re-,idu ,-.. d.::l ,m.Ju...:i.., 

\tuh:ri;ml el•" 1k1t.So 1.0t11u I ui.lw:..,l�i: 1 ,..= 1 

l '  11. 

, 1 I' \ ',al oJ 1 1 l. 11• l\.tf1n.1l,;l1JaJ 1 : K�lf,, 11, ,liM..1 11 l l 1,Jt, ,,� .,l 1 � 11_.¡ 11tt:1 ) 

SE'CCIC,N XI IIJFORfJIACtOtJ FCOL OGICA1�L1P1do CIOll l...-11t'tll.1io·, _ _.!':totw, ..coUde..."I 

SECCION )(.11 PR=CAIJCIO�ES ESPECIALES 

1 • IX MANr:..10 "'r k. ,,,.crt-.Ar.t=-NTO 

• FI l1i�1111k :t!m.u..e1i.1r-1e111 ii: h..- e: •••• ·,o,1ili&.I, '.\ ("TI •1Cí!l.l 1..1 •Jllnl 1..h, ,r,1, .._ n«, "'"' ,I= 11lo11, -tc , dé,,.,,:,,� 

• ',e 0:..-h. Je alma..�tut, n lrnn;,rt-na.r J11.•r t.:t'fflpU:ibthd:.d 

'" l  •W u. l,1@1..:11� \'.l1u,1.:lail•• l/ulb.:nJ1 , �11:i 1:.Jlad11tJll"l e 1nl,•r1mu,•n ..:1.-J I 

• 'l eu, :: 1..1�••1 1li.: nln1ru .. c11rtJc 1 �1 •10 i ' 

- - ""lt11,:hct14.\1,n. \ & 11ruo:.R11 .JU\'.1tu"\ 

' 
o-RAS 

R��•du -.,del pr.-iJD.:1 puc.Icu pc:111i..1,�cc-r en el r .. .::tpu::cil ·,:,.:¡..' rcm C•"'fl o;u, ct,,quct.ail rw:n 1J.:.nhlirnr. rt"<QJun 

Par.i. 1.:1 nl.JIIJl.�P J.. 11, I"'- ·l"'ll 1111!• • a�k.'' \ 11.:..,¡Jl.\.''' 'i\.. J.,_·1�11 J.. 11 'IIIUJ IJ."" tll1>D1a• l'IC,._.IIJo..t· 1111.'.' qlA Ctl l.. IUAll�'I• • Jd P1• ,J..,.W, 

I tfll(lllJI · O l ,... J .: · \ 1 1 h CT : 1 1,1 ,,; n 1  J,1l:·11fC- l "'1.:1111l11A· ,11 i.r,1a ... : 1 l l , 1PJ  ...  ,  I  CI d lt't1N •111 ftt<1Jn,..1n) 



Anexo E 

Ficha técnica del Hidróxido de Sodio (NaOH) 

� 
CLORO•TEC «. 

Na OH 
SOSA CÁUSTICA LÍQUIDA 

FICHA TECNICA 

NOMBR.E DEL PRODUCTO 
SOSA CAUSTICA LIQUIDA 

DESCRIPCION FISlCA 
EJ h1dr6 do ce sodio o sosa causnca, es un compuesto <J)1mico comúnmente fa.:lncado por 
lecnologla de electrólisis de la salmuera. La sosa cáusl.ca en soJuaOn os un licnndo VISCOSO. 

trans.p.arente a 20"' C inodora y libre de impurezas deseerebtee a simple vista. 

En los procesos oe ce.Idas de mercurio, una amalgama de socio y mercurio es formada en la 
celda. la ornal¡¡ama es. descompuesta con la reacción del agua pa,a tcrrnar hldtC»udo de sodio 
liquiao al 50% (Tipo rayón), hickOgeno y mercurio, el mercuno es retomado a la c.elda 
etecuotasea. El conten do de Cloruro ee sodle es aproomacamente del 0.001 %mlm 

Et, el proceso de celdas do membrana. la soluc.ón que rodea el electoodo es separaca por 
una membrana se.lectiva que permite la migracion de los iones de socio del compartírnjento del 
iJrtetdo al eornpa mlento del catoeo La salmuera saturada entra en el cornparnnaento del 
ánodo de la celda donde se libera gas clcwo. Los ione-s de sodio, solo pueden pasa a través de 

la membrana del cátodo (la sa rnuera no puede pasu¡ a uavés de la rnemtxa-ia) la sosa 
céusnca (efluente de la celda). él contenido de cloruro de socio es enroslrnedemente del O 001 
':>'oml1n 

P.tm 48.5 
0.2 ,.u •• 1100 

1 516- ·  .5�3 Densidad en giml a 20ºC 

En los procesos de celdas de d1.J.fragm:i el eiere la sosa eausuca y el hcdrógerlo se p,oduecn 
simultaneamente La salmuera seturada La salmuera saturada entra en .el comoartimiento del 
ánodo de la cekía donde Se l1De1a e doro La func,on del diafragma es separa, la saimoera de 
la soluciOll caustica (llamada e ñue-ne de la celaa) en el cétodo que es. tam!Jien donde s.e anza 
el gas de h,d,ógeno. El contemcc de ctoruro de acare es avrox1madan1enle d1' 1 1 .0  %mfm 

CARACTERÍSTICA ESPECIFICACIÓN 
.Ale.afinidad Total como NaOH en %.mfm 
caruoneto de sodio corro Na2C03 en %m1m 

CARACTERISTICAS FISICOQUJMICAS 
Apa.r1enc1a Ugeramc!'ltt: tufb1a 

PRESENTACIONES COMERCIALES 
A granel en pinas de 30 tons. tambores de lOO lts y garraiones de 60 ltE 

USOS E INSTRUCCIONES 
Se u11t za especia mente en las s1giuientes H)dus.trras 

PAPELER.A 
Preparacion de, pastas. "a! sulíato .. y 'e la sosa". 

DETERGENTES, JABONES Y ACEITES 
0--...:,tc.r"lclón de J3l.1011es de uso cornU11 y metál.cos "duros" Bas.e O.: a . .gu.nas 91.as.:is lubdca11t(:-S 
convencionales. 

OUtr.\lCA 

ooteoelen de tensoaenves. aoemas en la obtencrón de carboxrrneueeiutosa de sodro 
celulosicos, hojas 'I' pellculas cefutcsscee rayon oelofan· preparacion de emulsiones. an•onica-s. 
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bi!uminosas y de alquitrán de hui.a prenaración de sJlfatos sul'itos y fosfatos ae imerés 
mdusti,al. obtención de hlpoclonto de sod,o. 

OTRAS 
Acondicionamiento de superficies metaft.as I rnpieza aesengms.ado y decanado industrial· 
preparacrón de sotueones c!esinfect"ntcs y lavudorus. 111czclaa.a con compuestos co1110 
metasilicato de socio; mercerización de libras naturales galvanoplasiia inmrstria farmacé.rtica 
'I de ah r entos, plasnces y vrdnus secado y dei;:::a11Jo·,�taclon ce gases. 

CONDICIONES OE ALMACENAMIENTO 
El area desmada para este oebe poseer buena ventilacion y humedad rnmirna !:I piso debe 
ser 1m¡>erll eabie y antdeshzante 

NOTA: Los denames de soluoones ele sosa causuea tor111n 1esbalad1.z.o walQUle1 pr.so Se 
deben implementar dispositivos adecuados nara prevenir y corregir posibles derrames En el 
exterior del ít ea se c!lspond1tin suficientes dudias � tomas de apua para emeraencras En el 
área NO se deben almacenar ácidos, cloroe:ilenos o nitroparaénas Se de!>en proveer tomas de 
agua cerca dél OrM. l)a1a ser u ,zadas en C3$0 de emergencias. 

MANEJO Y TRANSPORTE 
Todas las operaciones de manejo de hidróxido de sod'o, tales como vaciado transvase, 
d1 ucrán ,  del.carga. toma de ioocstras y revrslóu de depci<l;.¡to� o envases. dect,e, efectuarse bajo 
vent'laoón local apropiada y utilizar el equipo de pro¡ección personal aarop-ado: careta 
protectora. botas altas anüdesnzantes. ¡¡u11111es 18rg0$ y delantal de caucho o ,•lnllo 

NOTA. Para la dlluclon de soluciones oc, sosa cáusüca ag,eguc sosa �1 agua El anspone se 
debe realiza en carrotanques construidos en hierro acero o fibra ce vidño para soluciones de 
sosa causbca con eoneenuaerón t aeta del 50% en peso y lempe,at.iras mferlores a 40-C En 
condíeíones mas exigentes, se deben u,il:zar recipientes construidos en ruquel o alea cienes 
111as resistentes a la ecrresren 11lca ma 

PRECAUCIONE.$ Y RESTRICCIONES 
La sosa cá .istica es alta mente corrosiva e tmtante · por contacto puede producir lesiones 
ocuíares. eutáneas pultno11a1es )' (j,gest..-as. La eoneenuacren m(J�1t1111 pe11nrs1 e en el ene es. 

de 2 mglm3 para una exposición má• ma de 1 5 minutos 

NOTA: El uso final del producto es de resoonsaoilidad absoluta y aceptaaa p,Ór el cliente La· 
mtormaclón se ha cons·grrado a lllu o Ilustrativo y no sub.srnuye las patentes o ucenclas sobre el 
uso del producto. 
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Anexo F 

Ficha técnica del Ácido Sulfúrico 

7 1 ... 

INDUSTRIAS BÁSICAS DE CALDAS S.A. Código: E3041JBC 
FICHA TÉCNICA Vigencia desde: 2006-05-30 

ÁCIDO SULFÚRICO Versión: 4 

DESCRIPCION UNIDADES VALOR 

NOMBRE ÁCIDO SULFURICO 
PESO MOLECULAR o,gmol 98.08 
FÓRMULA QUÍMICA H2SC>, 

ESll\00 Liquido 
DENSIDAD a 15.6 "C glml 1.84 

COLOR lncolo<o 

ASPECTO NTU Uqeramante Twb,o (meno, <191201 

PUNlO DE FUSIÓN. a 98.0% •c 3 

PUNlO EBULLICIÓN oC Se desa,moone a 340 
SOLUBILIDAD EN AGUA lnfr,jta 

COOCENTRACJÓN Ma-de98 ' 
"l. H,SO. 

SELENIO ppm d9 Se Menor de 20 

ANHIDRIDO SULFUROSO oomS02 Menord930 
CENIZAS %masa Meno, d9 0.02 
HIERRO lll>III Fe M&norde50 
PLOMO ppm de Pb Menor de 10 
ALMACENAMIENTO Tanques de AO!rc lnaiad� o Acero CBmono 

- C:nos CiM•nasO. AON) lt l '"" o AmlD C.wbclno TRANSPORTE et. 10a30Tone.das; 1 &do(-.r; di P r e .od+Ala 
�de 100,Kg.. 

PRESENTAOÓN Agranol 

NOTA: Las especiñcacrores corresponden Ácido T.,o A de acuerdo coo N.T.C. 847 

Revisado por: . 

Aprobado por: 

JUUÁN A.. ARIAS WILUAM GAVIRlA G. ING. HÉCTOR C. GONZÁLEZ V. 
Jefe de Calidad Jefe de Producción Gerente de Planta 

"PRODUCIMOS CON CALIDAD PARA EL PROGRESO DE NUESTRO PAÍS" 
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Anexo G 

Ficha Técnica de la Fenolftaleína 

JI ""•'• I f 1'J•a,i,1tMrF(..:I"'( 

/{11<' /t rulW¡'"" !� 

f' L) µ,,x _;.:;!J 

[ ,'J\\•/J,,1./ co f '51 .<i!tl3!J 

(1) '"11, ''"'J .• ,.'º 

J',1g,· I 
/ J,tr, 1·,-,,r11",i 1) .�o 111 

.1/<t'flS \,-. t!1•u::i.1 

FICH.-\S DE D . .\ TOS DE SEGURID .  .\D 

1 .  IOE\TIFICACIÓI\ DEL� SI STAI\C'IA O l'RE:PARAOO \ DE LA SOCIEOAO O EMPRESA 

.\·01J1brr d�I Jh»ludo: 1 molt1uJc1n11.. Stiluc1l"JII lad.u:nJom � ;  1  
\'ú1NfflJ d1• (',11a/1,,:,, lt,:?..;: l 

nxcn lJ<.�Gl Gn1b!I 
V..'i1l .. 1J.Tt.e'1' ... tlll..u .... 1 1  
,ll}�lf,I DusKi.Jurl. Lcnnun, 
-4Q.é0�1 l·S.!R�I 

l -ir\ail \IJ\ ,, ha. 11- m1,,•:- (I(" 

Telctcnos paru C'11lcr��·:t11:a.as. 
��to.:t1c.t,1 
l 11, 1, t1l 'I 1�:.¡. 1 : 1 I Ir 

llt.-J"1rtnrncn1� Rcsn.!lt\lllilc 

11 •.u i ").' ,¡ , u 

l J11. /\rb .. �:J C1..'ttlrUIIL. l l.arraun. 1(..- :• 1.11 
1 ..48160 Dcno "\"1;r..ca,.1 úpmu 

,..¡ 1,,.¡, r,)"? _;' �k 

Uln1J·1nloub.a;-h·iMI!=, es 

,,,,,,m.• d, f� l/o¡t1 d,· /�Jov \obr-t·3-e�'Tir,,hul d,·l JlaJcnal· P..t ,e�::! l  

\i1»1 ... •J11/a1oJr,J (.11111,li,-, N11 e,. rc11,ncn1e C'fl eec Ul\it 

f ,.,,.url., º�""""' OC:-• l'K"n11n'11lr l'1 ""'11.'.' 1;;1 .... 
íiru.rri (!.:.im.ulYI �o c-1 pcruccnrc a: e .. ic C'J...", � 
( \IJ J,• f:,. �flftJR('ta O /ll'•'{luludtr h:;l,...._lur J'llí.1 r)f 

'"'""•' rld 41b,tnt.rfr, ptmr<YJ No L"'i r,rtt111L,11': L,1 t:"1c t:.J'C., 
PL'ÍJ!(tvl C�m 1m1acKMi Cil.J'CtnoE"mr- rxprnmrn1DI 

l/01" Ót tklro, d,• '"k"rtii.ui ,J, 1ttJ11•ri,'-.,•• h,, ,,-xul.t(-io•1 dt' (f·i J \�, t'Jl}"'".'fH,rr (llf I< 11> 
f;C�fl d� /h-p.,raciotr ,J¡*' .\f}1'/)..",'; 

nr. n¡ 

\lt>< , .... 11J.�, .. 
1,ju :i·110 

2. IOE\ TiflCACION OC LOS PELIGRO 

Pro11tJJJ1.TJO rh- "-'»r..·�r.Jax: 
. h(W111: Claro 

<I/..JIR Hl •1hJn 

S1.m0011»· Nt•� .. J'l'llltll'tlll.." u, este ... .1.�u 

/·-nno fl No e,. p<:-tmmtic en i:�i... .,;..a)u 

L41rttptA protrr'lur 
P,uiiJl.o ejn:rm J4Jl:N! la .,aind 

< tJíf(JJtftJ •'dJI l,r< t)jo,1 (·..u.J,_ 1mll1L,<'" l"l,..Jcru,L 
(1Jtrl4.lf111 (Y1•1 /� P,ti l-,.1, 11 l:11.11>1 l;-,r 

. lfu-oro,.i.n par la /1J;•l· t1c:qaJ.11.:uJ ,1 se ubccruc por 'lu p1cJ 
Or;ea11M lfi•r,.z.dt1.� llit,J,o.ii• R1"1rru:, 

lrtf:t"i.Ut,11 1 ,J.1111 1.:1u �:t c111hf a1LHC/ 1 � l.t J.._. \.Vt ,,J11,1J1;1, 111 , ffil�' ¡,,.,,,)oul�.,:1;1 �ll�11 Je 1,:.nllc:J...i 11.,......_�, 1;1'fllw,1ii11 
Ur;¡atJPJ. lfa.raaJ"x. -uücma t1l.'.n·1osoi ccmml 11:i�L• Rmone-, 

fnlri1lat..•u,,n l',11fnu 1..11..L�.1 imUa.11'('1 l.1d "H-.:111.: r.e�p,ri1t.,n,¡i 
Ur;,•rrnD"J .1.fm,ul.m 't' "f\.' lw. "TVlliJUC' cn•¡..:.>.111,, 

F:111¡,mrotJfJffl.lD (b.· r.'11JdrntNJ1"J t11edrca, pr1'l'l1U. Pa.Jc.:-.:t1111Lnlt,,. J1..I lupa.do P1,,kc:tr111c111u· de IO$ nncees 
l:fi-c:,,s, '"'°"'"»" N1, ...._, hu l'l.'Thin....111 11111.•u ,,, 
J,rlr1rr,uH·1v11 ,ubrt· cvnc-er rep,"'ttln/J,liu} 

lln m_gn:.iJl.'.11tc en c1.1u mi::::rJ.:l..a e-, I.\RC [ln1r,.. .:!B L.:i,_,n,:'r-·'(."t1\, l scr,.--nn::tcnr.:al 
1 ,.,1411 t1.1!,.•111.1 

lrr}rqm_A<'1t111 IJ1n,..1•111l 1 ox,nd11J ('"l"I'."''" 'I t'f11l·��·1u .. 'tf {.,,nlh.'1:ll. n1111.Jl::\.TIO 1."\p...·no11.·n 1.11 
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ÍÍ 11r.',,' .rl,•,1,t}MJrt.-r. 
j/¡1()1 i ,h,,1'1111! 

l ' • ) } !, , r¡ j , 'J  

l r1H•l,u1,.} (�, r X 1 '0539 
,\l'�llt (l(,'J-.�IJi(I 

3. CO'>IPO 'ICIO'\,'tNfORM1\CION 'OBRE LOS COMPONE'l;TfS 

<;lin1/ ll;etik'.·ni(l1 11:ll•r \f1w,•>t'lili1D11 
.,·timo-u (.º/."J.º: �Q1QllJ7 

\ ítttltftJ tL,J 4/,.1,.r, íl.t'.k, yMÍJttiro J I J ,\JI l.() 

Harrt(U Jet ¡1onarlr1¡.e ate n.in,'ffl'lnr.cUNJ. 1�ij 

l º111JÍó1d'5 drl ¡¿-¡_"&ª .Jt' I'mn..'fffiu¡�: pc10 pcsD 

·"iJN.b,1/rJ ,·,:r {l(U\'f 1!l.il'1' Utgtt•Ji4'.líJr: �,l C-- pern-senrc ('"i c,té 1,..l.·..O 

f-nu.c(,) lt d.t "''._. r11:;r..:Ju••1le: Nv l:'i pcruncntc en c,1l' c.t .. :1 

I ti (1 41Jnr I..J.trll:" dL� c·mhnT/J: Nfl cs.tabloc1do 
LPT (l.vn11, I',•rmi\,•lt.�· dt• f;..i¡,..,,k1,.rt) No c,t.;,hl 1vt> 
L,mrto J� ¡., -t..�VJCT'in l'"!frorc.,1Qf N�1 i.:"1ub·h . ..:1J11 

l',J,<•' 1 
JJ¡,r, /'t')•;Jt•,J V 3/J /(1 

l!SJJ,,\ \v lffA•i;:�3 

k;t.·r114[1;1tvln1 
'""'qu(ºJ.L· �111t•1.J.1 
\'rUNl'Ttl dcl •b.unza>o 11�im,m· 77-fl'Q -� 

H..i,rt,:t• Ji:{ l'·�-i.·rtr�¡t.· d•· .... ,nc�:nrn,<'M"" 1, 1 - l .n 
l'nu/mlo d.·/ llangt, JJ'e Pori:l":.nltlJ�· r,cso ,'Olumcn 
,(in,J,,,1NJ Cl:J: JJoll'tt .�,-.,,• iJ1g11•Ji4'JUr: T .. T<)XICt • 
rnJS••(".) l?dt·•"''i'l��·,,Ji,·111t• k -l "\  l'u.oJ1.-i...;.kl'-J.f · 11.\.-r Rr•.:! J',,,1t,1cn,-µ,,k·f<"'til�hca 1:, l<:11111Jud kt,,t 
P,1•.: 1-.,IHL«J U-: ctccu 1•. 1m:,,,:,�1 lil..:· 
j ,., (l lllM l.ifflrlt'd1•I ( IHbnJI). N,, e..ahlo...idfl 
Ll'I (LJ/nllt Pr"1Jf\1lth· dt• l· 1.r•t'I.U1t•rt) Nn c-..lahlo.:1LIC• 
L:mrtcr d� L1 ._'1'f'UJJci.Jm prrJJ�ic,nal: .1111� m · Polvc ;U,p1nblc 

�. l'KIMt:RO AUXII . IOS 

t.:011tiJ{'l.iilYJJt Ui'f tyflf l u¡11�·11,:: lu,.,i,,,-.1111r-..:J ... turnenre u1n ..11.pua durnntL i5 m:nl.llu,. 1 h1m, 11: mu.Lu.11 
('1Jnt",11J ,·.wt /1,1 l�t:.·l IA1\1. la p11..-i 1.:-11, a;;u� ahunuunk.' ¡ir.11 1, n1111u1,, .. Llumc al cr1l·J.;;;(, 1nm..:.dl.:.lun11.:1:l1. 
/rrxc.f;fJmt DI!'. a beba :t_g113 en .abund:mcui Ll11n1c .:.l mcd11:l, 1a1c�J:i111.-uncntr 
lnhala,·J,m "i.M.jll�, r.!""i.f"'lTijf,I al eire libre 

s. Mt:011)1\S m: LUCHA CON'íl<A 1 ("EI\DIOS 

f'fflrJ..J.J.tL�\ ,..,JJffim.11l.h.',!S. Puede 11rJc, liherrmd \:1p.,n ...... t.,xr,_<):,, 
l'rtuJunr,, J1 <Y»•rl,,,,tritftJJt!iq¡fTl'f.M' Jl11cr111-.1L,,11,:�• .. de n,1'lflu,1il11 d'- .;:inu111n. b1n.,.JJ.L1 d��1--i111111 
l,1•l1¡.¡rv, dr ju,•go cxplo.,Tffl: Ne se h.i reponaéo emgunc 

,-,,,:u."f.:1:r, 1:l,._\..,l'h.�d.dé 1:.runir.o. �., -c hn n:"\.1ruJ11 11,n,,u.-.c, 
lm¡,,ac'ft• /·1,U'.'fl'' N1, se hu n:portuJ11 rrtn l!Ul"II' 

Tipos dr a11.11gt1i:l'o�·: ProduclC'I qu111uc:; Keo fiuJiu.Jo ik c.arbt-ari l i�mu d. alcohol 
\.r, J>d,,. { ,.,n.l·.11rr �ff\l,o /;.,.:t11tk111J.ur No'°' J'-:fti11c:nt;.: cu e-re ,.:a-.., , .. r-; t11·11n,ntll."'t'll ..-,1(' ...a,p,f'I '°w,t""> rc-11r1u,.,,11· e:i ,• 

l.."'1L1.. caw 

/r,n�tv'i.{)IJa /HIT» r,JrtJh.JJJ, \.11 "1JrNl>.MAT111.11 ( .urnn .,;.,i)I• lü,fu fu.c,po 11 \L 1\..-..pira,Loté" ..i.1lk'll.l�it,� L:1....-. dcns.ac,d ... �11.: rn;·,i, 1<1 

\ tupo ftt \\'l�i;l�•I u � 1111• 1""'-;:-1:.i 

6. M E D I O  S E N  CASO OE \.FRT100 ACCIDF �AL 

t1·L,1J r/1 Nr.¡1r1t!'f,'ll ,.¡ J>,·rr"1?1c. 

'-•I\• J'l,'f •J •n:i-. L'.ahl1�11J.a� puru n.:�.�, cr una t:nt-.:1 :=1..,i.:1a n.-lul·11111.Wa i.:1 m �h ... 1w1ua._ ("\:l 1¡;1Q-'.:t• pueden 1..:,,runJl..'.r a. 111 
Jr.!rtül1U! ce ,,ruJ&JLLlr, 1f4,llm1.._-n,,, Ve- �"1,..1,.14,..... ! \ fn .. 1n1 .... 101!:,, Í ,1'\C,,..iit\e. ('Ar.1 j¡\lJ..,IQ1'" cr, cf ,k-\1,...jn,: 
lt·l"Tfrr.:, dt· (',NJl,'illt"IHfll 1\J1...,,,l-:1 -.1 11.1u.J,111i'.'11·,11 .• ,,l11 Cl't n1:ilr.1sul J,..,.,11!1�,11.� 11 rc:11.:r1l, 
ltTrl1r• Jl J,.JnJru,Ju Cwhn'"-,-.1 uri a-1�11..-nul 11H:rh: ,¡,;;,11111 u1c11J. Hurru 1..�J 111uh:11a! 11': ...... -urt,· t:.,l'- n1at-:111tl l'II UDa 
011..i..lu1..1�,t' ¡u.:.1 'T\.."",iJu�,., refipnK.·.., ur,1�-h.a.1:1 por 1 ·'\ !A:...-�1111u,-.,,ir i.: a:I u1c..1 d.:\ d�n11'1lc ,,.n 1.11·.a �11h,u..:l\1t1 1uhonll'...I 



n vrJ�i Jr',.<.i,J.ru:rrt«'> 
ll11<h r,ur,•11,u,1� 
JJ L) Ht1.:t i ,,IJ 

/,n\\!/.:J1Jt."1 í(J l :"\' 1 \'OSJ9 

W'l'I r,(,lá.JQJQ 

J+uc:nlJ1N1�nlu p.Atil tW,nluJrrr ,ilrtJ. 
eememe el urea dr evacuecron 

r,1.c1 J 
fJ,,r� ''r�111t·,i1J ;o Jv 

vtst» \l, lff),11::J" 

i. MAI\IPl LACIO.'.\ Y ALl\1ACE.'.\A�IIE.'.\ TO 

.1/anr;j.u: E,11c el coobl...1ocon '-"°' peel ,c1:1i.dua "ºre.rirc 1;t:u, \upon.:s nnte.blu Lint:5t' bien da¡,.,c1,dc .su 
JTIIPll{'Ului:ioo (Al-.i:nl! 1ui. r,ui.::t11.u, �,:rulc,¡, Je h ¡:11:nc ,n.h�4=-ll.tl fil 11,.,.,r esíe prociuoo 
1lmt1-LTn�m,�ffltr Pn..1h.jU & . GlJUI 
lrt!ruMccitNJts /jp«U/o purrr lfmpat:r1do: �o C':S pcruncntc 01 este case 
f ,\IJ Jr ,. .A"llXlawcia O /ll"l"{JUrat/n· Jn�i1.-lnr rur.a rJf 

11. CO'-TROLES DE LA E.'\POSICIONIPROTECClO'i PERSO 'AL 

\{t"(W,_i,mv\ dt f>IYl{tt't'tl•� 1 euer i.:,, cuno tffl -1,niJ111 Ji; �11\."f�C0-..4U p.,, 1-1 l.1, u1 1 •1fr• M 11.-UJ P' ui.::I.M"'" �c."O�;jf C" J,; 

!11�..:a..:. uuJu'(lnul al •� '-"°'"': J'T'<ic.lui.::1c.1 
F.,¡rtil'fl J .. P'tiH,'frJtÍJI /1t'f"t,r,,ra/ 

f"hK,rcjf"J d .. JO.\ ()¡r,.\. �1;1., Lflrl1m i..�lp11.11J.1Ulll, '}UITIUU\ 
JTuft"f."t:l(ltJ de la /-'id· �.uu11i: .. de ltil'-"., .J.:�c�I.:,- tia�� labL'll"'Jb10 
JTtwr«JfNJ drlíl /1Jhalttaiin \.rnlthu:100 nw.."C1111&.L.l 

}Tuln."l.'l(lf1 r,Yr• 1"6 J/1.rtJIA\. 
\lt:J,Q, Je �YrJ1.ru,n· 1-., 1L,."H.· d i:t'Clt......1•, 1.>;'41 ,.,..,.; r11d vc-umcn tu N,, fl"'ll•r.u rtll'.1t1 \Uf"'-'' L1h1."""'-l l-11..,1 tl""f"t'i- de 

mm11pu \arlo Rc?unbr de· c:nlor 
, l .. ( (l 1¡1[t.,rL,m11eJtl l MhrwlJ 1•c-.1Jt,,lc;,..,t.k• 

l�PJ. (üm11c l�<rmo,J:,J._, de l.:..'q]«IKl"ff) Nn c··l•hl""-1J..._, 
l.una,'S dr L.t �q'Kd)ri»II ¡JNJfi�On,JJfll N,, c,.1,11' lé1.1d1, 

'J. PR0Plt:IIAl>ES l'ISl('A . , our-nc 

.bp«'la: CJnro 
E:�¡ lJ)(J J JSICO .1\NW" 
tJUJll. Bundo 
pi{ lrufdcnt111Wn 
,-,,.._"(,,�,, Jet ''fl/'"f (ndrleffllt(lmii 
Di!n!nd.atl d,l 1\Tpt»- (arr,� - IJ .J.1 2 

l'rtHt.u J.• MMJfir.iutt 2ul ( 1 l"'.11• ¡ 1 

/#¡t#(•, J¡• (YJJf¡?�r�,n l(IJ..:,,i;11t'llll .Ji1 
Prr,u.o4 .. ;¡n;t'Jf)lf :?.5� r r l!J e ,  

,,,..,,,dn· Tu1u d'l1erw 

'I �f'ITJ1rr'1 de 11-,'NU'UJJt t!\rr,tJIITfft:'í1 ,4_ '-"il.i dJ ,¡ ... 1n1bh:: 
/.iJJur��\ J,• rYwrlm.'flihili.dí1J 

/.1.JJIJl.t' iMf'-'Fidr Jf' '3'p/¡HJtNI ?'' o, 

l .. 1'nr,t� Sr,¡,,enl)f' Je (mro.·JJ/nr,·u.w l:..,:píu,n.·41 J�_1" • 
Gr••--r.d11d 1':.!f'f\l!t'-ijirM IJJI( .. • - 1): lndetenmeedo 
Trt\,'tJt•t,w/YJrw<-i.tm (11�.,.d = I} l11�h:t.<."tnuu.i.J11 
('ufftt•n 1(Jrt Jr (T'l'íJINnl<" tJfT;41tfK'D'1 • c4«J,la l11Jcl1.-n11u1.klt, 
( ·,Jefr�"'l111u�· dt' f'ilnAr� (IJ�rJíJMiK,agNa) '-a e, ¡xwn1ni:n1c i:11 c -, ic '-ll-.1• 
�iuh,bilt'1"'1 . 

• •:.·1ta "'tt.t,:lahl,: 
.-4cula. JnJttcrn1111.�.k1 
IA �,.,,._\ ,,,.,J,4.W 't 11"llcc11 l·1. ••1. •\i.t11111.1 fic11\,(tl11. [1r1 1�,fiJ11 

Curro.,n·Jd.,d a ll1."'li1la 

ar..•JY, ln�lt'rfflillllÓI> 

•ta,mi,,�(I OOJctC'f111111ul.)I• 

I O. E "TABILID,.\. n v REACTJ\'IDo\D 

• 
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íl ,11-t,-f f ,�J.l.J.ftJ..1T1� 
/{¡l(h rn1'!'f',1tll 
I' t J J/.,,.\ l'9 

I n,�l.Jnd rol :"t f �0539 

(1)�/JI l,tYJ.JO.f() 

r,11,· .J. 
/J,H, /'r••,'lt'¡fl) .10 /(I 

1/SUS \u l/l\!IJ2J' 

c·4'nd.icWJlfCJ pr Jdk.w t"t•Jf1,1,....e: t'u:ntac1t• Ct.'tt 1.:l 1:uh..11 . ..:b,�¡-...n. 11.u:nu ... u ulfb h.11..-nk!!. de ig.1:ut"Jc°'a. l lu.n1v.lal.1 .._..,1.1 

iubs'lnn.:-1n ce b1�ai 

. k,wr.1,1t'1aJI UlCOfHf"'IJhJ/iil_ud 'vo ce hu n...'f")n..,.111 nmi,.•11no 

/J('.,rd"'!"'>l-Jt'f,,1rr pt.•ligl'Tn..11 °'\(1 � Ir., 1,c;f" •fl.uJo l'Ufle--i111{l 
rol.n1ui;,aa,»t pd.tzro."•· No MJcc.1,._,u 

1 1 .  INFORMACIO TOXICOLOGICA 

{hno.r; u,Xll!OldJ,rií""O$ dd prv,d�L..,D. 
nLJfJ N,--. � hn reponndo IHll llltnO 

�·LJIJ. No �  b.j n:purl.wu 11m�11110 
D;nru- dr T«1:1cui.11d Di!rnJal: No se hu reportado n111guoo 
/)1Jf11l ..._ihrr: lrrrtfj(.·,,11J ... Pid r (�u.'i' No 1-.; hu rq1on:,d,., mueunn 
/)r,to,. ...,_,b,c 1/uuraUl.f N ... , � ha n:pot1ud,;1 n11t_g,u:;1l1 
n111(JS sobrr EJ e nm llq,rvNÍndr,ra; No te tm reportado n1n�uoo 

/),rJu\ ln.n1..v.l0Jt"- .. ,,.. del u1¡.,°".J,m1e. JJ1 e "1h, lml' (il�wl �th\ l 1:�1 ('rul l'Ulll I l) SI I j:500 '"e 1.l!-, ()ffi) mnu'6o.• Lll5ll 
660o rn:,g kg. la�nboo rat Lcsr, 1nn ntc l. JI Ir; Slczn n:nuc 1..050 001 (l m� 4- Sl..111 R..:it LD.5-0 6000 mg 1.g.. SL1n 
Mbu LD5CJ ,t:;, IU ttt)! l� 

tJn 1n_gtW.11:nh.: cu .:!.tu n1.:1..i:la et. IARC Grupu2ll C.:n .... ut�o E."<p;:nlDdlUII 
Fmolftulctn.a 

1 �  INFORMACION ECOLÓGICA 

/rtfOl'tHílt.jtJJI ¡•(Y,/f,g,tw tf_d /JJ'UJMdrt . ...  

No im\ Jr-.p.,n1hl1c tn l\tl 1·,1�1vn �11.:1 f'-11111 ccrc f111)i.it11,Jo 
lrrjom,a.alJl'I cn,,lag,ca d�l ur¡;ri"!Zi�art.-: - 

Nn h11, J, '"flt iblc 1nli.1n1ui. .. 1�111 �1f-1�11.:st poru f.t,.. ir1p�1m1e.. de eae prnduclll) 

13. CONSIOERA(IO\ES RELATl\'AS A LA ELIMINACIÓ\ 

I I '/.�O ( f�'-Mnl'J. f <iíl.;i. ... JnllP(. pnru el de-ume ce huJ..111 en I� rcpbnK•,u.-..1nn lo.ii!rnl v pueden � recnit'i.«r.l...1u1o. por 
p;,qu r .. ,1'{,., <:-..r:�1fl!c--. \1 �w.::Jle� 01� i:-�tík=l.-h· l .. .II\ ur Cí'QhVha• v..rn I, .. � �- �'tiªJ.c"" í.k-1 \,on11(il umt,u;nrol � �iJ l\1�11 J:1d l�'f"J· 
nu:i.�ar 1nlonn11cKXt Ln. Eurupu. Pmdu1:lo" 11:nnuccn � �ac1onc, p:tnt 1:m�1,1.., dcl!at ddcurtm-se 1:an ªJIC!!º u lns 
�lamento� naann11Je:,, penmen I� Jh. e111JuquC"i de In"' pni.lu....1,,,. debee dc:.'oi::ol'Urllie �etz;t,in J,--.� r�llmen1"" c�"\O...IÍlulh 
Jcl 1'(1.,,(1 <it:r -.O.,lél11.L,.).¡ u un ..,,<;leJnu f!Ofu dr,nl\�f ce1r11 

14. JNrORMACION RELATIVA AL TRA SPORTE 

/Ct.U 

/1r1>f"-" 1'J'hq,plltJI .\�un�: No Rc_!!u.ludo Aclludmcnlc 

11•:,,,J Clou.,. NA 
S1tl:mdJary lu'fk. SA 
/fl \•,..h...- NA 

l'ild.t� C,rotrp N.J\ 
l.11.0 · 

J.lr,,>p."1 Sh.;pp.,nr \.am,.. N,, n�p1dudo u.almenh.: 

ll,q,nl Cliu..� ... NA 

s,.lr...u:/u,,., Hi,t , o\ 
/JJ \r,nJht:'J"· N .. i\ 

J)a.rl.i.n,: r.ruup· NA 
cu u. 

-t..JI H. Pr-tq,,er .\lrrrrur¡: �,,u·· No kce'J1-..l" Al'r11.M.101.,it..: 
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fl '1ñ\'.:l / l4•4i.J:."JNaf1·�r.r 
Fl.1</i r,ir,,r 1111 

t' (_J #:.t . x j ,v 

/,n,•.'JtJ.Í ('lJ(;\ 1,1,JJI) 

,  V�11; rl(IJ-311.lO 

/líJJ!•' j 

f),lft" /1'1"J•,'Jt'�i V .�IJ / 11 
vst» \11 tJ1flr:2J 

s..,J,,,.uJ,af!" &,L. ,1\ 

s.n R. (.'_\-.._\M11rba: NA 

r,Nl/Jff di' T:JJrpoqur • l> R. N ·•• 
lrt{vn,utt:uJJt I d,,-,,1rutl 1 \.1,1c íu p. ... ,t,,11lW ... k· que: (",,I� í"fl'l..h"'-1• 1 r,uJ,i;:ru 1,.'<il:Jf urnit.·11,J..1 a 11'1!11 ¡11�-v' \1 � 1t J(' fc,ic'l1 \ L,., 
... omruct.10 de , 1u1C1$o rcnJu.::tc,s �ltproms ,;.¡,rnfUlrnK'� S1 C'I arucnlo �"() esta pttSd!llc en un JUcpn n l.11 se il.Jlltcuru La 

,.lu ... ,ai ... 4111'!1 tndii...ldu 1u11criormcn1c �. c1 cl:-n11:r11,,1· r<JRfl.11\ í'Qf't..· tk. un jucp,1 n l.11 La cl,4.,ifi-.u'ln ,.JmJ,,1.1n1 ll 111 

11�u�1:n le U N.JJ l(_, I· tp.i1po �01101 ... .., , . ...  1u°'l,; .J 11 ,, 11 [ �· .:1 i.111 .... ·ul(I 110 ... �w. t\'�U ludo. no 111,;r3 .rr{1c:uhh.: tu c:I.A,! l 11:uc:1 ... u ... -1 

equsro quimu:o 

l:'. IJ\l'ORl\tAC'JOI\ REGl L\ME'.\ TARJA 

/,r\¡•wr•r;,,, ,·aNl.lJJu./,.':r 
,'iJfMM<i6''fr ('# t•l ln,.·111.tr�t Jr ¡., ( rr: luJ�,., ,,,.., ttt)!íoda:nrr, �"'..._in ... ee 1-t t:.ti,l�i,m J,· i.·,,,.- ¡..,11,lu .... 111 c-.i:ut n, lu h-.1a 

Jl"I LJ�L<.:-.: Ll.lNt,;., 

.\'rilNc:l"D c.·r.1:· Nn C'.' pcrtinmlc en e •I� .:-A� 
1.1.<· uun». CV/'I 

,\"tm.bmu." Nu 1.·, Jl!t.'.TI.Jn\.'ft te en e-re ,.,,1.,u,, 

f·ra.lfi.'S !t No c5 �rt1nane en este CAK1 

fhl,l'' t N,,e"f'"'1'1111(1,1c<:1l<''-' e - w � 1  
lnRA"ri,mtr: N A  

16 .  OTRA J\FOR\,IACIO 

#k/t:rL-rrna1,· :•> (._ 1 R l vt 1 • - J 1)J<J ((.:\'tJ,· o1 1 ... Jc:1 al l{,·�11 tan. r1, - J t,, ,, 1 •\1r (..uu l.lt'Dmalll". 1 ... v..·1:.I Jl,., .:111 ... rt. \ i•I j.&, 
No :? Thufwü, ll,¡w.l'\ Jli. 1,,11-q rfl ;?l1;:i.:,<I\'\ 1 11 \",. Th,.,,f-k,:.l l 11'1111 '\'11l11c--. end ll1n1.oF11.:.iil r \:['1,11n: ln,111:c ... 1�11 
l',.J�-111'-Jl 1\111.:-1i1,.w1 Lt•í1:fc,1�6' (J11"-<Nl=nn11ul l11Ju..z11:1l ll\�1t.,,, .. , .... 191� [De t...1c11.:� lt1-.k\.' 11111 lJ l-l1lo\u\ • 
Ne" Jcoe-, \.1cn::lr.. nnd Ce. lec • 19RQ CCrNrr, Rn·cs. C�nduu1 Centre tc,rt l\.:curut1onuI lkallh uud �lct, 
lt11mill,111 l ,1ur11, CunJJu 111 l.lnc I�'\ i...i, N In 1np 1).;m¡..•r,1tt, T'l\1r,··ruc--, or lnJu,rn..al � ... 1 e -n;1.h, i1h I d Nc'I\ 
)'"n,l.. \ : � ,lr:tr.,I (lc;:,11l,1,lJ l.o, l\ll'i'J �.o.._,.,'""''"'"" }nlui 11a .. 1u1 .. 11...,-c l"'''"l.�lk"'""' 
('·"" "-e h1 $r,'(la11cia M prrpanrdo: ln..lu:adc.ir ron, rJI 
."iunu,,11 d,• R..•1•1,.,jnJ1,•.,· ll�,n �cdli'ltllt.• J-t 

Tf'nnin.ol,�.!.iu: 
NA No es 11pl1,.ihl.: 
N[> No � h.i dC'!-crn1111...io 
NV - �11..�lu iJ1�M1ul•lc 

" "'.:, �stl pc».t 
V. \ • J1CM.""l \1'11Ut!IC9 
\ , - \l'llun,""° \I\Jun1,"III 

l(rsPt .,s \81 LII) \ll J)f'l. ' "'il \f.tJl>: L :,J.. ll"lldl«•Ji;h(, 1(:1.'1'' .... ill(llcnJi.-r t-,,i;:r1 (';f:I ,11h . .111n11o,. 1\111 e 1p1;1.-r1�'f<tfW (.1 ',1.1\. 
1111,p .i1au" 111Jt ,u.lwdc" ti,.- '"-1.=unJ.id en el 'it 11,� J.: tral•UJll• \ L'lb"'-:1\ anJL, lu,,c nurruus � n.�l:ut1...-a1,, .. de "'"-'t::nui:11 .. 01.cu .. -a tfUl" Pi1;a11 
¡J,plu:ub:ic), :i la" ne5_gm po.siblies.. 

,_, l'WOR\L\CIO;\ .\QU co,T,.'>ID \SI:ª'-'\ r, D.\T<Jl, Q('[ �[ co,sm,:11.,:s F'..\Cí<J,. ,1, 
f \111 \ Rr.O, 'º F"Xl�,.-rF C. \R \ '\+rl \ \ 1 ,:1 , \.,. rx1•1t1 !>o \  (t l \11'1 1,·n· \, l)í 1. \ f"\ \("TITI IJ l)r 11M� 1) ,·r� 

(> UE l�(>\. R.E�L 1..l \1)0' (Jl t �J' tJlj 11�'<.; \' \ L 11 \('l'N l �f) IJI 1'1.LU�. 

1 1 , < · 1 1  (1J\IP\'\""\ • 1u10 
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Anexo H 

Procedimiento de medición de eficiencia de calderas de vapor. 

Procedimiento de medición. 

Antes de iniciar con las mediciones, la caldera debe cumplir con las siguientes 

condiciones: 

a) La caldera a probar no debe estar afectada por otros equipos. 

b) Durante la prueba no se deben realizar purgas. 

e) Durante la prueba no se debe de realizar soplado de hollín. 

d) No debe de haber fugas de gases de combustión ni infiltraciones de aire. 

e) El monóxido de carbono en los gases de combustión no debe ser mayor de 200 

ppm. 

f) La temperatura del agua a la entrada de la caldera deberá permanecer 

constante, con una variación de 2ºC. 

g) La caldera debe probarse a su máxima capacidad con una variación máxima de 

15%. 

h) La presión de prueba de la caldera debe ser la presión normal de operación y 

permanecer constante (Variación máxima de 7%). 

El tiempo de prueba será de una hora, las mediciones se tomarán cada 1 O minutos, 

y se registrarán en el formato indicado en la tabla 3 de la NOM-012-ENER-1996. 

Información complementaria: 

Presión atmosférica del lugar (PA), medido en pascales Pa 

Poder calorífico inferior (PCI), kJ/m3 para combustibles gaseosos. 

Una vez terminada la prueba se obtiene el promedio de las temperaturas y 

presiones, y la cantidad total de aqea (Fa) y combustible (Fe) utilizado en la prueba. 
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Símbolos y abreviaturas utilizadas: 

% 

dm3 

kJ/kg 

kJ/kg 

kJ/kg 

kJ/kg 

1 kg/dm3 

dm3 o m3 

kg/dm3 

4, 187 kJ/kgºC 

pa 

Fa 

Fe 

fp 

pe 

Cpa 

ft 

he 

hl 

hv 

Eficiencia térmica. 

Densidad del agua a la entrada. 

Densidad del combustible líquido. 

Calor específico del agua. 

Cantidad de agua alimentada durante la prueba. 

Cantidad de combustible utilizado en la prueba. 

Factor de corrección por presión. 

Factor de corrección por temperatura. 

Entalpía del agua de alimentación, entalpía de 

líquido saturado a la temperatura del agua de 

alimentación. 

Entalpía de líquido saturado a la presión absoluta de 

la prueba. 

Entalpía del vapor generado. 

Entalpía del vapor a la presión absoluta del vapor 

generado. 

PA Presión atmosférica. Pa 

hs 

PCI Poder calorífico inferior. kJ/kg ( 1 )  kJ/m3 

PCS Poder calorífico superior. kJ/kg ( 1 )  kJ/m3 

Pe Presión del gas combustible en el punto de Pa 

medición. 

PISO Presión de referencia a condiciones ISO. 10 1 ,3  kPa 

Pv Presión del vapor. Pa 

QI Calor liberado por el combustible durante la prueba kJ 

de eficiencia. 

Qa 

Qp 

Te 

Te 

TISO 

Calor absorbido por el fluido (agua y/o vapor) 

durante la prueba de eficiencia. 

Calor perdido durante la prueba de eficiencia. 

Temperatura del gas combustible en el punto de 

medición. 

Temperatura del agua a la entrada. 

Temperatura a condiciones ISO. 

kJ 

kJ 

ºC 

ºC 

15,5ºC 
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Determinación de la eficiencia. 

Con la información obtenida se determina el calor liberad y el calor aprovechado 

para sustituirlo en la ecuación (1 )  y  obtener la eficiencia térmica: 

1J = Q. x!OO 
o, 

El calor liberado por el combustible se determina con la siguiente expresión: 

( 1 ) 

Para combustible gaseoso: 

Q, = Fe x Ji; x ft x PCI (6) 

- Si el flujo de combustible Fe, está referido a condiciones ISO, P=101 ,3 kPa y 

T=15,5ºC, fp y ft son igual a la unidad. 

- Si el flujo de combustible Fe, está referido a condiciones normales, P=101 ,3  kPa y 

T=OºC, fp y ft son igual a la unidad y se convierte Fe a condiciones ISO, mediante la 

siguiente expresión: 

Fc=Fc*1,0569 (7) 

Resumiendo hasta este punto: 

El Calor liberado por el combustible (Q) es el factor entre el Poder calorífico del 

combustible (PCI) por el total de combustible utilizado (Fe) incluyendo los factores de 

corrección de presión (fp) y de temperatura (ft) que a condiciones ISO y condiciones 

normales habrán de ser igual a la unidad. 

El calor aprovechado se determina con la siguiente expresión para calderas de vapor: 

Q. =Fa*pa*(hs-he)  

Donde: 

hs = hl ..¡._x * ( hv - hl) 

(9) 

(1 O) 

Donde x representa la calidad del vapor y en una caldera con separador de placa 

de choque con placa perforada tiene un valor de 0,95. 

De tablas de vapor obtenemos: 

hv y hl a la presión absoluta del vapor generado (Pabs = Presión del vapor + 

Presión Atmosférica). 

he Entalpía del líquido saturado a la temperatura del agua de 

alimentación. 
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Propiedades del agua saturada (liquido-vapor): Tabla de presiones 
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Tabla 6.17 Propiedades del agua saturada: Tabla de presiones 
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Propiedades del agua saturada (liquido-vapor): Tabla de temperaturas 
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Tabla 6.18 Propiedades del agua saturada: Tabla de temperaturas 


