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RESUMEN:

La Seguridad Inherente (SI) ha tomado una gran importancia durante los tltimos afios, permitiendo evaluar los riesgos quimicos
para eliminar o evitar los peligros asociados a procesos quimico-fisicos, mediante la implementacidn de protecciones adicionales
en las distintas corrientes industriales y a escalas menores como lo son los laboratorios quimicos de centros universitarios. El
presente trabajo de investigacién tiene como objetivo general definir el nivel de riesgo quimico presente en curso e Quimica General
desarrolladlos en centros universitarios, mediante la aplicacién de un indice de riesgo de seguridad inherente. Durante el trabajo
de campo se evaluaron los riesgos de las sustancias quimicas y las practicas experimentales Se recopilo informacidn referente a
propiedades fisicoquimicas y tdxicas de las sustancias , para su posterior interpretacidn de acuerdo las variables utilizadas por el
método. Se obtuvo un Indice de seguridad inherente al producto quimico (ICI) para cada experimento. En total s evaluaron 123
reactivos quimicos de 20 procedimientos experimentales, obteniendo el valor ICI mas elevado (##) para las practicas “Reacciones
quimicas: ecuaciones quimicas”y “Valoraciones 4cido-base”. En general el nivel de riesgo segin los valores experimental obtenidos
de ICI para los laboratorios evaluados se consideran bajos, con valores en un rango de entre 2 y 15, en comparacién con el valor
tedrico maximo (23) permitido por la metodologia utilizada.

PALABRAS CLAVE: Indice, seguridad inherente, peligro, riesgo, laboratorio, universidad, producto quimico.

100


https://orcid.org/0000-0002-0409-5276
https://orcid.org/0000-0002-0409-5276
https://orcid.org/0000-0002-4824-8756
https://orcid.org/0000-0002-4824-8756
https://orcid.org/0000-0001-9140-4614
https://orcid.org/0000-0001-9140-4614
https://orcid.org/0000-0003-1345-7563
https://orcid.org/0000-0003-1345-7563
https://orcid.org/0000-0002-5814-4483
https://orcid.org/0000-0002-5814-4483
https://doi.org/10.18845/tm.v35i1.5288
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=699872860009
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=699872860009

JosE CARLOS MORA-BARRANTES, ET AL. EVALUACION DEL RIESGO QUIMICO MEDIANTE LA APLICACION DE UN INDI...

ABSTRACT:

The Inherent Safety (IS) has taken on great importance in recent years, allowing chemical risks to be assessed in order to eliminate or
avoid hazards associated with physicochemical processes, by implementing additional protection in the various industrial streams
aswell as on smaller scale production process, like the chemical laboratories of university centers. The main objective of this research
is to define the level of chemical risk present in General Chemistry experimental practices developed at university centers, by
applying an inherent safety risk index. The risks of the chemicals were evaluated by obtaining physicochemical and toxic properties
of the substances and their corresponding comparison with the sub-indices of the evaluation method of the inherent safety index,
to finally obtain the Inherent Safety Index of the chemical (ICI) for each experiment. A total of 123 chemical reagents from 20
experimental procedures were evaluated, obtaining the highest ICI value (15) for the practices “Chemical reactions: chemical
equations” and “Acid-base titrations”. In general, the level of risk according to the experimental values obtained from ICI for the
evaluated laboratories are considered low, with values in a range between 2 and 15, compared to the maximum theoretical value

(23) allowed by the methodology used.
KEYWORDS: Index, inherent safety, hazard, risk, university, laboratory, chemical.

INTRODUCCION

Enlos tltimos anos, el campo de la prevencién de pérdidas y la gestion de riesgos ha presentado gran interés en
el ambito académico [1]. Durante el proceso de aprendizaje es comtin que estudiantes, profesores y personal
administrativo del laboratorio estén en contacto continuo con sustancias quimicas, por lo que es prescindible
salvaguardar la seguridad y la salud de las personas que se exponen alos productos quimicos [2]. La medida de
seguridad més distinguida, es el riesgo, el cual se define como la probabilidad de una pérdida; que implica dos
pardmetros mensurables: consecuencia y probabilidad, existen eventos que son mds probables de ocurrencia
que otros, sin embargo, una consecuencia unica de la secuencia de eventos no es posible predecir [3]. En
procesos quimicos el riesgo estd asociado a consecuencias sobre la salud de las personas, dafio al medio
ambiente y destruccién de instalaciones, causados por factores técnicos, errores humanos y factores de gestion
y organizacion [4].

Los efectos causados por sustancias quimicas sobre la salud se catalogan como riesgos potenciales agudos,
los que pueden provocar irritacidn y sensibilizacion aguda entre algunas de sus consecuencias, mientras los
riesgos cronicos pueden ocasionar considerables problemas respiratorios dado a su constante exposicién
[5] [6] [7]. Por otra parte, liberaciones accidentales de emisiones, vertidos y fugas de productos quimicos
al ambiente son los principales generadores de problemas ambientales de toxicidad, calentamiento global,
deposicion de dcido y agotamiento de la capa de ozono [8].

En los laboratorios de experimentacién de centros de ensefianza superior existen variables de riesgos
quimicos, debido al almacenamiento de diferentes sustancias con caracteristicas fisicoquimicas como ser
inflamables, explosivos y toxicos. Ademas, las instalaciones de los laboratorios disponen de dispositivos
eléctricos que comunmente se encuentran en estado de alta temperatura y presién, provocando
vulnerabilidad al fuego y explosiones, por lo que es necesario su correcta caracterizacién y determinacion de
los peligros intrinsecos [9] [10].

La evaluacién del riesgo quimico es indispensable para una adecuada identificacién de los peligros quimicos
asociados a las diferentes sustancias quimicas a las que se exponen los usuarios. La evaluacion evita y reduce
el riesgo durante todo el ciclo de vida del lugar de trabajo [11]. Producto de los peligros y riesgos quimicos
presentes en las diferentes corrientes industriales y a escalas menores (laboratorios quimicos), han surgido
variadas metodologias para la evaluacién del riesgo [1] [3].

Entre algunas metodologfas est4 la relacionada con la seguridad inherente (SI) de los procesos, la cual
considera las propiedades intrinsecas del proceso a evaluar. La seguridad inherente es una técnica cuyo
principal objetivo es eliminar o evitar los peligros, en lugar de limitarlos mediante la implementacién de
protecciones adicionales [1] [3]. Los principios de la SI se fundamentan en la minimizacién y sustitucién
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de recursos, y en la atenuacién y simplificacion de los procesos, lo cual permite seleccionar rutas de procesos
quimicos inherentes mds ecoldgicas, saludables y seguras [12] [13].

Durante la evaluacién de la seguridad inherente en determinado proceso quimico se debe considerar
la fiabilidad y la confiabilidad del sistema, estos se definen como las probabilidades de que el sistema
trabaje correctamente en condiciones extremas y adecuadas respectivamente [14]. Para asegurar un correcto
funcionamiento de la aplicacién del método de evaluacion del riesgo quimico mediante el uso de la seguridad
inherente es necesario examinar propiedades propias del proceso como: la identificacién de las interacciones
quimicas de las sustancias, el adecuado control del inventario de sustancias quimicas, temperaturasy presiones
de trabajo, la disposicidn y adquisicién de equipos de seguridad y la infraestructura fisica del proceso [3].

La evaluacién del riesgo mediante la ST implica ademas el conocimiento de las propiedades fisicoquimicas
y toxicoldgicas de las sustancias utilizadas en los distintos procesos quimicos y/o procedimientos analiticos.
Otro aspecto por considerar es la capacidad de absorcion de una sustancia en el organismo [3].

Otros aspectos especificos del producto quimico utilizado que se deben evaluar son: la inflamabilidad de
gases y vapores de liquidos inflamables, el riesgo de ignicién del quimico que puede provocar un incendio o
una explosion, la corrosividad de la sustancia con que se trabaja la cual reduce la fiabilidad y la integridad del
lugar de trabajo, y la cantidad de calor generado en los procesos [3].

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo definir el nivel de riesgo quimico presente en
cursos de Quimica General desarrollados en centros universitarios, mediante la aplicacién de un indice de
riesgo de seguridad inherente, para la prevencién de los riesgos hacia la salud de las personas y el medio
ambiente, asi como para una adecuada escogencia de practicas de laboratorio que consideren criterios de
salud, seguridad y ambiente.

METODOLOGTA

La clasificacién de las sustancias quimicas segin sus peligros y riesgos intrinsecos se realizd para las practicas
experimentales de los cursos de quimica general Iy IT de la Universidad Nacional de Costa Rica. Se utilizé el
manual de laboratorio “Quimica Experimental: Un enfoque hacia la Quimica Verde” [15]. El manual consta
de 25 experimentos en los que se ilustra de forma préctica los conceptos basicos mas relevantes sobre los cuales
se fundamenta la quimica. Cada sesién de laboratorio comprende 3 horas semanales de trabajo, durante el
cual los estudiantes y funcionarios manipulan y se exponen a sustancias quimicas con potenciales riesgos a
la salud.

Para determinar el nivel de riesgo quimico de los reactivos quimicos y experimentos realizados, se aplicé un
método de evaluaciéon denominado “indice de seguridad inherente”. Para cada uno de los reactivos quimicos
se recopil6 datos relacionados con su interaccién quimica, inflamabilidad, explosividad, exposicién téxica,
corrosividad y el cambio en la entalpia de reaccién involucrada. La informacién tabulada permitié obtener
los valores de los diferentes subindices utilizados por el método de seguridad inherente.

La fuente principal de informacién para la recopilacién de las propiedades fisicoquimicas y toxicoldgicas,
asi como las variables del indice de seguridad inherente fueron las MSDS de cada producto y fichas de
seguridad de los reactivos en bases de datos de Carl Roth, Labchem y Reactivos Meyer [16] [17] [18].

Para obtener el indice de seguridad inherente (ICI) de cada uno de los experimentos realizados en
las précticas de laboratorio se utilizd como material de apoyo bibliografico la metodologia implementada
por Heikkild [3]. El indice total se obtiene a partir de los siguientes subindices propuestos por Heikkila:
subindice de calor de reaccién (), subindice de interaccién quimica (IINT), subindice de inflamabilidad
(IFL), subindice de exposicién téxica (ITOX), subindice de explosividad (IEX) y subindice de corrosividad
(ICOR).

El subindice s del calor de reaccién se utilizd el cambio de entalpia de reaccién (AHR J/g) de cada
producto quimico, primero se obtuvo la entalpia de formacién (AHfJ/g) de cada reactivo a partir del libro
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“Handbook of Chemistry and Physics” [19] y del archivo de “Datos Termodinamicos” de Borgogno [20],
posteriormente se aplicd la siguiente ecuacion para obtener las entalpias de reaccion:

AHg=(sn*AH;) (E0*BH) s

productos.

Se compararon los valores obtenidos por las entalpias de reaccién con los valores presentes en el cuadro
1 para obtener el subindice la

CUADRO 1
Determinacion de los subindices del calor de reaccién

Calor de reaccion | masa de reaccidn total  Puntuacion

Térmicamerntte neutro = 200 Jig 0
Ligeramente exotermico <600 J/g 1
Moderadamente exotérmico <1200 J/g 2
Fuertermnernte exotarmice <3000 J/g 3
Extremadarmente exotérmico = 3000 Jfg 4

A. Heikkild, 1999

El subindice de interaccién quimica se obtuvo de los datos del cuadro 2, la informacién de cada producto
quimico ( Seccién 10 -estabilidad y reactividad de las sustancias) de la MSDS y el uso de las indicaciones de

peligro (frases H) del Sistema Globalmente Armonizado (SGA).

CUADRO 2
Determinacién del subindice IINT de interaccién quimica.

Interaccidn quimica Puntuacion del IINT
Formacidn de calor 1-3

Fuego 4

Formacidn de gas inofensivo, no inflarmakble 1

Formacion de gases tdxicos 2-3

Formacion de gases inflamables z2-3

Explosidn 4

Polimerizacicn rapida z2-3

Cuimicos tdxicos solubles 1

A. Heikkild, 1999

La definicién del subindice de inflamabilidad de cada producto quimico, se obtuvo los valores de punto
de inflamacién y posteriormente se compararon con el siguiente cuadro.
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CUADRO 3
Determinacién del subindice de inflamabilidad IFL

Inflamabilidad Puntuacion del [FL.
Mo es inflamable o]
Combustible (punto de inflamacidn > 55°C) 1
Inflamable (punto de inflamacion = 55%C) =
Facilmente inflamable (punto de inflarmacidon < 21°C) 2
Muy inflamable (punto de inflamacion < 0°C y punto de ebullicidn = 35%2) 4

A. Heikkild, 1999

La determinacion del subindice de exposicion téxica de cada producto quimico, se utilizaron los valores
de TLV obtenidos de las MSDS, y se compararon con los criterios y valores obtenidos a partir del cuadro 4.

CUADRO 4
Determinacién del subindice ITOX de exposicidn toxica.

Limnite tdeico (pprmly Puntuacion de [ITOX
TLY > 10000 0]
TLY = 10000 1
TLY = 1000 2
TLY = 100 3
TLV = 10 4
TLV =1 5
TLV = 0.1 &

A. Heikkild, 1999

Los criterios para definir el valor del subindice de explosividad se obtuvieron a partir del rango de
explosividad (UEL-LEL) de cada sustancia y se compararon con los datos mostrados en el siguiente cuadro.

CUADRO 5
Determinacién del Subindice IEX de Explosividad

Explosividad (UEL-LEL) vol % Puntuacion de [EX

Mo explosivo 0
0-20 1
20 - 45 2
45 - 70 3
F0-100 4

A. Heikkila, 1999.

El subindice de corrosividad consideré el material del recipiente en que se almacena el reactivo quimico,
reactivos quimicos almacenados en vidrio se les asign6é un valor de cero, mientras que en el caso de los
almacenados en algun recipiente metélico se les asign6 un valor de 1. Recopiladas las variables para cada uno
de los reactivos quimicos, se determind el indice de seguridad inherente para cada experimento.
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Se generaron bases de datos y patrones de distribucién de los reactivos quimicos y experimentos utilizados
en las practicas de docencia de los cursos experimentales de quimica general I y II. Con la informacién del
indice de seguridad inherente de cada uno de los laboratorios, se calculé un porcentaje de error, restando el
valor tedrico méximo del indice al valor experimental del indice, multiplicado por cien, entre el valor tedrico
maximo del indice.

RESULTADOS

En total se evaluaron 20 procedimientos experimentales, de los cuales 8 corresponden al curso de Laboratorio
de Quimica General I (LQGI) [21] y 12 al curso de Laboratorio de Quimica General II (LQGII) [22]. La
cantidad de reactivos evaluados son de 65 y 58 para los cursos de LQGI y LQGII respectivamente, para un
total final de 123 reactivos quimicos evaluados.

Quimica General I: el Indice de seguridad inherente al producto quimico (ICI)

Para este curso, solo se tomaron en consideracién ocho de las trece practicas que componen el curso, debido a
que las restantes cinco no hacen uso de productos quimicos o incluso se realizan de manera remota mediante
el uso de simuladores. En el cuadro 6 se muestra el nombre de cada practica evaluada, la cantidad de reactivos
quimicos evaluados por préctica, y la lista de algunos de los reactivos quimicos utilizados.

CUADRO 6
Cantidad de productos quimicos evaluados en las distintas practicas

realizadas en el curso de Laboratorio de Quimica General I

Nornbre de la practica Siglas de la Practica  Cantidad de Sustancias Evaluadas Ejemplos de Reactivos Quirncos Analizados

Seguridad en el laboratorio SL 8 Cloroforme, Hidrdxido de Sodio

Uso de la balanza v del equipo de medicidn de volumen  BY z Arcido acetilsalicilico, cafeina

Relaciones estequicrmétricas RE 4 Carbonato de Sodio, Bicarbonato de sodio

Sintesis de la aspirina sS4 5 Acido fosférico, Acido acetilsalicilico, Acido acético
Reacciones quirlicas: eCuaciones quirnicas RQ 23 Cloruro de hierro {11}, Sulfato de sodio, Fosfato de sodio
[dentificacion de cationes Fe3+, Ca2+ y NH4+ IC 2 Carbonato de sodio, Tiocianato de potasio

Entalpia de neutralizacidn y Ley de Hess LH 3 Arcido clorhidrice, Hidréxido de amonio

Polaridad molecular v fuerzas intermoleculares PM 9 1-butanol, Etanol, 1-pentancl

Total - &5 -

En el cuadro 7 se muestra un ejemplo de los datos recopilados para el experimento “Sintesis de la aspirina”.
La informacién mostrada en el cuadro 7 se generd para las 8 practicas del curso de quimica general I segtin
los datos correspondientes para cada experimento.
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CUADRO 7
Propiedades fisicoquimicas de las sustancias utilizadas en el experimento “Sintesis de
la aspirina” para obtener los subindices de seguridad inherente al producto quimico.

Sustancia Quirmica  AH reaccidn (Jfg) Interaccidn quirmnica P. Inflamabilidad (°C) Rango Inflamabilidad [ Explosividad (% TLY (pprm) Material de almacenamiento
Arido salicilico -507.01 H20Zz, H218, H361d 157 1.1%a 200%C 0,89 Vidrio
Anhidro acético -507.01 H226, H202+H332, H314 49 2-10% 5 Vidrio
Acido fosférico 0 HZ40, H214 A INA 0.25 Widrio
Acido acetilsalicilico -507.01 N& NA MNA 0.88 Vidrio
Acido acético -507.01 H314, H318, 39 4-17% 10 Vidrio

Con la informacién mostrada en el cuadro 7 se obtuvo el valor de los diferentes subindices que conforma
el ICI, estos son; IAH, IINT, IFL, IEX, ITOX e ICOR. Los valores de estos subindices para los reactivos
quimicos incluidos en el cuadro 7 se muestran en el cuadro 8. El valor ICI para el experimento de Sintesis
de la aspirina” es 12. De igual forma se obtuvieron los valores de los subindices y del ICI para el resto de las
8 practicas que conforman el curso.

CUADRO 8
Indice de seguridad inherente al producto quimico a partir de los respectivos
subindices de las sustancias quimicas evaluadas en la practica “Sintesis de la aspirina”.

Sustancia Quimica IAH IINT IFL ITOX IEX ICOR ICI

Arcido salicilico 1 1 0 1 0
Anhidro acetico 1 3 z 4 1 0
Acido fosférico o 1 o 5 o 0 1z
Acido acetilsalicilico 1 1 u} 5 u} 0
Arido acético 1 4 z 4 1 0

El cuadro 9 muestra los valores individuales de los subindices, asi como el valor final del Indice de seguridad
inherente al producto quimico (ICI) para cada practica.

) CUADRO 9
Indices de seguridad inherente al producto quimico ICI del laboratorio de Quimica General I

Inicial de la practica [AH,max IINT,max IFLmax [TOXmax IEX max ICOR,max ICLExp

5L 0 4 2 4 1 0 11
EV 0 1 0 =) 0 0 &
RE 0 4 0 =) 0 0 a
34 1 4 P 4 1 0 12
3o} 4 4 2 0 4 0 1=
IC 0 = 0 =3 0 0 8
LH 1 4 2 4 1 0 1z
FM 0 = 4 P 1 0 10
Total =) 27 1= 29 8 0 83
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Con respecto al valor de ICI, el menor valor obtenido es de 6 mientras que el mdximo valor reportado es de
15. Los menores valores corresponden a las practicas de BV (6), RE (9) y IC (8), esto obedece principalmente
a que estas practicas no presentan ninguna reaccién quimica durante la duracién de la prictica; para esas
3 practicas el ITOX,max es el componente que realiza el mayor aporte al célculo del ICI. Por su parte el
mayor valor (15) corresponde al experimento denominado RQ, que se debe principalmente a que la variable o
subindice que mayor aporta a este valor es IAH,max , que obtuvo el valor méximo(4) que permite el método;
debido a que la principal reaccién quimica presenta un valor de entalpia muy exotérmico. Otras practicas
con valores importantes son las de SA y LH, con un valor de ICI de 12 cada uno. Estos valores obedecen
fundamentalmente al valor de IINT,max obtenido por estas pricticas(4), ademas que el valor de la sumatoria
de los indices IFL,max, ITOX,max ¢ IEX,max, contemplo el méximo valor experimental (7). La prictica
SA utiliza reactivos quimicos con el anhidro acético y la prictica LH 4cido acético, los cuales presentan
propiedades de ser sustancias tdxicas, inflamables y explosivas .

Segun el cuadro anterior el menor valor obtenido para el IAH,max es de 0, mientras que el méximo valor
reportado es de 4. Los menores valores corresponden a las pricticas de SL, BV, RE, IC y PM; esto obedece
principalmente a que estas pricticas no presentan reacciones quimicas relevantes durante su procedimiento.
Por su parte el mayor valor (4) corresponde al experimento denominado RQ, lo que se debe principalmente
a que esta practica presenta una reaccion quimica cuyo valor de entalpia resulta muy exotérmico, alrededor
de -18754,31 J/g. Respecto al IINT,max se obtuvo que la mayoria de los procedimientos, presentaron el
valor maximo (4). Esto obedece a que se trabaja con reactivos que presentan caracteristicas de ser explosivas
e inflamables. Para la determinaciéon del IFL,max, se obtuvo que la practica PM presenta el mayor valor
(4), debido a la presencia de hexano durante su sesién de trabajo, que es el reactivo con menor punto de
inflamabilidad de los analizados. Con relacién al ITOX,max, se encontr6 que la prictica RQ posee el menor
valor (0), mientras que las practicas BV, RE ¢ IC presentan las tres el mayor valor (5); esto debido a que los
rangos de TLV-TWA fueron bastante amplios, con un valor maximo de 5000 ppm para el CO2 y un valor
minimo de 0,01 ppm para el sulfato de cobre (II) pentahidratado (CuSO4*5SH20O). La prictica RQ presento
el mayor valor de IEX,max (4), debido a que se da la formacién de hidrégeno como producto de la reacciéon
quimica principal, este compuesto presenta un rango de explosividad muy amplio (limite inferior= 4 % y
limite superior="75 %), por lo que el método le otorga el valor (4) maximo para este rubro. Por tiltimo, para el
ICOR,max todas las pricticas obtuvieron la puntuacién minima de 0, indicativo de que se utilizan sustancias
poco corrosivas, las cuales se almacenan en recipientes de vidrio y pléstico.

En el cuadro 9 se observa que los valores ICI no varian bruscamente de un experimento a otro,
manteniéndose en un rango de entre 6-15. De acuerdo con el método utilizado el méximo valor teérico de
Indice de seguridad inherente que una préctica o proceso quimico puede obtener es de 23.

Se graficaron los valores de ICI de cada una de las diferentes practicas analizadas contra el maximo
valor que permite el método, los resultados se muestran en el gréfico 1. Por lo tanto, los datos obtenidos
experimentalmente indican que las précticas no poseen una peligrosidad alta, debido a que como se aprecia
en el grafico 1. Todas las précticas poseen una diferencia considerable respecto al maximo valor permitido.
La practica con valor experimental més cercano al valor tedrico corresponde a RQ con un valor de 15y la
que presenta un valor menos cercano es BV con un valor de 6.
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, FIGURA 1
Comparacién de los Indices de seguridad inherente al producto quimico ICI de las

préicticas del Laboratorio de Quimica General I respecto al maximo valor teérico de 23

La informacién de la figura 1 se complementa con los porcentajes de erros incluidos en el cuadro 10 para
las pricticas BV y RQ, consideradas la mas segura y la mas peligrosa respectivamente. A menor porcentaje
de error mayor el nivel de riesgo de la practica. Esos valores se obtienen debido a que el porcentaje de error
depende de la diferencia que existe entre el valor de ICLExp y el ICLTMAX y permiten demostrar de una
forma cuantitativa lo ilustrado en el grafico 1. Para el resto de las practicas los porcentajes de error estdn en
un rango de entre 47,83 %y 73,91 %.

_ CUADRO 10
Porcentaje de error de los Indices de seguridad inherente al producto

quimico (ICI) de las pricticas “Uso de la balanza y del equipo de
medicién de volumen” y “Reacciones quimicas: ecuaciones quimicas”.

Inicial de la Practica ICLExp ICI,TMAX % Error
BV g 22 73,91
RG 15 23 34,78

Quimica General II: el Indice de seguridad inherente al producto quimico (ICI)

Para este curso en particular se estudiaron las doce practicas. En el cuadro 11 se muestra el nombre de cada
préctica evaluada, la cantidad de reactivos quimicos evaluados por practicay la lista de algunos de los reactivos
quimicos utilizados.
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CUADRO 11

Cantidad de productos quimicos evaluados en las distintas practicas
realizadas en el curso de Laboratorio de Quimica General I1.

MNombre de la practica Inicial de la Fractica Cantidad de Sustancias Evaluadas Ejemplos de Reactivos Quirnicos Analizados

Calor de fusién del agua Ch 1 Agua

Propiedades de los liquidos FL 3 Acetona gas, Acetona liquida, Glicerina

Disoluciones, preparaciones y caracterizacionss DS 7 Acido benzoico, Bicarbonats de sodio

Propiedades coligativas FC 2 Cloruro de sodio, Sulfato de cobre

Cinética de una reaccién CR 4 Acido sulfarmico, Mitrito de sodio

Principio de Le Chatelier LC [ Acido clorhidrico, Cloruro de alurminio

Sustancias acidas, basicas e indicadores de pH  AB 17 Acido acetico, Acetato de sodio, Clorurs de sodio
Valoraciones Acido-base WL 4 Acido ascérbico, Acido acético, Ftalato acido de potasio
Disolucion dmortiguadora D& 4 Fosfato acido de potasio, Fosfato didcido de potasio,
Determinacién de Kps DI 4 Acido clorhidrico, Hidréxido de calcio

Segunda Ley de la Termodinamica 5T 2 Eicarbonato de sodio, Hidréwido de calcio
Electroquirnica: celdas y electrodeposicion EQ s Cloruro de potasio, Fenolftaleina, Sulfato de cobre {11
Total - 55 -

En el cuadro 12 se muestra un ejemplo de los datos recopilados para el experimento “Determinacién de
Kps”. La informacién mostrada en el cuadro 12 se generd para las doce practicas del curso de quimica general

IL.

CUADRO 12

Propiedades fisicoquimicas de las sustancias utilizadas en el experimento “Determinacién
de Kps” para obtener los subindices de seguridad inherente al producto quimico.

Sustancia Quimica AHreaccidn (Jig) Interaccidn quirmuca F. Inflarmabilidad (°C) Rango Inflarmabilidad) Explosividad ) TLV (pprr)  Material de alracenanuento
Hidrdxido de calcio -16895,24 HE230 Corrosivo para metales NA NA NA Vidrio
Acido clorhidrico -18895,24 H230 Corrosivo para metales  Na NA 5 Vidrio
Hidréxido de magnesio  -14812,60 NA MNa NA N& Widrio
Purpura de bromocresol 0 NA N& NA& NA& Vidrio

Con lainformacién mostrada en el cuadro 12 se obtuvo el valor de los diferentes subindices que conforma
el ICI, estos son; IAH, IINT, IFL, IEX, ITOX ¢ ICOR. Los valores de estos subindices para los reactivos
quimicos incluidos en el cuadro 12 se muestran en el siguiente cuadro. El valor ICI para la préictica
“determinacién de Kps” es de 11. De igual forma se obtuvieron los valores de los subindices y del ICI para
el resto de las once précticas que conforman el curso.
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CUADRO 13
Indice de seguridad inherente al producto quimico a partir de los respectivos
subindices de las sustancias quimicas evaluadas en la préctica “Determinacién de Kps”.

Sustancia Quimica [AH IINT IFL ITOX IEX ICOR ICI
Hidréxido de calcio 4 1 o 4 0 0
Acido clorhidrico 4 0 4 o 0
Hidréxido de magnesio 4 1 o 0 0 0 t
Parpura de bromocresol O 1 o o o 0o

El cuadro 14 muestra los valores individuales de los subindices, asi como el valor final del Indice de
seguridad inherente al producto quimico (ICI) para cada practica.

. CUADRO 14
Indices de seguridad inherente al producto quimico (ICI) del laboratorio de Quimica
General IT a partir de los maximos valores de los subindices obtenidos en cada préctica.

Inicial de la practica [AH,max IINT,max IFLmax [TOX max IEX max ICOR,max ICLExp

Ch 1 1 0 0 0 0 2
FL 1 4 4 1 pid 0 1z
D3 4 4 0 = 0 0 13
FC 0 1 0 =) 0 0 &
CR 0 1 0 4 0 0 =)
LC 4 4 0 =) 0 0 1=
AB 0 4 2 4 1 0 11
YL 4 4 P 4 1 0 1=
D 0 3 0 4 0 0 7
DK 4 = 0 4 0 0 11
5T 0 4 0 4 0 0 8
EQ = 1 0 =3 0 0 3
Total 21 34 8 45 4 0 112

Con respecto al valor de ICI, el menor valor obtenido es de 2, para la prictica denominada “Calor de
fusion del agua”, mientras que el méximo valor reportado es de 15, que corresponde a la practica denominada
“Valoraciones dcido-base”. Otras pricticas con valores menores corresponden a las practicas de PC (6), CR
(5), DA (7) y ST (8), esto obedece principalmente a que estas pricticas no presentan ninguna reacciéon
quimica dentro de su procedimiento. Para esas cuatro practicas el ITOX,max el componente que realiza el
mayor aporte al cdlculo del ICI; una excepcidn a este comportamiento se visualiza en el procedimiento EQ,
que presenta un valor de indice bajo (9), y sin embargo, el valor final de ICLExp obedece a la presencia de
reacciones exotérmicas, siendo asignado un valor de 3 al subindice de IAH, max. Por su parte, el mayor valor
de ICLExp (15) corresponde al experimento denominado VL, lo cual se debe principalmente al aporte del
valor del IAH,max (4). Otras précticas con valores importantes son las de DS (13), LC (13) y DK (11).
Estos valores son producto de los valores de los subindices IAH,max y el IINT,max producto de los reactivos
quimicos utilizados como carbonato de sodio, cloruro de cobalto (II) y nitrato de potasio.
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Segun el cuadro 14 el menor valor obtenido para el IAH,max es de 0, mientras que el méximo valor
reportado es de 4. Los menores valores corresponden a las practicas de PC, CR, AB, DA y ST; esto obedece
principalmente a que estas practicas no presentan reacciones quimicas relevantes durante su procedimiento.
Por su parte, el mayor valor (4) corresponde a las pricticas denominadas DS, LC, VL y DK, lo que se debe
principalmente a que estas practicas presentan reacciones quimicas con valores de entalpias de reaccién
exotérmicas que oscilan entre -5000 y -17000 J/g. Respecto a el IINT,max se obtuvo que la mayoria de los
procedimientos presentaron el valor maximo que indica el método (4),lo cual se debe principalmente al uso de
reactivos con caracteristicas explosivas e inflamables. La practica PL presentd el mayor valor del IFL,max (4)
¢ IEX,max (2), resultado del uso de de acetona, reactivo con un punto de inflamabilidad altamente bajo(-17
°C) y con propiedades explosivas. Con relacion al ITOX,max, se encontré que la préctica CA posee el menor
valor (0), mientras que las practicas DS, PC, LC y EQ presentan el mayor valor (5). Para estas 4 practicas los
rangos de TLV-TWA presentan un valor méximo de 250 ppm, que corresponde a la acetona, mientras que
el valor minimo lo posee el indicador de pH conocido como “Rojo Congo” (TWA = 0,11 ppm).

DK 11

DA

AB

, FIGURA 2
Comparacion de los Indices de seguridad inherente al producto quimico (ICI) de las

précticas del Laboratorio de Quimica General I, respecto al valor te6rico maximo de 23.

De acuerdo con el método utilizado el méximo valor Indice de seguridad inherente que una prictica o
proceso quimico puede obtener es de 23. Se graficaron los valores de ICI de cada una de las diferentes précticas
analizadas contra el maximo valor que permite el método, los resultados se muestran en la figura 2. Los datos
obtenidos experimentalmente indican que igual a lo observado en el curso de quimica general 1, las practicas
son consideradas con un nivel de resigo seguro, producto de la diferencia de los datos experimentales respecto
al méximo valor permitido. De la figura 2 se observa que la practica VL presenta el mayor nivel de peligro
(15),mientras que la practica CA se cataloga como la mds segura al presentar un valor experimental (2) mds
lejano al tedrico.

, GUADRO 15
Porcentaje de error de los Indices de seguridad inherente al producto quimico (ICI)

experimentales de las practicas Calor de fusion del agua” y “Valoraciones dcido-base”.

Inicial de la practica ICLExp ICI,TMAX % Error
CA 2 22 91,20
WL 15 23 34 78
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El cuadro 15 muestra el porcentaje de error para las précticas CA 'y VL, consideradas la mas segura y la mas
peligrosa. Los valores son respectivamente. Para el resto de las practicas los porcentajes de error estin en un
rango de entre 43,48 % y 78,26 %.

Comparacion del nivel de riesgo (ICI) - Cursos de quimica general Iy I

El cuadro 16 contiene los ICLExp de cada practica y su respectivo ICI, TMAX. . Con base en estos datos se
tabularon los valores de porcentaje de error obtenido para cada practica, asi como el % de error experimental
promedio de cada curso.

Segun el cuadro 16, los valores obtenidos de porcentaje de error para el ICLExp no presenta una diferencia
significativa, los valores son 54,89% para Quimica General Iy 59,42% para Quimica General II. Estos
resultados nos indican que ambos laboratorios no presentan un nivel de peligrosidad alto.

. CUADRO 16
Porcentaje de error de los Indices de seguridad inherente al producto

quimico (ICI) experimentales de los laboratorios de Quimica General Iy I

Curso Inicial de la Practica ICLExp [CI,TMAX % Error
5L 11 23 52,17
BY & 23 73,91
RE 9 23 60,87
Quimnica general [ 3 12 23 4783
RC 15 23 34,78
Iz a 23 85,22
LH 12 23 47,83
P 10 23 56,52
Taotal - a3 184 54,29
CA 2 23 91,30
FL 12 23 47,83
D5 12 23 43,48
PC & 23 73,91
CR = 23 78,26
Quirnica general I k< 13 23 43,48
AR 11 23 52,17
VL 15 23 34,78
D& 7 23 59,57
Dk 11 23 52,17
5T g 23 85,22
EQ a 23 E0,87
Total - 112 276 59,42
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CONCLUSIONES

Los niveles de ICLExp para los laboratorios de quimica general I y quimica general II son de 83 y 112
respectivamente. Las pricticas denominadas “Reacciones quimicas: ecuaciones quimicas” y “Valoraciones
4cido-base” representan los experimentos con mayor nivel de riesgo para estos cursos respectivamente.

Los indices evaluados que mds aportan al valor final del ICI son los referentes a; la interaccién de los
compuestos quimicos y los valores intrinsecos a las propiedades, como la inflamabilidad y la toxicidad.

Se considera que los valores experimentales del ICI obtenidos para ambos laboratorios son relativamente
bajos al compararlos con el valor tedrico maximo posible por la metodologia utilizada; concluyendo que
ambos laboratorios no presentan un nivel de riesgo alto.
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