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EL SIGNIFICADO DE “NANO” Y DEFINICION

DE NANOMATERIAL

“Kilo” significa mil (1000) y un kilémetro es
otra forma de escribir los 1000 metros. Por
la misma convencion, “nano” significa una
billonésima parte (0,000000001 o0 107°), y
un nanémetro (nm) es otra forma de escri-
bir una billonésima parte de un metro.

El tamafio nano se refiere tipicamente al
rango de 1-100 nm. Este rango esta incluido
en la mayoria de las definiciones de nano-
materiales. En Europa, la definicién mas co-
mun de nanomateriales es la recomendada
por la Comisién Europea, y las definiciones
recogidas en las normas ISO de una amplia
gama de terminologia nano®?.

Segun la Recomendacion 2011/696/UE de la
Comision™ un nanomaterial es:

“Un material natural, incidental o manufac-
turado que contiene particulas, en un estado
no unido o como un agregado o como un
aglomerado y donde, para el 50% o mas de las
particulas en la granulometria numérica, una o
mas dimensiones externas estd en el rango de
tamafio 1 nm-100 nm.”

Debido a su pequefio tamafio de particula,
algunos nanomateriales muestran diferentes
propiedades mecanicas, eléctricas, dpticas y
otras diferentes, al mismo material en mayor
tamafio. Este efecto se puede utilizar para au-
mentar el rendimiento de los materiales en los
productos o lograr funciones completamente
nuevas.

Los nanomateriales deben distinguirse del
término mas amplio de “nanotecnologia”, que,
ademads de nanomateriales, se refiere a otros
materiales nanoestructurados, incluidos mate-
riales mas grandes con estructuras superficiales
o internas en la nanoescala. Una gran parte de
la innovacién en nanotecnologia esta en dichos
materiales nanoestructurados, por ejemplo, na-
noelectrdnica. Sin embargo, la discusién sobre

salud y seguridad se centra en los nanomateria-
les porque el pequefio tamafio de las nanoparti-
culas significa que pueden atravesar membranas
y células del cuerpo humano donde las particu-
las mads gruesas no pueden. Una implicacidon de
esto es que las pruebas de materiales compues-
tos de particulas de mayor tamafio, en algunos
casos, no identificaran los peligros de las nano-
formas de una sustancia.

Aunque ISO y la Comision Europea estan de
acuerdo en que “nano”, en este contexto, se
refiere al rango de tamafio 1-100 nm, difieren
en otras areas.

La definicidon ISO de nanomateriales incluye
tanto nanoobjetos individuales como particulas
y los llamados materiales nanoestructurados (el
ultimo se refiere a materiales que pueden tener
nanoestructuras internas, como poros de tama-
fio nanométrico y / o una superficie con estruc-
turas de tamafio nanométrico). La definicién de
la UE se refiere solo a las particulas, entendidas
como “una pieza diminuta de materia con limi-
tes fisicos definidos”!. Esta diferencia se debe
al hecho de que las definiciones de ISO se usan
con mayor frecuencia en un contexto técnico /
cientifico, mientras que la definicién de la UE se
usa en un contexto politico y regulatorio que se
centra en como las personas y el medio am-
biente podrian exponerse a las nanoparticulas.
La nanoestructura interna del acero inoxidable,
por ejemplo, no seria relevante en un contexto
regulatorio. Sin embargo, es importante desta-
car que en su preambulo, la definicion de la UE
establece que se refiere al tamafo de particula
solamente y no al dafio potencial que las parti-
culas podrian causar.

Otra diferencia importante es que la defi-
nicion 1SO se refiere a la parte individual de la
materia, como un solo nano-objeto, mientras
que la definicion de la UE se refiere a todo el
material, por ejemplo, un polvo que compren-
de muchas nanoparticulas. Dicho polvo rara
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vez se compone de particulas completamente
idénticas, pero es tipicamente una mezcla de
diferentes tamafios de particulas que forman
una distribucion de tamafio. Dicho polvo esta de
acuerdo con la definicién de la UE definida como
un nanomaterial si mas del 50% de las particulas
no unidas (particulas primarias) estan entre 1y
100 nm. Esto implica que al usar la definicién de
la UE, un polvo no necesariamente se definiria

CONCEPTOS NANO

A partir de la definicién de nanomaterial®® reco-
mendada por la Comisién Europea, pasaremos
a exponer diferentes conceptos de la definicion
de la UE, utilizados en la caracterizacion de los
nanomateriales:

 Nanomaterial: material natural, incidental
o manufacturado que contiene particulas,
en un estado no unido o como un agrega-
do o como un aglomerado y donde, para
el 50% o mads de las partes en la granulo-
metria en nimero, una o mas dimensiones
externas estan en el rango de tamafio
1 nm-100 nm.

e Particula: parte diminuta de materia con
limites fisicos definidos.

e Agregado: particula que comprende parti-
culas fuertemente unidas o fusionadas.

e Aglomerado: coleccion de particulas o
agregados débilmente unidos donde el
area de superficie externa resultante es
similar a la suma de las dreas de superficie
de los componentes individuales.

e Particulas no unidas (o particulas prima-
rias): particulas que no estan unidas en un
agregado o aglomerado. Basado en el pun-
to 12 de la recomendacion de la Comisidn
Europeal®.

como un nanomaterial, a pesar de que contiene
particulas de tamafio nanométrico. Por otro
lado, un material cuya masa comprende princi-
palmente particulas mayores de 100 nm, aun se-
ria un nanomaterial si las particulas mas livianas
y pequefias entre 1y 100 nm comprenden mas
del 50% en numero.

Nanomateriales: Materiales naturales, inciden-
tales o manufacturados

La definicion de la UE cubre basicamente
todos los tipos de nanomateriales, incluyendo:

e nanomateriales formados por procesos
naturales como erupciones volcanicas,

e nanomateriales formados involuntaria-
mente por la actividad humana como el
uso de velas de cera o la quema de com-
bustibles fésiles y

e nanomateriales fabricados o manufactura-
dos intencionalmente.

En un contexto dado, la legislacion sobre
productos quimicos se dirige tipicamente a los
materiales manufacturados y productos quimi-
cos. Por supuesto, esto no impide que la defi-
nicion de la UE se aplique para evaluar si estos
materiales manufacturados intencionalmente se
encuentran bajo la definicion de nanomateriales
o no.



Los nanomateriales se entienden a menudo
como particulas redondas muy pequefias. Esto,
sin embargo, esta lejos de ser siempre el caso.
Dependiendo de la aplicacion y la técnica de
fabricacion, los nanomateriales también pueden
tener forma de aguja, forma de varilla, rombo,
fibras, etc.

Los nanomateriales también pueden denomi-
narse “nano-portadores” que pueden transpor-
tar otra sustancia. Se presta especial atencién a
los “portadores” que, entre otras aplicaciones,
son prometedores para el desarrollo de meto-
dologias que distribuyan medicamentos en una
ubicacién concreta del cuerpo.

A menudo se hace referencia a los nanoma-
teriales como si comprendieran un solo com-
puesto quimico. Sin embargo, nanomateriales
manufacturados estan cubiertos con una capa
delgada de recubrimiento y/o estan funcionali-
zados, lo que significa que hay otras sustancias
ligadas a la superficie. Tales modificaciones se
hacen a menudo para mejorar las propiedades
de los nanomateriales. Por ejemplo, el nano
dioxido de titanio utilizado en los productos de
proteccion solar se modifica en la superficie, de
manera que los radicales de oxigeno libres for-
mados por la fotocatdlisis quedan atrapados en
la superficie antes de que puedan causar dafios
en la piel; los nanotransportadores de medica-
mentos pueden tratarse en la superficie para
liberar el medicamento que contienen cuando el
tratamiento de superficie reconoce el 6rgano o
las células que deben ser medicadas.

La palabra nano seguida del nombre de un
producto quimico, por lo tanto, no describe ne-
cesariamente el material de manera Unica. Por
lo tanto, es habitual hablar de caracterizacion,
de un nanomaterial en términos de su quimica,
tamafio, forma, modificacion de la superficie,
etc.

Lo anteriormente expuesto ilustra que hay
una variedad casi infinita en la fabricacién y
diseflo de nanomateriales. Esto se explota
comercialmente, pero también plantea desafios
para la evaluacién y regulacion de los nanoma-
teriales. En la practica, seria dificil investigar
las propiedades peligrosas de todos los tipos
especificos de nanomateriales. Un desafio im-
portante en este contexto es si los datos sobre
las propiedades peligrosas de un nanomaterial
se pueden reutilizar.

La definicion recomendada de nanomate-
riales se basa en el tamafio de las particulas
primarias, pero los materiales a menudo estdn
presentes como agregados y aglomerados mas
grandes, tanto cuando se usan para producir
mezclas quimicas y articulos, como en productos
terminados.

Es posible determinar la distribucién de
tamafio de las particulas primarias en nanoma-
teriales puros con bastante precision mediante
Microscopia Electrénica de Transmision (TEM).
Esto puede volverse rdpidamente mas dificil
cuando los nanomateriales estdn en mezclas y
articulos.

En la actualidad, casi todos los pigmentos
estdn incluidos en la definicion de nanomaterial
propuesta por la UE, ya que no es posible deter-
minar con certeza que no son nanomaterialest!,
Lo mismo puede aplicarse a muchos aditivos
(cargas), por ejemplo, utilizadas en pinturasy
pldsticos y otras materias primas en polvo.

El “nanomaterial en si mismo” se refiere a
los nanomateriales agregados que se lanzany
que el nanomaterial liberado no estd enlazado
en una matriz. Los nanomateriales manufactura-
dos, pueden estar mezclados con otras sustan-
cias no nano, incluso pueden estar insertados
en una matriz de una sustancia. Por ejemplo,
podemos afiadir nanomateriales a un cemento.
La tendencia, de las nanoparticulas, en funcion
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del nanomaterial, es que se formen agregados
o aglomerados, en funcién de la mayor o menor
fuerza de los enlaces que se puedan crear. En
el caso de que se desprendan nanoparticulas
de dicho cemento, por ejemplo en procesos
de corte, abrasién o degradacion, sera dificil
discriminar las nanoparticulas que pertenecen
al nanomaterial manufacturado del resto de
nanoparticulas que se puedan generar en el
proceso y que no pertenezcan al nanomaterial
manufacturado.

Por tanto, “El nanomaterial manufacturado”
como tal se refiere al nanomaterial que se pue-
de liberar, como nanoparticulas nanomanufac-
turadas, que no se han enlazado a una sustancia
o matriz.”

Dado que las sustancias de cualquier mezcla se
uniran a las moléculas circundantes por fuerzas
mas débiles o mas fuertes, no es una cuestion
simple determinar si es el nanomaterial “en si”
el que se estd liberando. Este asunto fue abor-
dado y resaltado a través de una revision de la
literatura y una serie de experimentos!.

Los experimentos!* tenian como fin determinar
hasta qué punto se libera el nanomaterial de
cremas para zapatos, lapices, cemento y azu-
lejos cuyas superficies se habian tratado con
nanomateriales. Los resultados indicaron que los
nanomateriales se liberaban o podian liberarse
de todos los productos probados. Los nano-
materiales en mezclas liquidas como pintura y
pegamento estan unidos por medio de enlaces
guimicos relativamente débiles y, por lo gene-
ral, podrian moverse con bastante libertad en
la mezcla. Los resultados también indican que
las nanoparticulas en mezclas de polvo, como
el cemento, no estan fuertemente unidas y se
liberaran principalmente como aglomerados.
Sin embargo, las particulas individuales libres
también pueden estar presentes en el polvo.

Sobre la base del estudio de la literatura®,
también se llegd a la conclusion de que los na-
nomateriales libres serian liberados al aire en la
aplicacion de liquidos que contienen nanomate-
riales. Fue dificil obtener resultados claros.

EN LA BUSQUEDA DE UNA DEFINICION
OPERATIVA DE NANOMATERIAL Y
NANOPARTICULA. CLASIFICACION DE LAS
NANOPARTICULAS EN FUNCION DE SU

meeeeeeessssssss ORIGEN

Es necesario partir de la definicién de nanoma-
teriales de la Comisién Europea!™:

“Nanomaterial” significa un material natural, in-
cidental o manufacturado que contiene particu-
las, en un estado no unido o como un agregado
o como un aglomerado y donde, para el 50% o

mas de las particulas en la distribucién de tama-
flo en nimero, una o0 mas dimensiones externas
estan en el rango de tamafio 1 nm-100 nm. (...)

Esto, y de acuerdo con el documento de pregun-
tas y respuestas que acompafia a la aclaracion
de la Comision Europeal, implica que las PGNP
se consideran nanomateriales “incidentales”

y cumplen plenamente con la definicion pro-
puesta. Esto seria extensible a las FCNP. Estos
conceptos, los pasaremos a analizar y definir a
continuacion.

Para los tipos de nanoparticulas con diferentes
origenes se uftilizan las siguientes definiciones
operativas®:

e MNM: Manufactured NanoMaterials
(NanoMateriales Manufacturados o fabri-
cados). Los MNM son nanomateriales de
nuevo disefio y se utilizan en productos
“comerciales” para dar a los productos
finales nanopropiedades especificas. Los



MNM cumplen con la definicién propuesta
para nanomateriales: 1-100 nm y > 50% en
numero de particulas en el material. Esto
implica que los materiales convencionales
(algunos de ellos pueden estar ya en el
mercado desde hace mucho tiempo) que
cumplen con esta definicion se consideran
nanomateriales.

Es obvio observar que para las nanopar-
ticulas (NP) medidas en el aire en el lugar
de trabajo o en el ambiente, el porcentaje
relativo definido en la definicién europea
(> 50%) no es relevante!®,

FCNP: Fraction NPs in Conventional
Products (Fraccion de Nanoparticulas en
Compuestos Convencionales). Esta es la
fraccién de NP contenidas en una sus-
tancia o componente convencional. Si el
componente convencional contiene > 50%
de NP (NP en numero), el componente

es, por definicién, un nanomaterial. Esto
significa que una sustancia (por ejemplo,
una pintura o un tinte) que contiene < 50%
de nanoparticulas (1-100 nm) (nimero de

BGNP: Background Nanoparticles (Nano-
particulas de Fondo). Estas incluyen las NP
formadas durante los procesos naturales,
como el vulcanismo, los incendios foresta-
les, la erosidn, etc. Estas incluyen también
las NP con un origen antropogénico emiti-
das al medio ambiente, como las formadas
por la calefaccion doméstica, actividades
industriales, trafico rodado, etc. Otros
tipos podrian tener origen en sistemas

de ventilacion sin sistema de filtrado en
lugares de trabajo (ventanas abiertas), las
BGNP contribuyen a la concentracién de
NP en el lugar de trabajo. Las BGNP son,
por definicion, idénticas a las denominadas
como UFP en la quimica atmosférica.

UFP: Ultrafine particle (Particulas UltraFi-
nas). Las particulas ultrafinas son particu-
las de tamafio a escala nanométrica (< 100
nm de didmetro). En tamafio, son idénticos
a los nanomateriales como lo define EC
2011. El nombre UFP se usa cominmente
en ciencias ambientales y en politicas de
contaminacion del aire.

A continuacion, se expone una tabla compara-
tiva, en referencia a las caracteristicas, entre
MNM, FCNP, PGNP y BGNP.

particulas), no es un nanomaterial, pero
podria liberar en usos con procesos de
“baja energia” NP. Algunos ejemplos son

el talco, el carbonato de calcio y varios
aditivos utilizados en la fabricaciéon de
pinturas(®.

PGNP: Process-Generated Nanoparticles
(Nanoparticulas Generadas en Procesos).
Son las nanoparticulas generadas en
procesos de calefaccion y combustién, por
motores eléctricos y procesos de mecani-
zado de alta energia. Las nanoparticulas
formadas durante el mecanizado (esmeri-
lado, taladrado, pulido,...) de las superficies
recubiertas con un nanorecubrimiento no
son necesariamente idénticas a los MNM
originales (primarias) en el nanorecubri-
miento. Las nuevas NP formadas pueden
ser grupos de MNM + aglutinante y otros
componentes contenidos en el recubri-
miento. Esto significa también que durante
el mecanizado de superficies no nano se
pueden formary emitir PGNP.

11
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Comparacién de las caracteristicas entre MNM, FCNP, PGNP y BGNP. Fuente:!®,

Tabla 1

Presente en algunos compuestos gruesos

Generadas en procesos de alta energia en

Creacion Fabricado para propiedades especificas Liberadas de trafico, y de actividades
para prop P ' existentes. lugares de trabajo. industriales y domésticas
) . Como material base en productos . "
Uso Para fines especificos y en productos nano . P No utilizado como tal No utilizado como tal
convencionales
Composicion Unica Idéntica al material grueso Dependiendo del proceso Dependiendo del proceso
Tamafio 1-100 nm por definicidn 1-100 nm por definicion 1- 100 nm por definicion 1- 100 nm por definicion
Generalmente uniforme, en forma de fibra ) ) ) A )
Forma o granular ! Generalmente uniforme en forma granular Diferentes formas, granulares, a veces fibras | Diferentes formas, granulares, a veces fibras
- Generalmente con un recubrimiento . e ) o ) o
Superficie o A veces con un recubrimiento especifico Sin recubrimiento Sin recubrimiento
especifico
) Para la mayoria granular ,
Densi Para MNM granulares < 0 > 6. kg/m?3 <0>6. kg/m?3 Para la mayoria de los BGNP: < 6.000 kg/m?
ensidad ara granulares < o0 > 6.000 kg/ 0> 6.000 kg/ PGNP: < 6.000 kg/m? y g/
Toxicidad Estrés oxidativo, inflamacién, efectos geno- Estrés oxidativo, inflamacion, efectos Estrés oxidativo, inflamacién, efectos geno- Estrés oxidativo, inflamacidn, efectos

téxicos,....

genotoxicos, ...

toxicos,....

genotdxicos, ...

Biopersistencia/
solubilidad

Dependiendo de la composicion.
Para muchos: solubilidad
<100 mg/l (= insoluble)

Dependiendo de la composicion.
Para muchos: solubilidad
<100 mg/l (= insoluble)

Dependiendo de la composicion.
Puede contener compuestos solubles e
insolubles.

Dependiendo de la composicidn.
Puede contener compuestos solubles e
insolubles.

Dindmica de exposicion

Intermitente, a corto plazo, generalmente
baja exposicién como 8 h-TWA

Exposicién intermitente, a corto plazo, a
veces alta, como 15 min-TWA

Intermitente y continuada, posiblemente
alta exposicion como 8 h-TWA y 15 min-TWA

Generalmente se diluye en aire ambiente.
Picos en areas de trafico

Niveles de exposicion

Los niveles maximos a corto plazo durante
la fabricacién de productos con contenido

nano generalmente no superan los 105/cm?3.

Los niveles maximos a corto plazo durante
la fabricacién de productos pueden superar
los 106/cm?.

Los niveles maximos de exposicion continua-
da superan frecuentemente los 106/cm?.

Nivel promedio en drea occidental industria-
lizada no muy contaminada
10,000- 30,000/cm?

Conocimiento

Alto para materias primas y fabricantes de
productos, bajo para usuarios intermedios

Casi cero en lugares de trabajo habituales

Casi cero en lugares de trabajo habituales

Alta para autoridades medioambientales.

Control

Frecuentemente medidas de control
especificas

Medidas de control raramente especificas

Medidas de control raramente especificas

Medidas de control raramente especificas

Responsabilidad

Empresario para un lugar de trabajo seguro.
Fabricante/proveedor para informacion

Empresario para un lugar de trabajo seguro.
Fabricante/proveedor para informacion

Empresario para un lugar de trabajo seguro.
Fabricante del equipo original para infor-
macion

Autoridades medioambientales

OEL (Limite de Exposicidn
Laboral)

NRV. Nano Reference Values (Valores de
referencia Nano)

OEL del material grueso (no nano) (pero
éste generalmente no es especifico para
nanomateriales)

Ninguno (OEL de polvo general, pero este no
es especifico para nanomateriales)

Ninguno (PM2,5, pero éste no es especifico
para UFP)

Inclusion en la evaluacion
de riesgos laborales

Cada vez mas reconocido en la evaluacién
de riesgos.

Generalmente ignorado

Generalmente ignorado

Generalmente ignorado




INTRODUCCION

PELIGROS Y RIESGOS DE
LOS NANOMATERIALES

Los nanomateriales no solo tienen propiedades
técnicas Unicas, sino también su perfil toxicologi-
co y su interaccion con el medio ambiente pue-
den diferir significativamente del mismo material
en un tamafio de particula mas grande. Existe
una amplia gama de estudios cientificos disponi-
bles sobre los efectos de las nanoparticulas!”. La
OCDE ha publicado una serie de publicaciones
sobre las propiedades de varios nanomateriales
seleccionados (web de la OCDE, Publications in
the Series on the Safety of Manufactured Nano-
materials).

De la informaciodn cientifica existente, esta claro
que las nanoparticulas pueden, en cierta medi-
da, pasar las membranas del cuerpo, entrar en
la circulacién sanguinea, llegar a los érganos y
células del cuerpo y causar impactos en estos
organos y células. Estos impactos parecen ser
parcialmente reversibles, ya que el cuerpo es
capaz de eliminar las nanoparticulas hasta cierto
punto, pero la bioacumulacion no puede ser ex-
cluida. En condiciones experimentales, los efec-
tos mds comunmente observados en referencia a
la exposicion a nanoparticulas, particularmente

después de la inhalacion, son el estrés oxidativo,
las respuestas inflamatorias y en algunos casos
los efectos genotdxicos®. La naturaleza y dimen-
sién de estos efectos sugiere riesgos significati-
vos, especialmente en el contexto de la protec-
cion de los trabajadores, a menos que se tomen
las medidas adecuadas de gestidon de riesgos. Sin
embargo, mas alla de este contexto especifico,
no hay indicaciones de que los nanomateriales
sean, en promedio, mas o menos téxicos que
otros quimicos!®. No hay evidencia de incidentes
graves y agudos de salud humana relacionados
con los nanomateriales, a pesar del uso extensi-
vo de muchos nanomateriales durante décadas.
Dicho esto, para los nanomateriales y para otros
productos quimicos, el vinculo entre ellos y sus
efectos en la salud humana y el medio ambien-
te no es facil de establecer. Los datos sobre los
posibles impactos a largo plazo se limitan solo

a unos pocos estudios, por ejemplo, sobre el
negro de humo!, 19,
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Es dificil identificar qué productos contienen
nanomateriales y cuales podrian ser estos ma-
teriales. La legislacién que se aplica a los pro-
ductos de construccién (como REACH y CLP) no
establece, hasta ahora, requisitos especificos en
relacion con los nanomateriales o nanoparticu-
las, y dichos productos rara vez llevan etiquetas
detalladas que describan su composicion**,

Los MINM pueden ser liberados accidental
o incidentalmente al medio ambiente

en diferentes etapas de su ciclo de vida.
Una vez en el medio ambiente, los MNM
pueden sufrir diversas transformaciones
fisicas, quimicas y bioldgicas que cambian
sus propiedades, impacto y destino”.*?!

La exposicion de los trabajadores a las NP
puede ocurrir durante la produccién, manejo y
refinamiento, empaquetado/ensacado y en-
vio, produccién y procesamiento de materiales
que contienen NP™3 4 Cuando un trabajador
inhala polvo que contiene NP, la exposicion real
depende de la estructura y solubilidad del polvo.
Si el polvo es insoluble, parte de los NP perma-
neceran incrustadas en la matriz y la exposicion
solo serd a las NP de la superficie del grano de
polvo. Si el polvo es soluble, habra una exposi-
cion sistematica a la cantidad total de NP que
contiene el grano de polvo.[*

En general, es probable que los procesos
que generan nanomateriales en la fase gaseo-
sa (después de retirar el nanomaterial de un
sistema de generacion cerrado), o que usen o
produzcan nanomateriales como polvos o lodos/
suspensiones/soluciones (es decir, en medios
liquidos), suponen un mayor riesgo de liberacion
de nanoparticulas. Ademas, es probable que el
mantenimiento de los sistemas de produccion
(incluida la limpieza y eliminacion de materiales
de los sistemas de recolecciéon de polvo) dé lugar

a la exposicion a NP. También pueden ocurrir
exposiciones asociadas a vertidos de residuos
que contienen nanomateriales.!*®!

La exposicion a través de la inhalacién del polvo
generado al procesar materiales (por ejemplo,
de corte, lijado, taladrado o mecanizado) o
aerosoles de rociado de pintura son los escena-
rios mas propensos a plantear riesgos para la
salud®,

Los factores criticos que afectan la exposicién a
los ENM incluyen la cantidad de material que se
esta utilizando, la capacidad del material para
dispersarse (en el caso de un polvo) o la forma
de pulverizaciones o gotitas en el aire (en el
caso de suspensiones), el grado de contenciony
duracion del usof*’l.

Los trabajos y operaciones que pueden aumen-
tar la probabilidad de exposicion a las nanoparti-
culas incluyen, por ejemplo,™®!;

e La generacion de nanoparticulas en la fase
gaseosa en sistemas no cerrados aumenta
la posibilidad de que se liberen aerosoles
al lugar de trabajo.

El manejo de polvos nanoestructurados
puede resultar en aerosolizacion.

e Trabajar con nanomateriales en medios
liquidos sin proteccion adecuada (por
ejemplo, guantes) aumenta la probabilidad
de exposicion de la piel.

Trabajar con nanomateriales en liquido
durante las operaciones de vertido o
mezcla o cuando se trata de un alto grado
de agitacion puede causar la formacion de
gotitas suspendidas, en el aire, inhalables y
respirables.

Llevar a cabo el mantenimiento de los
equipos y procesos utilizados para producir
o fabricar nanomateriales, o la limpieza de
derrames o materiales de desecho, repre-
senta un potencial de exposicién para los
trabajadores que realizan estas tareas.

e La limpieza de los sistemas de recoleccién
de polvo utilizados para capturar nanopar-
ticulas aumenta el potencial de exposicion
a la piel y la inhalacién.
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e El mecanizado, el lijado, el taladrado u
otros procesos de mecanizado de los
materiales que contienen nanoparticulas
pueden provocar la aerosolizacién de los
nanomateriales”.

El andlisis del ciclo de vida de un producto de
construccion relacionado con el tamafio “nano”
a lo largo de su cadena de valor ayuda a identifi-
car la posible exposicion laboral durante el ciclo
de vida del producto de construccién en estudio.

La Tabla N2 2 muestra la relacion entre los
procesos de construccién y los pasos del Ciclo de
Vida (excepto el “paso 1: disefio”, que esta fuera
del alcance del proyecto). Para cada proceso, se
han identificado posibles Escenarios de Exposi-
cién Ocupacional (ES) a nivel de tarea!*”.

Los escenarios que se han clasificado con un
nivel potencial preliminar de exposicion son*”:

1. Escenarios que involucran materiales con
NOAA (Nanoobjetos Aglomerados y Agrega-
dos) incrustados en una matriz sélida a la que
se aplica alta energia (por ejemplo, mecani-
zado, aserrado, demolicidn, etc.) y pueden
generar una liberacion de polvos incrustados
con NOAA;

2. Escenarios que involucran la combustién
(incendio accidental) de materiales con NOAA
incrustados en una matriz sélida, donde se
pueden liberar humos que contienen NOAA; y
finalmente

3. Escenarios en los que los NOAA se encuentran
en una suspension que esta muy dispersa (por
ejemplo, tareas de pulverizacién, lechada).

Se espera el nivel de exposicion potencial mas
bajo para las tareas en las que el NOAA se
incrusta en un sdlido o se dispersa en liquidos

(y no se aplica energia). Es importante tener en
cuenta que estos niveles de exposicion asigna-
dos al ES son bastante preliminares y solo se
basan en el estado del nanomaterial y la ener-
gia que se le aplica y que serdn las condiciones
reales las que determinardn la exposicién real de
los trabajadores.
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Clasificacion de escenarios de exposicion laboral en procesos constructivos. Fuente:[*”!

Tabla 2

ANALISIS DEL CICLO DE VIDA DE
PROCESOS DE CONSTRUCCION

=5 Dy S 2o (ACV-PC) Y ESCENARIOS DE EX-

POSICION OCUPACIONAL (ES)
PASO-FASE 2 TRABAJOS DE CONSTRUCCION

ES relacionado con tareas de

EXPOSICION POTENCIAL NIVEL DE EXPOSICION

Sintesis de NOAA o o Exposiciéon potencial a NOAA Alto
limpieza/mantenimiento
ES relacionado con tareas que

Material en forma de polvo implican la manipulacion de Exposicién potencial a NOAA Alto

nanopolvos

- : ES relacionado con tareas de
Material disperso en una matriz

Exposicion potencial a NOAA

" mecanizado y montaje con NOAA | . ) Medio
sélida ) o incrustados en la matriz
incrustados en una matriz sélida
. L ES relacionado con la _ . P
Material en suspensién en un . - Lo Exposicién potencial al liquido .
Lo manipulacion de un liquido que : Bajo
liquido . L que contiene NOAA
contiene NOAA en suspension
ES relacionado con la
manipulacién de un liquido que ) . P
. - Exposicion potencial al liquido .
contiene NOAA en suspension P P 4 Medio

aplicandole energia (por ejemplo,
tareas de proyeccion, lechada)

que contiene NOAA

PASO-FASE 3 MANTENIMIENTO

ES relacionado con un fuego
accidental con NOAA contenido
en una matriz sélida

Material dispersado en una
matriz sélida

PASO-FASE 4 DEMOLICION

Exposicion potencial a NOAA

. . Medio
incrustados en la matriz

ES relacionado con el final de

vida/demolicién de materiales
con NOAA incrustados en una
matriz solida

Material dispersado en una
matriz sélida

Exposicion potencial a NOAA

) ) Medio
incrustados en la matriz

La exposicion respiratoria es el caso mas comun
de exposicion en la industria de la construccién.
Esto puede ocurrir a través de actividades que
generan polvo o forman aerosoles. Tras la inhala-
cién, otra de las vias de entrada en el organismo
es la ingestion*?,

Se distinguen seis clases de fuente en las posi-
bles situaciones de exposicion de los trabajado-
res en el ciclo de vida de los nanoproductos™®:

SD1. Emisién puntual o de corta duracién du-
rante la fase de produccién antes de extraer el
material a granel (por ejemplo, fugas a través
de conexiones, sellos, etc. durante la sintesis
de MNO / liberacién incidental; ejemplos de
procesos de produccién son pirdlisis de llama'y
condensacion quimica de vapor);

SD2. Manipulacion y transferencia de MNO en
polvo a granel (por ejemplo, embolsado o des-
carga de polvo);

SD3. Dispersién de productos intermedios soli-
dos o productos que contienen MNO listos para
usar

SDA4. Pulverizacién de nanoproductos listos para
usar.

SD5. Manipulacion de productos intermedios
liquidos que contienen MNO.

SD6. Actividades que resultan en la fracturaciéon
y abrasién de productos finales que contienen
MNO (por ejemplo, lijado de superficies).

Las actividades en la industria de la construccion
consideradas en la publicacion del Proyecto SCA-
FFOLD se clasifican en las seis clases de fuentes
generales como se muestra en la Tabla N23.
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Actividades que utilizan MNO en construccion. Relacién entre escenarios y clase de fuente. Fuente:!**!

Tabla 3
PRODUCTO SUSTANCIA ESCENARIOS SCAFFOLD CLASE DE FUENTE

ES1 Fabricacion de NM SD1

ES1 Formulaciones que contienen MNMs SD2

£s2 Apl!cac!gn de enfoscado monocapa. D2
Aplicacién de mortero (en obra)

Mortero . Montaje / mecanizado in situ.
) TiO
descontaminante : ES3 Mecanizado de mortero en escala piloto sb2

Destruccién: demoliciones, reacondicionamiento ES4.

ES4 " ) ) SD6
Demolicién del mortero a escala piloto / laboratorio

£ss Incendio accidental: combustion de MNM. na
Simulacién de incendio accidental a escala de laboratorio o

ES6 Fabricacion de NM SD1
Mezcla de hormigon para pilares, losas y estructuras espe-

ES7 ciales CASO DE ESTUDIO. SD2
Proceso de fabricacion/aplicacion de hormigén

Hormigon ’ Montaje / Mecanizado in situ;
autocompactante 5i0: ES8 Mecanizado del hormigdn a escala piloto. Sb2

Mantenimiento, demolicion o falla de la estructura ES9

ES9 S . ) SD6
Demolicién del concreto a escala piloto / laboratorio

£S10 Incendio accidental: combustion de MNM na
Simulacion de incendio accidental a escala de laboratorio o

£s11 Fabricacion in situ (del recubrimiento) ES11 D1
Proceso de fabricacion (recubrimiento con CNF)/laboratorio
Mecanizado para la adecuacion de la superficie de otros

ES12 ) L ) SD2

o elementos. Mecanizado de recubrimiento a escala piloto.
Revestimiento CNF T . T

Mantenimiento o demolicién del recubrimiento ES13

ES13 o - ) SD6
Demolicién del recubrimiento a escala de laboratorio

£s14 Incendio accidental: combustion de MNM na
Simulacién de incendio accidental a escala de laboratorio o
Preparacion, dosificacion, aplicacion de revestimientos

ES15 CASO DE ESTUDIO SD4
Aplicacién de revestimiento (pulverizacion sol-gel)
Mecanizado superficial;

imi ES1 ’ D2
Reves,t'm',ento TiO, S16 Mecanizado del recubrimiento a escala piloto. >
autolimpiable L S

£517 Demolicidn, fin de vida util ES17 D6
Demolicién del recubrimiento a escala de laboratorio
£s18 Incendio accidental: combustion de MNM na
Simulacién de incendio accidental a escala de laboratorio o
£S19 Fabricacion extevrnav(lZASO DE ESTUDIO sp1
Proceso de fabricacion
Montaje de los paneles y mecanizado para la instalacion de
| . ES20 superficies de otros elementos. SD2
Pane elsfre5|stentes Nanoarcilla Mecanizado de los paneles RF a escala piloto.
al fuego
& Demolicidn, final de vida ES21 ESTUDIO DE CASO
ES21 o ) Sbé
Demolicién de los paneles RF a escala de laboratorio
527 Incendio accidental: combustion de MNM na
Simulacién de incendio accidental a escala de laboratorio o
ES23 Fabricacion no in situ ES23 Fabricacion de aislamiento SD1
Montaje de los paneles y mecanizado para las instalaciones
ES24 superficiales de otros elementos. ES24 SD2
. ) Mecanizado de los paneles aislantes a escala piloto.
Aislamiento Celulosa T R
Demolicion, fin de vida util ES25
ES25 Demolicién de los paneles de aislamiento a escala de SD6
laboratorio
ES26 Incendio accidental: combustion de MNM n.a.
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Por otro lado, en relacidn a la Higiene Industrial
tradicional, no nano, podemos considerar que la
generacién de niveles altos de polvo son cau-
sados por uno o mas de los siguientes parame-
tros?o:

e Tarea: cuanta mas energia implique el tra-
bajo, mayor serd el riesgo. Las herramien-
tas de alta energia como sierras de corte,
amoladoras y granalladoras producen
mucho polvo en muy poco tiempo.

* Area de trabajo: cuanto mas cerrado esté
un espacio, mas polvo se acumulara. Sin
embargo, no asuma que los niveles de
polvo seran bajos cuando trabaje en el
exterior con herramientas de alta energia.

e Tiempo: cuanto mas tiempo lleve el traba-
jo, mas polvo habra.

¢ Frecuencia: hacer el mismo trabajo dia
tras dia aumenta el riesgo.

A continuacion, se presentan ejemplos de
tareas de alto riesgo se enumeran en la Tabla 4.

Tareas comunes de alto riesgo, en relacion a la emision de polvo, relacionadas con el sector de

la construccién. Fuente?”!

Tabla 4

TAREA

Cortar bordillos de hormigdn, blogues y pavimentos con una sierra de corte

Operaciones de corte de hormigdn (por ejemplo realizaciéon de regatas, etc.) y Saneado de juntas, llagas de ladrillo, extraccién de mortero,

etc.

Cortar tejas con una sierra de corte

Pulido o rectificado con herramientas manuales (suelos superficies)

Perforaciones de corta duracién de 15 a 30 minutos con herramientas eléctricas rotativas de mano

Taladrar agujeros con herramientas eléctricas rotativas de mano como "actividad principal”

Perforacion con nicleo seco (brocas)

Perforacion con nucleo himedo (brocas)

Utilizacion de martillos rompedores en espacios cerrados con ventilacion limitada

Granallado a presion con agentes abrasivos

Demolicion

Eliminacién de pequefios escombros, polvo y deshechos

Cortar madera con herramientas eléctricas

Lijado de madera con herramientas eléctricas.

Lijado de juntas y superficies de yeso

De forma mas concreta, en la identificaciéon
de fuentes y procesos que podamos hallar en
el sector de la construccion y que pueden estar
relacionadas con la emisién de nanomateriales,
al medioambiente de trabajo, tomamos como
fuente la siguiente tabla relacional basada en la
Higiene Industrial tradicional.
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Tabla relacional, procesos, fuentes y mecanismos de creacién. Posible relacion parcial con el sector de la construccién. Fuente:!?!!

Tabla 5

PROCESOS FUENTES/EJEMPLOS MECANISMOS DE CREACION Y FUENTES. FORMA

Lijadoras orbitales, de banda y de disco. . ) ) ) . .
! ) ¥ El movimiento giratorio crea un efecto de abanico. El movimiento de aire creado puede ser
Cortadores de discos.

a. Herramientas . . un chorro de aire unidireccional si la parte giratoria estd parcialmente encerrada en, por Polvo,
. : Sierras circulares y fresadoras. . . . . ) . )
rotativas y piezas. ejemplo, un protector. O el aire de la fuente puede fluir hacia el exterior radialmente en el niebla

Tornos. plano de rotacion
TaladrosMuelas y discos abrasivos y pulidoras. '

Las fuentes y procesos en caliente, liberan nubes contaminantes calientes y calientan el aire

Hornos. . . . B
b. Procesos en caliente Fundicion del entorno de trabajo. La columna de aire caliente se eleva y se expande arrastrando aire del Humo,
’ (y en frio) Soldadurah lugar de trabajo. Las fuentes y procesos en frio, presentan los mismos mecanismos que para vapor,
y ' | 'caliente' pero, en este caso, la columna desciende, en lugar de ascender como en el caso de gas

Vertido de nitrégeno liquido )
los procesos en caliente.

c. Caida libre, sélidos, Caida y vertido de liquido, polvo o materiales sélidos. La caida de material induce un flujo de aire hacia abajo. Si el material es un polvo, habra un Polvo,
liquidos y polvos. Transferencia por transportador de polvos / sélidos. poco de cizallamiento del aire cargado de polvo en los bordes de la corriente que cae. vapor
d. Desplazamiento/ ) - (s - Los materiales desplazaran su propio volumen de aire fuera del contenedor. Si han caido Polvo,
o Transferencia de liquido, polvo y sélidos granulares a un recipiente. : L - AR
movimiento desde altura, el flujo de aire inducido desplazara mas aire del contenedor. vapor

La presion del aire comprimido se utiliza para inducir y expulsar liquidos o particulas sélidas
contra las superficies a pintar o decapar. En el proceso, el chorro de aire comprimido y el
cono de particulas liquidas / sélidas en movimiento inducen un mayor movimiento de aire
Pulverizacion de pintura. y crean un chorro en forma de cono. (El gas o el liquido que se escapa a presién produce
Limpieza abrasiva fuentes similares aunque de formas diferentes).

e. Proyeccién/
pulverizacion y
granallado

Niebla,
vapor,

) ) ) i polvo
El alcance de una pistola pulverizadora de pintura puede ser de mdas de 12 metrosy la

velocidad inicial, inmediatamente en frente de la boquilla, puede ser de més de 100 metros/
segundo. Es un proceso energético y dificil de controlar.

La presién conduce a una fractura del sélido con una liberacién muy local pero explosiva
de aire cargado de polvo (nube de polvo). El movimiento del material puede crear un flujo
de aire, aumentar el tamafio de la nube de polvo y darle un flujo direccional, por ejemplo,
fraccionamiento de tejas.

Trituracion de rocas.
f. Fractura de sdlidos Trituracion/machaqueo de hormigon.
Partir/dividir (por ejemplo, bloques de hormigdn)

Polvo

La fractura de sélidos, como la piedra o el hormigon, libera astillas y polvo fino en el aire. Las
astillas caen y el polvo fino fluye lejos del lugar de la fractura, suspendido en el aire.

El polvo sedimentado o repartido sobre una superficie se resuspende o se propulsa al aire por
el impacto fisico o la vibracion aplicada a la superficie. La ropa contaminada con polvo puede
comportarse de la misma manera. El aire comprimido dirigido a una superficie para eliminar
residuos (por ejemplo, polvo) puede tener un efecto similar. Una vez resuspendido, hacia
donde se mueva el aire cargado de polvo, dependera del movimiento del aire, corrientes

Verter sacos con polvo en una superficie. ; :
existentes en el lugar de trabajo- Polvo

. Impacto y vibracién T .
& Imp ¥ Maquinaria vibratoria que resuspende el polvo asentado.

El polvo sedimentado o el polvo derramado puede ser propulsado al aire desde una superficie
contaminada y expulsado al aire por impacto o vibracién. La cantidad liberada de polvo en

el aire dependera del grado de contaminacion de la superficie, la naturaleza del polvo y la
energia (frecuencia y amplitud) del impacto o vibracién aplicada a la superficie.
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Tabla relacional, procesos, fuentes y mecanismos de creacién. Posible relacion parcial con el sector de la construccién. Fuente:!?!!

Tabla 5

PROCESOS FUENTES/EJEMPLOS MECANISMOS DE CREACION Y FUENTES. FORMA

La accion de compactacion exprime el aire del material creando nubes de polvo / vapor. La
direccion del trayecto y el tamafio / forma de la nube contaminante que fluye dependerd de la
formay el tamafio del material que se estd compactando.

La compactacion es similar al desplazamiento y el mecanismo por el cual se crean las nubes
de contaminantes en el aire es el mismo. A medida que el material, contaminado con polvo o Polvo
liquido, es comprimido, el aire se expulsa de los espacios del interior del material. La accion
de aplastar o comprimir, y en algunos casos, el calentamiento inducido, libera contaminantes
y el aire expelido por los flujos de compactacién del material pasa al medioambiente como
una nube contaminante.

Trituracion de residuos.

h. Compactacién
Enrollar sacos usados

Los mecanismos dependeran de lo que se maneje. Si estd cubierto de polvo sedimentado se
puede volver a suspender. Si los objetos se apilan, el desplazamiento del aire puede llevar a
una nueva suspension. El transporte de objetos polvorientos puede provocar la contamina-

i. Manipulacién Clasificacién cion directa de la ropa de trabajo y la piel. Polvo,

niebla
Los mecanismos que conducen a la creacion de nubes de contaminantes en el aire dependen

de como se manejan los objetos y de los contaminantes involucrados. Los mecanismos poten-
ciales incluirdn impacto y vibracién, desplazamiento y contacto directo con la piel.

Niebla de fluido refrigerante creada por partes rotativas y / o reciprocas. Impulso del chorro
de fluido en el mecanismo de mecanizado a medida que se activan las herramientas. Humo
condensado si el material que se esta trabajando se calienta lo suficiente.

Molienda. Esto se puede crear cuando el fluido de refrigeracion entra en contacto con partes rotativas. Niebla
Torneado La niebla se crea mecanicamente en este caso. Donde las herramientas y los componentes
se calientan, el liquido puede hervir y condensarse, creando un humo fino. El efecto del ven-
tilador (chorro de aire) puede hacer que la nube contaminante se aleje del proceso como un
chorro direccional.

j. Mecanizado

Frotando una superficie por friccion. La superficie y el abrasivo (hasta cierto punto) se disgre-

Lijado. gan en particulas. Las particulas finas son suspendidas en el aire.

. Esmerilado. ) B ) . ) .
k. Abrasion pulido La mayoria de la abrasién es deliberada. Y se aplica abrasivo a una superficie y se frota o Polvo
Rebarbado raspa. La accion de la superficie rugosa del abrasivo crea particulas, que se mantienen en
suspension en el aire.

La accién mecanica del cepillo (de la herramienta de barrido) crea una nube de polvo en el
aire con algo de flujo de aire en la direccion del cepillado.

El barrido del polvo sedimentado o del polvo derramado perturbaré las particulas finas y las
hard en el aire. La accién de barrido también creard movimiento de aire direccional y turbu-
lencia. La nube de particulas contaminantes creadas fluira hacia la zona de respiracién del
barrendero y se propagara a otras partes del lugar de trabajo.

|. Barrido Polvo y particulas Polvo
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Segln una encuesta europea realizada entre empresarios y trabajadores,
en el sector de la construccion, los nanomateriales se encuentran principal-
mente en cemento y el hormigdn, recubrimientos e impregnacioni*®. Otras
aplicaciones son en vidrio, acero y madera, proteccion contra incendios y

material aislante(??.

Una amplia busqueda en Internet llevada a cabo por The Danish Environ-
mental Protection Agency?? identificé una gama de NM utilizados en diver-
sos materiales de construccién, incluida una gama de productos especificos.
Esta informacion se resume en la Tabla 6.

Resumen y ejemplos de productos de construccién con nanomateriales, identificados a través del estudio realizado por Danish Environmental Protection

Agency (DEPA). Fuente:?

Tabla 6

TIPO DE MATERIAL ~
DE CONSTRUCCION. FUNCIONALIDAD INTRODUCIDA TIPO DE INTRODUCCION/MATRIZ NANOMATERIAL REFERENCIA

EJEMPLOS DE PRODUCTOS
COMERCIALES.

Superficie autolimpiante (fotocatalitica) Capa superficial TiO, [23] [24]
Hormigén /cemento ultra fuerte x;zsif:gaen matriz, para mejorar a SiO, (humo de silice) [23]
25| Comchckernorta
Hormigén/Cemento Reduccién de la corrosion [23]
Incremento de la durabilidad Mezclado en matriz Sio, [23] [24]
ropiedads de blogueo de agos s comosign | Mezclado en matriz sio, 26
Mejora de las propiedades mecanicas Mezclado en matriz CNT (Nanotubo de Carbono) [24]
Mezclado en matriz Oxidos metalicos [25]
- - ' Propiedades’de aislamiento mejoradas c‘c’)ntra perogel (a menudo basado en SiO. o Matgrial nano-pqroso (la estruc- Nansulate
Material de aislamiento el calor, el frio, el fuego o una combinacion de 2 tura interna consiste en nanobur- [23][25] (http://www.nans ulate.com,
ellos carbono) bujas / agujeros) index.h tml)
Penetracion de la superfi;ie mejorada, No identificado (di;persiones de (23]
cobertura, espesor reducido de la capa. tamafio nanométrico)
Recubrimientos transparentes Aditivo en el recubrimiento. No id(Nantiﬁcado I(di§persiones de [23]
tamafio nanométrico)
Recubrimientos/revestimientos Fotocatalitica, autolimpiante, propiedades . . ) .
hidréfobas Aditivo en el recubrimiento. TiO,, ZnO, SiO, [23]
Propiedades antibacterianas Aditivo en el recubrimiento. Ag, TiO,, ZnO [23]
Resistencia al rayado Aditivo en el recubrimiento. Si0,, Oxido de Aluminio [23]
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Resumen y ejemplos de productos de construccion con nanomateriales, identificados a través del estudio realizado por Danish Environmental Protection

Agency (DEPA). Fuente:??

Tabla 6

TIPO DE MATERIAL < EJEMPLOS DE PRODUCTOS
e FUNCIONALIDAD INTRODUCIDA TIPO DE INTRODUCCION/MATRIZ NANOMATERIAL REFERENCIA COMERCIALES.

Superficies faciles de limpiar Aditivo en el recubrimiento Polimeros de fluorocarbonos [23]
Retardante del fuego Aditivo en el recubrimiento TiO,, Si0,, nanoarcillas [23]
Recubrimientos/revestimientos Celdas, poros y particulas de
Propiedades aislantes/proteccion contra . . . o -
. Aditivo en el recubrimiento/pintura tamafio nanométrico, [24]
la corrosién . .
no identificadas
p i6 | f | uv
rotect':lo.n de la madera frente al U Aditivo en el recubrimiento TiO,, ZnO, CeO [23]
(revestimiento) 2 2
Madera Decolora(;lon de la madera por tanino Aditivo en el recubrimiento Nanoarcillas [23]
(revestimiento)
Madera repelente al agua (revestimiento) No identificada Si0,, alimina [24]
Mejora la reswtepma, QEne propledgfjes Superficie nanoestructurada No identificado MMFX steel
favorables de resistencia a la corrosion (http://www.mmf x.com/)
Acero Aleaciones de acero con mayor resistencia y Carbono, hierro!
buena ductilidad.
tucion
Sustltucnzj de acero por CNT en cables No identificada ONT (27]
de acero
Reflexion IR Revestimiento de la superficie Oxido de tungsteno [23]
Vidrio no reflectante Es.tructura de la superficie/revesti- SiO, nano-poroso [23] [24]
miento
Recubrimiento de superficies, capa
Vidrio Proteccion contra fuego o calor intermedia de gel de silice Oxidos metalicos, SiO, [23]
transparente.
Propiedades de fécil limpieza Recubrimiento de superficies Ag',SIOZ’ fluorocarbono, [23]
polimeros
Fotocatalitica, propiedades autolimpiables Recubrimiento de superficies TiO, [23] Pilkington Activ [25]

'According to the Nanotech project (http://www.nanotechproject.org/cpi/products/sandvik-nanoflex-r-alloy/) [Accessed 28.02.2019]
2Se identificd como posible uso futuro de la nanotecnologia en la industria de la construccion, segun los investigadores. (The Constructor, n.d)

23



NANOMAT PREVENCION DE RIESGOS LABORALES FRENTE A LA EXPOSICION DE NANOPARTICULAS EN EL SECTOR DE LA CONSTRUCCION

24

Por otro lado, en los trabajos realizados por Caballero-Guzman en referencia a los nanoresiduos en

diferentes sectores, identificd

os siguiente nanomateriales en productos del sector de la construccién.

Especificacion de productos dentro de las principales categorias de productos para nanomateriales

dirigidos por Caballero-Guzman!®”!

Tabla 7

CATEGORIA DE CONTENIDO DE LA CATEGORIA
PRODUCTO SANSREIERIAS DE PRODUCTO

nano-TiO, Pintura para paredes interiores
nano-ZnO Pintura para paredes exteriores
Pinturas nano-Ag Pintura para paredes interiores
CNT Re\{gstimiento antiestaticoy
antiincrustante.
nano-TiO; Ventanas
Vidrio y cerdmica nano-ZnO No se encontré informacién
nano-Ag No se encontré informacion

Por lo anteriormente expuesto, de una mane-
ra general, podemos afirmar que las actividades
de trabajo en la construccién y la demolicién
pueden liberan polvoy, por lo tanto, también
pueden liberar nanoparticulas manufacturadas
si estdn presentes (por ejemplo, corte, desbas-
te y lijado durante la construccion, y métodos
explosivos y trituracion del hormigdn en la
demolicion). La evidencia actual sugiere que las
nanoparticulas (u otros nanoobjetos, como las
fibras) liberadas, aunque tales NP en general adn
estan unidas a fragmentos de la matriz de base
(y por lo tanto tienen menos probabilidades de
ser toxicas), pero el nimero de estudios en esta
area también es pequefio para sacar conclusio-
nes firmes™. Es decir, unas de las cuestiones
que influyen en la toxicidad es el tamafio de
particula, si éstas se encuentran unidas a una
matriz, que puede ser de un tamafio no nano, en
el caso de sufrir un proceso de disgregacion, las
particulas que pasen al medioambiente, aunque
sean a nivel nano, pueden contener parte de
la composicidn de la matriz, ademas de que el
tamafio de particula puede ser mayor que la del
nanomaterial manufacturado original.

El polvo es un peligro muy importante para
guienes trabajan en la construccién y demo-
licion 'Y, Es poco probable que el uso de casi
todos los productos de construccion de ori-
gen nano actualmente disponibles contribuya
significativamente a los riesgos ya presentes. La
prioridad es gestionar los riesgos existentes de

manera adecuada. Esto deberia asegurar que

la mayoria de los riesgos desconocidos también
seran controlados. Sin embargo, es importante
hacer preguntas a los proveedores de materiales
con respecto al contenido exacto de productos
desconocidos, particularmente aquellos que
pueden contener fibras a nanoescala. También
existe la responsabilidad de los fabricantes y de
aquellos que desarrollan nuevos productos para
garantizar que estos estén disefiados y fabrica-
dos teniendo en cuenta los riesgos para la salud
de quienes usan los productos®.

La literatura sobre el uso de nanomateriales
en la construccién incluye una serie de informes
resumidos que describen los productos que po-
drian ser mas utiles™¥. Sin embargo, éstos, a me-
nudo, se centran en la investigacién subyacente
y en las propiedades Utiles de estos materiales,
pero no “distinguen entre lo que estd disponible
ahoray lo que serd tedricamente posible en el
futuro”?). Los ejemplos, a los que nos referi-
mos, incluyen articulos de Hanus®), Teizer?® y
Mannt4,

Otras investigaciones han intentado cen-
trarse, mas explicitamente, en los productos de
construccion que estan disponibles comercial-
mente, pero han encontrado pruebas limitadas
con respecto a los materiales especificos utiliza-
dos. Por ejemplo, un informe sustancial y bien
referenciado™ enumera mas de 80 nombres
de productos que se cree que contienen nano-



materiales y que se usan ostensiblemente en

la construccién. Sin embargo, para muchos de
estos, el nanomaterial especifico utilizado no
estd identificado vy, por otro lado, muchas de las
marcas que llevan detalles nanoespecificos se
relacionan con los aditivos del producto (como
adhesivos por ejemplo), y son dificiles de vincu-
lar a los productos con denominacion (como re-
cubrimientos u hormigones) que podrian usarse
en proyectos de construccion.

Ademas de las incertidumbres en torno a la
toxicidad de los nanomateriales, existe informa-
cién muy limitada disponible sobre las posibles
exposiciones a ellos! 3% También hay factores
en la construccion que hacen que la evaluacién
y el manejo de la exposicidn sean especialmente
dificiles (en comparacién con, por ejemplo, el
trabajo de laboratorio). Estos incluyen la natura-
leza altamente variada y rapidamente cambiante
del entorno de trabajo, donde las tareas pueden
llevarse a cabo en areas confinadas o con poca
ventilacion, o afuera, a menudo en condiciones
climaticas adversas. Estos son factores con los
que la industria ya tiene que lidiar en la gestién
de peligros, mas conocidos, como la silice.

Las preocupaciones adicionales se relacionan
con el potencial de exposicion a los nanomate-
riales durante la demolicion. Los procesos ener-
géticos y dindmicos utilizados en ella pueden
liberar particulas respirables, y nuevamente el
sector ha enfrentado durante muchos afios el
desafio de demoler edificios que contienen as-
besto téxico. Riesgos adicionales surgen cuando
se desconoce la procedencia de los materiales,
una probabilidad probable para el momento en
gue un edificio sea demolido o restaurado 10, 50
0 100 afios después de su construccidon*¥,

Una caracteristica importante de la cons-
truccién y los productos de construccién es la
vida relativamente larga de las construcciones.
Debido a la larga vida util, los nanomateriales
ingresaran al flujo de residuos muchas décadas
después de su uso. La existencia de los diferen-
tes nanomateriales en los residuos de construc-
cién y demolicion depende en gran medida del
afio de construccion del edificio y del tipo de
material de construccién??,

Los principales productos con componentes
nano disponibles son recubrimientos de super-
ficies, cemento / hormigdn, vidrio de ventanas,
aislamiento y acero. Sin embargo, hay una falta
de evidencia sobre qué productos contienen
nanomateriales y cudles podrian ser estos mate-
riales*y,

A continuacion, se lleva a cabo la exposicién
de ejemplos de productos actualmente dispo-
nibles que podrian contener nanomateriales,
de aplicacién en el sector de la construccidn,
extraidas del informe de Gibb™.
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Ejemplos de hormigones disponibles comercialmente que contienen nanomateriales. Fuente:!*!l

Tabla 8

NANOMATERIAL

Micro silice
(Humo de silice)

PROPIEDADES ATRIBUIBLES AL
NANOMATERIAL

Autocompactante, alta resistencia,
ganancia de fuerza répida

MARCAS DE CEMENTO
(FABRICANTE) QUE PUEDEN

INCLUIR COMPONENTES NANO

Agilia, Ductal, hronolia(Lafarge),
Rapidcrete (Breedon)
Diamondcrete (Aggregate industries)

Evolution, Microtech, Promptis(Cemex)

Emaco nanocrete (BASF)
Easy Flow, Fasttrack (Hanson)

LO QUE DICEN LOS FABRICANTES

“Chronolia® representa un gran
avance tecnoldégico para el sector
de la construccién. El resultado de
una investigacion extremadamente
avanzada en nanotecnologias ”*Y

COMENTARIOS

Las propiedades de estos hormigones sugieren que podrian
contener humo de silice en la produccién, aunque esto no se
indica abiertamente y algunos (por ejemplo, Emaco nanocrete)
afirman que no contienen nanoparticulas. Es probable que

la mayoria de las nanoparticulas afiadidas reaccionen con los
dlcalis durante el proceso de curado, de modo que quede un
numero relativamente pequefio de particulas en el producto
final.

Nanosilice
(Humo de silice)

De alta resistencia, absorbe las
vibraciones.

Nanodur UHPC (Dyckerhoff)

La comunicacion personal con los fabricantes sugiere que
estos materiales contienen particulas de nanosilice en el
punto de produccién. Sin embargo, las particulas se aglomeran
fuertemente y también son consumidas por la reaccion del
cemento.

Didxido de titanio

Autolimpieza absorbe la
contaminacion.

NOxer (Eurovia)
TioCem (Hanson)
Ti Active (Italcementi)

“Este didxido de titanio nano-
cristalino es un fotocatalizador”
(Folleto del producto
TioCem)“Cemento Portland ...
con la adicién de particulas de
dioxido de titanio de tamafio
nanométrico”®! (folleto de
productos de TX Active)

La literatura de los fabricantes confirma que estos productos
contienen nano dioxido de titanio

CNT
(Nanotubo de Carbono)

Aumento de la resistencia y resis-
tencia a la abrasion.

EdenCrete (Eden Innovations)

“..un aditivo liquido enriquecido
con nanotubos de carbono que
eleva las estructuras de hormigén
a nuevos niveles de resistencia y
tenacidad. ...aumenta la resisten-
cia a la abrasion de la superficie y
produce una permeabilidad extre-
madamente baja”.*¥

La literatura del fabricante indica que este concreto se produce
con un 0,5% de MWCNT. Este producto parece estar actualmen-
te en transicion del desarrollo al uso comercial.
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Ejemplos de ventanas que contienen nanomateriales. Fuente:!*!l

Tabla 9

PROPIEDADES ATRIBUIBLES AL
NANOMATERIAL NANOMATERIAL FABRICANTE Y MARCAS LO QUE DICEN LOS FABRICANTES

Didxido de titanio

Autolimpieza

Activ (Pilkington)
Bioclean (SGG)

"Pilkington Activ ™ se basa en una pelicula delgada de didxido de titanio en lugar de particulas de
diéxido de titanio y la pelicula es de aproximadamente 15 nandmetros de espesor"®*!

Recubrimiento de dxido
metalico
(probablemente plata)

Baja emisividad
(low-E glass)

Optitherm (Pilkington)
Planitherm (SGG)
Clima guard (Guardian)

“Los recubrimientos de baja emision (Low-E coatings) estan formados por una serie de capas

casi invisibles de diversos materiales y se basan en una o mas capas de plata para reflejar el calor
exterior e interior”*®“Los recubrimientos de Sputter consisten en varias capas de 6xidos metalicos
increiblemente delgados, casi invisibles (plata, niquel, estafio) y otros compuestos. Cada capa es
aproximadamente 1/10 000 del grosor de un cabello humano ”©7)

Regulador solar

Suncool (Pilkington)
Cool-lite (SGG)
Sunguard (Guardian)

"SGG COOL-LITE es un vidrio de control solar fabricado depositando un recubrimiento de éxidos meta-
licos mediante pulverizacion catddica magnéticamente mejorada en condiciones de vacio sobre vidrio
transparente o tefiido" B

Didxido de silicio

Seguridad contra incendios

Pyrostop, Pyrodur (Pilkington)
Pyranova (Schott)
Pyroguard (CGl);

“Se colocd una capa transparente y resistente al fuego que se levanta en caso de incendio entre los
paneles”

Didxido de tungsteno

Conmutable-inteligente

E-Control glas
View glasSage glass

“La nanotecnologia SageGlass incorpora capas de recubrimientos sobre vidrio, que en total son menos
de 1/50 del grosor de un cabello humano. La aplicacion de un bajo voltaje de electricidad oscurece el
recubrimiento, ya que los iones de litio y los electrones se transfieren de una capa electrocrémica a
otra capa electrocrémica" %
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Ejemplos de recubrimientos que contienen nanomateriales. Fuente:*"

Tabla 10

PROPIEDADES ATRIBUIBLES AL FABRICANTE O SUMINISTRADOR OTROS PRODUCTOS CON
SANSMEIERIAS NANOMATERIAL Y MARCAS MO CUIRRISA B [ HICANITES PROPIEDADES SIMILARES

Didxido de silicio(silice)
(incluyendo silano,
siloxano y polisilazano)

Repelencia del agua

Facil limpieza, mantente limpio
Resistencia al graffiti
Endurecimiento, protecciéon
Resistencia al rayado

Nanoset densifier (newLook)
Nanosilica densifier (adseal)
Nanoclean cleaner (adseal)
Tutoprom (AZ/Merck)
ThermoSan (Caparol)

Nansulate (industrialnanotech)
Nanostone (nanoprotect)
Nanowood (nanoprotect)Ecocoat

"NanoClean Cleaner fortifica perpetuamente el las superficies
de hormigdn pulidos mediante la introduccién de nano-silice en
el sustrato mientras se limpia "1

La innovadora combinacién de aglomerante de resina y silicona
con la estructura matricial Nano-Cuarzo integrada proporciona
fachadas limpias” (sitio web de ThermoSan)®“2

Las superficies recubiertas con esta combinacion de polimeros
acuosos de dos componentes son resistentes a los rayos UV, a
los rasgufios, a los restregados y al desgaste, son hidréfobas e
impermeables al agua, pero estan abiertas a la difusiéon de vapor
de agua” (sitio web de Emcephob LE)®“!

Surfapore (nanophos)
Emcephob nanowax,
Emcephob LE (MCBauchemie)
Nanoshell (nanoshell)
Nanoguard (nanogate)
Wondergliss (nanogate)
NewGuard

Nanopool

Lotusan (Sto)

Didxido de titanio

Protector, antibacteriano
AnticontaminacionAutolimpieza

FN coating (FN Nanoinc)
KNOxOut (Boysen)
P and T 230 (nanoprotect)

“Didxido de titanio ultrafino, que absorbe energia de la luz
ytransforma el vapor de agua comun en radicales hidroxilo y
peroxilo en la superficie del didxido de titanio "(Boysen)!
"La la nanotecnologia de formulacién liquida ... actta
absorbiendo la luz circundante y transformandola en energia
quimica"(Surfashield)>!

Surfashield (nanophos)
NOxer (Eurovia)
Climasan (Sto)

NPS 100, 200 (nanoprotect)

“A través del uso de un compuesto totalmente nuevo de sustan-
cias a base de nano-plata.... Bioni Hygienic no solo proporciona
una proteccion preventiva duradera contra la creacion de gér-
menes y bacterias, sino también contra la formacién de moho

Plata Antimicrobiano Bioni roof, Bioni hygienic . , ) Bacterlon (nanopool
- ’ Ve en areas humedas como duchas o cocinas ”*°l ( pool)
Bioni nature N . . .
La nanoplata cuando estd en contacto con bacterias, virus y
hongos afectard negativamente el metabolismo celular e inhibi-
ra el crecimiento celular" (sitio web de NPS)®”!
“El revestimiento Teslan Carbon Nano es un sistema de dos ca-
. ’ - Teslan (Tesla nano) pas con un imprimador epoxico y capa superior de bajo VOC con
Resistencia a la corrosion ) ) N ) o o
CNT Biocyl, Thermacyl (nanocyl)(éstos son aditi- | importantes ventajas no solo en proteccion contra la corrosién

(Nanotubo de Carbono)

Resistencia al fuego,
antiincrustante

vos para productos en lugar de ser produc-
tos de construccion en si mismos.)

... estd formulado con nanotubos de carbono que se ensamblan
en estructuras semejantes a cuerdas que los hacen resistentes
y flexibles” 8]
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Ejemplos de recubrimientos que contienen nanomateriales. Fuente:*"

Tabla 10

NANOMATERIAL

PROPIEDADES ATRIBUIBLES AL

FABRICANTE O SUMINISTRADOR

LO QUE DICEN LOS FABRICANTES

OTROS PRODUCTOS CON

Otras formas de carbono

NANOMATERIAL

Blindaje electromagnético

Anti-condensacion

Pintura de calentamiento (Heating

paint)

Y MARCAS

Carbo e-Therm (futurecarbon)
Carboshield (future carbon)
Bloc paint (Craig and Rose)
Graphenstone(graphenstone)

“Biosphere Premium es una pintura exterior natural, contiene
grafenoy ... reduce la condensacion y retrasa la degradacién de
los edificios” (sitio web de Graphenstone)”!

“Carbo e-Therm es un nanomaterial basado en carbono, recu-
brimiento calentado eléctricamente” "

PROPIEDADES SIMILARES

Ejemplos de productos de aislamiento con componentes nano. Fuente:"

Tabla 11

PROPIEDADES ATRIBUIBLES AL FABRICANTE O SUMINISTRADOR
NANOMATERIAL NANOMATERIAL Y MARCAS LO QUE DICEN LOS FABRICANTES COMENTARIOS

Aerogel de silice en
particulas transldcidas

Alto aislamiento térmico
con translucidez

Lumira particles (Cabot)(used in
wall/ceilingproducts such as Ecosky,
Kalwall, Solera)

“El aerogel es una estructura abierta altamente porosa con un
tamafio de poro promedio de ~ 20 nandmetros. Este tamafio
de poro es mas pequefio que el recorrido libre medio del aire,
lo que restringe en gran medida la conduccién y conveccién del
gas dentro de las particulas ”54

Estos materiales se construyen
utilizando aerogeles que

son ostensiblemente
nanoestructurados (es decir, tienen
espacios nanomeétricos) en lugar de
contener nanoparticulas

Gel de silice en forma
de capa

Alto aislamiento térmico

Pyrogel, cryogel, space loft(Aspen aerogels)
Thermal wrap (Cabot)
Thermablok

“Los sélidos de silice ... comprenden solo el 3% del volumen. ...
El 97% restante del volumen estd compuesto de aire en nanopo-
ros extremadamente pequefios ”°?

"Thermablok Airgel es un aislamiento de capa de aerogel flexible
y nanoporoso que reduce la pérdida de energia al tiempo que
conserva el espacio interior"®¥! (Thermablok)

Estos materiales se construyen
utilizando aerogeles que son os-
tensiblemente nanoestructurados
(es decir, tienen espacios nanomé-
tricos) en lugar de contener nano-
particulas

Particulas de silice en
paneles aislados al vacio

Alto aislamiento térmico

Optim-R (Kingspan)Kevothermal

"Nuestro ultra aislante térmico es un sélido nanoporoso con
baja densidad y poros pequefios"¥ (Kevothermal)

Estos materiales se construyen
utilizando aerogeles que son os-
tensiblemente nanoestructurados
(es decir, tienen espacios nanomé-
tricos) en lugar de contener nano-
particulas
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Ejemplos de aceros con componentes nano. Fuente:*"

Tabla 12

PROPIEDADES ATRIBUIBLES AL FABRICANTE O SUMINISTRADOR
NANOIMATEHAS NANOMATERIAL Y MARCAS

Acero nanoestructurado
o aleaciones de acero

Alta resistencia, resistencia a la
corrosion.

ChromX (Mmfx)
AHSS (nanosteel)
NSB (nanosteel)
Nanoflex (Sandvik)
(presumed nano)

“ChromX 9100°, los productos de acero tienen una estructura
completamente diferente en la escala nano o atémica (una
estructura de liston que se parece al “contrachapado”). Este
efecto de "madera contrachapada" brinda una resistencia, ducti-
lidad, dureza y resistencia a la corrosion increibles”®

"El disefio innovador de acero laminado nanoestructurado de
NanoSteel ofrece una combinacion de alta resistencia y alta
ductilidad en acero moldeado en frio"®

OTROS PRODUCTOS CON
LO QUE DICEN LOS FABRICANTES PROPIEDADES SIMILARES

Se informa que ChromX se usa
para reforzar la construccién de
carreteras y en otros proyectos
civiles. Los productos de NanoSteel
se comercializan mas para la
industria automotriz y para
entornos de alta demanda, como la
mineria, el petréleo y el gas

Compuesto de metal
ceramico

Dureza, reparacion de superficies
metdlicas dafiadas, alta resistencia
al desgaste, resistencia a

la corrosion

Cermet
PCompP (Mesocoat)

"El proceso de revitalizacion de CERMET se basa en una
tecnologia Unica de nanoparticulas ... .CERMET endurece la red
cristalina del metal en la superficie hasta 30 micrones ...".5”

"Polvos Compuestos de Particulas. Estos materiales son
compuestos de cerdmica y metal nanoestructurados formados
con un nucleo de nanocompuesto y un recubrimiento de
aglomerante b8

Puede ser utilizado en maquinas o
motores usados en construccién; o
en industrias de alto riesgo como el
petroleo y el gas, etc.

Revestimientos
metalicos

Alta resistencia y tenacidad en sol-
dadura, alta resistencia al desgaste

SHS (nanosteel)
Santronic (Sandvik)

“Materiales de acero nanoestructurados y de alta resistencia....
combinando la dureza de los carburos con la tenacidad del
acero para aumentar la vida Gtil de los componentes industria-
les criticos "9

“Al combinar un proceso de vacio avanzado con nanotecnologia,
podemos producir ldminas de acero con capas de recubrimiento
consistentes que van hasta 20 nanémetros”®!

Estos han sido recomendados para
el recubrimiento de canaletas de
hormigdn para prolongar su vida
util
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POTENCIAL DE EXPOSICION A

NANOMATERIALES

EN LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION

Avanzando y profundizando en lo que ya ha-
biamos apuntado, con anterioridad, podemos
decir que, los procesos mecanicamente destruc-
tivos utilizados en la construccién y demolicion
estan asociados con la liberacion de polvo, por
ejemplo, corte, taladrado vy lijado, entre muchos
otros, durante la construccién y métodos explo-
sivos y la trituraciéon de agregados en la demoli-
cion. Es posible que se liberen nanoobjetos si se
han utilizado productos que los contienen**,

La evidencia actual sugiere que las nano-
particulas o fibras liberadas de esta manera, a
menudo, todavia estan unidas a fragmentos de
la matriz subyacente (y, por lo tanto, es poco
probable que sean mas toxicas que el material
de base), pero el nimero de estudios en esta
area es pequefio. La liberacion de nanoobjetos
también puede verse influida por la descom-
posicion de un material a lo largo del tiempo,
inducida por la intemperie. De nuevo, la lite-
ratura sugiere que las nanoparticulas libres no
se liberan cominmente por este proceso, pero
como se ha comentado anteriormente, el nime-
ro de estudios es demasiado pequefio para sacar
conclusiones firmes.

También hay evidencia (estudio comentado
anteriormente) de que las nanoparticulas se
producen mediante métodos de construccién y
demolicion comunes, incluso si no se agregaron
intencionalmente, por ejemplo, el hormigdn or-
dinario (no nano) produce particulas a nanoes-
cala cuando se descompone.

Una incégnita adicional se relaciona con
el uso de materiales secundarios: cuando los
productos nano se reciclan, esto se reflejara en
la probable transferencia del nanocomponente a
los materiales recién creados, posiblemente sin
que el reciclador o el usuario de los productos
estén al tanto. El informe indicado en este apar-
tado, es el Unico que trata sobre ello.

El potencial de liberacion de particulas o
fibras estd influenciado por una variedad de
factores. El primero es el estado fisico de un
nanomaterial; por ejemplo, la liberacidon de
nanoparticulas se considera despreciable si
estdn embebidas en un material sélido estable.
Cuando los nanoobjetos se encuentran en forma
liquida, existe la posibilidad de que se liberen si
se usan de una manera que podria producir ae-
rosoles, por ejemplo, mediante pulverizacion®y,
asi como la posibilidad de exposicién a través de
la piel. Los nanoobjetos que se transportan por
el aire, por ejemplo en polvo, crean un potencial
de exposicion particularmente alto. La naturale-
za del trabajo de construccién puede aumentar
el riesgo debido a los procesos involucrados.
Ademas, la liberacién en la demolicidn puede
verse influida por los procesos de envejecimien-
to que descomponen los materiales a lo largo de
los afios en que ha existido un edificio o instala-
cion.

Los nanomateriales que no contienen nanoob-
jetos, por ejemplo, peliculas a nanoescala o
materiales nanoestructurados, generalmente no
se discuten en la literatura sobre riesgos para la
salud derivados de los nanomateriales. Aunque
existe un argumento de que “las nanoparticulas
pueden no ser los Unicos nanomateriales rele-
vantes en relacion con los riesgos potenciales
para la salud humana”t?, |a literatura se centra
en aquellos que contienen nanoparticulas y
otros nanoobjetos, presumiblemente suponien-
do que son Los que causan preocupacion.
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ANALISIS DEL CASO DE LA DEMOLICION Y LA
POSIBLE EXPOSICION A NANOMATERIALES

La construccion es una industria de alto riesgo
en relacion a la liberacién y emision de polvos.
Por ejemplo, actividades frecuentes con libe-
racion de polvo, serian, por ejemplo, cortar o
romper blogues de hormigdn o superficies de
carreteras. Estos y otros procesos mecanicamen-
te destructivos, como el lijado, la perforaciony
el mecanizado, también tienen el potencial de
liberar nanoparticulas u otros nanoobjetos si
estan presentes!®?,

Estas actividades pueden suceder a lo largo
del ciclo de vida de los productos nano. Exposi-
ciones adicionales pueden ocurrir en la demoli-
cién. Esto puede implicar el desmantelamiento
paso a paso utilizando trituradores y excavado-
ras para separar edificios o puede usar métodos
explosivos. Los diferentes materiales se separa-
ran luego en flujos de desechos para su reuti-
lizacion, reciclaje o vertedero, con el potencial
de liberar cualquier nanoparticula contenida en
cada etapa.

El hormigdn aportara una gran proporcién
del polvo generado durante la demolicion en
si. Posteriormente, la mayoria del hormigon se
rompe para crear un agregado de hormigon
reciclado de varios tamafios, para ser utilizado
en nuevos proyectos de construccion, lo que
representa la mayor parte del 95% o mas de los
residuos de demolicién que se reciclan y se reu-
tilizan®®, Este proceso genera polvo para quie-
nes trabajan en sitios de demolicion o reciclaje,
aunque el uso de sistemas de supresion de agua
puede ayudar a minimizar esto. Cualquier pintu-
ra o revestimiento (incluidos los que contienen
nanomateriales) en la superficie del hormigény
los ladrillos se descompondra en la mezcla total
de agregados durante este proceso.

Hay evidencia de que las nanoparticulas son
liberadas por estos procesos, incluso si no se han
agregado a los materiales. Por ejemplo, se ha

demostrado que la demolicion y restauracion de
hormigdn ordinario libera un nimero muy alto
de particulas a nanoescala®®!,®® (aunque estas
representan una pequefia proporcién del polvo
total liberado en términos de masa o volumen).
Hay poca informacién disponible para mostrar
si 0 como esto podria evolucionar mediante la
adicion de nanomateriales al hormigon en la
construccion.

La madera, que de nuevo puede tener recu-
brimientos o pinturas en la superficie, general-
mente se elimina manualmente o con maquina-
ria durante la demolicién.

El vidrio que se rompe durante la demolicién
generalmente se desglosara con agregados.
Las piezas mas grandes pueden recolectarse y
reciclarse, agregandose a los ingredientes para
el nuevo vidrio flotado, por ejemplo. Todos los
recubrimientos superficiales (como los nanoma-
teriales agregados para proporcionar aislamien-
to térmico o propiedades de autolimpieza) se
fundiran con ellos.

Por lo general, el metal se retirara de los
edificios con cortadores de oxiacetileno u otros
equipos. Luego se ordenara y se tomara para
su reciclaje, lo que implica su fusién para su
reutilizacién. Los recubrimientos en la superfi-
cie de los metales no alteraran la forma en que
se manejan (aunque se puede usar equipo de
proteccion personal adicional si se cree que un
recubrimiento contiene plomo). Existe poca
informacion especifica sobre si la presencia de
nanomateriales (por ejemplo, como recubri-
mientos) conlleva algun riesgo para la salud en
particular al reciclar metales. No obstante, se
sefiala que la nanoplata serd destruida por las
temperaturas involucradas en la fundicion®”.
También es probable que los CNT (Nanotubos
de Carbono) en los recubrimientos se destruyan,
ya que se oxidan a temperaturas entre 600° Cy
800° Cle8!,
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Los materiales de aislamiento y las placas y
baldosas de los techos generalmente se retira-
ran manualmente durante la demolicion interior
de un edificio y se enviaran al vertedero, mien-
tras que las placas de yeso se enviardn para su
eliminacion especializada.

Muchos de los procesos descritos hasta
ahora seran fuentes de generacién de polvo, y si
los productos que contienen nanoobjetos se han
utilizado durante la construccién, estos también
pueden liberarse. La investigacion sugiere que
el volumen de liberacion de particulas gene-
ralmente no es mayor para los productos que
contienen nanoobjetos que para los que no lo
hacen!6?! (631 [70]

Donde ocurre la liberacion de nanoobjetos
agregados, la evidencia actual sugiere que las
particulas a menudo estan incrustadas en una
matriz y, por lo tanto, ya no son nanoescalal’¥,
21 Sin embargo, el nimero de estudios realiza-

dos sobre la liberacion de nanoparticulas de los
procesos de construccién y demolicion es rela-
tivamente pequefio y, por lo general, se basan
mas en pruebas de laboratorio que en lugar de
exposiciones en el mundo real”®. Gran parte de
las investigaciones realizadas sobre el potencial
de exposicion durante el reciclaje se centra en
los riesgos ambientales mas que en el potencial
de exposicion de los trabajadores, sirvan de
ejemplol74] 751 1761,

Los estudios que han analizado el potencial
de exposicion de los trabajadores a menudo
utilizan productos especialmente preparados
o modificados en lugar de los disponibles en el
mercado. Y

IMPACTO POTENCIAL DE LAINTEMPERIE
Y ELENVEJECIMIENTO

Se espera que los productos como los recubri-
mientos se deterioren con el tiempo como con-
secuencia de la exposicion a la radiacién ultra-
violeta, los ciclos de temperatura, los niveles de
humedad vy el aire saladol”. Esto puede afectar
la liberacién de nanoparticulas fabricadas en los
edificios, en particular en aquellos edificios que
han permanecido en pie durante muchos afios
antes de una renovacion o demolicion. Al igual
gue con el mecanizado, el nimero de estudios
gue evaltan la liberacién de nanoparticulas de-
bido a la intemperie es relativamente pequefio.
Muchos de estos han encontrado que, cuando
se liberan tales nanoparticulas, se incrustan en

residuos compuestos o matrizt”?'y, por lo tanto,
forman particulas que son mas grandes que la
nanoescala. De hecho, la presencia de nanoma-
teriales puede proporcionar cierta proteccién
contra el impacto de la intemperiel’®,”9. Sin
embargo, hay algunos indicios de que la intem-
perie puede provocar la liberacion de nanopar-
ticulas disociadas®”, B especialmente cuando
se usa en combinacidon con el mecanizado®?. El
numero de estudios publicados en esta area es
pequefiol?, lo que dificulta el establecimiento
de conclusiones definitivas.
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EXPOSICION A NANOPARTICULAS EN
FUNCION DE SU ORIGEN Y POSIBLE RELACION
CON EL SECTOR DE LA CONSTRUCCION

La evaluacion de la exposicidn a nanomateriales
en lugares de trabajo industriales muestra que
la manipulacion de nanomateriales manufac-
turados (MNM) y productos derivados puede
dar lugar a la exposicion a MNM primarios y sus
asociados!®! 841,

Simultdneamente, otras fuentes pueden
contribuir a la exposicion total de las nanoparti-
culas relacionadas con el trabajo. Estas incluyen
las nanoparticulas generadas por los procesos
industriales y los equipos utilizados, es decir, los
procesos de calefacciéon y combustion y el meca-
nizado de alta energia de superficies y articulos
[85]; estas particulas se denominan nanoparticu-
las generadas por el proceso (PGNP).

Las PGNP también pueden incluir nano-
particulas liberadas del uso de productos con
contenido nano y transformadas por el enveje-
cimiento a lo largo del ciclo de vida de los nano
productos [86]. Otras fuentes relacionadas con
el lugar de trabajo pueden incluir nanoparticulas
liberadas a partir de compuestos convenciona-
les, de las cuales se sabe que algunas contienen
una fraccién significativa de particulas de tama-
fio nanomeétrico que pueden liberarse al usar los
compuestos como polvo seco; estas particulas
se denominan fraccion de nanoparticulas en
compuestos convencionales (FCNP).

Ademas, existe la concentracidon de las
nanoparticulas ambientales en el aire (BGNP),
gue se originan a partir de procesos naturales y
actividades antropogénicas (como el tréafico, las
emisiones industriales y domésticas), que en ge-
neral se intercambian continuamente con el aire
interior del lugar de trabajo y, como tal, también
pueden contribuir a la exposicién a nanomate-
riales en el lugar de trabajo.

La evidencia muestra que las concentracio-
nes de PGNP y FCNP en los lugares de trabajo
pueden incluso dominar las concentraciones en
el aire de los MNM liberados®”. Es obvio que la
generacién y la emisién de PGNP pueden tener
lugar en cualquier lugar de trabajo convencional
utilizando procesos de alta energia y que los
FCNP pueden liberarse en la manipulacién de
materias primas, “no nano”, en polvo de “baja
energia” en los lugares de trabajo.

Los procesos industriales (lugares de trabajo
sin relaciéon con la nanotecnologia y la fabrica-
cién o el procesamiento de nanomateriales)
pueden generar nanoparticulas en el aire, a ve-
ces hasta niveles de varios millones de particulas
/ cm?. El peligro potencial de los PGNP y FCNP,
similar a los MNM, depende de factores como
el tamafio, la superficie, la forma y la composi-
cién de las particulas y puede ser comparable a
los riesgos anticipados e identificados para los
MNMEEL,
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FUENTES DE PGNP

EN LOS LUGARES DE TRABAJO

Van Broekhuizen, resumid una vision general
indicativa de algunas fuentes de PGNP y concen-
traciones en nimero de nanoparticulas genera-
dasl,

Las PGNP se pueden distinguir en tres grupos
segun los procesos en los que se forman®”:

e Nanoparticulas generadas en procesos de
calefaccion y combustién.
Estas incluyen productos de combustion
de hornos, carburantes para combustién
tales como diesel y gasolina®®. Estos inclu-
yen también productos de tamafio na-
nomeétrico generados con algunos motores
eléctricos, donde las chispas pueden indu-
cir la formacién de nanoparticulas. Ade-
mas, existen numerosas nanoparticulas de
generacién de procesos de calefaccion y
combustién: corte por plasma, soldadura
blanda, rectificado de metales, soldadu-
ra dura, ablacion por laser, ahumado de
alimentos, fundicién de hierro, etc.

¢ Nanoparticulas generadas en operaciones
de mecanizado.
Estas incluyen diferentes procesos de
media y alta energia, como el mecanizado
de superficies, ya sea que estén o no en-
riquecidas con MNM. Operaciones como
abrasion, pulido, rectificado, taladrado,
fresado, extrusion, impresion 3D

e Otros procesos
Estas incluyen reacciones de envejecimien-
to, procesos de desgaste de “baja energia”,
etc.

Los procesos de baja energia incluyen, en
general, el manejo (y la limpieza) de materia-
les, como el almacenamiento, el transporte, el
llenado, la mezcla, uso de palasy el barrido [89].

También las FCNP pueden ser liberadas por estas
operaciones.

Safe Work Australia® estudio la formacion
de nanoparticulas generada a procesos (PGNP)
a partir de matrices que incluyen epoxi, poli-
carbonato, poliuretano, polimetil metacrilatos
y poliamida. Los nanomateriales utilizados para
reforzar incluyen silice, fibras de carbono, na-
notubos de carbono y nanoarcilla. Los procesos
de mecanizado investigados incluyen corte en
seco y en humedo, taladrado, rectificado, lijado y
abrasion. De su revision concluyen®:

La masa total de emisiones del mecanizado
de materiales compuestos que contienen
nanoobjetos de refuerzo, en la mayoria de
los casos, no es significativamente diferen-
te del mecanizado de materiales compues-
tos que no contienen nano-objetos.

Los procesos de alta energia emiten un
numero significativamente mayor de parti-
culas y producen mayores concentraciones
en masa en el aire que los procesos de
baja energia.

Para algunos procesos, se pueden lograr
menores emisiones utilizando el mecani-
zado en humedo en lugar del mecanizado
en seco.

Actualmente, no hay datos suficientes para
llegar a ninguna conclusion sobre cémo
varian las emisiones con la composicién
del material.

Una combinacion de; (a) particulas a

nanoescala: nanoparticulas de la matriz
principalmente, pero también nano-ob-
jetos de refuerzo libres, (b) aglomerados
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o agregados de nano-objetos, y (c) matriz
con nano-objetos incrustados fueron emi-
tidos en estas operaciones. El mecanizado
de materiales compuestos puede dar lugar
a nanoobjetos que estan parcialmente
incrustados en fragmentos de la matriz.

e Solo se ha informado una incidencia de
nanotubos de carbono individuales (CNT)
libres (siendo emitidos en un experimento
de abrasidn), mientras que varios estu-
dios que examinaron el mecanizado de
compuestos que contienen CNT no en-
contraron tal liberacion. Las nanofibras de
carbono libres también se han detectado
en un estudio de mecanizado.

FUENTES DE FCNP

e En cuanto al control de emisiones en ge-
neral, el uso de controles de ingenieria en
equipos de mecanizado puede usarse para
reducir significativamente la exposicion de
los trabajadores, si se disefian adecuada-
mente y se mantienen adecuadamente.

EN LOS LUGARES DE TRABAJO

Las Fracciones de Nanoparticulas en Productos
Convencionales (FCNP) son predominantemente
nanoparticulas liberadas a partir de compuestos
convencionales que, por si mismos, no estan
clasificados como nanomateriales segun la
definicion de la CE™. Parece que hay muchos
compuestos diferentes utilizados en los proce-
sos de fabricacién industrial que, aunque las
calificaciones técnicas no exigen una fraccion

de tamafio nanométrico en la distribucion del
tamafio de las particulas totales, contienen una
fraccién de este tipo, debido a los procedimien-
tos de fabricacion especificos.

Ademas, con frecuencia la distribucion de
tamafio, especialmente la contribucién de la
fraccion de tamafio nanométrico al volumen to-
tal, no se comunica en la cadena de produccion.
En consecuencia, el usuario final de los com-
puestos de materia prima puede ignorar una
posible exposicion a las nanoparticulas cuando
se procesan polvos secos en el lugar de trabajo.
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En el presente apartado se ha pretendido realizar una proyeccion de la posible exposicién a nanomateriales y nanoparticulas, intentando relacionar las fases
de obra, oficios y operaciones. El resultado final se ha expuesto en la siguiente tabla.

Relacién fases de obra—oficios—operaciones/fuentes con posible exposicion a nanoparticulas. Fuente: Elaboracién propia

Tabla 03

FASES DE OBRA OFICIOS OPERACIONES / FUENTES DE POSIBLE EXPOSICION A NP OBSERVACIONES

En trabajos de voladuras

Retroexcavadora

Martillo hidraulico (sobre maquina)

Brazo de empuje hidraulico, cizallas (para hormigén o hierro) y tenazas
Robots para demolicién

Radial

Demolicién Demolicidn y rehabilitacion Martillo neumatico

Sierras circulares manuales

Martillo eléctrico

Sierra de cadena

En trabajos de demolicién mecanica (uso de maquinaria pesada)

En trabajos de demolicion manual (uso de herramientas de potencia)

Soldadura
En trabajos de evacuacion de escombros Trompas de evacuacion de escombros
En trabajos en trituradoras Trituradoras de escombros
Estructuras metalica En trabajos de montaje de estructuras metdlicas. Trabajos de soldadura
En trabajos de montaje de estructuras de madera Posible tratamiento de madera con recubrimientos basados en nanoma-
Estructuras de madera ) A ) . . ;
Estructura Trabajos con herramientas de potencia de carpinteria. teriales.
Encofrados Trabajos de limpieza de motobombas y hormigoneras (hormigones conteniendo nanoparticulas)
Ferrallado En trabajo de ferrallado. Soldadura eléctrica
Cubiertas Colocacién de materiales de cubricion | En trabajos de corte de tejas de ceramica u hormigén. (hormigones o elementos cerdmicos conteniendo nanoparticulas)
Rozadora
En trabajos de tabiqueria -
! 4 Radial
Albafiilerfa Pastera
En trabajos de mezclas de comentos, morteros Silos de cemento y mortero
Manipulacion de sacos vacios de cementos y morteros
Albafiileria . L - - -
En raseos y enlucidos, con maquinas de proyeccion Méquina de proyeccion
Revestimiento de yeso . P'astera
En trabajos de mezclas de comentos, morteros Silos de cemento y mortero

Manipulacion de sacos vacios de cementos y morteros

Solados y alicatados En trabajos de pulido y corte PulidoraSierra de corte ceramica
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Relacién fases de obra—oficios—operaciones/fuentes con posible exposicién a nanoparticulas. Fuente: Elaboracién propia

Tabla 03

FASES DE OBRA OFICIOS OPERACIONES / FUENTES DE POSIBLE EXPOSICION A NP OBSERVACIONES

Instalaciones

Electricidad, montaje y mantenimiento
de instalaciones de AT y BT

En trabajos con uso de herramientas de potencia

Taladros manual

Fontaneria e instalaciones de
climatizacion

En trabajos de soldadura. Soldadura

Soldadura

En trabajos con herramientas de potencia

Taladros manuales

Instalaciones de ascensores

En trabajos de soldadura. Soldadura

Soldadura

En trabajos con herramientas de potencia

Taladros manuales

Estructuras metalica

En trabajos de montaje de estructuras metdlicas.

TrabajoWs de soldadura

Estructuras de madera

En trabajos de montaje de estructuras de madera

Posible tratamiento de madera con recubrimientos basados en nanoma-

Estructura Trabajos con herramientas de potencia de carpinteria. teriales.
Encofrados Trabajos de limpieza de motobombas y hormigoneras (hormigones conteniendo nanoparticulas)
Ferrallado En trabajo de ferrallado. Soldadura eléctrica
Aislamiento e impermeabilizacién En trabajos de aislamiento, operaciones de corte Aislantes con contenido nano
Carpinteria metalica y cerrajeria En trabajos de carpinteria metélica Soldadura
) ) , ) Sierra de corte
) . En trabajos de carpinteria de madera. Uso de herramientas de
Carpinteria de madera otencia Taladro manual
Acabad P ' Pulidora (Posibles recubrimientos de la madera con contenido nano).
cabados
Trabajos de herreria En trabajos de soldadura Soldadura
Pintura En trabajos de pintura. Proyeccién de pintura. PulidoraSierra de corte ceramica
Taller de materiales: piedras industria- ) . . .
) P ., En trabajos de marmoleria y canteria. Corte de materiales con herra-
les, tratamiento o transformacion de )
) - mientas de corte.
materiales, canteros y similares

Soldadura En trabajos de soldadura
Sierra circular
Cortadora de material cerdmico
Martillo neumatico

. . L ) Martillo eléctrico manual
. En trabajos de corte, pulido, perforacion, etc., con herramientas de . R
Operadores de equipos manuales h AcuchilladoraTaladro eléctrico
potencia. ) ) .
Sierra circular manualRotaflex/radial
Vari Sierra de cadena
arias Pulidora

Rozadora

Instalaciones temporales de obra 'y
auxiliares: plantas de aglomerado, de
hormigdn, de machaqueo vy clasifica-

cion de dridos.

En trabajos de mezclas de comentos, morteros

Silos de cemento y mortero

Operadores de vehiculos y maquinaria
de movimiento de tierras

En trabajos de demolicion

Uso de maquinaria de demolicién
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MEDIDAS TECNICAS DE REDUCCION DE EXPOSICION A LAS NANOPARTICULAS

SISTEMAS DE

EXTRACCION LOCALIZADA

PROCESOS Y FUENTES DE EMISION DE
CONTAMINANTES

La aplicacidn efectiva de la extraccidn localizada
requiere una buena comprension del proceso y
las fuentes.

Cuando se desarrollan medidas de control
de exposicion, “proceso” significa la manera en
que se generan los contaminantes en el aire,

por ejemplo, en la carpinteria los procesos
serian cortar, moldeary lijar. La fuente es donde
el contaminante es generado por un proceso.
Comprender el proceso significa comprender la
creacién de “fuentes”. Esto puede sugerir formas
de modificar el proceso para reducir la cantidad
o el tamafio de las fuentes y las nubes contami-
nantes. La aplicacion efectiva de la extraccion
localizada requiere una buena comprensién del
proceso vy las fuentes (Figura 1).

Conceptos de fuente y nube de contaminantes para una amoladora angular. Fuente:!

Figura 1

Boundary layer of dusty air Capa limite de aire polvoriento

Contaminant cloud jet

Process
Source
Speed and directiorn of cloud

Chorro de nube contaminante
Resguardo

Proceso

Fuente

Velocidad y la direccion de la nube
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Las fuentes se dividen en cuatro tipos gene-
rales:

e flotante, por ejemplo, el humo;

e inyectada en el aire en movimiento, por
ejemplo, con una pistola rociadora;

e dispersa en el aire del lugar de trabajo, por
ejemplo, corrientes de aire;

e direccional, de las cuales hay al menos cin-
co subtipos. En la Figura 2 se muestran los
procesos y las fuentes en algunos trabajos
realizados en el sector de la construccion.

Es crucial que el disefiador del sistema de ex-
traccion localizada entienda cémo los procesos
generan fuentes y como las nubes de contami-
nantes fluyen fuera de la fuente.

La fuerza de la fuente se describe en tér-
minos del drea desde donde surge el contami-
nante, el flujo de contaminante que se aleja de
la fuente y la concentracién de contaminante
dentro de la nube. La rigurosidad del requisito
de control se determina mediante una combina-
cién de:

e fuerza de la fuente;

e volumen de nube, formay velocidad y su
direcciéon de movimiento;

e concentracion de contaminantes.

Cuanto mas se aleje el contaminante de su
fuente, mayor sera el crecimiento de la nube
a través de la mezcla y la difusién. La dilucion
reduce la concentracion del contaminante en
la nube, pero siempre es mas efectivo aplicar el
control cerca de la fuente de liberacion en el aire
debido a que:

e el volumen de la nube es mas pequefio,
por lo que es mas facil de controlar;

e |a intercepcion total de toda la nube es
mas probable;

e el contaminante tiene menos probabilida-
des de entrar en la zona de respiracion del
operador.

Un proceso puede crear varias fuentes en
diferentes etapas. Por ejemplo, en la figura 1
se muestran dos de las nubes contaminantes
derivadas de un proceso de corte; una tercera
nube surgiria de la capa limite, una cuarta de la
resuspesion del polvo sedimentado y una quinta
del polvo depositado en la ropa protectora del
trabajador. Un buen control requiere examinar
todas las actividades y todas las fuentes que
liberan nubes de contaminantes en el aire.

En la Figura 3 se muestra un sistema de ex-
traccion localizada para controlar el polvo del va-
ciado de sacos. Pero la deposicion del saco, una
vez vaciado, no estd controlada; esta fuente es
comunmente ignorada. En la Figura 4 se muestra
una campana de extraccién para controlar el
polvo cuando se desechan los sacos vacios.

Ejemplos de procesos y fuentes de emision relacionados con la construccién. Fuente:[2!

Figura 2

Emision “explosiva”

Emision progresiva
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Ejemplos de procesos y fuentes de emision relacionados con la construccién. Fuente:[?"

Figura 2

Liberacion en forma de rosco Emision amplia en forma de abanico
alrededor del disco giratorio del disco giratorio

Emision de chorro estrecho de
la zona de corte

Sistema de extraccién localizada para control de polvo en el vaciado de sacos.
Falta de control de emisién en la manipulacién de sacos vacios. Fuente:?!

Figura 3

Ventilacién local por extraccion en el vaciado de
sacos

LEV (local exhaust ventilation) at sack emptying

Sin ventilacion local por extraccién en el prensado

No LEV at sack crushing for disposal R
de sacos para su eliminacion
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Cabina con extraccidn localizada para control de polvo de sacos vacios. Fuente:?!

Figura 4

Exhaust
airfow

Polycarbonate

Ledge to support
sack during spliting
Container for
empty sacks

Exhaust airflow Flujo de aire de la extraccién

LEV hood ‘ Extractor de polvo

Polycarbonate screen Pantalla de policarbonato

Ledge to support sack during splitting ‘ Repisa para apoyar el saco durante la division

Container for empty sacks Contenedor para sacos vacios

Bin ‘ Papelera

Zona de captura y zona de trabajo. Fuente:?!

Figura 5

Working zone
(green) |

Capture zone -

Capture zone
(yellow)

(vellow) Working zone§ &
\ (green) haat

Working zone
(green)

Capture zone|

(vellow) |

Efectiva Parcialmente efectiva Inefectiva
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La zona de captura de una campana de extrac-
cién es el espacio delante de la campana donde
la velocidad del aire es suficiente para capturar
la nube contaminante. Una forma de concebir
la zona de captura es una “burbuja” delante de
la campana. Esta “burbuja” es facil de interrum-
pir, puede encogerse y cambiar de forma. Las
corrientes de aire pueden afectar gravemente el
tamafio y la forma de las zonas de captura, y las
corrientes importantes practicamente la des-
truyen. La Figura 5 muestra una zona de trabajo
dentro, parcialmente dentro y fuera de la zona
de captura de la campana.

La zona de captura es casi siempre mas pe-
quefia de lo que el usuario espera. Esto se debe
a que la velocidad del aire cae muy rdpidamente
frente a una campana de extraccion.

La zona de trabajo es el espacio donde la
actividad genera la nube contaminante. Para

Velocidades de captura. Fuente:?"

un control efectivo de la exposicién, la zona de
trabajo debe estar dentro de la zona de captura
de la campana.

La zona de respiracion es la region alrededor
de los operadores de la que extraen aire para
respirar (comunmente definida como dentro de
los 300 mm de la nariz o la boca).

Es la velocidad requerida en una fuente de
contaminante para superar el movimiento de la
nube contaminante y atraerla hacia la campana.
Pero esto solo tiene sentido con una distancia
definida entre la fuente y la campana. Las nubes
contaminantes de rapido movimiento son muy
dificiles de controlar con una campana extrac-
tora. Por lo general, requieren de cerramientos
afiadidos (por ejemplo cabina). Las velocidades
de captura citadas en la Tabla 14 se basan en el
éxito a través de la experiencia.

Tabla 14

Emisién de nubes de contaminante

Aire quieto con poca o ninguna energia.

galvanoplastia.
Aire bastante quieto con poca energia.

Ejemplo de proceso
Evaporacion, niebla de tanques de

Soldadura y transferencia de liquidos

Rangos de velocidad de captura (m/s)
‘ De0,25a0,5

De0,521,0

Aire en movimiento con energia
moderada.

Trituracion, pulverizacion

‘ De1,0a2,5

Aire turbulento con alta energia *

Corte, chorro abrasivo, rectificado

De 2,5a>10

* Estos tipos de nube son dificiles de controlar utilizando campanas de extraccion localizada.

Las campanas de extraccion localizada general-
mente solo son efectivas cuando la fuente estd

a dos didmetros de la campana desde la parte
frontal. Mas alla de esto es probable que la cam-
pana no sea eficaz. La forma de la zona de captu-
ra depende de la forma de la campana. La zona
de captura efectiva estd severamente limitada,
particularmente para campanas pequefias.

Las mediciones muestran que el grado de
efectividad de una campana de captura dismi-
nuye bruscamente a medida que aumenta la
distancia a la campana. Todas las campanas de
extraccion muestran este patrén de captura.

Cuanto mas pequefia sea la campana, mas pe-
quefia serd la region “parcialmente efectiva”.

Los usuarios de procesos en los cuales se utilizan
campanas de extraccion deberian conocer el
tamafio y la forma de la zona de captura para
poder trabajar dentro de ella. Los proveedores

y disefiadores de campanas deben proporcionar
informacion sobre la zona de captura de sus
campanas de manera practica, por ejemplo:

e marcar claramente la zona de captura en la
estacion de trabajo; o

e marca en la campana la maxima distancia
de captura.
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MEDIDAS PREVENTIVAS PARA DISMINUIR LA
GENERACION DE POLVO Y, POR TANTO, LA
4 2 POSIBLE GENERACION DE NANOPARTICULAS
. EN PROCESOS DE CONSTRUCCION

Antes de iniciar los trabajos, buscar formas de e Herramienta menos potente, por ejemplo,
detener o reducir la cantidad de polvo que se una esplitadora de blogues de hormigdn
po dria producir. Utilizar diferentes materiales, manual, cortadoras de azulejos en lugar de
herramientas menos potentes u otros métodos una sierra de corte.

de trabajo. Ejemplos de ello podrian ser: « Un método de trabajo diferente, por ejem-

¢ Dimensiones adecuadas de los materiales plo, un sistema de fijacion directa (pistolas
de construccion, por lo que se necesita clavadoras o grapadoras).
menos corte o preparacion.

Ejemplos de generacién de polvo en obras. Fuente:®!

Figura 6
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A continuacion se detallan, en las siguientes figuras, ejemplos de medidas preventivas técnicas para la
disminucion de la exposicién a nanoparticulas aplicables en el sector de la construccién.

Sistemas de fijacién directa. Fuente:[®"

Figura 7

Aplicaciones:

M Fijacién de madera a hormigdn, bloques de caliza o acero

I Fijacion de chapas de metal a hormigdn, bloques de caliza o acero

M Fijacién de membranas impermeabilizantes y ldminas de drenaje a hormigdn o bloques de CMU
M Fijacion de encofrado 2x4s con el clavo para encofrado X-CT

M Instalacion del limitador de encofrados X-FS en suelos de hormigén

Proceso de corte con esplitadora o cortadora de bloques. Fuente:!®

Figura 8
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Trompas y contenedores de escombros

Figura 9

Martillos percutores. Fuente:*!

Figura 10

Sistema de eliminacion Sistema de eliminacion
de polvo TE DRS-6-A ; TR de polvo TE DRS-4-A

iy =
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Martillos percutores. Fuente:®

MEDIDAS TECNICAS DE REDUCCION DE EXPOSICION A LAS NANOPARTICULAS

Figura 10

| Broca hueca unida a sistema de aspiracion
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Martillos rompedores. Fuente: !l

Figura 11

Sistema de eliminacidon de polvo TE DRS-D para conexidn a sistema de aspiracion (para diferentes tipos
de herramientas). Fuente:[®"

Figura 12




=EIR=TT
DC-SE20

=T 1

DCH 180-SL
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Rozadora. Fuente:[®!

Figura 14

Sistemas de aspiracion para conexién a herramientas manuales de potencia. Fuente:®"

Figura 15
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Sierras circulares manuales. Fuente:"!

Figura 16

Aislamiento de zonas de obra, para hacerlas estancas. Fuente:[®3 ®4

Figura 17

53



NANOMAT PREVENCION DE RIESGOS LABORALES FRENTE A LA EXPOSICION DE NANOPARTICULAS EN EL SECTOR DE LA CONSTRUCCION

54

Aislamiento de zonas de obra, para hacerlas estancas. Fuente:[®3 ®4

Figura 17

Hidrodemolicién y demolicién automatizada. Fuente: [°5 %

Figura 18
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Sistemas de suministro de agua para herramientas de potencia (via hiumeda). Fuente:®”

Figura 19

Operacion de desbaste / pulido por aspiracién / via humeda. Fuente:"®®

Figura 20
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Sierra de disco manual por via himeda. Fuente:!®!

Figura 21

Sistemas de eliminacién de polvo en vehiculos. Fuente:[1°01 201

Figura 22

F‘!’u
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Mesa con sierra de disco para corte de madera. Fuente:[1041110%]

Figura 24

Extraction

Sierra de disco manual para corte de madera. Fuente:['°°!

Figura 25

Fresadoras manuales para madera. Fuente:[106! 207!

Figura 26
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Pulidoras/lijadoras orbitales y de bandas para la madera. Fuente:[1081[106]

Figura 27

Cortadoras de ceramica manuales (en sustitucion de herramientas motorizadas). Fuente:!*%!

Figura 28

Cortadoras ceramicas fijas (via humeda).

Figura 29
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Equipos de perforaciéon. Fuente:['*]

Figura 30

1. Campana de recogida

2. Manguera de succion

3. Vilvula de caucho de descarga rapida
4. Bolsa de pléstico

5. Seccién inferior de la carcasa

6. Elementos del filtro

7. Ventilador

8. Motor hidraulico

Pistolas para pintura a baja presion y alto volumen (HVLP). Fuente:**"

Figura 31
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Cafiones nebulizadores (demolicién). Fuente:[1121[113]

Figura 32

61



NANOMAT PREVENCION DE RIESGOS LABORALES FRENTE A LA EXPOSICION DE NANOPARTICULAS EN EL SECTOR DE LA CONSTRUCCION

62

Sierra de sable alternativa. Fuente:[*!4

Figura 33

SSistemas semimoéviles de extraccién localizada. Fuente:!*'*

Figura 34
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Sistemas de Recirculacién de aire en espacios cerrados. Fuente:[**

Figura 35

Sistemas de aspiracion para limpieza. Fuente:[***

Figura 36
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MEDIDAS TECNICAS POR FASE DE OBRA,
OFICIOS, OPERACIONES Y FUENTES

Relacién fases de obra — oficios — operaciones/fuentes con posible exposicion a nanoparticulas y medidas técnicas para la reduccién de exposicion a NP.
Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 15
OPERACIONES / FUENTES DE POSIBLE PROPUESTA DE MEDIDAS TECNICAS REDUCCION
RASESBEOSHA QRICIOS EXPOSICION A NP QESERVASIONES DE EXPOSICION A NP (N2 DE FIGURA)?
En trabajos de voladuras 32
Retroexcavadora
. L Martillo hidrauli Aqui
En trabajos de demolicién mecanica (uso de artiflo |drau.|c0 '(so‘brg maguma) L
o Brazo de empuje hidraulico, cizallas (para hormigon o 18, 32
maquinaria pesada) .
hierro) y tenazas
Robots para demolicién
< Demoliciény Radial
DEMOLICION rehabilitacion Martillo neumatico
En trabéjos de demollcpn manual (uso de Slerrgs C|rclular‘es manuales 9,10, 11, 15, 16, 18, 19, 21, 23, 32, 34, 35
herramientas de potencia) Martillo eléctrico
Sierra de cadena
Soldadura
En trabajos de evacuacion de escombros Trompas de evacuacion de escombros 9
En trabajos en trituradoras Trituradoras de escombros
Estructuras metalica En trla-bajos de montaje de estructuras Trabajos de soldadura 23
metdlicas.
En trabajos de montaje de estructuras de Posible tratamiento de madera con recubrimientos
STRUCTURAS Estructuras de madera | madera. Trabajos con herramientas de basados en nanomateriales 24, 25, 26, 27, 36
ESTRUCTUR potencia de carpinteria. '
T : limpi )
Encofrados raba.Jos de limpieza de motobombas y (hormigones conteniendo nanoparticulas)
hormigoneras
Ferrallado En trabajo de ferrallado. Soldadura eléctrica 23
CUBIERTAS Cglocauon de. 5 En tra‘ba,Jos de corte de tejas de cerdmica u (hormlgolnes o elementos ceramicos conteniendo 28,29
materiales de cubricion | hormigon. nanoparticulas)

3Las medidas técnicas propuestas vienen referenciadas por el nimero de tabla, las tablas son las que se han expuesto anteriormente en el documento.
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Relacién fases de obra — oficios — operaciones/fuentes con posible exposicién a nanoparticulas y medidas técnicas para la reduccién de exposiciéon a NP.

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 15

OPERACIONES / FUENTES DE POSIBLE PROPUESTA DE MEDIDAS TECNICAS REDUCCION
RASESOEORBRA SREIES EXPOSICION A NP OESERVASIONES DE EXPOSICION A NP (N2 DE FIGURA)?

Rozadora
En trabajos de tabiqueria ) 14
! q Radial
Albafiileria Pastera
En trabajos de mezclas de comentos, morteros | Silos de cemento y mortero
Manipulacién de sacos vacios de cementos y morteros
o . En raseos y enlucidos, con maquinas de R L,
ALBANILERIA - v 4 Mdquina de proyeccion 17
proyeccion.
Revestimiento de yeso Pastera
En trabajos de mezclas de comentos, morteros | Silos de cemento y mortero
Manipulacién de sacos vacios de cementos y morteros
) ) . Pulidora
Solados vy alicatados En trabajos de pulido y corte . I 13,19, 28, 29
Sierra de corte ceramica
Electricidad, montaje . )
T 1Y | En trabajos con uso de herramientas de po-
mantenimiento de tencia Taladros manual
instalaciones de AT y BT
INSTALACIONES Fontaneria e instalaciones| En trabajos de soldadura. Soldadura. Soldadura 23
de climatizacién En trabajos con herramientas de potencia Taladros manuales
Instalaciones de En trabajos de soldadura. Soldadura. Soldadura 23
ascensores En trabajos con herramientas de potencia Taladros manuales
Aislamiento e En trabajos de aislamiento, operaciones de ) )
. I ) » Op Aislantes con contenido nano 33
impermeabilizacion corte
Carpinteria metélica ) ) , "
P S Yl En trabajos de carpinteria metalica. Soldadura 23
cerrajeria
Sierra de corte
Taladro manual
. . En trabajos de carpinteria de madera. Uso de -
Carpinteria de madera AJ P ) Pulidora 24,25, 26,27
herramientas de potencia. . . .
(Posibles recubrimientos de la madera con contenido
ACABADOS nano).
En trabajos de soldadura Soldadura 23
Pintura En trabajos de pintura. Proyeccion de pintura 17,31
Taller de materiales:
piedras industriales, trata- . . .
. ) En trabajos de marmoleria y canteria. Corte de
miento o transformacion . : 5,8,15,19, 34
) materiales con herramientas de corte
de materiales, canteros y
similares

3Las medidas técnicas propuestas vienen referenciadas por el nimero de tabla, las tablas son las que se han expuesto anteriormente en el documento.
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Relacién fases de obra — oficios — operaciones/fuentes con posible exposicién a nanoparticulas y medidas técnicas para la reduccion de exposicion a NP.
Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 15

OPERACIONES / FUENTES DE POSIBLE PROPUESTA DE MEDIDAS TECNICAS REDUCCION
MSESIBEOERA SRS EXPOSICION A NP QESERVACIONES DE EXPOSICION A NP (N2 DE FIGURA)?

Soldadura En trabajos de soldadura 23

Sierra circular

Cortadora de material cerdmico
Martillo neumatico

Martillo eléctrico manual
Acuchilladora

Taladro eléctrico 10, 11, 13, 14, 15, 16, 19, 21, 28, 33, 34, 35
Sierra circular manual
Rotaflex/radial

Sierra de cadena
Pulidora

Rozadora

Operadores de equipos | En trabajos de corte, pulido, perforacién, etc.,
manuales con herramientas de potencia.

DEMOLICION

Instalaciones temporales
de obra y auxiliares: plan-
tas de aglomerado, de | En trabajos de mezclas de comentos, morteros | Silos de cemento y mortero
hormigon, de machaqueo
y clasificacion de aridos.

Operadores de vehiculos

y maquinaria de movi- | En trabajos de demolicién Uso de maquinaria de demolicion 32
miento de tierras

3Las medidas técnicas propuestas vienen referenciadas por el nimero de tabla, las tablas son las que se han expuesto anteriormente en el documento.
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RELACION ENTRE EL REGLAMENTO CLP Y
LOS NANOMATERIALES

Los nanomateriales que cumplen los criterios de
clasificacién como peligrosos segun el Regla-
mento 1272/2008 sobre clasificacion, etique-
tado y envasado (CLP) de sustancias y mezclas
deben estar clasificados y etiquetados***. Esto
se aplica a los nanomateriales como sustancias
por derecho propio, o0 a los nanomateriales
como formas especiales de la sustancia. Muchas
de las disposiciones relacionadas, incluidas las
Fichas de Datos de Seguridad (FDS) y la clasi-
ficacién y el etiquetado, se aplican hoy en dia,
independientemente del tonelaje en el que se
fabrican o importan las sustancias. Las sustan-

cias, incluidos los nanomateriales, que cumplan
con los criterios de clasificacién como peligrosos
deberian haberse notificado a la ECHA antes

del 3 de enero de 2011. Cualquier actualizacién
adicional de la clasificacion también debe notifi-
carse sin demoras indebidas. Es perfectamente
posible que la clasificacidon se aplique solo a
formas especificas, incluidas las nanoformas

de la sustancia. Sobre la base de la informacién
recibida bajo los registros REACH vy las notifica-
ciones de CLP, la ECHA publicd un inventario de
clasificacién y etiquetado.

CATALOGO DE CLASIFICACION Y ETIQUETADO
(C&L) COMO FUENTE DE INFORMACION

El catdlogo publico C&L es una base de datos
central que contiene informacién sobre clasi-
ficacion y etiquetado relativa a las sustancias
notificadas que se comercializan en el mercado
de la UE. También facilita una lista de sustancias
catalogadas que presentan una clasificacion y
etiquetado armonizados, conforme al anexo VI
del Reglamento CLP.

El Reglamento CLP exige a todos los impor-
tadores y fabricantes de sustancias peligrosas
comercializadas en la UE y todas las sustancias
sujetas a registro, en virtud del Reglamento
REACH, que notifiquen la clasificacién y el eti-
quetado de sus sustancias a la ECHA en el plazo
de un mes desde su comercializacion. Por su
parte, la ECHA mantiene un Catalogo de clasifi-

cacion y etiquetado (C&L) en el que se deposita
toda la informacion notificada y pone a dispo-
sicidon publica algunos elementos de la base de
datos (el Catdlogo publico C&L).

El contenido del catdlogo publico C&L se en-
cuentra definido en el Reglamento CLP. Incluye
ciertos elementos relacionados con la identidad
de la sustancia y todos los elementos de clasi-
ficacion y etiquetado (C&L). De este modo, se
publican el nombre CE y el nimero EINECS de
todas las sustancias y, a ser posible, todas las
demas sustancias del Inventario CE. Ademas,
cuando una sustancia se clasifica en las clases de
peligro indicadas en el articulo 119 del Regla-
mento REACH™® (que abarca la mayoria de las
clases de peligro de CLP) por parte de al menos
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un notificante, se publican los elementos de C&L
de todas las notificaciones de esa sustancia. Solo
se publica la nomenclatura IUPAC (Unién Inter-
nacional de Quimica Pura y Aplicada) de las no-
tificaciones clasificadas en las clases de peligro
que se indican en el articulo 119.

La siguiente informacion no se incluye en el
catalogo publico de C&L:

¢ Informacion de contacto del notificante.

e La composicion vy el perfil de impurezas de
las sustancias.

En ciertos casos, incluso cuando se notifica
una sustancia como peligrosa (de conformidad
con el articulo 119), la nomenclatura de la ITUPAC
puede estar protegida por una solicitud de con-
fidencialidad y no se publica. En el catdlogo se
incluye la clasificacién y el etiquetado armoniza-
do de las sustancias (tablas 3.1y 3.2 del anexo VI
del Reglamento CLP).

Un usuario interesado en una sustancia
concreta o un grupo de sustancias podra buscar-
las a partir del nombre CE completo o parcial,
el nombre conforme al indice del CLP del anexo
VI'y la nomenclatura IUPAC o por los nimeros
completos o parciales CE, CAS o del indice CLP,
anexo VI.

Para facilitar el uso, se han desglosado las
clasificaciones en peligros fisicos, sanitarios y am-
bientales y el usuario puede elegir bien la forma
abreviada de la clase de peligro como los cédigos
de categorias (p. ej. Toxicidad aguda 4) o los co-
digos de las indicaciones de peligro, por ejemplo
H302). La combinacién de la identidad de la sus-
tancia y los elementos de clasificacién aportara
mas precision a los resultados de la busqueda.

Direccion de acceso a la base de datos del
catalogo de clasificacion y etiquetado (C&L):

https://echa.europa.eu/es/information-on-che-
micals/cl-inventory-database

FICHAS DE DATOS DE SEGURIDAD Y
SU RELACION CON LOS NANOMATERIALES

Las fichas de datos de seguridad estan conce-
bidas para facilitar a los usuarios de sustancias
quimicas la informacion necesaria para ayudar-
les a proteger la salud de las personas y el medio
ambiente.

Los usuarios de sustancias quimicas son em-
presas o personas dentro de la Unidén Europea y
el Espacio Econémico Europeo que utilizan una
sustancia, como tal o en forma de mezcla, en sus
actividades industriales o profesionales.

Las fichas de datos de seguridad estan des-
tinadas tanto a los trabajadores que manipulan
sustancias quimicas como a los responsables de
la seguridad.

El formato de la ficha de datos de seguridad
se define en el Reglamento REACH. Se divide en
16 secciones.

El contenido de las distintas secciones de la
ficha de datos de seguridad se recoge en las dis-
posiciones juridicas del Anexo Il del Reglamento
REACH.

A continuacién, expondremos un andlisis de
relevancia en cuanto a las diferentes secciones
realizado port**”), para la introduccién de las
caracteristicas nano en las FDS en Suiza.
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Los autorest**”, han llevado a cabo, para cada
una de las 16 secciones de la FDS, unas reco-
mendaciones de clasificacion en tres niveles,
estos son:

® necesarios;
e importantes;

e deseados.

En el grupo de deseados se incluye la infor-
macién sobre nanomateriales que actualmente
muy pocos nanomateriales tienen disponible,
sobre los temas que requieren las secciones
marcadas con dicha clase o nivel.

Niveles de prioridad actuales de informacién nanoespecifica en las 16 secciones de la FDS.!*!”]

Tabla 16

DESIGNACION DE LAS SECCIONES DE LA FDS

NIVELES DE PRIORIDAD PARA

LA INDICACION DE INFORMACION

ESPECIFICA DE NANOMATERIALES

1 Identificacion de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la empresa Necesaria
2 |dentificacion del peligro Necesaria
3 Composicion/informacion sobre los componentes Necesaria
4 Primeros auxilios Deseable
5 Medidas de lucha contra incendios Importante
6 Medidas en caso de vertido accidental Deseable
7 Manipulacion y almacenamiento Importante
8 Controles de exposicién/proteccion individual Necesaria
9 Propiedades fisicas y quimicas Necesaria
10 Estabilidad y reactividad Deseable
11 Informacion toxicoldgica Deseable
12 Informacion ecoldgica Deseable
13 Consideraciones relativas a la eliminacion Importante
14 Informacion relativa al transporte Deseable
15 Informacién reglamentaria Deseable
16 Informacion adicional Deseable

Indicaciones para la evaluacién y gestion segura de nanomateriales. Fuente:**”!

Tabla 17

Necesaria

Datos “necesarios” para la evaluacion y gestion segura:

Las cinco secciones correspondientes (1, 2, 3, 8, 9) de la FDS, deben contener necesariamente los datos minimos para los
nanomateriales. Los métodos de prueba/ensayo deben especificarse, en particular para indicar si las pruebas/ensayos se
realizaron con nanomateriales o con materiales macroscopicos homologos.

La cuadricula de precaucion: estos datos también son necesarios para utilizar la cuadricula de precaucién. La informacion
sobre el uso y el alcance de la cuadricula se puede encontrar en la seccidén 7 de esta guia.

Importante

Datos “importantes” para la evaluacion y gestion segura:

Las tres secciones correspondientes (5, 7, 13) de la FDS deben contener, en la medida de lo posible, informacién especifica

sobre nanomateriales y recomendaciones relevantes para una gestion segura.

Deseable

Datos “deseados” para evaluacion y manejo seguro:

Solo unos pocos nanomateriales estan actualmente documentados por los datos correspondientes a las secciones (4, 6, 10,
11, 12, 14, 15, 16) de la FDS. Sin embargo, si se dispone de datos especificos o de investigacion cientifica o literatura, estos
deben mencionarse. Ademas, constantemente surgen nuevos elementos de conocimiento, en particular a través de la trans-
mision de datos de la cadena de informacion REACH, gracias al trabajo de la OCDE y los descubrimientos en rapido avance de
la investigacion cientifica.
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Ejemplos de textos correspondientes a las secciones de la FDS en relacién a los niveles de prioridad
establecidos en la Tabla 17. Elaborados a partir def**”!

Tabla 18

. .
N2 SECCION ‘ NIVEL DE PRIORIDAD Y SECCIONES DE LA FDS

FDS
‘ Datos “necesarios” para la evaluacion y gestion segura de nanomateriales
1 | Identificacion de la sustancia o la mezcla y de la sociedad o la empresa
Ejemplos de textos relativos a la seccidn 1 de la FDS (identificacion de la sustancia o del preparado y de la empresa)
1. Los nanomateriales contenidos aumentan el efecto antibacteriano de la pintura.
2. Los nanomateriales modifican la estructura de la superficie y facilitan la limpieza.

3. Contiene nanomateriales, para aumentar la proteccion (fachada / superficie) contra dafios / deterioros causados por los
rayos UV.

Las siguientes preguntas deberian ayudar a formular posibles riesgos / indicaciones de peligros.
¢Es probable que se forme polvo o que se liberen nanoparticulas o nanofibras si se manipula correctamente?
¢éLas nanofibras o las estructuras fibrosas persistentes estan contenidas o pueden formarse (por aglomeracion o agregacion)?
¢Cudles son las principales vias de exposicion (especificas del producto)?

1.

2.

3.

4. ¢Para qué procesos es probable la liberacion al medioambiente (agua, suelo, aire)?
5. ¢Cédmo se comporta la sustancia en los organismos (absorcion, estabilidad, etc.)?
6.

éSon posibles propiedades diferentes o mas pronunciadas que el producto no nanoscépico (por ejemplo, debido a la
formacién de radicales libres)?

Ejemplos de textos relativos a la seccién 2 de la FDS (identificacion de peligros).

Es posible proporcionar varias descripciones relevantes de los peligros potenciales. Los datos a los que se refieren estos
elementos de informacion deben materializarse, si es posible, en las secciones 8, 11 0 12 de la FDS (por ejemplo, citando
estudios).

1. Se pueden liberar nanomateriales si este producto se utiliza en trabajos que generan polvo.

2. La pulverizacién del producto con propelentes genera aerosoles que contienen nanoparticulas.

3. Las particulas nanoscopicas de este producto pueden promover la formacion de radicales en los organismos.
4. Es probable que los nanomateriales utilizados crucen las membranas celulares y la barrera hematoencefalica.
5. Es probable que los nanomateriales utilizados se enriquezcan en organismosy / o en el medio ambiente.

3 | Composicion/informacién sobre los componentes

Se recomienda muy especialmente indicar en esta seccién (ademas de los datos necesarios relativos a la composicién) el
tipo v la cantidad de nanomateriales presentes en el producto indicando el término “nano”. También es importante pro-
porcionar informacion sobre el posible recubrimiento o la funcionalizacién de los nanomateriales.

En esta seccidn, es necesario proporcionar la informacién mas precisa posible sobre la composicién, en particular sobre las
siguientes propiedades especificas de los nanomateriales:

¢ designacion quimica y composicion elemental (por ejemplo, nano-TiO2);

e |a estructura quimica y la estructura cristalina de las nanoparticulas (por ejemplo, rutilo o anatasa);

¢ |a forma de las nanoparticulas (por ejemplo, particulas o fibras);

e la proporcién en masa de nanoparticulas (por ejemplo, 1% de nanoparticulas en peso);

e impurezas nanoscopicas (por ejemplo, éxidos metalicos);

¢ Funcionalizacion y / o recubrimiento (si, cuales / no).

Ejemplos de textos relativos a la seccién 3 de la FDS (composicion / informacién sobre los componentes)

1. La solucién lista para usar contiene nanoparticulas de éxido de cerio; La vaporizacién con propelentes genera aerosoles
cuyo didmetro de gota es inferior a 10 micrémetros (<10 um).

2. Nanoparticulas de didxido de titanio (rutilo) recubiertas con silice.

3. Contiene plata (elemental) en forma de nanoparticulas.

4. Contiene componentes nanoscopicos de plata (elemental) dispersos.
5. Contiene carbono en forma de MWCNT.
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Ejemplos de textos correspondientes a las secciones de la FDS en relacién a los niveles de prioridad
establecidos en la Tabla 17. Elaborados a partir def**”!

Tabla 18

N2 SECCION

DS NIVEL DE PRIORIDAD Y SECCIONES DE LA FDS

9 Propiedades fisicas y quimicas

Ejemplos de textos relativos a la seccion 9 de la FDS (propiedades fisicoquimicas)

1. Proporcién de CeO, en la nanoescala en el producto: 90 por ciento. Area de superficie especifica: 20-85 m2 por gramo
de sustancia segin el método BET (Area de superficie especifica, SSABET); Didmetro de las nanoparticulas primarias:
10-40 nm (dBET).

2. El producto contiene nanoparticulas sin recubrimiento con un tamafio entre 50 y 200 nm.

3. La distribucion maxima del tamafio de particula es de alrededor de 50 nm. El recubrimiento de las nanoparticulas evita
su aglomeracién.

4. Los aglomerados (200 nm) se pueden desintegrar en el cuerpo o en el ambiente.

5. Debido a la funcionalizacion (recubrimiento) de las nanoparticulas de didxido de titanio contenidas en el producto, el
efecto fotocatalitico se reduce en comparacion con su forma no recubierta.

6. Reactividad aumentada significativamente en comparacion con las formas no nanoscopicas del mismo material.
7. Promueve la formacion de radicales de oxigeno.

8. El producto tiene un efecto catalitico o redox.
9

. Los nanomateriales de dioxido de titanio contenidos son estables (no degradables e insolubles en el cuerpo o el medio
ambiente).

10. Los MWCNT contenidos tienen un didmetro de 20 a 40 nm y su longitud es de al menos 500 nm. La relacién de longi-
tud a didmetro es de aproximadamente 10 a 1.

5 Medidas de lucha contra incendios

Ejemplos de textos relativos a la seccién 5 de la FDS (medidas de lucha contra incendios).

1. Las nanoparticulas de hierro contenidas son altamente inflamables y combustibles.

2. Las nanoparticulas de hierro contenidas son piroféricas.

7 Manipulaciéon y almacenamiento

Procedimiento general

Al manipular y almacenar nanomateriales (también en preparaciones) cuyo potencial efector es desconocido, es esencial,
como precaucion, evitar las exposiciones y / o limitarlas al minimo.

Aplicacién de principio TOP (medidas de protecciontécnicas, organizativas y personal)
1. T = Medidas técnicas de proteccion.

Use equipo cerrado (caja de guantes, etc.)
Evitar la formacién de polvo o aerosoles.
Aspirar polvos o aerosoles directamente en la fuente.
Proporcionar una purificacion del aire aspirado (filtro adecuado).
Separe el espacio de trabajo y adapte la ventilacion del local (ligera subpresion).
Limpieza en himedo. La limpieza por aspiracion es solo una segunda prioridad (No utilizar métodos de soplado de
polvo).
2. 0 = Organizacionales
Minimiza el tiempo de exposicidn.
Minimizar el nimero de personas expuestas.
Limitacion de acceso.
Instruccién del personal sobre peligros y medidas de proteccion (Instrucciones de funcionamiento).

3. P = Medidas de proteccion personal

El equipo de proteccion individual (EPI) solo se utilizara si las medidas técnicas y organizativas enumeradas anteriormente
proporcionan solo una proteccion limitada. Los requisitos especificos para los EPI deben mencionarse en la seccion 8 de la
FDS.

Manipulacion
Ejemplos de textos relativos a la seccién 7 de la FDS (manipulacion):
1. Aspire en la fuente con un aparato equipado con un filtro de particulas (filtro HEPA H14).

2. Use un método de limpieza en himedo. El uso de la aspiradora es solo una segunda prioridad y el aparato debe estar
equipado con un filtro de particulas (por ejemplo, un filtro HEPA H14). Asegurese de cualquier exposicion durante el
mantenimiento y la eliminacion o el reciclaje y evitarlos.
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Ejemplos de textos correspondientes a las secciones de la FDS en relacién a los niveles de prioridad
establecidos en la Tabla 17. Elaborados a partir def**”!

Tabla 18

SECCION
FDS

NIVEL DE PRIORID SECCIONES DELAF

Manipulacién y almacenamiento

3. Bvitar la formacién de aerosoles y eliminar las fuentes de ignicion.

4. Cuando llene y vacie recipientes que contienen nanoparticulas en polvo, use una mascara protectora (clase de filtro P-3),
ropa protectora (no tejida) y guantes de nitrilo (dos pares de guantes superpuestos) y operar en un espacio particularmen-
te protegido (por ejemplo, sala presurizada) o en un recinto sellado (por ejemplo, “caja de guantes” de laboratorio).

Almacenamiento
Ejemplos de textos relativos a la seccién 7 de la FDS (almacenamiento)

1. Almacene los nanomateriales en polvo en bolsas antiestéticas (llenas de argdén o nitrégeno o envasadas al vacio en un
paquete hermético).

2. Almacene el polvo metdlico de nanoparticulas en bolsas antiestéticas selladas al vacio y colocadas en recipientes metélicos.

Controles de exposicion/proteccion individual

Ejemplos de textos relativos a la seccion 8 de la FDS (en general)

1. En términos de toxicologia y medicina ocupacional, todavia no es posible establecer valores limite especificos para las
nanoparticulas contenidas en el producto.

2. Para nanomateriales granulares bioldgicamente estables con una densidad inferior a 6000 kg / m?, no se debe sobrepasar una
concentracién de 40,000 particulas / cm? para particulas entre 1y 100 nm (recomendado por BGIA-GUV, Berufsgenossens-
chaftliches Institut fir Arbeitsschutz / Institut fir Arbeitsschutz der Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung, 30.6.2009).

Control de la exposicién

Ejemplos de textos relativos a la seccién 8 de la FDS (limite de exposicidn)

1. Reducir, por extraccion en la fuente, la exposicidn a aerosoles que contienen nanoparticulas.

2. Identifique las areas de peligro (organice espacios separados, trabaje en una “caja de guantes”).

3. Solo permitir el acceso a areas de trabajo donde los nanomateriales sean manipulados por personas formadas y competentes.
4. Minimice la frecuencia y la duracién de las exposiciones, asi como el nimero de personas expuestas.

5. Utilice un dispositivo de aspiracion en la fuente equipado con un filtro de particulas (HEPA H 14).

6. Unicamente extraiga el aire del drea de trabajo después de haberlo filtrado adecuadamente.

7. Elimine los depdsitos de polvo que contienen nanoparticulas mediante limpieza himeda; el uso del aspirador, que debe
ser adecuado, es solo una segunda prioridad (no proceder con soplado).

8. No guarde en los bolsillos de la ropa un pafio de limpieza contaminado por un nano-producto.
Equipo de proteccion individual (EPI)
Ejemplos de textos relacionados con la seccion 8 de la FDS (equipo de proteccién personal / PPE)

1. Proteccién respiratoria
Si, durante la manipulacién del producto, la liberacion de nanoparticulas (en forma de polvo o aerosoles) no se puede
prevenir, se debe usar proteccion respiratoria con un filtro de particulas (filtro clase P-3), ademas de las medidas de
proteccion técnicas.

2. Guantes
Si no se puede evitar el contacto directo con nanoparticulas (liquidos, sélidos o polvo), se deben usar dos capas de
guantes superpuestos tanto como sea posible (segun la situacion, por ejemplo, guantes de proteccion frente a riesgos
quimicos combinados con guantes de latex o dos guantes desechables, etc.).

Es importante, para estar bien protegido, ponerse y quitarse los guantes con cuidado y ponérselos de modo que cubran
el extremo de la ropa protectora.

El material del guante debe seleccionarse de acuerdo con las sustancias quimicas manipuladas. Para sustancias que con-
tienen particulas, la manipulacién correcta es mas importante que el tiempo de penetracién de los guantes. Dos pares
de guantes superpuestos proporcionan una mejor proteccion al quitarlos.

3. Ropa de proteccidn.

La ropa protectora de manga larga debe estar hecha de material de membrana (no tejido); Debemos evitar los tejidos.
4. Proteccion de los ojos.

Para proteger los ojos, es necesario usar al menos gafas herméticas, pero una mascara completa obviamente proporcio-

na una mejor proteccion.
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Ejemplos de textos correspondientes a las secciones de la FDS en relacién a los niveles de prioridad

establecidos en la Tabla 17. Elaborados a partir def**”!

Tabla 18

N2 SECCION
FDS

NIVEL DE PRIORID

SECCIONES DE LA FDS

Consideraciones relativas a la eliminacion

Ejemplos de textos relativos a la seccion 13 de la FDS (reciclaje y eliminacién)

1. Residuos especiales 16 03 05 S; contiene nanoparticulas de plata liberables incrustadas en su material sintético (méax.

0,05%).

2. Residuos en polvo, que contienen nanoparticulas, estabilizados en bolsas antiestaticas.

3. Residuos que contienen nanotubos de carbono (CNT). Se recomienda su eliminacidn por combustion a alta temperatura.

EJEMPLO DE FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
MODIFICADA INCLUYENDO TEXTOS
RELACIONADOS CON EL NANOMATERIAL

DE QUE SE TRATA

Esta ficha se adjunta como ANEXO N2 1. al
presente documento. Los textos especificos se
han marcado en color azul. Esta Ficha de Datos
Seguridad modificada se ha extraido de la fuente
elaborada por la SECO!™#,

Hasta el presente, de manera general, las etique-
tas de seguridad de nanomateriales, sustancias
o mezclas que las incorporen, no disponen de un
etiquetado especifico. Es de aplicaciéon el mismo
etiquetado que debe llevar cualquier sustancia o
mezcla quimica macroscdpica (no nano).

No obstante, en ciertos ambitos muy espe-
cificos, si existe regulacion concreta respecto a
la presencia de nanomateriales, caso de los pro-
ductos cosméticos (Reglamento EU 1223/2009
sobre Productos Cosméticos, y posteriores
modificaciones**?), la cual exige que cualquier
producto del sector que contenga nanoparticu-
las debe indicarlo en la etiqueta.

El Reglamento UE 528/2012 sobre Comerciali-
zacién y uso de Biocidas!*?® también contiene
especificaciones concretas para los productos

gue contienen nanomateriales, y exige en aque-
llos casos una evaluacién especifica del riesgo
para la salud humana y animal, asi como para el
medio ambiente; al igual que la necesidad de in-
dicarlo en la etiqueta. Existen otros reglamentos
generales que regulan su uso en otros produc-
tos, como el Reglamento UE 1169/2011 sobre
Alimentos™Y, que también indica la necesidad
de indicar el contenido de los mismos entre los
ingredientes; o el Reglamento UE 10/2011 sobre
Materiales y objetos plasticos destinados a en-
trar en contacto con alimentos*??, el cual regula
y especifica las condiciones de uso de nanoma-
teriales en este tipo de productos.



FIAT-HITACH!

EVALUACION
DEL RIESGO
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El planteamiento para abordar la evaluacion

de riesgos seria el utilizado habitualmente para
los agentes quimicos siguiendo los criterios y
recomendaciones de la Guia de Agentes Qui-
micos del INSSTI?3 2241 Seg(in un informe de la
Agencia Europea para la Seguridad y la Salud en
el Trabajo (EU-OSHA), en linea con otras muchas
publicaciones, parece que los actuales principios
de valoracién de riesgos son, en general, apro-
piados™®!. Debido a las lagunas existentes en

la informacion necesaria para la evaluacién de
riesgos es esencial recoger la maxima informa-

cion posible sobre los materiales, los procesos
y los trabajadores potencialmente expuestos,
documentarla y conservarla, es decir, como
minimo, lo requerido por la legislacion actual-
mente aplicable*?®, Las actuaciones deberdn ir
encaminadas, por tanto, a prevenir la exposicion
y, Si no es posible, a reducirla al nivel mas bajo
técnicamente posible, y a controlarla mediante
la aplicacién de medidas de proteccién en el
marco de la legislacion laboral y con las orienta-
ciones que puedan proporcionar organizaciones
de reconocido prestigio/*??!,

MODELOS CUALITATIVOS O SIMPLIFICADOS

DE EVALUACION

Estos modelos no estan concebidos como una
alternativa a la evaluacioén cuantitativa de la
exposicidn a agentes quimicos sino como una
herramienta adicional para el proceso de eva-
luacién, siendo, en ocasiones, suficientes para
alcanzar conclusiones sin recurrir a la evaluacion
cuantitativa. Se trata de modelos que los técni-
cos pueden emplear para realizar una primera
aproximacion o diagndstico sobre la situacion
higiénica derivada de la presencia de agentes
guimicos y sobre las medidas preventivas nece-
sarias en cada situacion. Ello es especialmente
util en la fase de disefio de los procesos para
determinar de qué instalaciones y condiciones
es necesario disponer, anticipandose a cualquier
exposicién real, aunque su aplicacién no se
restringe solamente a esta circunstancia. Resulta
también interesante su aplicacion a agentes qui-
micos que no tienen establecido un valor limite
ambiental.

En los ultimos afios se han desarrollado
muchos procedimientos simplificados y, aunque
cada uno presenta sus peculiaridades, existe
una base comun tanto en la sistematica de
evaluaciéon como en la informacién manejada.
Las variables mas frecuentemente utilizadas por
este tipo de métodos son:

e La peligrosidad del agente quimico.

e La frecuencia de exposicion.

e La cantidad utilizada o presente.

e Lavolatilidad o la pulverulencia.

e |a forma de uso.

e El tipo de medida preventiva de control.

Para las variables empleadas se establecen
una serie de clases o categorias cuya combina-
cién permite clasificar las operaciones evaluadas
en distintos niveles de riesgo. Normalmente este



nivel de riesgo va asociado a un nivel de con-
trol determinado, como la ventilacion general,

la extraccion localizada o el confinamiento del
proceso, de ahi su nombre genérico de “control
banding” (“bandas de control”), aludiendo a

los niveles de control necesarios en los que se
clasifican las distintas operaciones. Un ejemplo
de estas metodologias aplicadas a los nanomate-
riales seria CB Nanotool 1.0.

Por otro lado, existe otro grupo de metodo-
logias enfocadas propiamente a la evaluacién
de riesgos (no al control de los mismos, como la
anteriormente mencionada), y por ello incorpo-
ran variables relativas al tipo de medida preven-
tiva presente o al tipo de proceso y su grado de
encerramiento en el procedimiento de evalua-
cién, para que este sea mas completo. Es el caso
de la metodologia del Stoffenmanager Nano.
Este método consiste en establecer, para cada
variable, una serie de clases y una puntuacion
asociada para obtener, de este modo, un indice
semicuantitativo que es el que indica el nivel de
riesgo.

EVALUACION DEL RIESGO

Los procedimientos de “control banding”
fueron desarrollados al principio por la industria
farmacéutica para evaluar la exposicién a los
productos utilizados en ella. Es algo similar a lo
que sucede con el caso de la evaluacién de la
exposicion a nanoparticulas, donde los métodos
de “control banding” adecuados son especificos
para ello.

No se dispone de un nombre ampliamente
aceptado para estos modelos en castellano y en
la bibliografia se encuentran denominaciones
tales como modelos simplificados, modelos
empiricos, modelos cualitativos, modelos para la
evaluacion inicial, etc.

Hay que destacar que los modelos analogos
al Stoffenmanager Nano no son estrictamente
cualitativos sino semicuantitativos. Por otra
parte, el término “simplificado” no debe inter-
pretarse como un procedimiento que permita
reducir los requerimientos de la evaluacion de
riesgos o tomar una via rapida para conseguir
exactamente el mismo fint24,

CRITERIO DE USO DE METODOLOGIAS

SIMPLIFICADAS!!?4

Hay que insistir aqui en el caradcter complemen-
tario, respecto de la evaluacién cuantitativa, que
tienen estos modelos de evaluacion del riesgo
por exposicion inhalatoria. Los métodos simpli-
ficados constituyen un buen modo de realizar la
primera etapa de estimacién inicial. Con ellos se
pueden diferenciar las situaciones aceptables,
es decir, donde el riesgo es leve, de aquellas que
requieren una evaluacion mas detallada y/o la
adopcién de medidas correctoras. En los casos
de riesgo leve seria posible dar por finalizada

la evaluacién en esta etapa y pasar a realizar el
informe higiénico. Por el contrario, si se pusiese
de manifiesto la necesidad de corregir la expo-
sicion, habria que aplicar medidas correctoras

gue, una vez implantadas, llevarian a repetir la
evaluacion.

El dmbito de aplicacidon de este tipo de mé-
todos sigue en aumento para conseguir abarcar
nuevos problemas como es el caso de la expo-
sicién a nanoparticulas, donde existe dificultad
para establecer un valor limite!*?®,

En las siguientes paginas adjuntamos el cua-
dro comparativo de algunas de las herramientas
con los modelos cualitativos o simplificados para
la ayuda de la evaluacién del riesgo por exposi-
cion a Nanomateriales®?7”,
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Resumen de las herramientas de gestion de riesgos disponibles y sus caracteristicas. Fuente:[*?”!

Tabla 19

HERRA“’[')'::‘;&SDESEST'ON METODO DE GESTION DEL RIESGO AREA DE APLICACION LIMITACIONES

Stoffenmanager Nano (neerlandés,

inglés, finés)!1?8

(1) Identificacion del nanomaterial y enumeracién de las
propiedades de los nanomateriales.

2) Descripcion de los procesos.
3) Descripcion de la zona de trabajo.

(
3)

(4) Descripcion de las medidas de control ya utilizadas.
(5) Evaluacion de riesgos resultante.

(6)

6) Creacion de un plan de accion con medidas de
control de riesgos

Nanomateriales fabricados insolubles (en agua) de
tamafio menor de 100 nm y superficie especifica mayor
de 60 m?/g.

Abarca las nanoparticulas primarias, los aglomerados y
los agregados

(a) Si un nanomaterial pertenece a la clase de mayor
peligro (E), tiene prioridad maxima sin importar cual
sea la exposicion, ya que la herramienta se basa en un
principio de precaucion con respecto a los materiales
mas peligrosos.

(b) Todas las fibras se asignan a la clase de mayor
peligro (E).

(c) Las medidas de control elegidas rara vez reducen el
nivel real de riesgo especificado por la herramienta.

CB Nanotool 2.0 (inglés)i*?%

Sistema de metodologias simplificadas habitual, con
estimacion de una banda de peligro (puntuacién de
gravedad del riesgo) y de una banda de exposicion
(puntuacién de probabilidad) de la actividad, que se
utilizan para determinar el nivel de riesgo global (cuatro
niveles). La puntuacion de gravedad del riesgo se calcula
basdndose en las caracteristicas del nanomaterial y del
material a escala macro. Para cada nivel de riesgo se
recomienda un método de control.

Trabajo a escala de laboratorio; solo en situaciones con
pequefias cantidades de nanomateriales.

Los criterios de valoracidn toxicoldgicos que incluye
la herramienta rara vez han sido estudiados; la banda
de exposicién abarca solamente unos pocos factores
determinantes.

NanoSafer (danés, inglés)*3"!

(1) Identificacion del nanomaterial y de las propiedades
del material a escala macro (tamafio de particula,
densidad y superficie), valores de LEP disponibles
para el polvo respirable o mineral, indice de
dispersién en forma de polvo e informacién
toxicoldgica a partir de la FDS.

(2) Identificacion del proceso (manipulacion de polvo o
liberacién accidental).

(3) Determinacion de la puntuacion de evaluacion.
(4) Se proporcionan orientaciones sobre medidas de
control.

Lugares de trabajo donde se manipulan nanomateriales
en forma de polvo, asi como liberacién accidental de
nanomateriales

La evaluacion de peligro se basa en parametros fisicos y
en FDS, que rara vez contienen informacién toxicoldgica
sobre nanomateriales; la herramienta abarca solamente
los nanomateriales en forma de polvo; disponible sélo
en danés
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Tabla 19

EVALUACION DEL RIESGO

HERRANS:{“;&E;SEST'ON METODO DE GESTION DEL RIESGO AREA DE APLICACION LIMITACIONES

Herramienta de metodologias
simplificadas ANSES (francés, inglés)3

Esquema de metodologias simplificadas integradas con
el sistema OHSAS 18001 (norma para sistemas de ges-
tién de salud y seguridad en el trabajo):

(1) Andlisis de la informacién disponible (sobre el pro-
ducto y el lugar de trabajo).

2) Asignacién a una banda de peligro.
3) Asignacion de un potencial de emision.

4) Definicion de un plan de accion.

(2)
(3)
(4)
(5) Aplicacion de un plan de accion.
(6) Seguimiento rutinario.

(7) Revision de riesgos periddica.
(8)

8) Estudio cientifico y tecnoldgico para actualizar los
conocimientos.

(9) Registro de datos.

Todo tipo de entornos de trabajo

La informacion necesaria para la asignacion a una banda
de peligro (por ejemplo, actividad de la especie reactiva
de oxigeno) puede ser dificil de obtener Disponible
Unicamente en su version en papel

Orientaciones sobre seguridad en
el trabajo con nanomateriales y
nanoproductos (inglés)!**?

(1) Elaboraciéon de un inventario de nanomateriales que
se producen o se utilizan.

(2) Clasificacion de los potenciales peligros para la salud
de los materiales que se producen o se utilizan.

(3) Elaboracion de un inventario de actividades que se
llevan a cabo con nanomateriales.

(4) Clasificacion de la posibilidad de exposicién de los
trabajadores.

(5) Obtencidn de la banda de método de control resul-
tante para cada actividad con nanomateriales.

(6) Preparacion de un plan de accion.

(7) Mantenimiento de un registro de los trabajadores
que tratan con nanomateriales.

(8) Investigacion de si es posible realizar una vigilancia
médica preventiva.

Para empresarios y trabajadores que trabajen con
nanomateriales

Disponible Unicamente en su version en papel
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Resumen de las herramientas de gestion de riesgos disponibles y sus caracteristicas. Fuente:[*?”!

Tabla 19

HERRAN[')'E:‘;&SDSOGEST'ON METODO DE GESTION DEL RIESGO AREA DE APLICACION LIMITACIONES

Se proporcionan orientaciones basadas en el nivel de
conocimientos del usuario: basico, intermedio y avan-

zado. En la opcién avanzada, el método de gestion de Muchas paginas web de la herramienta estan aun
GoodNanoGuide (inglés) % riesgos es: El método es muy general y aplicable a muchas situacio- | incompletas. Las orientaciones se basan en normativa
g nes en las que se manipulan nanomateriales de EE. UU. (por ejemplo, en lo que concierne a equipos

(1) identificar el potencial de peligro, u
de proteccion personal)

(2) realizar una estimacion de la exposicion y

(3) recomendar controles

Liguoriy otros***, realizaron un estudio de una seleccién de metodologias de evaluacion de riesgos para nanomateriales. A continuacion presentamos una
tabla resumen de algunas de las caracteristicas de estas metodologias estudiadas por Liugoti.

Informacidn relevante y caracteristicas de aplicacion de las herramientas de Control Banding consideradas en este estudio. Fuente:!*3%

Tabla 20

NUMERO DE PARAMETROS | NUMERO DE BANDAS

7 4 § DE ENTRADA UTILIZADOS DE CONTROL 5
DENOMINACION DE DEFINICION DE NM GRUPO OBJETIVO/ PARE&EATERRSST&TQETD:ADA b d o 5 ;" ore| Re
LA HERRAMIENTA (REFERENCIA) ALCANCE Nano | Escalade T°®39€|  eioosil S DL FIESEE
SOLICITADOS ) ) exposi- | Peligro | ", Riesgo
Relevancia| peligro ) cion
cion

Investigadores en . .

CB Nanotool ASTM (a) (1) nanotecnologia/Evaluacién 45 - 15 5 4 4 4 Nivel de riesgo (RL). [135]

- A Recomendaciones generales. | [136]
y gestién de riesgos
s ) Control por nivel de bandas.
Definicin propia (2) con Trabajadores/Higiene Recomendaciones generales

IVAM Guidance alguna extension similar aEC ! ) & 27 - 2 1 3 3 3 B g ) [132]

Ocupacional y referencias jerarquicas.
(b) (3) - !
Higiene Ocupacional.
Empleados, consumidores (137]
' ) : N . .

Swiss Precautionary Matrix ISO/TS 27687 (c) (4) ¥ megh'oarr?tl)lente/ 28 7 6 6 n.a. n.a. 2 ece5|.d,ad de accién/ [138]
Identificacion de fuentes y no accion (139]
reduccion de riesgos
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Informacidn relevante y caracteristicas de aplicacion de las herramientas de Control Banding consideradas en este estudio. Fuente:!*3%

Tabla 20

NUMERO DE PARAMETROS NUMERO DE BANDAS

< p § DE ENTRADA UTILIZADOS DE CONTROL S
DENOMINACION DE DEFINICION DE NM GRUPO OBJETIVO/ PARAN’\L/J]'EATERROOSTSET&?READA h e - ;" oare| e
LA HERRAMIENTA (REFERENCIA) ALCANCE Nano |Escalade|E5¥39e] e o] g s
SOLICITADOS ) ) exposi- | Peligro | ", Riesgo
Relevancia| peligro ) cion
cién
Empresarios y empleados/ Bandas de prioridad de
1SO/TS 27687 (c) Priorizar riesgos de salud riesgo.
Stoffenmanager Nano ) o 47 - 2 26 5 4 3 140
& SCENIHR. (2010) (d) (S5) | e implementacion de Clasificacién de prioridad de [140]
medidas de control acciones necesarias
5 . q Nivel de control (CL). [141]
e pequefias a grandes ) o
ANSES CB Tool IS0/T :(:2(7:)87 (c) empresas / Prevencion de la 10 1 5 3 5 4 5 | Soluciones técnicas parala | [147)
exposicion. prevencion de la exposmlon [143]
en puestos de trabajo.
ISO/TS 27687 (c) PYME /ri Nivel de riesgo (RL)-
c riesgo A )
NanoSafer EC (b) precautorioevaluacion 29 5 5 13 4 5 5 | Recomendacionesy acciones | [144]
a tener en cuenta.
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a) ASTM International, 2012;
b) Comisién European, 2011;

c) ISO, International Organization for Standardi-
zation, 2008;

d) SCENIHR, Scientific Committee on Emerging
and Newly Identified Health Risks, 2010.

(1) ASTM- definicion

Dado que la nanotecnologia es un campo
en rapido desarrollo, sera necesario reevaluar
continuamente los términos y definiciones
contenidos en esta norma, para fines de revisién
cuando sea necesario. La intencion de los tér-
minos y definiciones en esta norma es describir
“... materiales que contienen caracteristicas
entre aproximadamente 1y 100 nm vy diferenciar
aquellas propiedades diferentes de las propieda-
des encontradas en cualquiera de las moléculas
o en el volumen (interior) de las mas grandes, de
tamafio micrométrico. “

(2) IVAM- definicién

Una nanoparticula es una particula con tres
dimensiones en el rango de 1 a 100 nm. Una
particula fibrosa tiene dos dimensiones en el
rango nano de 1 a 100 nm.

(3) ISO/TS 27687- definicion

Nano-objeto: material confinado en una, dos
o tres dimensiones en la nanoescala. Esto inclu-
ye las nanoparticulas (las tres dimensiones en la
nanoescala), las nanofibras (dos dimensiones en
la nanoescala) y las nanoplacas (una dimensién
en la nanoescala). Las nanofibras se dividen en
nanotubos (nanofibras huecas), nanovarillas (na-
nofibras sélidas) y nanohilos (nanofibras eléctri-
camente conductoras o semiconductoras).

(4) CE- definicidon

Nanomaterial significa un material natural, in-
cidental o manufacturado que contiene particu-
las, en un estado no unido o como un agregado
o como un aglomerado y donde, para el 50% o
mas de las particulas en la distribucion de tama-
filo en nimero, una o mas dimensiones externas
estan en el tamafio de rango de 1 nm-100 nm.

(5) SCENIHR- definiciéon

Nanomaterial: cualquier forma de un material
que se compone de partes funcionales discretas,
muchas de las cuales tienen una o mas dimen-
siones del orden de 100 nm o menos.

EJEMPLO DE MODELO CUALITATIVO
O SIMPLIFICADO DE EVALUACION DE
APLICACION A NANOMATERIALES.
STOFFENMANAGER NANO

Esta metodologia fue propuesta por Nether-
lands Organisation for Applied Scientific Re-
search (TNQ), denominada Stoffenmanager
Nano 1.0%%1, una herramienta desarrollada para
priorizar distintas situaciones que suponen una
exposicion a MMN. Dicha metodologia dispone
de un programa online para su aplicacion.

El sistema de valoracion, de manera no ex-
tensiva ni exhaustiva, es el siguiente:

Stoffenmanager Nano 1.0%%! presenta un
esquema con dos bandas, una de exposicion y
una de peligro. Cada una de ellas lleva asociada
una categoria y su combinacién dara lugar a las
bandas de riesgo.



El esquema de bandas de exposicion esta
basado en el modelo de Cherrie!**, que poste-
riormente fue actualizado por Cherrie y Schnei-
der 71 El modelo descrito por estos uUltimos fue
posteriormente modificado en Stoffenmanager
Nano 1.0 para facilitar su manejo. El esquema
de peligro es similar al descrito en el COSHH
Essentials!**®! otro programa para la evaluacién
cualitativa de exposicién a nanomateriales.

Banda de Exposicién. Fuente:[**]

EVALUACION DEL RIESGO

A continuacioén, se lleva a cabo una breve
exposicion de las distintas bandas de que se
compone la metodologia.

BANDA DE EXPOSICION

Los factores que intervienen en el calculo de la
banda de exposicion son los que se exponen a
continuacion, Figura 37149,

Figura 37

BANDA DE
EXPOSICION

FUENTE DE EMISION

INMISION

TRANSMISION

OTROS FACTORES
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Las bandas de exposicidn son cuatro y van desde la 1, exposicion mas baja, hasta la 4, exposicién
mas alta. La clasificacién en cada una de las cuatro bandas se realiza en base a las puntuaciones que se
exponen en la siguiente tabla, Tabla 2114

Puntuacién de las bandas de exposicion. Fuente:!'%

Tabla 21

BANDA DE EXPOSICION RANGO DE PUNTUACIONES (B)

1 < 0,002

2 0,002 -0,2
3 0,2-20
4 >20

BANDA DE PELIGRO

La Clasificacion general de peligros para Stoffen-
manager Nano 1.0, Consta de 5 clases de peli-
gro, bandas de peligro, para los MMN en funcién
de la solubilidad en agua, la estructura (es decir,
similar a la fibra o no), la longitud de la fibra y el

peligro del MMN en si. Estas bandas de peligro
se dividen en cinco y van desde la A a la E, sien-
do la E la clasificacion de mayor peligrosidad.

En la Figura 38 se esquematiza la clasificacién
en las distintas bandas de peligrof*#! 0],

Esquema general de clasificacion de las bandas de peligro. Fuentes:[4>1150]

Figura 38
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Como el peligro de los MMNs es desconocido, en una gran parte de casos, la banda de riesgo esta
determinada por el criterio de expertos (para particulas de uso comun) o la clasificacién del material
original, es decir material padre, material en escala no nanométrica (otras particulas).



EVALUACION DEL RIESGO

En la siguiente Figura 39 se esquematiza la clasificacién en las distintas bandas de peligro, cuando

el peligro del MMN es desconocido™#!,

Esquema de clasificacion de las bandas de peligro cuando el MMN es desconocido.!**”!

Figura 39

¢ Material paretal clasificado
para CMRS?

-

¢Nanomaterial manufactura-

do incluido en la lista de los

Nanomateriales manufactu-
rados mas utilizados?

Opinion de expertos, basada
en datos disponibles y
tamafo de particula primeria

En esta etapa final del método se combinan las
bandas de exposicién y peligro, dando lugar a las
bandas de riesgo.

Estas bandas de riesgo proporcionan una cla-
sificacion relativa a los riesgos en las actividades
desarrolladas por el trabajador.

En el caso de Stoffenmanager Nano 1.0%4), el
resultado de las bandas de riesgo debe conside-
rarse como bandas de prioridad, en contraposi-

cién a lo que puede ocurrir en otros métodos de
control banding, cuyo resultado origina bandas
de control.

Por tanto, de la combinacién de las cinco
bandas de peligro y las cuatro de exposicidn,
surgen las tres bandas de riesgo (bandas de prio-
ridad). Van desde la 1 a la 3 siendo la banda 1 la
de mayor prioridad y la 3 la de menor prioridad.
Las posibles combinaciones se exponen en la
siguiente Figura 401410250,
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Bandas de riesgo. 1145 [150]

Figura 40

Banda de peligro
Banda de exposicion

2
3
a4
La asignacion de las bandas de riesgo estd he- En el caso que los MMN sean desconocidos,
cha de tal manera que cuando la exposicién sea se les asociard a bandas de riesgo alto si la expo-
a sustancias de elevado peligro (E), como fibras sicion es alta.

persistentes, se le asigne la mayor prioridad,
independientemente del nivel de exposicion.

ESTIMACION DE QUE SE FORMEN PGNP, MNM
Y FCNP EN LOS LUGARES DE TRABAJO

A continuacion expondremos dos herramientas
generales desarrolladas para la estimacion de
la probabilidad de formacion de PGNP, MNM y
FCNP en los lugares de trabajo!*>®!,



Esquema orientativo para la Identificacion de PGNP. Fuente:!*5Il¢!

EVALUACION DEL RIESGO

Figura 41

¢Las superficies/materiales (nano o no) se
mecanizan/procesan por abrasion, pulido, e
taladro, rectificado, soldadura blanda, soldadura,

etc.?

o

¢éSe utilizan procesos de calefaccidén

0 combustion? PP S
Eventualmente también motor diesel/generador,

otros motores de combustidn, etc.

@

¢éSe utilizan motores eléctricos? °

: Motor universal de escobillas
¢ (con conmutador y escobillas
de motores)

eeccccccccccscccscsccssccco e oe
.

weccscccscsccccsobeccccccccccoe

Motor sin escobillas
(motor conmutado
electrénicamente)

©

Utiliza otros equipos o procesos de
alta energia, como laser, extrusion =~ c....
u otros*

@

4

La liberacién de nanoparticulas (PGNP) es poco probable

* En caso de duda, las mediciones pueden indicar si se generan PGNP

* %k %k

La liberacion de
manoparticulas es
probable (PGNP)

%k ok %k %k %k

Realizar una completa
evaluacion de riesgos
orientada a
nanoparticulas

* %k
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Esquema orientativo para la Identificacion de MMN y PGNP. Fuente: [*51€]

Figura 42

¢Utiliza una materia prima ¢Es >50% del niumero de particu-

en polvo?* P las del material en polvo
: <100 mm? b roxk
@ < (Siesasi, entonces son MNM)
Se desconoce

¢Usas una suspension de ._’e

material en polvo?

@
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o . manoparticulas es
: ¢éLa materia prima contiene una probable (MNM o FCNP)
@  feccincounnimenndeNe . @ S
<50% del numero total de .
: particulas?** : ok ok ko
@ Se desconoce .
: v v v
: Todas las particulas en Consultar al proveedor
las materias primas son acerca de una posible | NS Realizar una completa
: >100 nm fraccion de NP en evaluacién de riesgos
: la materia convencional orientada a
. : : nanoparticulas
: E...-----...-.---...-----....-: * k%
No Nano
v v

La liberacion de nanoparticulas es improbable (sin MNM o FCNP).

NB: si las superficies se calientan, se queman o se mecanizan, se pueden librera los MNM orinales.

* Estos pueden ser MNM, pero también se pueden usar de manera convencional materias primas como pigmentos inor-
gdnicos, rellenos, aditivos (como agentes dispersantes, antioxidantes, etc.). La materia prima en si misma puede ser en
principio también una mezcla multicomponentes (paquete de aditivos).
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VALORES LIMITES OCUPACIONALES
PARA NANOMATERIALES EN ESPANA

La dificultad para el establecimiento de OEL
para nanomateriales radica en su gran hetero-
geneidad, en el continuo desarrollo de nuevos
nanomateriales y, sobre todo, en la falta de
informacion toxicoldgica adecuada procedente
de estudios epidemiolégicos y estudios a largo
plazo con animales. Ademas, la comunidad cien-
tifica todavia no ha llegado a un consenso sobre
cual es la métrica (nimero de particulas, area
superficial, masa de las particulas) que mejor se
relaciona con los efectos toxicoldgicos causados
por los nanomateriales*??,

En la actualidad, en Espafia no hay limites
de exposicion profesional (LEP) aplicables a
los nanomateriales. Los LEP establecidos para
algunos agentes quimicos, agentes no nano, (por
ejemplo: grafito, silice, didoxido de titanio, ciertos
oxidos, etc.)* no deberian utilizarse para las
formas nano, ya que, aunque se trate de la mis-
ma composicién quimica, las caracteristicas de
peligrosidad pueden ser diferentes!*?3,

Por lo tanto, hasta que no se adopten valores
limite ambientales de obligado cumplimiento,
para nanomateriales, los valores existentes
basados en proteccién de la salud y los valores
de referencia recomendados para evaluar la
efectividad de las medidas de control adoptadas,
procedentes todos ellos de organizaciones de
reconocido prestigio, se presentan como una
buena alternativa para llevar a cabo la evalua-
cién de riesgos de exposicion por inhalacién a
nanomateriales*?3,

De la misma forma, parece complicado
desarrollar valores limite para todos los nano-
materiales que van apareciendo en el mercado,
sobre todo si se pretende atender a diferencias
de estructura, recubrimiento, carga superficial,
etc., aspectos que parecen tener una influencia
considerable sobre su toxicidad. Lo que si parece
un criterio comun de todas estas organizaciones

es que en el momento actual de las investigacio-
nes, y con objetivos preventivos, una alternativa
apropiada es agrupar los nanomateriales por
familias o grupos de afinidad en su composicién
o en su forma de presentaciéon*?3,
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ORDENACION
JERARQUICA DE OEL

Representacion jerarquica de OEL basada en el riesgo. Una jerarquia de puntos de referencia de
exposicion ocupacional basados en el riesgo. A medida que se dispone de mas datos toxicoldgicos y
epidemioldgicos, se asciende en la jerarquia. Fuente:!*>3, adaptado y modificado en!*>¥

Figura 43

Nivel-1: Cuantitativo
OEL Basados en la salud (H-OEL)

Los requisitos de datos mas extensos ’
(Estudios de epidemiologia humana o
estudios en animales + datos de MOA) <
> calidad, > certeza p

Nivel-2: OEL tradicionales
Reglamentario, Normativo
(TLV, MAK, WEEL, PEL, REL)

Requerimientos de datos moderados

(Estudios in vitro y en animales y casos
anecdoticos de efectos en la salud
humana)> calidad, > certeza

Menos requisitos de datos

(in vitro y estudios con
animales)

NIVEL 1: OEL CUANTITATIVOS BASADOS
EN LA SALUD

Los OEL en esta categoria se pueden usar para
estimar la probabilidad de riesgo para la salud en
exposiciones por encima y por debajo del OEL.

A menudo se confia en los OEL cuantitativos ba-
sados en la salud para reducir la probabilidad de
cancer a un riesgo de poblacion especifico (por
ejemplo, 1 de cada 1.000 casos de exposicion en
un nivel determinado). Conocer la probabilidad
del riesgo para la salud es fundamental para la
gestion del riesgo; por ejemplo, esta informacion
ayuda a cuantificar el impacto neto en la salud
de futuras reducciones de la exposicion.

Nivel-3: OEL provisionales de trabajo
(Internos de empresas, asociacion
empresarial limites de proveedores)

Nivel-4: OEV prescriptivos o basados
en procesos (REACH DNEL/ DMEL)

Nivel-5: Estrategias de Bandas de Riesgo

Bandas de exposicion ocupacional

Bandas farmacéuticas.

Este nivel se limita tradicionalmente a los
productos quimicos con conjuntos de datos
epidemioldgicos, que permiten el modelado
directo de dosis-respuesta en el rango de riesgo
de interés para entornos ocupacionales. Algunos
PEL de OSHA y los limites de exposiciéon (REL)
recomendados por NIOSH se derivan en base
a tales métodos. Ademas, algunos métodos
recientemente propuestos pueden extender
el desarrollo de OEL cuantitativos basados en
la salud similares a los productos quimicos con
datos humanos limitados o basados en datos de
toxicologia animal.
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Los OEL en esta categoria reflejan un analisis
integrado de todos los datos relevantes sobre los
efectos en la salud, incluyendo epidemiologia,
toxicologia y estudios mecanisticos. Este ana-
lisis identifica los efectos criticos para la salud,

el comportamiento de dosis-respuesta para los
efectos adversos sensibles y la extrapolacion que
da cuenta de las incertidumbres en los datos
para estimar una dosis que protege a todos o
casi a todos los trabajadores.

Los OEL en este nivel a menudo son deriva-
dos por comités de expertos que incorporan una
revision formal por pares. Entre los ejemplos se
incluyen los TLV de ACGIH, los niveles de expo-
siciéon ambiental en el lugar de trabajo (WEEL)
de la Alianza Ocupacional para la Evaluacion de
Riesgos (OARS) y los Valores Limites de Exposi-
cién Ocupacional Indicativos (IOELV) del Comité
Cientifico de la Unidn Europea sobre Limites de
Exposicién Ocupacional (SCOEL).

En algunos casos, un OEL basado en la salud
se modifica aun mas para incorporar otros ele-
mentos de la politica de riesgos, como la viabili-
dad técnica o econémica. Los OEL basados en la
salud representan la mayoria de los OEL uftiliza-
dos por los higienistas industriales.

Muchas empresas tienen comités que derivan
OEL para uso interno y para apoyar sus esfuer-
zos de gestion de productos. En general, estas
empresas utilizan métodos coherentes como los
comités de expertos para el establecimiento de
OEL. Sin embargo, los OEL de la empresa pueden
reflejar el uso de datos internos que no estan
disponibles para grupos externos y, a menudo,
carecen de una revision por pares externos in-
dependientes. Muchas empresas indican dichos
limites en sus fichas de datos de seguridad.

Los valores de referencia de exposicién cuantita-
tivos alternativos (OEV que se utilizan de manera
similar a los OEL para evaluar el riesgo de salud

de los trabajadores para escenarios definidos)
pueden estar disponibles. En general, tales OEV
utilizan un método de derivacién prescrito. Si bien
este enfoque es simple y transparente, carece de
flexibilidad para integrar datos complejos.

Los niveles sin efecto derivados (DNEL)
representan un ejemplo de dicho proceso. Los
DNEL son obligatorios segun el reglamento de
registro, evaluacion, autorizacion y restriccién
de sustancias quimicas (REACH) en Europa. Los
DNEL deben usarse con precaucion, ya que en su
creacidn no se realizan revisiones formales entre
pares, y no existen requisitos para garantizar la
competencia de quienes realizan las derivacio-
nes. (Las pautas de REACH también establecen
que los DNEL no son equivalentes a los OEL
formales basados en la salud y que no deben
utilizarse como OEL).

Para muchos productos quimicos, los datos son
demasiado limitados para obtener un OEL basa-
do en la salud con el nivel de confianza deseado.
En los casos en los que se debe evaluar un gran
ndmero de productos quimicos, una metodolo-
gia de deteccidn es adecuada para las decisio-
nes de gestion de riesgos, aunque puede haber
datos adecuados para establecer un OEL. En
cualquiera de las situaciones, los OEV basados
en el peligro o la categoria que proporcionan
rangos de exposicion aceptables pueden em-
plearse para respaldar los procesos de evalua-
cién y gestion de riesgos.

Los métodos para generar estos OEV son
diversos. Una técnica, con un largo historial de
aplicacion y éxito en la industria farmacéutica,
es la banda de riesgo o banda de exposicion
ocupacional (OEB). El enfoque de la OEB organi-
za los datos de efectos en la salud (incluidos los
descriptores cualitativos) para varios parametros
y, en funcion de los criterios establecidos para
cada parametro, coloca un producto quimico en
una banda de riesgo. Para muchas organizacio-
nes, las bandas de riesgo estan alineadas con un
rango provisional de OEL y procedimientos de
control y gestion de riesgos predeterminados.



No hay un método de consenso publicado para
establecer OEB, aunque existen muchas variacio-
nes sobre el principio basico.

Existe un enfoque alternativo para los pro-
ductos quimicos con datos muy limitados. Este
enfoque de umbral de preocupacidn toxicolo-
gica (TTC, por sus siglas en inglés) se basa en la

VALORES LIMITE DE EXPOSICION

estructura quimica basica para asignar una guia
de exposicion de los rangos de riesgo derivados
de grupos mas amplios de sustancias quimicas
representativas. El TTC se usa ampliamente en
las evaluaciones de seguridad alimentaria vy far-
macéutica, con una posible extension a la salud
y seguridad de los trabajadores.

VALORES LIMITE OCUPACIONALES
PROPUESTOS EN DIFERENTES PAI[SES
DE LA UNION EUROPEA

Como en la actualidad no se han proporcionado
OEL tradicionales (reglamentarios, normativos)
para nanomateriales especificos a nivel de la UE
U otros paises!t>?I 15611571158l se hgn establecido
valores de referencia genéricos, por parte de
algunos paises, para gestionar la exposicion a
nanomateriales en los lugares de trabajo. En

la UE, son ejemplos de ello, el Reino Unido,
sugiriendo los denominados niveles de exposi-
cién de referencia (BEL)!*, en los Paises Bajos
se han desarrollado e implementado valores

de referencia temporales (VRN)!* mientras
gue en Alemania los criterios de evaluacion han
sido formulados por®®7 Ademds, también

se propuso un método para obtener un valor
umbral para nanoparticulas poco solubles con
baja toxicidad!e,

En el enfoque del Reino Unido (Tabla 22), se han
identificado cuatro tipos de peligro de nanopar-
ticulas, cada uno con su nivel de exposicion de
referencial®?. Estan disefiados solo como niveles
de guia pragmaticos y no deben asumirse como
limites de exposicidn seguros en el lugar de
trabajo. Sin embargo, Safe Work Australia los ha
adoptado en Australial*®?,

Los BEL difieren de los estandares de expo-
sicion, que generalmente se basan en efectos
conocidos sobre la salud y en los resultados
de estudios epidemioldgicos. El uso de los BEL
apoya un enfoque de precaucion para el control
de las exposiciones.
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Niveles de exposicién de referencia del Reino Unido (BEL)!*>!

Tabla 22

> NIVELES DE EXPOSICION DE
CATEGORIZACION REFERENCIA SUGERIDOS (BEL) COMENTARIOS
Nanomateriales fibrosos 0.01 fibras/ml Ratio para fibras insolubles de OMS (3:1) (longitud > 5000 nm)
Cualquier nanomaterial que ya esté clasificado en su forma de

particula gruesa como carcinégeno, mutagénico, asmagénico o
reprotdxico.

Nanomateriales CMAR 0.1x *WEL (material grueso)

0.066 x *WEL (material grueso) (a)
Nanomateriales insolubles 0
20000 particulas/cm? (b)

Nanomateriales insolubles o poco solubles que no estan en la
categoria fibrosa o CMAR

Nanomateriales solubles que no estan en la categoria fibrosa o

1 *
Nanomateriales solubles 0.5 x *WEL CMAR

*WEL (material grueso, no nano): Limite de exposicion en el lugar de trabajo (es decir, estandar de exposicion convencional)
para la forma gruesa del producto quimico.

(a) basado en el OEL para dioxido de titanio fino y ultrafino, derivado del*®!

(b) basado en el nivel mas bajo del rango de contaminacion urbana del Reino Unido, en el momento, de 20000 a
50000 particulas/cm?

PAISES BAJOS diferentes basadas en la morfologia y el tamafio

En el enf de los Paises Bai ; ) de las particulas, la densidad vy la biopersisten-
n el entoque de os Faises bajos en reterencia cia (insolubilidad), cada una con su propio valor

a los valores ,de referen'u.a temporales (VRN), limite, estos valores se expresan en la siguiente
las nanoparticulas se dividen en cuatro clases tablalisol

Valores de referencia temporales de los Paises Bajos (VRN)te0l64]

Tabla 23

CLASE DESCRIPCION DENSIDAD NRV (8-HORAS TWA) EJEMPLOS

N.anoﬂb.ras rigidas y . 3 SWCNT, MWCNT u 6xidos de metales fibrosos
biopersistentes para las 0.01 fibras/cm )
1 _ ) 3 para los cuales el fabricante no excluye los
cuales no se excluyen los (= 10000 fibras/m?3) o
L efectos similares al asbesto.
efectos similares al asbesto
Nanomateriales granulares
2 biopersistentes en el rango > 6000 kg/m* | 20000 particulas/cm? Ag, Au, CeO,, CoO, Fe, FexOy La, Pb, Sb,0,, SO,
de 1-100 nm
Nanomateriales Alzoa, Sio,, TiN, TiO,, ZnO, nanoarcilla, Negro de
3 b}opersmtentes, granularesy <6000 kg/m® | 40000 particulas/cm? humo, C60, dendrimeros, pgllestlrepc-), nanofibras
fibrosos en el rango para los cuales se han excluido explicitamente los
de 1-100 nm efectos similares al asbesto
) Limite de exposicion
Nanomateriales granulares no .
A . normal (Valor limite
4 biopersistentes en el rango ) ) Grasas, NaCl
habitual para materiales
de 1-100 nm
gruesos (no nano))
NB Para picos de exposicion de corta duracion NRV,, . =2 xNRV,

NRV son tan conservadores como se supone que
deben serl1®%],

Actualmente, la discriminacién entre las
clases 2 y 3 estd en debate, luego de la discusion
sobre la métrica mas apropiada (concentracion
en masa, niumero de particulas o drea de super-
ficie). En el mismo estudio se explora si estos

Hay argumentos convincentes para aplicar los
NRV también en los PGNP y FCNP®!



Los valores de referencia alemanes para nano-
materiales, vienen recogidos en la publicacion
del BAUA™® y actualizados posteriormentel*>”,

Segun BAUA, los valores limite ocupaciona-
les basados en la salud para los nanomateriales
fabricados no estan disponibles en la actualidad.

Valores de referencia propuestos por BAuA.[*>811257]

VALORES LIMITE DE EXPOSICION

No obstante, BAUA expone recomendaciones de
varias organizaciones o fabricantes que entiende
se pueden usar como criterios de evaluacion de

referencia después de una evaluacién apropiada
realizada por un experto.

Dichos valores de referencia actualizados, se
exponen en la siguiente tabla.

Tabla 24

EDITOR NANOMATERIAL VALOR LIMITE RECOMENDADO FUENTE

Insti f jonal Saf .

nstitute for Occupationa .Sa ety'and Nanomaterial granular biopersistente 20000 particulas/cm? en el rango de

Health of the German Social Accident . 5 o [166]
con densidad > 6000 kg/m medicién de 1a 100 nm

Insurance (IFA)

Institute for Occupational ASafetyAand Nanomaterial granular biopersistente 40000 particulas/cm?® en el rango de

Health of the German Social Accident . 5 L [166]
con densidad < 6000 kg/m medicién de 1 a 100 nm

Insurance (IFA)

Institute for Occupational Safety and Nanotubos de carbono (CNT), donde

Health of the German Social Accident no se pueden excluir las caracteristicas | 10000 fibras/m? [166]

Insurance (IFA) de fibra de la OMS

National Institute of Occupational - o 3 .

Safety and Health (NIOSH) Didxido de titanio (<100 nm) 0,3 mg/m?3, 10 h/dia y 40h/semana, [163]

National Institute of Occupational ' 5 .

Safety and Health (NIOSH) Nanotubos de carbono y fibras 0,001 mg/m? (medido como carbono) [167]

) Nanotubos de carbono de pared 5
Fabricante multiple (MWNT) 0,05 mg/m [168]

Respecto de los valores de referencia
expuestos:

e Todos los sistemas incluyen una clase se-
parada para fibras y nanotubos. Estos son,
bajo condiciones especificas que se asume
gue tienen efectos similares al asbesto
para los cuales se indica una alta preocu-
pacion.

e El método del instituto aleman BAuA vy el
NRV de los Paises Bajos, introducen un
enfoque basado en el nimero de particu-
las, mientras que el BSI (British Standards
Institution) lo utiliza como un punto de
referencia alternativo.

 Tanto los sistemas BAUA como los Nano
Reference Values (NRV) se centran explici-
tamente en los nanomateriales en el rango
de 12100 nm.

e Los Nano Reference Values mencionan
explicitamente un enfoque hacia las expo-
siciones maximas a corto plazo, que es la
forma comun de exposicion en el uso de
nanomateriales manufacturados. Otros
sistemas no abordan este problema.

e Las iniciativas de NRV estdn en curso para
hacerlas aplicables también a PGNP y
FCNP ! como ya comentamos con
anterioridad.

Valores OEL para nanomateriales con alcan-
ce internacional. Propuesta de la Organizacion
Mundial de la Salud.

A continuacion, se expone una tabla, con
una lista completa y actualizada de los valores
propuestos de OEL para nanomateriales manu-
facturados (MNM) [155]. Los valores propuestos
provienen de una amplia gama de instituciones

“Pasd de 0,007 mg/m?, en 2013 a 0,001 mg/m?, en 2016
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y paises. Algunos autores proponen un valor para todos los nanomateriales
manufacturados (enfoque general), otros proponen un valor para un grupo
de los mismos (enfoque categdrico), pero la mayoria propone un valor para
un MNM especifico (enfoque especifico).

La Tabla 25 recoge la propuesta planteada en 2016 por Mihalache!**?,

Valores limites de exposicion laboral propuestos para MNM.[*%°!, modificado por!*5!

Tabla 25

Categoria

Referencia de
estudio

Nanomateriales y especificaciones

Denominacién OEL

Concentracion
en masa pg/m?

Concentracion de particulas
(particulas/ml) (fibras/cm?)

Concentracion de superfi-
cie (nm2/cm3)

Método de obtencion

Exposicion por inhalacion: enfoque general de MNM

MNM [170] Materia particulada fina < 2500 nm BOEL 30 ND ND Medioambiental
MNM [171] Particulas en suspensloh procedentes de PV ND 3 times LBPC. for more tan ND Medioambiental
procesos nanotecnolégicos 30 minutes
Exposicion por inhalacion: enfoque por categoria MNM
CMAR [159] CMAR nanomateriales, NM BEL 0.1 x bulk WEL ND ND Puenteo
Nivel de aceptacién
Fibras [172] NM fibroso no enredado (por defecto), fracciéon ND 0,01 ND Puenteo /agrupacion
respirable
Fibras [159] NM fibroso BEL ND 0,01 ND Puenteo /agrupacion
Fibras [173] Nanofibras de carbono, CNF OEL ND 0,01 ND Puenteo /agrupacion
Fibras (174] Nanotubos de carbono, CNT, NM insoluble |\ o\, ND 0,01 ND Puenteo /agrupacion
con alta relacién de aspecto > 3:1
Exposicion por inhalacion: enfoque general de MNM
GBP [172] E‘n opgrguones COﬂ( NM: GBP tamafio nano | OEL franuon 500 ND ND Agrupacién
sin toxicidad especifica respirable, por defecto
GBP [172] Operaciones no especificas con NM: G OEL franmon 1250 ND ND Agrupacion
respirable
GBP [159] Nanomateriales insolubles BEL 0.066 x bulk WEL 20000 ND Puenteo
0,5 ul de PM
H 3
GBP [161] Particulas inhaladas poco solubles DNEL respirable/m ND ND Categorico QRA/agrupacion

x densidad de
aglomerado
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Valores limites de exposicién laboral propuestos para MNM.!*%°, modificado por!*>

Tabla 25

Categoria

Referencia de
estudio

Nanomateriales y especificaciones

Exposicion por inhalacion: enfoque general de MNM

Denominacién OEL

Concentracion
en masa pg/m?

0,5 ul de PM
respirable/m?

Concentracién de particulas
(particulas/ml) (fibras/cm?)

Concentracién de superfi-
cie (nm?/cm?3)

VALORES LIMITE DE EXPOSICION

Método de obtencion

GBP [161] Particulas inhaladas poco solubles DNEL « densidad de ND ND Categorico QRA/agrupacién
aglomerado
Metales y dxidos metalicos, biopersistente .
GBP [174] granular NM> 6000 kg/m* NRV ND 20000 ND Agrupacion
Metales y dxidos metdlicos, biopersistente L
GBP [174] granular NM< 6000 kg/m* NRV ND 40000 ND Agrupacion
300 (fraccién
Polvo de baja respirable), 4000 L
toxicidad [173] OEL (fraccion inha- ND ND Puenteo /agrupacion
lable)
No b . . Aplicable OEL,
iopersistente [174] NM granular no biopersistente 1-100 nm NRV WEL ND ND Puenteo
Soluble [159] Nanomateriales solubles BEL 0,5 x bulk WEL ND ND Puenteo
Exposicion por inhalacion: enfoque MNM especifico
Nanotubos de carbono de paredes
Carbono [175] miltiples, MWCNT 10 nm INEL 1 ND ND QRA
Carbono [175] MWCNT 140 nm INEL 2 ND ND QRA
Carbono [176] Nanotubos de carbono, CNT Concentracion en el 2,5 ND ND QRA

aire sin efecto

Exposicién por inhalacion: enfoque MNM especifico

Grupo de nanotubos de carbono, SWCNT,

Carbono [177] DWCNT, MWCNT OEL 15 afios 30 ND ND QRA
) REL carbono elemental
Carbono [167] Todos los CNT y nanofibras ) <1 ND ND QRA
respirable
Carbono [178] MWCNT Baytubes® OEL,Fraccién inhalable 50 ND ND QRA
DNEL inhalacion croé-
Carbono [179] MWCNT nica, efecto inmune 0,67 ND ND QRA

sistémico
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Valores limites de exposicion laboral propuestos para MNM.!*%°, modificado por!*>¥

Tabla 25

Referencia de

Categoria .
g estudio

Nanomateriales y especificaciones

Exposicion por inhalacion: enfoque MNM especifico

Denominacién OEL

BMDL 45 afios

Concentracién
en masa ug/m?

Concentracion de particulas
(particulas/ml) (fibras/cm?)

Concentracion de superfi-
cie (nm?/cm?3)

Método de obtencién

Carbono [180] Negro de carbon, CB ultrafino (dosimetria pulmonar, 120 ND ND QRA
modelo 1)
BMDL 45 afios

Carbono [180] Negro de carbon, CB ultrafino (dosimetria pulmonar, 240 ND ND QRA
modelo 2)

Carbono [175] Fullerenos, C60 INEL 7,4 ND ND QRA
Carbono [181] Fullerenos, C60 OEL (PL) 15 afios 390 ND ND QRA
Nanocelulosa [173] Nanocelulosa OEL ND 0.01 ND Puenteo

300 (fraccion
Nanoarcillas [173] Nanoarcillas OEL rESp(I]:fab!:i)é:Ooo ND ND Puenteo/agrupacion
inhalable)

Nanoplata [175] Nano Ag INEL Funcion 0.33 ND ND QRA
pulmonar
INEL Funcion

Nanoplata [175] Nano Ag pulmonar otros 0,67 ND ND QRA
efectos

Exposicion por inhalacion: enfoque MNM especifico

DNEL Exposicion
Nanoplata [179] Nano Ag pulmonar, factor de 0,098 1200 2,2 x106 QRA
extrapolacion 10
DNEL Exposicion
Nanoplata [179] Nano Ag pulmonar, factor de 0,33 4000 7,2 x 106 QRA
extrapolacion 3
Nanoplata [179] Nano Ag DNEL efecto higado 0,67 7000 1,2 x 107 QRA
Nanoplata [182] Nano Ag MAC-TWA Fraccion 10 ND ND QRA
inhalable
Diéxido de silicio (173] Silice amorfa, SiO OEL Fraccion 300 ND ND QRA
2 respirable
Dioxido de [180] TiO INEL 17 ND ND QRA
titanio 2




VALORES LIMITE DE EXPOSICION

Valores limites de exposicién laboral propuestos para MNM.!*%°, modificado por!*>

Tabla 25

Referencia de Concentracion | Concentracién de particulas | Concentracién de superfi-
en masa pg/m? (particulas/ml) (fibras/cm?)

Categoria Nanomateriales y especificaciones Denominacién OEL Método de obtencién

estudio cie (nm?/cm?3)

Exposicién por inhalaciéon: enfoque MNM especifico

Disxido de BMDL 45 afios (do-
o [180] TiO, ultrafino simetria pulmonar, 73 ND ND QRA
titanio 2
modelo 1)
Didxido de BMDL 45 afios (do-
o [180] TiO, ultrafino simetria pulmonar, 140 ND ND QRA
titanio 2
modelo 2)
Diodxido de ) ) REL (hasta 10 h/dia,
titanio [163] TiO, ultrafino 40 h/semana) 300 ND ND QRA
Dioxido de [183] TiO OEL (PL) 15 afios 610 ND ND QRA
titanio 2
D'O.X'dc.’ de [184] TiO MAC 300 ND ND QRA
titanio 2
D|QX|d9 de (185] Alta reacthldgd superficial antasa-rutilo OEL 1000 ND ND QRA
titanio nanoescala TiO
Exposicién por inhalacion: enfoque MNM especifico
D|QX|dg de (185] Baja reachwdgd superficial a OEL 000 ND ND QRA
titanio nanoescala TiO,
D|QX|dq de [185] T|Ozlde grado pigmentado, tipos de OEL 5000 ND ND QRA
titanio particulas
Exposicién dérmica
DNEL Exposicion
Carbono [179] MWCNT crénica dérmica, factor 59 ug/ke de ND ND QRA
. peso corporal
de evaluacion 3
Carbono (179] MWCNT DNEL Exposicion 17,7 ug/kg de ND ND QRA
crénica dérmica. peso corporal
Carbono [179] Fullerita, mezclade C_ + C DNEL exposicion 40 me/kg de ND ND QRA
6 70 aguda oral peso corporal
Carbono [179] C_ soluble en agua, polialquilsulfonado DNE!' exposicion 0,17 mg/kg de ND ND QRA
60 crénica oral peso corporal
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Valores limites de exposicion laboral propuestos para MNM.!*%°!, modificado por!*>*

Tabla 25

Categoria

Exposicion aguda a corto plazo

Referencia de
estudio

Nanomateriales y especificaciones

Particulas en suspension procedentes de

Denominacién OEL

PCV, medicidn Unica a

Concentracién
en masa pg/m?

Concentracion de particulas
(particulas/ml) (fibras/cm?)

5 veces el valor local

Concentracidén de superfi-
cie (nm?/cm?3)

Método de obtencién

MNM [171] . h , ND Medioambiental
procesos nanotecnologicos corto plazo de referencia de la particula

DNEL inhalacion

Carbono [179] MWCNT aguda, efecto inmune 4,02 ND ND QRA
sistémico

Carbono [186] Fullerenos, C INEL corto plazo, 44,4 ND ND QRA

60 fraccion inhalable

DNEL inhalacion

Carbono [179] MWCNT aguda, efecto 201 ND ND QRA

Exposicién aguda a corto plazo

pulmonar

Carbono (179] MWCNT DNEL exposicion 106 pg/ke de ND ND QRrA
aguda dérmica peso corporal
DNEL exposicion

Carbono [179] MWCNT dérmica aguda, factor 35,5 ug/kg de ND ND QRA

de evaluacion 3

peso corporal

AGS: Comité Aleman de Sustancias Peligrosas;
BEL: nivel de exposicién de referencia;
BMDL: dosis de referencia mas baja (limite de confianza del 95% de la dosis

de referencia);

BOEL: nivel de exposicién laboral de referencia; BSI: British Standards Institute;
CMAR: carcindégeno, mutagénico, asmagénico o toxico para la reproduccion;
CNF: nanofibra de carbono;
CNT: nanotubo de carbono;
DNEL: nivel sin efecto derivado;

DWCNT: nanotubos de carbono de doble pared;
GBP: particulas biopersistentes granulares;

INEL: nivel sin efecto indicativo;

LBPC: concentracién local de particulas de fondo;
MAC: concentracién maxima admisible;
MAC-TWA: concentracidon maxima admisible promedio ponderado en el

tiempo;

MNM: nanomaterial manufacturado;

MWCNT: nanotubos de carbono de paredes multiples;

ND: sin datos;



NIOSH: Instituto Nacional de Seguridad y Salud
Ocupacional (Estados Unidos);

NM: nanomaterial;

VRN: valor de referencia nano;

OEL (PL): limite de exposicidon ocupacional por
periodo limitado;

OEL: limite de exposicion ocupacional;

PCV: valores de control de particulas;

QRA: evaluacién de riesgo cuantitativa
tradicional;

REL: [imite de exposicidon recomendado;
SWCNT: nanotubos de carbono de pared simple;
WEL: limite de exposicién laboral.

En referencia a la utilizacion de la tabla OMS,
recomienda al usuario tener en cuenta que los
OEL referenciados, en la tabla, no implican un
nivel seguro por debajo del cual no se produzcan
efectos adversos para la salud, ya que todos se
basan en la extrapolacién de la investigacion con
animales u otros campos como la contaminacién
del aire, ya que solo hay datos muy limitados
disponibles sobre los efectos a largo plazo de la
salud humana®®. Los usuarios deberdn elegir el
mejor valor de OEL aplicable. Esto, segin OMS,
es similar a la seleccion de OEL para “materiales
gruesos”.

Para la ayuda en la seleccion de OEL, se reco-
mienda contemplar lo explicitado en el aparta-
do, del presente manual, “Ordenacién jerdrquica
de OEL”, extraido det*3y 14 "este Ultimo llevd
a cabo ligeras modificaciones sobre el anterior.
Esta es una recomendacion también contempla-
da en* para la seleccion de OEL.

Para una mejor comprension de algunos de
los términos, de la anterior tabla, adjuntamos
una serie de términos, directamente relaciona-
dos con el método de obtencién de los OEL, ex-
plicitados en la tabla de la OMS. Dichos términos
han sido extraidos de la metodologia expuesta
porl® para analizar los procesos de obtencion
de OEL.

En analisis llevado a cabo se agruparon los
OEL por MNM o grupo de MNM vy se analizé por
OEL qué proceso se utilizd para obtener el valor
de OEL. La clasificacién de procesos de deriva-
cién se llevé a cabo segin Gordon et al 2014 187,
que fue adaptado por*®, segin:

e La evaluacion de riesgo cuantitativa
tradicional (QRA) se define como un
enfoque escalonado que comienza con la
evaluacién de los datos toxicoldgicos de
la sustancia y la seleccion de una dosis,
generalmente una “dosis de referencia”
o de “nivel de efecto adverso no observa-
do” para usar como punto de partida para
calcular una concentracién equivalente
humana y aplicando diversos factores de
incertidumbre y modificacion que final-
mente llegan a un OEL.

El puenteo (en inglés puenting) o lectu-

ra transversal (en inglés read across) se
define como la aplicaciéon de informacion
de peligro de un material (nano o no nano)
para predecir los peligros de otro material
(1881181 A pesar de que los métodos se han
recomendado para materiales gruesos

(no nano) para ahorrar tiempo, dinero y
animales, no hay consenso sobre como
hacerlof,

e Uso de limites de exposicion ambiental
para particulas*”

La agrupacion (en inglés grouping) se
define como un enfoque que agrupa a los
MNM en funcién de un aspecto comun del
material®®?. Aunque la agrupacion debe
basarse en principios similares a los de
lectura transversal, creemos que es impor-
tante distinguir la agrupacion de la lectura
transversal para un material.
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RECOMENDACIONES SOBRE VIGILANCIA DE LA SALUD. MEDIDAS PREVENTIVAS

VIGILANCIA DE LA SALUD EN RELACION A
LA EXPOSICION A NANOMATERIALES

Los controles de salud periddicos para los traba-
jadores expuestos son un componente esencial
de la salud ocupacional. Segun P. Schulte™® |a
vigilancia de la salud ocupacional es la recopi-
lacién, el andlisis y la difusion sistematicos de

la exposicion y los datos de salud de grupos de
trabajadores con el fin de detectar precozmente
enfermedades y lesiones, asi como las tenden-
cias o los patrones de ocurrencia que probable-
mente conducen a la prevenciéon de enfermeda-
des posteriores*®. En general, la vigilancia de la
salud conduce a acciones preventivas.

La Directiva 89/391/CE sobre seguridad
y salud en el trabajo**! tiene como objetivo
garantizar que se tomen medidas preventivas
esenciales, como la vigilancia de la salud de los
trabajadores en relacion con los riesgos incu-
rridos en el trabajo (OIT, 2018), mientras que
el articulo 10 de la Directiva 98/24/CE sobre
productos quimicos!**? establece una marco mas
detallado para la vigilancia de la salud, incluidos
los requisitos para los registros individuales de
salud y exposicién que se introduciran a nivel
nacional.

Un documento de orientacion emitido por
la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT)
sefiala que existe una relacion clara entre la
vigilancia de la salud de los trabajadores y las
medidas de control en el lugar de trabajo, y que
se necesita un enfoque médico (OIT 1998). Los
programas de vigilancia de la salud deben uti-
lizarse con fines de prevencion; el alcance y los
propdsitos deben ser lo suficientemente amplios
como para provocar y abordar nuevos proble-
mas y tener lugar bajo condiciones controladas,
asegurando que:

¢ Independencia profesional e imparcialidad
de los profesionales de salud relevantes;

e La privacidad de los trabajadores y la con-
fidencialidad de la informacién de salud
individual.

Por lo tanto, la vigilancia médica a largo plazo
puede servir como un sistema de alerta tempra-
na para los posibles efectos a la salud relaciona-
dos con la exposicién.

Esto significa que la vigilancia médica esta
adquiriendo una importancia creciente y es
vital una mejor comprension de los nanoriesgos
relacionados con el trabajo. Existe un consenso
en la literatura cientifica sobre la configuracién
de reconocimientos médicos no especificos para
trabajadores expuestos a nanoparticulas, y se
deben hacer arreglos para ayudar a evaluar si
las medidas de control estan funcionando y son
aptas para identificar problemas nuevos o no re-
conocidos vy los efectos en la saludeio4Lss]i1oe].

Los medios mas comunes de vigilancia de la
salud son los reconocimientos médicos. Pue-
den ser de utilidad limitada en el momento
actual debido a que los puntos finales de salud
gue pueden estar vinculados a nanoparticulas
manufacturadas no son bien conocidos. Pero
sin duda serdn Utiles en el futuro para observar
los parametros de salud y establecer estudios
epidemioldgicos. Por ejemplo, las pruebas de
salud del sistema pulmonar de los trabajadores
expuestos a las nanoparticulas deben recomen-
darse porque las revisiones bibliograficas de
toxicologia confirman las suposiciones sobre el
comportamiento de las fibras largas en la pleura,
lo que sefiala a los nanotubos de carbono como
un nuevo riesgo pleural potencial®’. No obstan-
te, aunque los riesgos para la salud causados por
los MNM no se han confirmado en humanos, las
pruebas que se acumulan a partir de estudios en
animales sugieren que la exposicion a algunos
MNM podria ser perjudicial®.
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Ademas de la vigilancia médica, la vigilancia
de riesgos implica identificar practicas, tareas o
exposiciones potencialmente peligrosas en el lu-
gar de trabajo y evaluar hasta qué punto pueden
relacionarse con los trabajadores, la efectividad
de los controles y la confiabilidad de las medidas
de exposicion.

De acuerdo con Bergamaschi®®?, |a eva-
luacion de los posibles efectos en la salud de
la exposicion a los NM requiere un enfoque
gradual que tenga en cuenta el conocimiento de
la probabilidad de una exposicién conocida, el
seguimiento de los cambios de dicha exposicion
caracterizada a lo largo del tiempo por los regis-
tros de exposicion, investigaciones epidemiolo-
gicas, y posiblemente aplicando biomarcadores
seleccionados.

Hasta la fecha, el conocimiento cientifico
sobre los efectos en la salud de la mayoria de
los nanomateriales es limitado, y el nimero de
estudios epidemioldgicos sobre la exposicién
de los trabajadores a los ENM es escaso, con no
mas de 15 estudios realizados en todo el mundo.
Por lo tanto, existe la necesidad de evaluar el
riesgo de efectos adversos para la salud de los
trabajadores que manejan ENM, y recomendar
marcadores bioldgicos, asi como resultados pre-
clinicos y clinicos que podrian ser Utiles para su
examen periddico para prevenir efectos tardios e
identificar problemas en relacion a la prevencion
de enfermedades!**9It8],

El Instituto Francés de Vigilancia de la Salud
Publica estd realizando un estudio de vigilancia
epidemioldgica en las estaciones de trabajo que
potencialmente causan exposicion a los MNM
(EpiNano).

Este programa nacional francés de vigilancia
epidemioldgica tiene como objetivo estudiar los
efectos en la salud a medio y largo plazo posi-
blemente relacionados con la exposicién ocupa-
cional a las nanoparticulas de CNT o TiO,. Este
programa propone el uso de un libro de registro
técnico en la empresa para identificar aquellas
areas de trabajo donde es probable que ocurra
una exposicién a los nanomateriales manufac-
turados, en las evaluaciones de la exposicién del
lugar de trabajo para identificar tareas especifi-
cas (matriz de exposicion al trabajo) y la identifi-
cacion de los trabajadores de interés.

La informacién recuperada dentro de EpiNa-
no se introducira en un registro de exposicion
gue contiene informacién sobre los niveles de
exposicidon en varias operaciones durante la
produccioén, el procesamiento o el uso de MNM
en entornos ocupacionales.

NIOSH propuso una serie de recomendacio-
nes para el examen médico de los trabajadores
expuestos a la CNT o CNF, que incluyen las
siguientes practicasi**:

1. Un examen médico inicial y recopilacion de
informacion sobre historias médicas y ocupacio-
nales, tales como:

e Historial médico.

e Estado respiratorio.

e Alergias.

e Radiografia de torax (CXR), espirometria.

2. Exdmenes médicos periddicos a intervalos
programados regularmente, incluidas las prue-
bas de deteccién médica especificas cuando sea
necesario. Por ejemplo:

e Piel.

e Funcién pulmonar.
e Imagen de térax.
e Alergias.

e Especifico a la naturaleza, como cuando se
trabaja con metales.

3. Exdmenes médicos frecuentes y detallados
sobre la base de los resultados de los exdmenes
anteriores.

4. Examenes post-incidentes y examenes mé-
dicos después de aumentos incontrolados o no
rutinarios en exposiciones tales como derrames.

5. Proporcionar capacitacion a los trabajado-
res para reconocer los sintomas de exposicion a
un peligro dado.

6. Produccidn de un informe escrito sobre
hallazgos médicos.

7. Implementacién de las acciones del
empresario en respuesta a la identificacion de
peligros potenciales.



RECOMENDACIONES SOBRE VIGILANCIA DE LA SALUD. MEDIDAS PREVENTIVAS

NIOSH no recomienda exdmenes médicos
especificos para trabajadores potencialmente
expuestos a otros MNM, ya que actualmente
no hay pruebas cientificas y médicas suficientes
sobre los efectos en la salud.

Se necesitan mas estudios observacionales
en trabajadores ocupacionales expuestos para
llevar a cabo estudios epidemioldgicos estricta-
mente controlados. Los estudios epidemioldgi-
cos deben considerar los biomarcadores biold-
gicos (BM) como indicadores de resultados de
enfermedades especificas de la exposicion.

La bibliografia sobre nanotoxicologia ya
publicada incluye pistas sobre biomarcadores
exploratorios que pueden usarse para establecer
asociaciones estadisticas bioldgicamente plau-
sibles entre la exposicion y los efectos sobre la
salud. La tabla n2 26 sugiere una lista de biomar-
cadores exploratorios utilizados en los estudios
epidemioldgicos actuales realizados en trabaja-
dores expuestos a ENM.

Biomarcadores exploratorios obtenidos de estudios epidemioldgicos publicados de ENM!2°

Tabla 26

BIOMARCADORES EXPLORATORIOS

Efecto cardiovascular
MPO — Mieloperoxidasa
Paraxonasa

VCAM- Molécula de adhesion celular vascular
ICAM - Molécula de adhesion intercelular
hsCRP - Proteina C reactiva altamente sensible

Neumoproteinas séricas (CC16)

Efectos pulmonares

Proteina B asociada al surfactante (SP-B)

FENO- 6xido nitrico exhalado fraccional

Krebs Von den Lungen 6 (KL-6) (Cancer de los pulmones 6 (KL-6))
Macrofago inflamatorio de proteina-18

Esputo IL-1 B
Interleucina-8 (IL-8)

Estrés oxidativo

Enzimas antioxidantes decresadas (SOD, GPX)
Marcadores EBC de oxidacion de lipidos (MDA, HNE, HHE, 8-isoprostano, n-hexanal, C6-C12)
Marcadores de oxidacion de ADN y proteinas (8-OHdG, 8-OHG, 5-OHMEU, 3-NOTyr, 3-NOTyr, o-Tyr)

ESTRATEGIAS DE PREVENCION DE RIESGOS
PARA LA EXPOSICION A NANOMATERIALES.
MEDIDAS GENERALES

La mayoria de los métodos técnicos de control
de exposicion (por ejemplo, cajas de guantes,
sistemas de eliminacién de polvo, vitrinas,
buenas practicas de higiene y equipo de protec-
cion personal) se pueden aplicar a los MNM, ya
que estas medidas se basan en las propiedades
generales de los materiales a nanoescala y no
en su nanopropiedades especificas (Tabla 27).
Sin embargo, su desempefio en el control de la

exposicion a los MNM debe evaluarse por sepa-
rado desde su efectividad hacia otras formas, ya
que las medidas de control que han demostra-
do ser efectivas para controlar la exposicién a
particulas tradicionales podrian dar resultados
insatisfactorios en el caso de las particulas a
nanoescalal?®¥,
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El sistema de clasificacion propuesto para las alternativas tecnolégicas y las medidas de gestion de

riesgos de los MNM!2°2

Tabla 27

CONTROLES DE PRODUCTO / SUSTANCIA

Sustitucion de material peligroso

Modificacién superficial

Limitar la concentracién de ingredientes peligrosos

Incrustacion en matriz

Cambio de forma fisica y solubilidad
Cambio en las propiedades fisicoquimicas

Embalaje
Granulacidn, agregacion controlada, purificacion

CONTROL DE PROCESOS Y RESIDUOS

Cambio de condiciones ambientales (por ejemplo, humedad)

Reduccién/limpieza de emisiones al aire

Automatizacion

Reduccién/limpieza de residuos generales

Sistemas de contencién - humectacion en el punto de liberacién

Eliminacién de residuos generales

Uso de transporte mecdnico

Reduccién/impieza de residuos nanoespecificos

CONTENCION DEL OPERADOR (POR EJEMPLO, CABINA CON AIRE FILTRADO PARA EL OPERADOR)

CONTROLES DE INGENIERIA (CERRAMIENTO, AISLAMIENTO Y VENTI

Contencion fisica (por ejemplo, cubiertas, sellado)

LACION)
Bolsas de guantes, cajas de guantes

Campanas de aspiracion

Operaciones encerradas (aisladas)

Cabinas de bioseguridad

SISTEMAS DE EXTRACCION LOCALIZADA
Ventilacion general mecénica

Operaciones selladas

Ventilacion por dilucion

Ventilacion natural

BUENAS PRACTICAS DE TRABAJO Y CONTROLES ADMINISTRATIVOS
Limpieza y mantenimiento de equipos de proceso

Cabinas y bancos con flujo laminar

Sistemas de gestion

Aspiradora con un filtro de aire (por ejemplo, HEPA)

Practicas operativas

Medidas de contencion de derrames

Supervision

Limpieza del lugar de trabajo

Seguimiento

Instalaciones de higiene personal

Vigilancia de la salud

Areas de proceso restringidas o prohibidas

Formacion de los trabajadores

CONTROLES DE EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL
Proteccion del cuerpo

Proteccion cara / ojos

Proteccion de las manos

Proteccion de los pies

Proteccion respiratoria

CONTROLES RELACIONADOS

CON SUSTANCIAS

A pesar de la eficiencia y la sostenibilidad de las
medidas de seguridad intrinsecas, su uso actual
para reducir los riesgos de MNM es limitado
debido a los efectos desconocidos de la manipu-
lacion de las nano-caracteristicas en la funciona-
lidad deseada??.

e La sustitucion debe considerarse como una
opcion de control primario para los MNM
con un alto nivel de toxicidad (por ejemplo,
MNM carcinogénicos o mutagénicos).

e Siempre que sea posible, se deberian
preferir los métodos de procesamiento
de particulas de bajo contenido en polvo
y los métodos de procesamiento con bajo
contenido de polvo.

e Se debe preferir el uso de MNM encap-
sulados en forma micro / macro o fuerte-
mente adheridos a un sustrato en lugar de
las formas que pueden emitirse al aire.
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e El recubrimiento de la superficie de MNM
a base de metales con sustancias organicas
apropiadas tiene un gran potencial para
reducir los efectos peligrosos.

CONTROLES DE INGENIERIA

Actualmente, las medidas de control de inge-
nieria mas frecuentemente empleadas para
reducir la exposicion a los ENM son la extraccion
localizadal?%?),

Cuando no hay informacién sobre la eficien-
cia de las medidas de control especificas de los
MNM, las eficiencias predeterminadas proba-

blemente se pueden usar para propdsitos de
evaluacion inicial, aunque no se deben conside-
rar exhaustivas.

Datos recopilados de los proyectos revisados
referentes a eficiencia de las diferentes medidas
de control para los MNM se dan en la Tabla 28.

Puntuaciones para reducir la exposicién a través de medidas de proteccién, Marcoulaki'*®. Fuente:[2°%

Tabla 28

MEDIDAS DE GESTION DEL RIESGO PUNTUACION MEDIDAS DE GESTION DEL RIESGO PUNTUACION

Ventilacién general

Controles localizados

Sin ventilacion general, volumen del
recinto < 100m?

10 Sin medidas de control 1

Ventilaciéon mecanicay / o natural,

Limitacion de la emision (por ejemplo,

. 3 ) 0,3
volumen del recinto < 100m? humedecer un polvo, rociar agua)
Cabina de pulverizacion a pistola volumen -, )
A P R P 0,1 Extraccion localizada 0,3
del recinto < 100m
Sin ventilacion general, volumen del 3 Contencion de la fuente sin extracciéon 03
recinto = 100-1000m?* localizada !
Ventilacion mecénica y / o natural, 1 Contencidn de la fuente con extraccion 003
volumen del recinto= 100-1000m?* localizada !
Cabina de pulverizacion a pistola, volumen )
P P ! 0,3 Caja o bolsa de guantes 0,001

del recinto= 100-1000m?

Sin ventilacion general, volumen del
recinto> 1000m3

Ventilacion mecénica y / o natural,
volumen del recinto > 1000m?

Cabina de pulverizacion a pistola, volumen
del recinto > 1000m?
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En general, una puntuacién de 1 se considera el

valor predeterminado que conduce a una cierta
concentracion. Los valores > 1 indican situacio-

nes con mayor exposicion y valores < 1 situacio-

nes con exposicién reducida).

e Cuando no hay / potencial bajo para la li-

beracién en el aire (por ejemplo, los MNM

unidos en matriz sélida), no se necesitan
controles de ingenieria avanzada.

e Cuando existe un potencial moderado
para la liberacion en el aire (por ejemplo,

MNM en suspensiones liquidas), el trabajo

en la campana de extraccién de gases, la
cabina de seguridad bioldgica o la elimi-
nacion de las emisiones en el aire a través
de la ventilacién por extraccion localizada
suele ser suficiente.

e Cuando existe un alto riesgo de exposicion

en el aire (por ejemplo, MNM en forma
de polvo), el trabajo debe realizarse en un

sistema cerrado como una caja de guantes

o bolsas de guantes.

A continuacién se proporcionan recomenda-
ciones mas especificas para elegir los controles

de ingenieria éptimos cuando se manejan MNM
[202].

1. Cuando las medidas de seguridad intrinsecas
(por ejemplo, la eliminacién vy la sustitucion)
no son viables, la segunda mejor opcion para
el manejo seguro de MNM es implementar
medidas de control de ingenieria.

. La eleccién de los controles de ingenieria

en los lugares de trabajo debe realizarse en
funcion del estado del nanomaterial (por
ejemplo, la forma fisica y las propiedades),
el nivel de preocupacion sobre un peligro en
particular (por ejemplo, bajo, medio, alto), el
potencial de exposicidon (por ejemplo, bajo,
medio, alto) y las rutas principales de expo-
sicion (por ejemplo, inhalacién, absorcion
dérmica e ingestion).

. El control de ingenieria mas deseable para

los procesos con MNM es el aislamiento de
las fuentes de emisién para evitar la exposi-
ciéon del trabajador a los MNM mediante la
colocacién de una barrera entre el trabajador
y el peligro.

. Trabajar con MNM secos requiere una aten-

cion muy cuidadosa. Idealmente, deben ma-

nejarse en una caja de guantes, una campana
de extraccion de gases, una cabina de seguri-
dad bioldgica o un recinto ventilado y filtrado.

. Los MNM que estan encapsulados en un

sélido o unidos en una matriz tienen un bajo
potencial de exposicidn local, ya que no pue-
den dispersarse en el ambiente.

. Cuando existe un riesgo significativo en el aire,

las emisiones deben capturarse y eliminarse
lo mas cerca posible de la fuente mediante el
uso de ventilacion por extraccién localizada o
campanas de extraccion.

7.Se debe emplear la combinacién de aislamien-

to y ventilacién si se necesita un aumento en
la eficiencia del control de la exposicion.
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CONTROLES ADMINISTRATIVOS

Actualmente, los métodos de limpieza emplea-
dos con mayor frecuencia son la limpieza hime-
day la aspiracion (aspiradora con filtro HEPA)
cuando se trata de MNM.

Las siguientes recomendaciones fueron extrai-
das del Risk Management of Nanomaterials °?'y
Roadmap for Occupational safety Inrelation®):

e Al manipular MNM secos, todas las super-
ficies que estdn potencialmente contami-
nadas con MNM deben limpiarse con una
aspiradora con filtro HEPA con eficacia de
filtracion verificada.

Los contenedores que contienen MNM
deben mantenerse cerrados al maximo
posible.

La limpieza de superficies y equipos con-
taminados debe llevarse a cabo utilizando
un pafio humedo, mientras que la limpieza
con aire comprimido debe evitarse.

Se debe tener especial cuidado con el ma-
nejo y desecho de los filtros / pafios.

¢ Se debe impartir formacién especializada a
los trabajadores sobre la forma mas segura
de manejar los MNM y las propiedades
peligrosas particulares de los MNM mane-
jados.

La efectividad de las medidas de reduccion
de riesgo implementadas debe ser objeto
de seguimiento y revisada regularmente.

Proporcionar medidas de control adi-
cionales (por ejemplo, el uso de un area

o franja de proteccion, instalaciones de
descontaminacion para los trabajadores, si
el peligro lo justifica) para garantizar que
los nanomateriales no se transporten fuera
del drea de trabajo.

e Proporcionar instalaciones para ducharse y
cambiarse de ropa para evitar la contami-
nacion involuntaria de otras areas (incluido
lo que se llevan a casa, ropa de trabajo)
causada por la transferencia de nanomate-
riales en la ropa y la piel.**]

Elaboracién de un plan de emergencia
especifico para derrames o accidentes.

Elaboracién de un plan especifico de ges-
tion de residuos.

Rociar agua en el lugar de la construccién
(tajo de trabajo), para que el polvo se ad-
hiera a las estructuras sélidas o al suelo.

Reducir la energia en los procesos de mez-
cla al agregar nanoaditivos, para reducir
las posibles divisiones (fabricacién de
productos de construccion (fuera del sitio)
o preparacion del material de construccion
final a partir de un material de construc-
cién convencional y un aditivo que contie-
ne MNM (fuera del sitio o en el sitio)).
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Categorias toxicas basadas en las propiedades fisicoquimicas relevantes de los nanomateriales.

Fuente: ITENER2°!

Tabla 29

EXTREMADAMENTE < MODERADAMENTE LIGERAMENTE 2
PROPIEDADES TOXICO MUY TOXICO TOXICO TOXICO NO TOXICO

Sustancias
carcinégenas,
mutagénicas y
reprotoxicas.

Sustancias
mutagénicas y
reprotoxicas

Efectos de la forma
gruesa (no nano)

Irritante / sensibilizante
de la piel.
Mutagenicidad (cat. 2)

Sensibilizante de la piel No clasificado

Forma‘c’Ie la particulay Fibras > 10 um Flbras’>'5 um Fibras <’2'pm Esférica )
relaciéon de aspecto Esférica No esférica
Diametro de 110 nm 11-40 nm 41-100 nm 100-300 nm -
la particula
Forma fisica Polvo Polvo / liquido En liquido En sélido -
Solubilidad Baja solubilidad Dificilmente soluble | Parcialmente soluble Soluble Soluble

Moderada

Alta pulverulencia )
pulverulencia

Pulverulencia

Baja pulverulencia  |Muy baja pulverulencial Muy baja pulverulencia

Rara vez es posible sustituir el nanomate-
rial?® ya que a menudo son las propiedades
especificas del material las que los investigado-
res intentan explotar o investigar. Sin embargo,
en algunos casos ha sido posible reemplazar los
fullerenos, los nanotubos de carbono, los puntos
cuanticos vy los diferentes éxidos metdlicos con
materiales que se presume que presentan me-
nos riesgot°%,

De acuerdo con la Tabla 29, se recomienda
encarecidamente seleccionar ENM solubles, con
un potencial de polvo muy bajo (baja pulveru-
lencia) y no clasificados como peligrosos en
forma no nano (forma gruesa). Cuando no sea
posible la sustitucion con un ENM potencialmen-
te menos peligrosos, intente introducir las me-
jores practicas basadas en las categorias toxicas
gue se muestran en la tabla n2 6.

Ejemplos de medidas de reduccién en la fuen-
te basadas en principios de sustitucion son 29

¢ Reducir la cantidad de nanomaterial tanto
como sea posible;

* Trate de usar materiales / productos listos
para usar para evitar una preparacion
adicional antes de usarlos en el lugar de
trabajo. Preferiblemente use los ENM en
una matriz (es decir, dispersion, suspen-
sién, pasta, paletizado o encapsulado);

Elija aquellos métodos de trabajo que
generen la menor cantidad posible de
aerosoles (métodos de procesamiento con
bajo contenido de polvo): es decir, cortar
en lugar de serrar y brocha / rodillo en
lugar de pulverizar.
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MEDIDAS DE SUSTITUCION APLICADAS
A LA CONSTRUCCION

Las estrategias de prevencion verdaderamente
nanoespecificas para el sector de la construccion
se refieren esencialmente a la eleccion de pro-
ductos que contengan MNM mas segurost*”.,

e Aumento del tamafio de las particulas:
mas bien grandes que pequefias, mas bien
micro que nanoparticulas;

e Uso de nanoparticulas soportadas en es-
tructuras mas grandes (por ejemplo, n-TiO,
soportado en microfibras de sepiolita).

e Uso de aditivos mds bien himedos que
secos (en polvo).

» Uso de suspensiones acuosas altamente
concentradas (en lugar de poco concentra-
das) para reducir el volumen a transportar
y manejar (por ejemplo, para n-TiO, y
n-Si0y)

e Uso de productos que contienen MNM
mas seguros y modificados (por ejemplo,
nanocapas modificadas térmicamente y
quimicamente contra la emisién de humo
en caso de incendio.

Uso de productos con una dispersiony
compatibilizacion eficaces de MNM en

las matrices (por ejemplo, nanofibras en
polimeros).Una buena dispersion y compa-
tibilizacion de MNM en matrices reduce la
formacién de aglomerados y particulas mal
adheridas y la probabilidad de liberacion
de NOAA de la matriz sélida.

SEGURIDAD EN LA ETAPA DE DISENO DEL
NANOMATERIAL (SAFETY BY DESIGN).
EJEMPLOS APLICABLES AL SECTOR DE

LA CONSTRUCCION

En el documento Scaffold SPD3"), se expone
como se llevaron a cabo diferentes trabajos
dentro del proyecto Scaffold, relacionados con la
aplicacién de medidas de seguridad en la etapa
de disefio de nanomateriales.

En el proyecto, se centrd el trabajo en la
prevencion de riesgos mediante el desarrollo y
el uso de aditivos nano que fueran mas seguros
por disefio (safer-by-design).

Se puede abordar la prevencién a través del
disefio desarrollando nano-objetos mas seguros,
disefiando contenciones y controles de procesos
y desarrollando nuevos sistemas de gestion de
riesgos. En el proyecto, bdsicamente se abordd
el primer enfoque, desarrollando los llamados
nanoaditivos de “disefio mds seguro”.

En la siguiente tabla, se define la naturaleza de
cada uno de los MNM, su problema asociado y
las estrategias utilizadas en el proyecto.
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Resumen de MNM y estrategia asociada. Fuente:!*”!

Tabla 30

NANOPARTICULAS PROBLEMA ASOCIADO ESTRATEGIA

Utilizar dispersiones concentradas y estables.

TiO, Utilizar n-TiO, soportado en microfibras de
sepiolita
SiO, Muy baja densidad, naturaleza pulverulenta. Utilizar dispersiones concentradas y estables.
Posibles modificaciones quimicas de cardcter Reduccién de energia en los procesos de agitacion
incierto. para reducir posibles divisiones.
Nanoarcilla Enfoque de proceso de seguridad basada en el

disefio: los nanoaditivos reducen la posibilidad de
liberar humo en caso de incendio.

Nanofibras de celulosa Naturaleza fibrosa y polvorienta.

Lograr buenas dispersiones: NOAA unido a la
matriz (para reducir la probabilidad de liberar

i Es necesario garantizar que no se produzcan
Nanofibras de carbono 8 d P NOAA de la matriz sélida).

problemas similares a los causados por el asbesto.

1) n-TiO,: soporte de nanoparticulas sobre mi- 4) Nanofibras: mejora de la dispersion y compa-
croparticulas tibilizacion con la matriz / MNM.
Los datos experimentales del proyecto mos- Para evitar la posible liberacién de MNM, la
traron que la exposicion ocupacional a nano- estrategia aplicada fue mejorar la dispersion
TiO, fue menor cuando se uso el aditivo de de los MNM en la matriz, reducir la probabi-
nano-TiO, soportado en sepiolita que cuando lidad de tener aglomerados mal adheridos y
se usé polvo de nano- TiO, directamente. mejorar la compatibilidad entre fases, utilizan-

2) n-TiOa/n-Si0y: preparacion de suspensiones do nanofibras modificadas superficialmente.

acuosas altamente concentradas (habitual-
mente son de 10% de sdlido suspendido en
agua o agua/alcohol), mediante la técnica pro-
puesta se pretende obtener concentraciones
que superen el 30% de sélido, esto conlleva a
un tamafio medio de particula en nm mayor.

3) Nanoarcillas

Se consideraron dos enfoques mas seguros
por disefio desde diferentes perspectivas: el
proceso y el material.

1. Disefiar el proceso de mezcla de arcilla-po-
limero para minimizar el riesgo de exposi-
cion por inhalacion

2.Modificacién térmica para reducir el ries-
go de emisidon de humo téxico durante el
incendio.
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EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL
FRENTE A LAS NANOPARTICULAS

De acuerdo con la jerarquia de medidas preven-
tivas, el uso de PPE es la opcion menos deseada
para controlar la exposicién de los trabajadores,
y se usa cuando los medidas técnicas y organiza-
tivas no son factibles o efectivas para reducir las
exposiciones a niveles aceptables.

Los equipos de proteccion individual respira-
toria, guantes de proteccién quimica, ropa pro-
tectora y gafas de seguridad pueden proporcio-
nar un nivel aceptable de proteccion a los MNM

si se seleccionan y utilizan adecuadamentel200(63],

Los estudios realizados en NanoRISK con-
cluyeron que, en general, los EPI de proteccion

respiratoria con filtros mecdanicos para particulas
deben usarse para ayudar a reducir la exposicion
durante la produccion y el proceso de manipu-
lacion de los nanomateriales®?®”. Debe tenerse
en cuenta que el EPI debe ser adecuado para la
tarea a realizar y debe adaptarse al usuario.

Sin embargo, todavia hay algunos desafios
cuando se trata de los MNM asociados con el
factor de ajuste (fuga del sello facial) del equi-
po de proteccidn respiratoria o el potencial de
degradacion de los disolventes en los que se
dispersan los MNM en el caso de los guantes y la
ropa de proteccion?,

Recomendaciones en el uso de la proteccion respiratoria frente a nanomateriales. Fuente:[2°"

Tabla 31

TIPO DE EPI RESPIRATORIO RECOMENDACIONES DE USO

e La mascarilla autofiltrante solo se recomienda para las operaciones de desempaque de
materiales y la pesada de pequefias cantidades de MNM a escala de laboratorio.

Mascarilla autofiltrante

e Las mascarillas autofiltrante(minimo FFP3 y AFP = 20) son adecuadas como medida de
precaucion durante las operaciones de limpieza general.

e Las mascarillas autofiltrantes (minimo FFP3 y AFP = 20) son adecuadas como medida de
precaucion en operaciones parcialmente cerradas, como operaciones de pesaje y sonicacioncon
campanas de extraccion.

cerradas

Media méscara

Los EPI de media mascara con filtro mecanico (P3) son adecuados para las siguientes operaciones:
¢ Pesaje de MNM en forma de polvo (cantidades inferiores a 500 g)

« Transferencia / vertido de MNM desde pequefios contenedores en operaciones parcialmente

¢ Operaciones de sonicacion en instalaciones industriales en operaciones parcialmente cerradas.
* Operaciones de mezcla en pequefios contenedores (5 /5 Kg) en operaciones parcialmente cerradas
¢ Operaciones de embalaje de MNMs en forma seca en operaciones parcialmente cerradas

¢ Operaciones de mecanizado tales como tamizado, aserrado y rectificado utilizando gafas de
seguridad y campanas de extraccion moviles.

¢ Operaciones generales de limpieza.
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Recomendaciones en el uso de la proteccién respiratoria frente a nanomateriales. Fuente:?°"

Tabla 31

TIPO DE EPI RESPIRATORIO RECOMENDACIONES DE USO

Los EPI de mdascara completa con filtro mecanico (P3) son adecuados para las siguientes
operaciones:

¢ Pesaje de MNM en forma de polvo (cantidades superiores a 500 g).

e Transferencia / vertido de MNM desde contenedores (> 500 g) en operaciones parcialmente
cerradas.

e Operaciones de descarga (por gravedad) desde tanques.
e Operaciones de sonicacion en instalaciones industriales en operaciones parcialmente cerradas.

Médscara completa e Operaciones de mezcla en contenedores de mas de 5 L/ 5 Kg en operaciones parcialmente
cerradas.

e Operaciones de recogida después de la etapa de produccioén.

e Operaciones de embalaje / llenado de bolsas de MNM en forma seca en operaciones
parcialmente cerradas.

« Areas de trabajo que contienen nanomaterialessuspendidos en el aire.

e Operaciones de mecanizado tales como tamizado, aserrado y rectificado con gafas de seguridad
y sistemas de extraccion moviles.

PROTECCION DE LA PIEL FRENTE A MNM Guantes de proteccién

La mayoria de los estudios publicados recomien- A continuacion se detalla una lista no ex-
dan usar guantes de proteccién quimica y ropa haustiva de recomendaciones sobre guantes
protectora cuando se trabaja con MNM 200131, de proteccién quimica para MNM, producto de

investigaciones?%,

Guantes de proteccidon quimica recomendados para MNM. Fuente:2°

Tabla 32
MATERIAL CATEGORIA APLICACIONES PERIODO DE CONTACTO
* Polvo seco
o . Incidental
o * MNMs en liquido usando guantes de nitrilo largos . i
Nitrilo Il i o Prolongado (guante reutilizable mas
* MNMs en solventes, aceites, grasas y algunos acidos grueso)
y bases

i * MNMs en polvo o en suspension acuosa. )
Latex I . Incidental
* No usar con ENMs en solventes organicos.

¢ MNMs en agua / solventes-No recomendado con

Caucho de butilo 1l ) :
dispersiones secas.

Prolongado

Neopreno 1 * MNMs en dispersiones liquidas (si son corrosivas) Prolongado

Algoddn 1 No recomendado

Proteccién del cuerpo

A continuacion se detalla una lista no ex-
haustiva de recomendaciones relativas a la ropa
protectora para MNM, producto de investigacio-
nes(209,
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Lista de ropa protectora para usar en actividades industriales relevantes frente a MNM. Fuente: ITENE [2°

modificado

Tabla 33

TIPO DE TRAJE TIPO DE MATERIAL EN TIPO TIPO DE EXPOSICION

Chorros fuertes y direccionales de MNMs

3 dispersados en liquidos.
Buzo/mono protector desechable Polipropileno/Polietileno 4 Aerosoles liguidos de MNMs.
(Traje de cuerpo completo) laminado 5 MNMs suspendidos en el aire (particulas secas
o fibras)
Ligera pulverizacion- salpicaduras
EN 1073-1 Particulas radioactivas — MNMs etiquetados
Traje de proteccién ventilado/ ) L (Clase 4) como radioactivos
. Materiales poliméricos
presurizado EN 1073-1 L -
Contaminaciones radiactivas
(Clase 5)
. ) ) ) No recomendado (se utiliza para polvo no
Batas de laboratorio desechables Polipropileno hilado . . . Lo
peligroso y ligueras salpicaduras de liquidos)
; : irable teii P o - liero-
Batas de laboratorio Polipropileno transpirable tejido 6 roteccidn liviana contra proyeccion no peligro

de SMS

sa-salpicadura

Manguitos protectores PE microporoso laminado

Utilizados en los brazos del usuario contra
pequefias salpicaduras de liquidos y MNM no
peligrosos en el aire.

Delantales / mandiles PVC

Pequefias salpicaduras (no recomendado para
MNM:s)

Cubre botas / cubre calzado PE microporoso laminado

MNM suspendidos en el aire
Pequefias salpicaduras de liquidos que contie-
nen MNMs

PROTECCION OCULAR. GAFAS DE
PROTECCION

Las gafas de seguridad se consideran el nivel
adecuado de proteccién ocular para trabajar
con MNM. Las gafas de seguridad deben ser la
proteccion minima para los ojos que se debe
usar cuando se utilizan medidas técnicas de
proteccion adecuadas (por ejemplo, cabinas de
aspiracion o caja de guantes)?%,

De acuerdo con la Asociacién Americana de
Higiene Industrial (AIHA), las gafas de seguridad
ajustadas con protectores laterales brindan
proteccion en situaciones de bajo riesgo y baja
exposicion cuando los MNM no estan suspendi-
dos en el aire™,

Se recomiendan gafas de seguridad integra-
les, a prueba de polvo (es decir, sin ventilacién)
en situaciones que involucran MNM peligrosos y
una alta exposicion. Se recomienda un protector
facial completo cuando se realicen tareas con
potencial para cualquier generacién de aeroso-
lesy / o gotasi?®,
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RESUMEN DE USOS
DE EPI FRENTE A MNM

|
A continuacion se expone una tabla resumen de
recomendacién de uso de EPI en determinadas
operaciones.

Lista de equipos de proteccion individual a utilizar de acuerdo con el tipo de peligro. Fuente: ITENE?°!
modificado

Tabla 34

FUENTE DESCRIPCION DE LA FUENTE EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL

* Media mdscara con filtro mecanico P3
e Guantes de Latex — Nitrilo (preferentemente Nitrilo)

¢ Batas de laboratorio (no tejidas) en campanas de laboratorio con

MNMen suspension en el aire (particulas =
extraccion

secas o fibras)
¢ Buzo/mono protector de cuerpo entero (EN1073-1 tipo 5) para grandes

cantidades
¢ Gafas de seguridad a prueba de polvo (gafas integrales)

Pesaje ¢ Media mascara con filtro mecanico P3
¢ Dobles guantes de Nitrilo largos
¢ Guantes de caucho de butilo (MNMs en solventes)

Aerosoles liquidos de MNMs « Batas de laboratorio (no tejidas) en campanas de laboratorio con
(Nano-aerosoles irritantes) extraccion

¢ Buzo/mono protector de cuerpo entero (EN tipo 4-6) para grandes
cantidades

¢ Gafas de seguridad a prueba de polvo (gafas integrales)

¢ Media mascara con filtro mecénico P3
¢ Guantes de Latex — Nitrilo (preferentemente Nitrilo)

MNM en suspensién en el aire (particulas * Batas de laboratorio (no tejidas) en campanas de laboratorio con

Pesaje ) extraccion
secas o fibras)
¢ Buzo/mono protector de cuerpo entero (EN1073-1 tipo 5) para grandes
cantidades
* Gafas de seguridad a prueba de polvo (gafas integrales)
¢ Mascara completa con filtro mecanico P3 (para operaciones continuas)
e Media mdscara con filtro mecanico P3 (para operaciones intermitentes)
¢ Guantes de Latex — Nitrilo (preferentemente Nitrilo)
MNM en suspension en el aire (particulas * Batas d_ellaboratorio (no tejidas) en campanas de laboratorio con
secas o fibras) extraccion
¢ Buzo/mono protector de cuerpo entero (EN1073-1 tipo 5) para grandes
cantidades
¢ Gafas de seguridad a prueba de polvo (gafas integrales) (sélo si se
utiliza media mascara)
Mezcla

e Mascara completa con filtro mecanico P3
¢ Dobles guantes de Nitrilo largos
¢ Guantes de caucho de butilo (MNMs en solventes)

 Batas de laboratorio (no tejidas) en campanas de laboratorio con

Aerosoles liquidos de MNMs M
extraccion

(Nano-aerosoles irritantes).
* Buzo/mono protector de cuerpo entero (EN1073-1 tipo 3-4-6) para
grandes cantidades

¢ Gafas de seguridad a prueba de polvo (gafas integrales) (sélo si se
utiliza media méascara)
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Lista de equipos de proteccién individual a utilizar de acuerdo con el tipo de peligro. Fuente: ITENE?!

modificado

Tabla 34

FUENTE DESCRIPCION DE LA FUENTE EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL

Mezcla Ligera pulverizacion - salpicaduras

* Media méscara con filtro mecénico P3

¢ Guantes de Nitrilo

¢ Guantes de caucho de butilo (MNMs en solventes)

¢ Buzo/mono protector de cuerpo entero (EN1073-1 tipo 4-6)
» Gafas de seguridad a prueba de polvo (gafas integrales)

Aerosoles liquidos de MNMs
(Nano-aerosoles irritantes).

e Mascara completa con filtro mecanico P3 (para operaciones continuas)
¢ Media méascara con filtro mecénico P3 (para operaciones intermitentes)
¢ Guantes de Nitrilo

¢ Guantes de caucho de butilo (MNMs en solventes)

¢ Buzo/mono protector de cuerpo entero (EN1073-1 tipo 3-4-6)

* Gafas de seguridad a prueba de polvo (gafas integrales) (sélo si se
utiliza media mascara)

Operaciones de
pulverizacion

Ligera pulverizacion- salpicaduras

¢ Mdscara completa con filtro mecanico P3 (para operaciones continuas)
¢ Media mascara con filtro mecanico P3 (para operaciones intermitentes)
¢ Guantes de Nitrilo (preferentemente Nitrilo)

¢ Guantes de caucho de butilo (MNMs en solventes)

¢ Buzo/mono protector de cuerpo entero (EN1073-1 tipo 4-6)

¢ Batas de laboratorio (no tejidas) para operaciones a escala de
laboratorio

* Gafas de seguridad a prueba de polvo (gafas integrales) (sélo si se
utiliza media mascara)

MNM en suspension en el aire (particulas
secas o fibras)

e Mascara completa con filtro mecanico P3 (para operaciones continuas)
¢ Media mascara con filtro mecanico P3 (para operaciones intermitentes)
¢ Guantes de Latex — Nitrilo (preferentemente Nitrilo)

 Batas de laboratorio (no tejidas) en campanas de laboratorio con
extraccion

¢ Buzo/mono protector de cuerpo entero (EN1073-1 tipo 5) para grandes
cantidades

¢ Gafas de seguridad a prueba de polvo (gafas integrales) (sélo si se
utiliza media mascara)

Mecanizado
Aglomerados/agregados en suspension en
el aire

e Mascara completa con filtro mecdanico P3

* Guantes de Nitrilo

¢ Guantes de neopreno

¢ Buzo/mono protector de cuerpo entero (EN1073-1 tipo 5)

¢ Batas de laboratorio (no tejidas) para operaciones a escala de
laboratorio

¢ Gafas de seguridad a prueba de polvo (gafas integrales) (sélo si se
utiliza media mascara)

Fragmentos/particulas gruesos (no nano)

e Mascarilla autofiltrante (FFP3) para operaciones intermitentes.

¢ Media méascara con filtro mecénico P3 (para operaciones continuas)
e Guantes de latex / algodon / PVC

 Bata de laboratorio (algodén / polipropileno aglomerado)

¢ Gafas de seguridad a prueba de polvo (gafas integrales)

* Gafas de seguridad para operaciones de baja energia
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A tener en cuenta en el uso de la tabla:

No se debe confiar en que los EPI por si solos
proporcionan protecciéon contra los peligros, sino
que deben usarse junto con las medidas técnicas
adecuadas y las medidas organizativas definidas.

Se deben considerar y evaluar las condiciones
de trabajo bajo las cuales se llevan a cabo las
operaciones, incluida una evaluacion exhaustiva
del tipo y nivel de riesgo para los trabajadores.

Las propiedades téxicas de los MNM deben
ser determinadas; en particular, la capacidad del
MNM para causar efectos agudos por inhalacion
o contacto dérmico, o efecto sistémico debido a
exposiciones cronicas (es decir, potencial muta-
génico- carcinogénico).

Debe prestarse especial atencion a la co-
modidad vy el ajuste. Se debe prestar especial
atencién a los dispositivos de ajuste para protec-
cion respiratoria y ocular contra MNM en polvo
y aerosoles.

Es importante que todos los EPl se manten-
gan limpios y mantenidos adecuadamente. Los
EPI deben inspeccionarse, limpiarse y mantener-
se con regularidad para garantizar la proteccion.
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LA CONEXION ENTRE EL REACH Y LA
SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO

El enfoque general para la comunicacién sobre peligros y riesgos de sustancias, tal como se estipula en
el REACH y el CLP, se esquematiza en la Figura 44.

Comunicacién de riesgo obligatoria segun el REACH y el CLP. Fuente:[**8!

Figura 44
v v
Granvolumende mercado L, Bajo volumen de mercado
> 10 toneladas/afio : < 10 toneladas/afio
: : : v
Q) : (1sQ)
Informe de seguridad quimica . e . No informe de seguridad quimica
: s v
Datos suficientes sobre los D IR Ningun dato o datos
peligros identificados = ceeecceeecee P insuficientes sobre los peligros
identificados
B SRR RELEEEERLLE e
Se requieren No se requieren ‘
frases H frases H
(indicaciones (indicaciones :
de peligro) de peligro)
v : v
Se requiere comunicacion del S e > No se requiere comunicacion

riesgo a través de la FDS del riesgo
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Para las sustancias, segin el volumen de mer-
cado, el proveedor estd obligado a proporcio-
nar un informe de seguridad quimica (I1SQ) con
datos especificos sobre peligros y escenarios de
exposicion para el uso previsto. No se requiere
un 1SQ para volumenes de mercado bajos. Seguin
el peligro identificado, se asignan las frases H,
que deben comunicarse en la FDS. En caso de
que no haya datos o que estos sean insuficientes
sobre los peligros identificados, no se requiere
comunicacion.

Para los nanomateriales, los procedimientos
legales y practicos, hasta ahora, son idénticos a
los de las sustancias, pero hasta ahora la comu-
nicacion de riesgos se ve obstaculizada por una
disponibilidad limitada de datos de peligros y
discusiones sobre la naturaleza exacta de los
nanomateriales y las pruebas necesarias para
crear un perfil de riesgos completo. En conse-
cuencia, la mayoria de las FDS reales contienen
informacion limitada nanoespecifica (si es que
la contienen), o no se proporcionan FDS si no

se dispone de datos especificos sobre peligros.
Hasta ahora no hay HB-OEL formalizados para
los nanomateriales.

Una complicacién adicional para la evalua-
cién del riesgo de los nanomateriales manufac-
turados (MNM) es la contribucion simultanea
de otras fuentes en el lugar de trabajo a la
exposicion completa de las nanoparticulas: las
nanoparticulas que se liberan a partir de com-
ponentes convencionales (no nano), fraccién de
nanoparticulas en el componente convencional,
(FCNP) y aquellos que se generan en los lugares
de trabajo en el proceso y el equipo usado, na-
noparticulas generadas por el proceso (PGNP).
Y, ademas, esta el fondo ambiental (BGNP), tal
como lo generan los procesos naturales y las
fuentes antropogénicas como el trafico y las
emisiones industriales y domésticas en el aire.
Esto hace que realizar una politica de gestion de
riesgos basada en precauciones sea inevitable.
Se indica la aplicacion de un enfoque preventivo.
Esto se esquematiza en la Figura 45.

Recomendacidn de aplicacion de un enfoque de precaucién para el uso de MMN y posibles

exposiciones a FCNP y PGCP. Fuente:[*58!

Figura 45

Nanomateriales manufacturados o
fraccion de MMN o FCNP en
una sustancia convencional

Gran volumen de mercado
> 10 toneladas/afio

(1sQ)
Informe de seguridad quimica

Medidas especificas para el <
lugar de trabajo

Bajo volumen de mercado
< 10 toneladas/afio

v
'S Ningun dato o datos

insuficientes sobre los peligros
identificados (sameendpoints)

Motivos razonables para
preocuparse

v

Aplicar principio de precaucion
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Recomendacién de aplicacidn de un enfoque de precaucién para posibles exposiciones a PGCP. Fuente:[*>®

Figura 46

v

Datos suficientes sobre
los peligros identificados

|

Medidas especificas para el
lugar de trabajo

El registro de MNM bajo REACH cumple con
los requisitos de sustancias, y hasta ahora, la
mayoria de los MNM estan registrados bajo el
paraguas de las mismas sustancias. Debido a que
los métodos de prueba nanoespecificos aun no
estan establecidos, esto generalmente resulta
en datos “insuficientes” o “no” proporcionados
en el gran volumen de mercado ISQ. Esto indica
la necesidad de realizar un enfoque precautorio.
Esto también se aplica a los FCNP, donde gene-
ralmente no se hace referencia a la fraccion de
NP en el volumen. Para fuentes de PGNP, las
fuentes conocidas, como los humos de soldadu-
ra, siguen sus vias establecidas para la gestion
de riesgos, pero la mayoria de las otras fuentes
de PGNP identificadas también requieren un
enfoque preventivo.

v

Ningun dato o datos
insuficientes sobre los peligros
identificados

Motivos razonables para
preocuparse

‘-.---..........---........ Ap|icarprincipi0de precaucién

La confidencialidad en las composiciones de
productos y el uso de nanomateriales es una
carga para la comunicacion y la recopilacion
independiente de datos de riesgo para evaluar
como usar los nanomateriales de forma segura.
También es una desventaja generar una vision
general de los nanomateriales en el mercado y
desarrollar ideas sobre la aceptabilidad de las
aplicaciones. Para hacer frente a esto, existen
iniciativas practicas en Francia, Bélgica y Dina-
marca con registros de nanomateriales traidos
a sus mercados nacionales. Estas iniciativas
para registros de nanomateriales importados o
fabricados y traidos al mercado son un primer
paso hacia una mayor apertura de los nanoma-
teriales en la cadena de productos. Sin embargo,
hasta ahora los registros no pueden propor-
cionar respuestas claras sobre qué MNM esta
contenido en el producto especifico utilizado y la
probabilidad de emision. Las nuevas formas de
comunicacion dentro de la cadena de productos
parecen ser inevitables si no se puede lograr una
mayor apertura.
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LAS MODIFICACIONES

AL REACH DE 2018

REACH es la legislacion general aplicable a la
fabricacion, comercializacién y uso de sustancias
en si mismas, en preparados o en articulos. Los
nanomateriales estan cubiertos por la definicion
de “sustancia” en REACH, aunque no hay una
referencia explicita a los nanomateriales. Las
obligaciones generales en REACH, como el regis-
tro de sustancias fabricadas a 1 tonelada o mas
y el suministro de informacion en la cadena de
suministro, se aplican a cualquier otra sustancia.

La informacion sobre la implementacion de
REACH para nanomateriales, incluida la guia y
la aplicacién de los procesos de evaluacién de
REACH, se puede encontrar en el sitio web de la
ECHA.

La Comunicacién de la Comisidn sobre el Se-
gundo examen reglamentario sobre nanomate-
riales (octubre de 2012)2% y el examen REACH
(febrero de 2013)2%! concluyeron que el REACH
y el CLP ofrecian el mejor marco posible para la
gestion de riesgos de los nanomateriales cuando
se presentaban como sustancias o en mezclas.
Sin embargo, dentro de este marco, los requisi-
tos mas especificos para los nanomateriales han
demostrado ser necesarios.

El 3 de diciembre de 2018, la Comision adop-
to el Reglamento (UE) 2018/1881 de la Comi-
sion para modificar los Anexos |, Iy VI-XII de
REACH™®! introduciendo aclaraciones nanoes-
pecificas y nuevas disposiciones en la evaluacion
de seguridad quimica (Anexo I), requisitos de
informacion de registro (Anexo Il y VI-XI) y obli-
gaciones del usuario intermedio (Anexo XII).

Las enmiendas propuestas que entraran en
la aplicacién obligatoria antes del 1/1/2020 para
los registros nuevos y los existentes aclararan
significativamente los requisitos de registro de

REACH con respecto a los nanomateriales. Las
provisiones incluyen:

e Requisito para identificar y caracterizar
las nanoformas de sustancia cubiertas por
el registro. Se pueden documentar indi-
vidual o conjuntamente en conjuntos de
nanoformas similares al proporcionar una
identificacién clara del tamafio, la formay
la quimica de la superficie de las particulas
de las nanoformas cubiertas por el regis-
tro. Extracto del anexo VI modificado de
REACH:

* Sobre la base de la Recomendacién de
la Comision de 18 de octubre de 2011
sobre la definicion de nanomaterial, una
nanoforma es una forma de una sustan-
cia natural o manufacturada que contie-
ne particulas, en un estado no unido o
como un agregado o como un aglome-
rado y donde, para el 50% o mas de las
particulas en la distribucién numérica de
tamafio, una o mas dimensiones exter-
nas se encuentran en el rango de tama-
fio 1 nm-100 nm, incluyendo también ex-
cepcionalmente los fullerenos, escamas
de grafeno y nanotubos de carbono de
pared simple con una o mas dimensiones
externas por debajo de 1 nm.

*

Para este propdsito, “particula” signifi-
ca una pieza diminuta de materia con
limites fisicos definidos; “Aglomerado”
significa una coleccion de particulas o
agregados débilmente unidos donde el
area de superficie externa resultante es
similar a la suma de las dreas de super-
ficie de los componentes individuales y
“agregado” significa una particula que
comprende particulas fuertemente uni-
das o fusionadas.
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* Una nanoforma deberia ser caracteriza-

da de acuerdo con la seccion 2.4. Una
sustancia puede tener una o mas nano-
formas diferentes, basado en las diferen-
cias en los parametros segun los puntos
2.4.2a24.5.

Un “conjunto de nanoformas similares”
es un grupo de nanoformas caracteriza-
do de acuerdo con la seccion 2.4 donde
los limites claramente definidos en los
parametros en los puntos 2.4.2 a 2.4.5
de las nanoformas individuales dentro
del conjunto aun permiten concluir que
la evaluacioén del peligro, la evaluacién de
la exposicion y la evaluacion del riesgo
de estas nanoformas se pueden realizar
conjuntamente. Se debe proporcionar
una justificacién para demostrar que una
variacién dentro de estos limites no afec-
ta a la evaluacion del peligro, la evalua-
cién de la exposicién y la evaluacion de
riesgos de las nanoformas similares en

el conjunto. Una nanoforma solo puede
pertenecer a un conjunto de nanoformas
similares

e Aclaraciones sobre cémo se aplican las
obligaciones sobre sustancias a todas
las nanoformas cubiertas por el registro:

desempefio de la evaluacion de seguridad
guimica (y aplicacion de sus conclusiones
al aplicar medidas adecuadas de gestion
de riesgos), documentacion de los requi-
sitos de informacion sobre evaluacion de
riesgos y aplicacién de posibilidades de
adaptacion, etc.

Introduccion de los requisitos para la pre-
paracion adecuada de la muestra, la ruta
de exposicion y la caracterizacién del ma-
terial de prueba en nanoforma, la conside-
racién de métricas apropiadas al informar
los resultados y las propiedades fisicoqui-
micas principales especificas que pueden
respaldar la evaluacion de seguridad de los
nanomateriales (tasa de disolucion, estabi-
lidad de dispersion de nanoformas).

Calificacion de las posibilidades de adapta-
cion existentes para garantizar su apli-
cacion responsable a las nanoformas y
modificacion del requisito de informacién
donde el método de prueba no es aplica-
ble/informativo para las nanoformas (por
ejemplo: coeficiente de particién de KoW,
prueba de genotoxicidad AMES).
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LEGISLACION EN REFERENCIA
A LOS NANOMATERIALES EN LA UE

Las etapas de produccién, uso y residuos de los
nanomateriales estan sujetas a varias legislacio-
nes tanto en la UE como a nivel nacional, aun-
gue no todas son explicitamente especificas para
nanomateriales. Mientras que algunas legislacio-
nes cubren todo el ciclo de vida de un producto
quimico (por ejemplo, el Reglamento REACH de
la UE)*® otras solo cubren etapas especificas
del ciclo de vida (por ejemplo, legislaciones
nacionales sobre exposicion laboral). Algunos de
estos sistemas legislativos tenian un caracter ge-
nérico, p. Ej. REACH que se aplicaba a todas las
“sustancias quimicas” y articulos que contienen
sustancias quimicas, mientras que otros estable-
cen reglas para un grupo especifico de produc-
tos, por ejemplo. Cosméticos (Reglamento (CE)
n2 1223/2009)*° alimentos (Reglamento (UE)
n2 2015/2283)1?%7 productos sanitarios (Regla-
mento (UE) 2017/745)?%!y biocidas (Reglamento
(UE) n2528/2012)120),

La clasificacion, etiquetado y envasado (CLP)
de sustancias quimicas peligrosas se rige por el
Reglamento (CE) n2 1272/2008™%!, La informa-
cién sobre peligros utilizada para la clasificacion
proviene en gran medida de REACH.

Los requisitos generales relacionados con la
seguridad y salud laboral de los trabajadores en
los lugares de trabajo se presentan en la Direc-
tiva del Consejo 89/391/CE™ Y. El objetivo de
esta directiva marco es garantizar un alto nivel
de proteccién de los trabajadores en el traba-
jo. La Directiva del Consejo 98/24/CE*? sobre
la proteccién de la salud y la seguridad de los
trabajadores contra los riesgos relacionados con
los agentes quimicos en el trabajo describe los
requisitos minimos para la proteccién de los tra-
bajadores contra los riesgos para su seguridad y
salud que surjan, o puedan surgir, de los efectos
de los agentes quimicos (aunque no se mencio-
nan especificamente, estos incluyen MNM), que
estan presentes en el lugar de trabajo. La Directi-
va 2004/37/CEP% se aplica a los nanomateriales

que son carcindgenos o mutagenos, pero no se
aplica a todos los nanomateriales por defecto.

Algunas de las regulaciones enumeradas
anteriormente no mencionan especificamente
los nanomateriales, mientras que otras utilizan
el término nanomateriales sin mas especificacio-
nes. Las regulaciones sobre biocidas, dispositivos
médicos, cosméticos y nuevos alimentos han
implementado una definicion sobre los nanoma-
teriales de forma legalmente vinculante. Solo en
las dos primeras de estas regulaciones, la defini-
cidn se parece completamente a la definicion de
la CE sobre los nanomateriales.

En octubre de 2011, la Comisién Europea
(CE) publicé una Recomendacion sobre la de-
finicion de un nanomaterial (2011/696/UE)™.

El propdsito de esta definicion fue determinar
cuando un material debe considerarse un nano-
material para fines reglamentarios en la Unidn
Europea. La definicién abarca materiales natu-
rales, incidentales y manufacturados y se basa
Unicamente en el tamafio de las particulas cons-
tituyentes de un material, sin tener en cuenta
propiedades o riesgos especificos, funcionales o
de riesgo.

Ademas, la Comision Europea recomendd la
definicién para el uso de agencias de la UE como
EFSA (Autoridad Europea de Seguridad Alimen-
taria) y ECHA (Agencia Europea de Sustancias
y Mezclas Quimicas). Entonces, aunque no es
legalmente vinculante, la definicion de la CE estd
ganando terreno.

En algunos estados miembros (por ejemplo,
Dinamarca, Bélgica, Francia, Noruega, Suecia),
la produccion y el uso de nanomateriales deben
registrarse a nivel nacional. Esto no debe con-
fundirse con el registro en REACH.

Como cambio relevante debemos sefialar la
modificacion de REACH, llevada a cabo a finales
del pasado afio 2018, a través del Reglamento
(UE) 2018/1881 de la Comision, de 3 de di-
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ciembre de 2018,2%! por el que se modifica el
Reglamento (CE) n.® 1907/2006 del Parlamento
Europeo y del Consejo, relativo al registro, la
evaluacion, la autorizacién vy la restriccién de las
sustancias y mezclas quimicas (REACH) en cuan-
to a sus anexos I, I, VI, VII, VIII, IX, X, Xl y XIl para
tener en cuenta las nanoformas de sustancias.

NORMALIZACION

de trabajo sobre seguridad ambiental y salud.
Mientras que los organismos de normalizacion
tienen comités de nanotecnologia, las nano-
tecnologias son intersectoriales y, por lo tanto,
son relevantes en otros comités técnicos (CT)
especificos de 1SO.

A nivel internacional, la Organizacién Internacio-
nal de Normalizacién (ISO) es responsable de la
estandarizacion de las nanotecnologias con su
TC 229.

En Europa, el grupo equivalente es el Comité
Europeo de Estandarizacién en nanotecnologia
(CEN /TC 352), que tiene, por ejemplo, un grupo

LEGISLACION Y NORMALIZACION EN
REFERENCIA A NANOMATERIALES, EN EL
SECTOR DE LA CONSTRUCCION, EN LA UE

El uso de la nanotecnologia en la construccién
tiene implicaciones para tres areas principa-
les de regulacién: productos de construccion;
aspectos de seguridad y salud laboral de los
trabajos de construccién; y el cumplimiento de
la legislacion de desempefio ambiental para
nuevas construcciones.

En relacién con las regulaciones europeas
que afectan a la nanotecnologia y la construc-
cién en Europa, los productos de construccion
estan cubiertos por el Reglamento de Produc-
tos de Construccién (CPR) 305/2011219, Esta
legislacion establece las normas europeas para

la comercializacion de estos productos. Contiene

disposiciones sobre el marcado CE de produc-
tos de construccién y establece un sistema de
organismos notificados, asi como un sistema
de especificaciones técnicas armonizadas para
productos de construccion.

El CPR define un producto de construccion de
la siguiente manera:

Articulo 2 (1): Un “producto de construccion”
significa cualquier producto o kit que se produce
y comercializa para su incorporacién de mane-
ra permanente en trabajos de construccion o
partes de los mismos y cuyo rendimiento tiene
un efecto en el rendimiento de la construccién.
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Trabajos con respecto a los requisitos basicos
para trabajos de construccion”.

Este reglamento evalla el impacto ambiental
de los productos de construccion, pero no cubre
especificamente los nanomateriales. Los nano-
materiales utilizados en la construccién también
deben cumplir con el marco reglamentario
general vigente para las sustancias quimicas: el
Reglamento (CE) n2 1907/2006® relativo al
registro, evaluacion, autorizacion y restriccién
de sustancias quimicas (REACH), y CPR se refiere
especificamente a REACH. Sin embargo, el punto
(25) del CPR indica que “la necesidad especifica
de informacién sobre el contenido de sustancias
peligrosas en los productos de construccion
debe investigarse mas a fondo para completar la
gama de sustancias cubiertas a fin de garantizar
un alto nivel de proteccion de la salud y seguri-
dad de los trabajadores que utilizan productos
de construccion”.

En Francia, el 1 de enero de 2013 entrod en vi-
gor el Decreto 620 sobre la declaracién anual de
sustancias en nanoescala- 2012-2322, Otorga
a la Agencia Francesa de Seguridad Alimentaria,

Medio Ambiente y Trabajo (ANSES) la autori-
dad para recopilar “informacion sobre produc-
cién, distribucion, importacién de sustancias a
nanoescala de hasta 100 gramos”. El informe de
2015 de r-nano identificd 122 declaraciones que
se refieren al codigo de uso (su 19), Trabajos de
edificaciéon y construccion. Esto representa el
0,81% del total de inscripciones en ese afio. En
el informe de 2016, las cifras caen a 84 declara-
ciones y al 0,60% del total de registros.

Los trabajadores de la construccién también
estan cubiertos por la legislacion de seguridad y
salud laboral. En virtud de la Directiva marco eu-
ropea sobre seguridad y salud en el trabajo (Di-
rectiva 89/391 CEE)™*Y, los empresarios deben
evaluar y gestionar los riesgos de los nanomate-
riales para sus trabajadores. Si bien los nanoma-
teriales no estan expresamente cubiertos por la
directiva, la Agencia Europea para la Seguridad
y la Salud en el Trabajo (EU-OSHA) dedica una
parte de su trabajo a los nanomateriales.

LEGISLACION SOBRE NANOTECNOLOGIA'Y
CONSTRUCCION EN EL RESTO DEL MUNDO

Ningun pais ha desarrollado actualmente una
legislacion especifica para cubrir el uso de nano-
materiales en la construccion?*?,

La hoja informativa de 2013 de la Adminis-
tracién de Seguridad y Salud Ocupacional de

los Estados Unidos sobre el trabajo seguro con
nanomateriales establece que los nanomateria-
les se encuentran bajo los estandares de cons-
truccion de OSHAR,



LEGISLACION Y NORMATIVA DE APLICACION

NORMALIZACION

El comité técnico de nanotecnologias de la Or-
ganizacioén Internacional de Normalizacion (ISO),
Nanotecnologias ISO / TC 229, no ha abordado
directamente la construccién en su trabajo.

Sin embargo, a nivel ISO, varios comités téc-
nicos cubren areas vinculadas a la construccién.
Los comités principales son: I1SO / TC 59 Edifica-
ciones y obras de ingenieria civil, ISO / TC 195
Construccién de maquinaria y equipo de cons-

truccion, y ISO / TC 205 Disefio del entorno del
edificio. Las normas que cubren la construccién
desarrollada en estos y otros comités técnicos
se relinen bajo el Codigo de Clasificacion In-
ternacional de Normas (ICS) 91: Materiales de
edificacién y construccion. Por el momento, sin
embargo, estos no contemplan el uso de nano-
tecnologias en estos productos.

LEGISLACION EN ESPANA EN REFERENCIA
A LA SEGURIDAD Y LA SALUD EN EL TRABAJO

En Espafia, como en la UE, no hay una legisla-
cion especifica sobre nanomateriales en relacién
a la seguridad y la salud en el trabajo. Se sobre-
entiende que los nanomateriales se incluirian
en el ambito de la Ley de Prevencién de Riesgos
Laborales, a través del RD 374/2001, sobre
exposicidon a agentes quimicos y en el caso de
existencia de nanomateriales declarados como
cancerigenos o mutdgenos seria también de
aplicacion el RD 665/1997 sobre exposicién a
cancerigenos.

Por otro lado, también serian de aplicacién
los siguientes reales decretos de desarrollo de la
Ley de Prevencion de Riesgos Laborales en rela-
cion a la posible exposicién a nanomateriales.

¢ Real Decreto 396/2006, de 31 de marzo,
por el que se establecen las disposiciones
minimas de seguridad y salud aplicables
a los trabajos con riesgo de exposicion al
amianto.

e Real Decreto 1215/1997, de 18 de julio,
por el que se establecen las disposiciones

minimas de seguridad y salud para la utili-
zacion por los trabajadores de los equipos
de trabajo.

¢ Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, so-
bre disposiciones minimas de seguridad y
salud relativa a la utilizacion de los trabaja-
dores de equipos de proteccion individual.

Por la importancia del RD 374/2001, sobre
exposicion a agentes quimicos, frente a la posi-
ble exposicion a nanomateriales, realizaremos
un breve resumen de puntos de cumplimiento
en relacion a la proteccién de los trabajadores
frente a una exposicién a nanomateriales.

La proteccidn de los trabajadores frente a la
posible exposicidn a agentes quimicos, donde se
recogen como tales los nanomateriales manu-
facturados, quedara recogida en el cumplimien-
to de los siguientes puntos del RD 374/2001, de
manera no extensiva ni exhaustiva.
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Tabla resumen de requisitos legales aplicables a los nanomateriales en referencia al Real Decreto
374/2001, de 6 de abril. Elaboracién propia a partir del?*?

Tabla 35

PUNTOS REFERENCIA EN REAL DECRETO 374/2001, DE 6 DE ABRIL

Identificacion de los MNM.

Art 3.1 (...) determinar, en primer lugar, si existen agentes quimicos peligrosos en el lugar de
trabajo. (...)

Evaluacion de riesgos

Art 3.1 (...) se deberdn evaluar los riesgos para la salud y seguridad de los trabajadores, originados
por dichos agentes de conformidad con el articulo 16 de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales
y la Seccién 12 del Capitulo Il del Reglamento de los Servicios de Prevencién, considerando y anali-
zando conjuntamente: (...)

Evaluacion de la exposicion
documentada

Art 3.9. La evaluacién debera documentarse de acuerdo con lo establecido en el articulo 23 de
la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales y en el articulo 7 del Reglamento de los Servicios de
Prevencion. (...)

Art 3.2. La evaluacién del riesgo deberd incluir la de todas aquellas actividades, tales como las de
mantenimiento o reparacién, cuya realizacién pueda suponer un riesgo para la seguridad y salud de
los trabajadores, por la posibilidad de que se produzcan exposiciones de importancia, o por otras
razones, aunque se hayan tomado todas las medidas técnicas pertinentes.

Caracterizacion del Riesgo

Art 3.5. (...) Las mediciones a las que se refieren los parrafos anteriores no seran sin embargo
necesarias, cuando el empresario demuestre claramente por otros medios de evaluacién que se ha
logrado una adecuada prevencion y proteccion, de conformidad con lo dispuesto en el apartado 1
de este articulo.

Art 3.9. (...) En relacién con los casos a que hace referencia el apartado 5 del presente articulo,
la documentacién debera incluir las razones por las que no se considera necesario efectuar
mediciones.

Evaluacion detallada de riesgos

3.5. La evaluacion de los riesgos derivados de la exposicion por inhalacion a un agente quimico
peligroso debera incluir la medicidn de las concentraciones del agente en el aire, en la zona

de respiracion del trabajador, y su posterior comparacion con el Valor Limite Ambiental que
corresponda (...)

Esto se llevaria a cabo si no fuera posible que el empresario:

Art 3.5. (...) demuestre claramente por otros medios de evaluacién que se ha logrado una adecuada
prevencién y proteccion, de conformidad con lo dispuesto en el apartado 1 de este articulo.

Gestion de riesgos
Informacién y formacién
Vigilancia de la salud
Consulta y participacion

Medidas de emergencia

Art 4. Principios generales para la prevencion de los riesgos por agentes quimicos.
Art 5. Medidas especificas de prevencion y proteccion.

Art 6. Vigilancia de la salud.

Art 7. Medidas a adoptar frente a accidentes, incidentes y emergencias.

Art 9. Informacion y formacion de los trabajadores.

Art 10. Consulta y participacion de los trabajadores.

Accidentes y enfermedades
profesionales

Art 3.1. g) Las conclusiones de los resultados de la vigilancia de la salud de los trabajadores que, en
su caso, se haya realizado y los accidentes o incidentes causados o potenciados por la presencia de
los agentes en el lugar de trabajo.

Revision

Art 3.7. La evaluacion de los riesgos debera mantenerse actualizada, revisandose:
En especial:

a) Cuando se produzcan modificaciones en las condiciones existentes en el momento en el que
se hizo la evaluacion, que puedan aumentar el riesgo invalidando los resultados de dicha
evaluacion.

Art 3.8. En el caso de una nueva actividad en la que se utilicen agentes quimicos peligrosos, el
trabajo debera iniciarse Unicamente cuando se haya efectuado una evaluacion del riesgo de dicha
actividad y se hayan aplicado las medidas preventivas correspondientes.
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EJEMPLO 1 PARA MSDS: NANO-BLOGGO
NANO-BLOGGO para tratamiento de superficies

Producto: «NANO-BLOGGO»
Hoja de datos de seguridad del material segin el Anexo 2 OChim
Fecha de impresion: 25 de septiembre de 2016 Versidn del 24 de septiembre de 2016

SECCION 1: Identificacién de la sustancia o del preparado y la empresa

1.1 Datos del producto
Marca comercial: NANO-BLOGGO

1.2 Uso previsto

Tratamiento superficial para recubrir con capas hidréfobas y antiincrustantes repelentes al agua.

Texto nano especifico:

Las nanoparticulas contenidas en la férmula modifican la estructura de la superficie del producto
tratado.

1.3 Datos del fabricante/proveedor

Fabricante/Proveedor: BLOGGO SA/Milchstrasse/8000 Zurich

Informacidn en la ficha de datos de seguridad: dmbito proteccién de la salud y del medioambien-
te, tel. 011 111 11 11, info@bloggo.gsu.com

Numero de emergencia (empresa): tel. 044 000 00 00

Informacion de emergencia: Tox Info Suiza, tel. 145

147



NANOMAT PREVENCION DE RIESGOS LABORALES FRENTE A LA EXPOSICION DE NANOPARTICULAS EN EL SECTOR DE LA CONSTRUCCION

148

2.1 Indicacion de peligro para el producto

2.2 Peligros especificos para las personas y el medio ambiente

SECCION 2: Identificacion de peligros

Segun el Reglamento (CE) n2 1272/2008 (Reglamento CLP?)

GHS02 Atencion, GHSO07 Atencion

Frases h

GHS02 Flam. Lig. 2 H225 Liquido y vapores muy inflamables

GHSO07 Eye Irrit. 2 H319 Provoca irritacion ocular grave.

STOT SE 3 H336 Puede causar somnolencia o mareos.

Frases p

P233 Mantener el recipiente bien cerrado.

P210 Mantener alejado de fuentes de calor, chispas, llama abierta o superficies calientes.
No fumar

(La fuente de ignicion debe ser especificada por el fabricante/proveedor)

P262 Evitar el contacto con los ojos, la piel o la ropa.

P305 + P351 + P338 EN CASO DE CONTACTO CON LOS 0JOS: Enjuague cuidadosamente con
agua durante varios minutos. Quitese las lentes de contacto, si estd usando vy es facil de reti-
rar. Continuar enjuagando.

Texto nano especifico:

El producto contiene nanoparticulas funcionalizadas. La pulverizacion del producto genera
aerosoles que contienen nanomateriales. No es posible en este momento evaluar de manera
definitiva si surgen peligros especificos. Evite inhalar los aerosoles.

Classification, Labelling and Packaging
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SECCION 3: Composicién/Informacion del componente

3.1 Caracterizacion quimica (preparacion)

Texto nano especifico:
Dispersion acuosa de alcoholes y nanoparticulas funcionalizadas.

3.2 Componentes peligrosos

Sustancia Etanol | Isopropanol

Contenido 40- 60% 25-30%

64-17-5 67-63-0
Categoria de riesgo Flam. Lig- 2, Eye Irrit. 2 | Flam. Lig. 2, Eye Irrit. 2, STOT SE 3
Frases H H225, H319 H225, H319, H336

Texto nano especifico:

El producto contiene < 1% de nanoparticulas funcionalizadas (silanizadas) sobre una base de
acidos silicicos pirogénicos técnicos, SiO, (n2 CAS 7631-86-9).

SECCION 4: Primeros auxilios

[ Tras la inhalacién: respire aire fresco.

@ Después del contacto con la piel: lave la piel afectada a fondo con abundante agua. Quitar la
ropa sucia.

M Después del contacto con los ojos: enjuague los ojos inmediatamente y por completo (15
minutos) retirando los parpados bajo el agua corriente (proteja el ojo no afectado, retire las
lentes). Si es necesario, llame a un oftalmodlogo.

I Después de tragar: beba inmediatamente agua. Consulte a un médico en caso de problemas.

SECCION 5: Medidas de lucha contra incendios

5.1 Medios de extincion adecuados

Diéxido de carbono, espuma, polvo extintor.

5.2 Riesgos especiales en la lucha contra incendios

Sustancia combustible; Los vapores son mas pesados que el aire y se esparcen a nivel del
suelo. En caso de incendio, pueden liberarse gases y vapores peligrosos. Las mezclas explosi-
vas en contacto con el aire son posibles a temperatura normal. No extinguir por proyeccion
directa de agua. Durante la lucha contra incendio permanezca en el area de peligro solo con
un aparato de respiracién autbnomo.

5.3 Informacion adicional

Enfrie los recipientes cerrados cerca del fuego con un chorro de agua vy retirelos si es posible.
No permita que el agua de la extincion desaglie en aguas superficiales o subterraneas.

Texto nano especifico:
Las nanoparticulas contenidas no son susceptibles de aumentar la combustibilidad.
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SECCION 6: Medidas de liberacién accidental

6.1 Medidas relativas a las personas

Evite el contacto con sustancias.
Asegurese de tener suficiente aire fresco. No inhale los vapores/aerosoles.

6.2 Medidas de proteccion ambiental

No permita que desaglie en las tuberias.

6.3 Procedimiento de limpieza

Limpie con materiales absorbentes de liquidos (por ejemplo Chemizorb®) y deséchelos. Haga
una limpieza de acabado.

SECCION 7: Manipulacién y almacenamiento

7.1 Manejo

Indicaciones para una manipulacién segura: Evitar la inhalacién de vapores innecesarios.

Consejos de proteccidn contra incendios y explosiones: Mantener alejado de Ilamas, super-
ficies calientes y fuentes de ignicién.

7.2 Almacenamiento

Informacion adicional sobre las condiciones de almacenamiento: Almacene los contenedo-
res sellados lejos de las fuentes de ignicion y calor en un lugar fresco (entre 5°y 30° C) y bien
ventilado.
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SECCION 8: Controles de exposicién y proteccion personal

8.1. Componentes con valores limite en el lugar de trabajo

(VME/VLE de los componentes mencionados en la seccion 3 de la FDS)

Nombre de la sustancia: Etanol

Ne. CAS: 64-17-5

VLE (“valores limite para la exposicion en el lugar de trabajo”): 1000 ml/m3 (ppm) o 1920 mg/m?
VME (“Valor medio de exposicion”): 500 ml/m? (ppm) o 960 mg/m3

Nombre de la sustancia: isopropanol (propan-2-ol, 2-propanol)

Numero CAS: 67-63-0

VLE (“valores limite para la exposicion en el lugar de trabajo”): 400 ml/m? (ppm) o 1000 mg/
m3

VME (“Valor medio de exposicién”): 200 ml/m? (ppm) o0 500 mg/m?3

Texto nano especifico:

En términos de toxicologia y medicina del trabajo, todavia no es posible establecer valores
limite especificos para las nanoparticulas funcionalizadas contenidas en el producto.

La pulverizacion del producto genera aerosoles que contienen nanoparticulas; especialmente
cuando se usan propelentes, los aerosoles que contienen nanoparticulas pueden ser lo sufi-
cientemente finos para entrar en los pulmones. Evite la exposicion o minimice los aerosoles;
si es inevitable, por medidas técnicas (ventilacion, uso en un entorno separado, como una
cabina de pintura).

8.2 Medidas de proteccién personal

Equipo de proteccidn individual (EPI): El EPI debe seleccionarse segln la cantidad y con-
centracion de sustancias peligrosas. La resistencia a las sustancias quimicas de los medios de
proteccion debe aclararse por los proveedores.

Proteccion respiratoria: tipo de filtro A (en presencia de vapores o aerosoles); EN143,
EN14387.

Texto nano especifico:
Si las medidas de proteccion técnica son insuficientes para evitar la liberacién de vapores,
aerosoles o nanoparticulas, se debe usar proteccién respiratoria personal (clase de filtro P-3).

Guantes: en caso de un contacto potencial prolongado con la piel, use guantes protectores;
EN374. En caso de contacto completo, use guantes de goma butilica de 0,7 mm de grosor
con una resistencia a la penetracion de al menos 480 minutos. Para protegerse contra el
contacto con salpicaduras, use guantes de goma de nitrilo de 0,4 mm de espesor con una
resistencia a la penetracion de al menos 120 minutos.

Texto nano especifico:

Si no se puede evitar el contacto directo con una solucién que contiene nanoparticulas, se
deben usar dos capas de guantes superpuestos siempre que sea posible.

Ropa protectora: Use ropa ignifuga o ropa protectora antiestatica ignifuga; EN14605,
EN13982, EN345.

Texto nano especifico:

Use ropa protectora hecha de membrana material (no tejido); Evitar las telas tejidas.
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SECCION 8: Controles de exposicion y proteccion personal

Proteccidn de los ojos: Obligatorio; EN166.
Texto nano especifico:

Las gafas protectoras deben cerrar correctamente; una mascara completa es preferible.

Medidas de higiene: No fumar, beber o comer en el trabajo. Evite el contacto prolongado o
repetido con la piel (aplique una crema protectora, pdngase guantes protectores). No inhale
los vapores/niebla de pulverizacion. No guarde en el bolsillo de su ropa un pafio de limpieza
manchado con el producto. Mantenga los alimentos, bebidas y alimentos lejos. Lavese las
manos antes de los descansos vy al final del trabajo.

SECCION 9: Propiedades fisicas y quimicas

Forma: liquido

Color: incoloro

Olor: caracteristico del alcohol

Valor del pH de la sustancia: aprox. 5,02 20° C
Punto de fusion: -120 °C.

Punto de ebullicion: 78 °C

Temperatura de ignicién: 425 °C

Punto de inflamacién («closed cup»): 15 °C
Propiedades comburentes: sin datos disponibles
Inflamabilidad: facilmente inflamable

Limite inferior de explosion: 3,5% vol

Limite superior de explosion: 15% vol

Presion de vapor: aprox. 59 hPa (a 20 °C)
Densidad de vapor relativa: no determinada
Tasa de evaporacion: no determinada
Autoencendido: no determinado

Densidad: 0,92 g/cm? (a 20 °C)

Solubilidad en agua: soluble a 20 °C

Solubilidad en disolventes organicos: no soluble en disolventes organicos no polares (a 20 °C)

Texto nano especifico:

Maximo granulométrico de las nanoparticulas contenidas: 45 nm (segun el método
“Analisis de seguimiento de nanoparticulas” (“Nanoparticle Tracking Analysis“))

Solubilidad en agua de nanoparticulas contenidas: 1.8 mmol / L (pH 7.3, 37 °C),
(informe ECE-TOC / JACC, 51/2006)

Actividad redox y actividad catalitica / fotocatalitica de las nanoparticulas contenidas:
desconocida

Aglomeracidn y agregacién de nanoparticulas contenidas: el 4cido silicico pirégeno forma
aglomerados estables en las condiciones habituales del proceso
(informe ECETOC / JACC, 51/2006).

Potencial zeta de las nanoparticulas contenidas: desconocido.
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SECCION 10: Estabilidad y capacidad de respuesta

Condiciones a evitar: calentamiento

Sustancias a evitar: peligro de explosidn con oxidantes fuertes
Productos de descomposicion peligrosos: ninguno conocido
Informacidn adicional: ninguna

Texto nano especifico:
El material de base de las nanoparticulas contenidas (acido silicico pirédgeno, SiO,) es estable.

SECCION 11: Informacién toxicolégica

La clasificacion toxicoldgica del preparado se realizd sobre la base de los resultados obteni-
dos mediante el método de célculo del Reglamento (CE) n2 1272/2008 (Reglamento CLP?).

Texto nano especifico:

Debido al contenido de acido silicico pirogénico, en el cuerpo humano es posible la produc-
cion de radicales de oxigeno y citoquinas inflamatorias (LAM et al., 2004).

Los siguientes datos son validos para el etanol:

Toxicidad aguda: LD 50 cuando se toma por via oral: 6200 mg/kg (oral/rata) IUCLID
Toxicidad aguda: LD 50 cuando se inhala: 95,6mg/|, 4 h RTECS

Toxicidad aguda si se absorbe a través de la piel: sintomas de dermatitis

Irritacion de la piel (conejo): ninguna irritacion (directiva OCDE 404)

Irritacion ocular (conejo): ninguna irritacion (directiva OECD 405)

Prueba de sensibilizacion: negativa (Magnusson y Kligman / IUCLID)

No se conocen otros datos relativos a la preparacion especifica.

“Classification, Labelling and Packaging
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SECCION 12: Informacién ecolégica

Informacion general: La clasificacion ecotoxicoldgica del preparado se realizd sobre la base
de los resultados obtenidos por el método de célculo del Reglamento (CE) n.2 1272/2008
(Reglamento CLP?).

Los siguientes datos son validos para el etanol:

Toxicidad para los peces (Leuciscus idus): CL 50 etanol: 8140 mg/I (48h)
Toxicidad para las pulgas de agua (daphnia magna): CE 50 de etanol: 1-14g/| (48h)
Toxicidad para las algas (scenedesmus quadricauda): CE 5 de etanol: 5000 mg/I (7d)

Texto nano especifico:
La produccion de radicales de oxigeno y citoquinas es posible (LAM et al., 2004).

Otras indicaciones ecoldgicas: no debe producirse ninguna alteracion de la planta de
tratamiento depuradora en caso de uso correcto. En altas concentraciones, los efectos son
perjudiciales para los organismos acuaticos.

Irritacidn ocular (conejo): ninguna irritacion (directiva OECD 405)
Texto nano especifico:

En el medio ambiente, el acido silicico pirdgeno es inerte y no se transforma, excepto por
disolucién (informe ECETOC / JACC, 51/2006).

SECCION 13: Informacién de eliminacién

Producto: residuos especiales "Otros disolventes, liquidos de limpieza y licores madre organi-
cos" (codigo 07 01 04 S).
Datos adicionales: los contenedores vacios pueden eliminarse como residuos urbanos.

Caddigo de tipo de desecho (Suiza): 15 01 01, 15 01 02, 15 01 04, 15 01 05, 15 01 06, 15 01
0701501089.

Texto nano especifico:
Los residuos contienen <1% de nanoparticulas funcionalizadas (silanizadas) basadas en sili-
ces pirogénicas técnicas (CAS # 7631-86-9).

SECCION 14: Informacién de transporte

Transporte por carretera ADR/RID: NUmero ONU: 1263 Pinturas, clase 3, GE ||
Numero ONU: 1170 etanol, / indice Kemler: 33

Nombre de envio correcto: 33/1263 Pinturas, solucién

3Classification, Labelling and Packaging

154



ANEXO N2 1

SECCION 15: informaciones reglamentarias

15.1 Marcado de acuerdo con el Reglamento (CE) n2 1272/2008 (Reglamento CLP?)
Ingrediente(s) peligroso(s): Propan-2-ol, etanol

Pictograma, cddigo de pictograma y palabra de advertencia:

GHS02 Atencion, GHS07 Atencion

Frases H:

GHS02 Flam. Lig. 2 H225 Liquido y vapores muy inflamables
GHSO07 Eye Irrit. 2 H319 Provoca irritacion ocular grave.
STOT SE 3 H336 Puede causar somnolencia o mareos.

Frases P:

P233 Mantener el recipiente bien cerrado.

P210 Mantener alejado de fuentes de calor, chispas, llama abierta o superficies calientes.
No fumar (Fuente(s) de ignicion a especificar por el fabricante/proveedor).

P262 Evitar el contacto con los ojos, la piel o la ropa.

P305 + P351 + P338 EN CASO DE CONTACTO CON LOS OJOS: Enjuague cuidadosamente con
agua durante varios minutos. Quitese las lentes de contacto, si estan presentes y es facil de
hacer. Continuar enjuagando.

15.2 Disposiciones nacionales

Ordenanza sobre proteccidn del aire (OPair): clase: lll; proporcion en %: 98.

“Classification, Labelling and Packaging
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SECCION 16: Otra informacién

Los datos se basan en el estado actual de los conocimientos y no constituyen una garantia de
propiedad en el sentido juridico. Las prescripciones deben observarse bajo su propia respon-
sabilidad. Por favor, consulte la hoja de datos del producto para obtener informacién adicio-
nal al respecto.

GHS02 Atencion, GHSO07 Atencion

Frases H que caracterizan los componentes:

GHS02 Flam. Lig. 2 H225 Liquido y vapores muy inflamables
GHSO7 Eye Irrit. 2 H319 Provoca irritacion ocular grave.
STOT SE 3 H336 Puede causar somnolencia o mareos.

Informacién en la hoja de datos de seguridad: Proteccién de la salud y medioambiente
(044 111 11 11, info@bloggo.gsu.com).

Texto nano especifico:

Esta FDS contiene informacion especifica de los nanomateriales.
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ANEXO N22
OFICIOS

En las siguientes paginas se estudian los oficios que pueden
verse afectados por la exposicidon a nanoparticulas los cuales
han sido analizados siguiendo las referencias indicadas a lo
largo del documento.

GOBIERNO MINISTERIO
DE ESPANA DE TRABAJO, MIGRACIONES
Y SEGURIDAD SOCIAL

Q

7

FUNDACION
ESTATAL PARA
LA PREVENCION
DE RIESGOS
LABORALES, FS.P.

FUNDACION
LABORAL 3
DE LA CONSTRUCCION




NANOMAT PREVENCION DE RIESGOS LABORALES FRENTE A LA EXPOSICION DE NANOPARTICULAS EN EL SECTOR DE LA CONSTRUCCION

DEMOLICION Y REHABILITACION

Herramientas rotativas, procesos en caliente, caida libre de sélidos, liquidos y polvo, fractura de sdlidos,
impacto y vibracion, manipulacion, mecanizado™.

Fuentes En trabajos de demolicion mecanica (uso de maquinaria pesada)[1].
Ejemplos:
* Retroexcavadora
» Martillo hidraulico (sobre maquina)
* Brazo de empuje hidraulico, cizallas (para hormigdn o hierro) y tenazas
* Robots para demolicién

En trabajos de demolicién manual (uso de herramientas de potencia)™.
Ejemplos:

* Radial

* Martillo neumatico

* Sierras circulares manuales

* Martillo eléctrico

* Sierra de cadena

« Soldadura

Mecanismos de creaciont! Forma

Herramientas rotativas:

» El movimiento giratorio crea un efecto de abanico. Polvo y niebla

¢ La fuente de emisién puede crear una nube en forma de chorro (por ejemplo,
amoladora angular con guarda).

Procesos en caliente:
) i ] ] Humo, vapor, gas
El humo asciende, se expande, se enfria y se mezcla con el aire del recinto.

Caida libre de solidos, liquidos y polvo:

La caida de material induce un flujo de aire hacia abajo. Si el material es un polvo,

) ) ) i ’ Polvo, vapor
habra un poco de cizallamiento del aire cargado de polvo en los bordes de la corriente
que cae.
Fractura de solidos:
La presidon conduce a una fractura del solido con una liberacién muy local pero Polvo
explosiva de aire cargado de polvo (nube de polvo).
Impacto y vibracion:
* El choque del impacto fisico o la vibracién crea una nube de polvo. Pol
olvo

¢ La ropa contaminada con polvo también puede crear una nube de polvo.

* El polvo sedimentado puede volver a resuspenderse en el aire.

O FUNDACION
GOBIERNO MINISTERIO ESTATAL PARA FUNDACION
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Mecanismos de creacion:M Forma

Manipulacion:

Los mecanismos dependeran de lo que se maneje. Si estd cubierto de polvo sedimen-
tado, se puede volver a suspender. Si los objetos se apilan, el desplazamiento del aire Polvo
puede llevar a una nueva suspension. El transporte de objetos polvorientos puede
provocar la contaminacién directa de la ropa de trabajo vy la piel.

Mecanizado:

Niebla de fluido refrigerante creada por partes rotativas y / o reciprocas. Impulso
del chorro de fluido en el mecanismo de mecanizado a medida que se activan las Niebla
herramientas. Humo condensado si el material que se esta trabajando se calienta lo
suficiente.

Ti PO de MINM: de materiales convencionales que contienen en su composicion MNM.

, FCNP: fraccién de nanoparticulas contenidas en una sustancia o componen-
nanoparticula — hanop . nd P

te convencional. No es un nanomaterial, pero podria liberar en usos
ongenm con procesos de "baja energia" NP.

PGNP: las nanoparticulas generadas por procesos son NP que se forman
en procesos de calefaccién y combustion por motores eléctricos y
procesos de mecanizado de alta energia.

Valores limite de Ejemplos:

exposicién 3 * Niveles de exposicién de referencia del Rei.no Uni(.jo (BEL)E.
ul * Valores de referencia temporales de los Paises Bajos (VRN)®PL
nanoparticulas * Valores de referencia propuestos por BAUA®!.

 Valores limites de exposicion laboral propuestos para MNM!!, modificado
por (OMS, 2017)!,

Medidas ¢ Incluir medidas especificas para exposicion a nanoparticulas en el plan de
demolicién.

prevermvas ¢ Planear cuidadosamente los trabajos.

« Limitar el nUmero de personas que necesitan estar en el area de trabajo.
» Apantallar las dreas para evitar la propagacion del polvo.

* Uso de herramientas de menos potencia.

* Uso de EPI adecuados.

» Uso de cafiones nebulizadores.

» Uso de herramientas con sistemas de aspiracién incorporada.

» Uso de herramientas con aportacién de agua (via hiumeda).

* En espacios cerrados, uso de sistemas de extraccion y filtrado general.

* Equipos de extraccion localizada mdviles (especialmente en trabajos de
soldadura).

* Aplicacion de sistemas de demolicion automatizados, robots.

(Ver medidas técnicas en capitulo 4 del manual).
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NANOMAT PREVENCION DE RIESGOS LABORALES FRENTE A LA EXPOSICION DE NANOPARTICULAS EN EL SECTOR DE LA CONSTRUCCION

Eq UipOS de Conductores de vehiculos pesados™:
* Mdscara autofiltrante FFP3.

proteccion .
» Gafas de seguridad.

ind IVldua| * Chaqueta sin costuras.
° Guantes de nitrilo.
Demolicién manual (ITENE en (LIFE NanoRISK, 2016)19):
¢ Para trabajos de mecanizado y MNM en suspension en el aire
(particulas secas o fibras):
- Mascara completa con filtro mecanico P3 (para operaciones continuas).
- Media mascara con filtro mecanico P3 (para operaciones intermitentes).
- Guantes de Latex — Nitrilo (preferentemente Nitrilo).
- Buzo/mono protector de cuerpo entero (EN 1073-1 tipo 5) para grandes
cantidades.
- Gafas de seguridad a prueba de polvo (gafas integrales) (solo si se utiliza
media mascara).
Referencia ] HSE, "Controlling airborne contaminants at work. A guide to local

exhaust ventilation (LEV).HSG258 (Third edition)," Londres, 2017a.

bibliografica
J. van Broekhuizen, «Applicability of provisional NRVs to PGNPs and
21 FCNPs.,» 2017.

BSI, «Guide to safe handling and disposal of manufactured
[3] nanomaterials.,» 2007.

SER, «Provisional nano reference values for engineered
(4] nanomaterials (Advisori Report/March 2012),» Hague, 2012.

B. Hendrikx y P. van Broekhuizen, «Nano reference values in the
[5] Netherlands,» Gefahrstoffe — Reinhalt, vol. 10, pp. 407-414, 2013.

BAUA, «Announcement on Hazardous Substances 527: "Manufactu-
[6] red Nanomaterials" (BekGS 527),» Dortmund, 2016.

R. Mihalache, J. Verbeek, H. Graczyk, V. Murashov y P. van Broekhui-
(7] zen, «Occupational exposure limits for manufactured nanomaterials,
a systematic review,» Nanotoxicology, vol. 11, n? 1, pp. 7-19, 2016.

OMS, « WHO guidelines on protecting workers from potential risks of
(8] manufactured nanomaterials,» Ginebra, 2017.

D.J.D.C.J.E. M. K. B. A. e. a. Boutry D, «BEST PRACTICE GUIDE FOR

RISK PROTECTION INRELATION WITH MANUFACTURED NANOMATE-

RIALS(MNMs) IN THE CONSTRUCTION SECTOR-Ref.: Scaffold SPD13,»
Scaffold Public Documents, 20 04 2015.

LIFE NanoRISK, «"Best practices effectiveness, prevention and pro-
[10]  tection measures for control of risk posed by engineered nanomate-
rials” (First Edition, 2016). (LIFE12 ENV/ES/000178).,» 2016.
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ANEXO N@ 2

ESTRUCTURAS METALICA

FERRALLADO

ELECTRICIDAD, MONTAJE Y MANTENIMIENTO
DE INSTALACIONES DE AT Y BT

FONTANERIA E INSTALACIONES DE CLIMATIZACION
INSTALACIONES DE ASCENSORES

CARPINTERIA METALICA Y CERRAJERIA

TRABAJOS DE HERRERIA

SOLDADURA

Herramientas rotativas, procesos en caliente!.

Fuentes

Ejemplos:
* Taladro.
» Soldadura.

Mecanismos de creaciont Forma

Herramientas rotativas:

El aire de la fuente puede fluir hacia el exterior radialmente en el plano de rotacion.

Polvo

Procesos en caliente:

El humo asciende, se expande, se enfria y se mezcla con el aire del recinto.

Humo, vapor, gas

Tipo de
nanoparticula —
origent?

MINM: de materiales convencionales que contienen en su composicion MNM.

FCNP: fraccion de nanoparticulas contenidas en una sustancia o componen-
te convencional. No es un nanomaterial, pero podria liberar en usos
con procesos de "baja energia" NP.

PGNP: las nanoparticulas generadas por procesos son NP que se forman
en procesos de calefaccién y combustién por motores eléctricos y
procesos de mecanizado de alta energia.

Valores limite de
exposicion a
nanoparticulas

Ejemplos:

« Niveles de exposicion de referencia del Reino Unido (BEL)®.

« Valores de referencia temporales de los Paises Bajos (VRN) (SER, 2012)¥.
» Valores de referencia propuestos por BAUA®.,

= Valores limites de exposicién laboral propuestos para MNM!!, modificado
por (OMS, 2017)8.,
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NANOMAT PREVENCION DE RIESGOS LABORALES FRENTE A LA EXPOSICION DE NANOPARTICULAS EN EL SECTOR DE LA CONSTRUCCION

Medidas * Planear cuidadosamente los trabajos.
preventivas * Limitar el nUmero de personas que necesitan estar en el drea de trabajo
* Apantallar las dreas para evitar la propagacion del polvo.
» Uso de herramientas de menos potencia.
° Uso de EPI adecuados.
* Uso de herramientas con sistemas de aspiracion incorporada.
» En espacios cerrados, uso de sistemas de extraccién y filtrado general.
» Equipos de extraccion localizada méviles (especialmente en trabajos de
soldadura).
» Uso sistemas de fijacidn directa, siempre que sea posible, para evitar el
taladrado.
(Ver medidas técnicas en capitulo 4 del manual).
Equipos de Para trabajos de mecanizado y MNM en suspension en el aire (particulas

secas o fibras) (ITENE en (LIFE NanoRISK, 2016)19):

roteccion
P * Mascara completa con filtro mecanico P3 (para operaciones continuas).

individual * Media mascara con filtro mecanico P3 (para operaciones intermitentes).
* Guantes de Latex — Nitrilo (preferentemente Nitrilo).
* Buzo/mono protector de cuerpo entero (EN 1073-1 tipo 5) para grandes
cantidades.
» Gafas de seguridad a prueba de polvo (gafas integrales) (solo si se utiliza
media mascara).

. HSE, "Controlling airborne contaminants at work. A guide to local
Referencia [1] exhaust ventilation (LEV).HSG258 (Third edition)," Londres, 2017a.
blbllog rafica J. van Broekhuizen, «Applicability of provisional NRVs to PGNPs and

21 FeNps.,» 2017,
BSI, «Guide to safe handling and disposal of manufactured
[3] nanomaterials.,» 2007.
SER, «Provisional nano reference values for engineered
[4] nanomaterials (Advisori Report/March 2012),» Hague, 2012.
B. Hendrikx y P. van Broekhuizen, «Nano reference values in the
[5] Netherlands,» Gefahrstoffe — Reinhalt, vol. 10, pp. 407-414, 2013.
6] BAUA, «Announcement on Hazardous Substances 527: "Manufactu-

red Nanomaterials" (BekGS 527),» Dortmund, 2016.

R. Mihalache, J. Verbeek, H. Graczyk, V. Murashov y P. van Broekhui-
[7] zen, «Occupational exposure limits for manufactured nanomaterials,

a systematic review,» Nanotoxicology, vol. 11, n? 1, pp. 7-19, 2016.

OMS, « WHO guidelines on protecting workers from potential risks of

(8] manufactured nanomaterials,» Ginebra, 2017.
D.J.D.C.J.E.M. K. B. A. e. a. Boutry D, «BEST PRACTICE GUIDE FOR
(9] RISK PROTECTION INRELATION WITH MANUFACTURED NANOMATE-

RIALS(MNMs) IN THE CONSTRUCTION SECTOR-Ref.: Scaffold SPD13,»
Scaffold Public Documents, 20 04 2015.
LIFE NanoRISK, «"Best practices effectiveness, prevention and pro-

[10]  tection measures for control of risk posed by engineered nanomate-
rials” (First Edition, 2016). (LIFE12 ENV/ES/000178).,» 2016.
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ANEXO N2 2

ESTRUCTURAS DE MADERA
CARPINTERIA DE MADERA

Herramientas rotativas y piezas, abrasion .

Fuentes Ejemplos:
« Sierra de corte manual para madera.

* Sierra de mesa para madera.

* Fresadora manual para madera.
e Taladro manual.

* Pulidora.

Mecanismos de creaciont! Forma

Herramientas rotativas y piezas:

El movimiento giratorio crea un efecto de abanico. El movimiento de aire creado
puede ser un chorro de aire unidireccional si la parte giratoria esta parcialmente ence- Polvo
rrada en, por ejemplo, un protector. O el aire de la fuente puede fluir hacia el exterior
radialmente en el plano de rotacién.

Abrasion:

Frotando una superficie por friccién. La superficie y el abrasivo (hasta cierto punto) se Polvo
disgregan en particulas. Las particulas finas son suspendidas en el aire.

Ti PO de MNM: de materiales convencionales que contienen en su composicién MNM.

; FCNP: fraccidon de nanoparticulas contenidas en una sustancia o componen-
nanoparticula — hanop . nd P

te convencional. No es un nanomaterial, pero podria liberar en usos
Orlgenm con procesos de "baja energia" NP.

PGNP: las nanoparticulas generadas por procesos son NP que se forman
en procesos de calefaccién y combustion por motores eléctricos y
procesos de mecanizado de alta energia.

Valores limite de Ejemplos:

. s « Niveles de exposicion de referencia del Reino Unido (BEL)E!.
exposicion a pOSIEIC no Unido (BEL)
Ul * Valores de referencia temporales de los Paises Bajos (VRN)“BL
nanoparticulas * Valores de referencia propuestos por BAUAP!,

* Valores limites de exposicién laboral propuestos para MNM, modificado
por (OMS, 2017)%.
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NANOMAT PREVENCION DE RIESGOS LABORALES FRENTE A LA EXPOSICION DE NANOPARTICULAS EN EL SECTOR DE LA CONSTRUCCION

Medidas * Planear cuidadosamente los trabajos.
prevem'ivas « Limitar el nUmero de personas que necesitan estar en el area de trabajo.
» Apantallar las dreas para evitar la propagacion del polvo.
» Uso de herramientas de menos potencia.
* Uso de EPI adecuados.
* Uso de herramientas con sistemas de aspiracion incorporada.
» En espacios cerrados, uso de sistemas de extraccién y filtrado general.
* Eliminar la "capa limite" del aire cargado de polvo que se mueve con el
disco giratorio.
» Dimensiones adecuadas de los materiales, por lo que se necesita menos
corte o preparacion.
(Ver medidas técnicas en capitulo 4 del manual).
Equipos de Para trabajos de mecanizado y MNM en suspension en el aire (particulas

secas o fibras) (ITENE en (LIFE NanoRISK, 2016)1%):

roteccion
P * Mascara completa con filtro mecanico P3 (para operaciones continuas).

individual * Media mascara con filtro mecanico P3 (para operaciones intermitentes).
* Guantes de Latex — Nitrilo (preferentemente Nitrilo).
* Buzo/mono protector de cuerpo entero (EN 1073-1 tipo 5) para grandes
cantidades.
» Gafas de seguridad a prueba de polvo (gafas integrales) (solo si se utiliza
media mascara).

. HSE, "Controlling airborne contaminants at work. A guide to local
Referencia [1] exhaust ventilation (LEV).HSG258 (Third edition)," Londres, 2017a.
bibliog rafica J. van Broekhuizen, «Applicability of provisional NRVs to PGNPs and

21 FeNps.,» 2017,
BSI, «Guide to safe handling and disposal of manufactured
[3] nanomaterials.,» 2007.
SER, «Provisional nano reference values for engineered
[4] nanomaterials (Advisori Report/March 2012),» Hague, 2012.
B. Hendrikx y P. van Broekhuizen, «Nano reference values in the
[5] Netherlands,» Gefahrstoffe — Reinhalt, vol. 10, pp. 407-414, 2013.
6] BAUA, «Announcement on Hazardous Substances 527: "Manufactu-

red Nanomaterials" (BekGS 527),» Dortmund, 2016.

R. Mihalache, J. Verbeek, H. Graczyk, V. Murashov y P. van Broekhui-
(7] zen, «Occupational exposure limits for manufactured nanomaterials,

a systematic review,» Nanotoxicology, vol. 11, n2 1, pp. 7-19, 2016.

OMS, « WHO guidelines on protecting workers from potential risks of

(8] manufactured nanomaterials,» Ginebra, 2017.
D.J.D.C.J.E. M. K. B. A. e. a. Boutry D, «BEST PRACTICE GUIDE FOR
(9] RISK PROTECTION INRELATION WITH MANUFACTURED NANOMATE-

RIALS(MNMs) IN THE CONSTRUCTION SECTOR-Ref.: Scaffold SPD13,»
Scaffold Public Documents, 20 04 2015.

LIFE NanoRISK, «"Best practices effectiveness, prevention and pro-
[10]  tection measures for control of risk posed by engineered nanomate-
rials” (First Edition, 2016). (LIFE12 ENV/ES/000178).,» 2016.
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ANEXO N@ 2

COLOCACION DE MATERIALES DE CUBRICION
ALBANILERIA
REVESTIMIENTO DE YESO

SOLADOS Y ALICATADOS

INSTALACIONES TEMPORALES DE OBRA Y AUXILIARES:
plantas de aglomerado, de hormigdn, de machaqueo y
clasificacion de aridos

Herramientas rotativas y piezas, Caida libre, sélidos, liquidos y polvos, Desplazamiento / movimiento,
Proyeccion / pulverizacion, Impacto y vibracién, Compactacion, Manipulacién, Abrasién, Barrido™

Fuentes Ejemplos:
* Rozadora.

* Radial.

 Pastera.

« Pulidoras.

« Silos de cemento y mortero.

* Manipulacién de sacos vacios de cementos y morteros.
* Mdquina de proyeccién.

« Sierra de corte ceramica

Mecanismos de creaciont! Forma

Herramientas rotativas y piezas:

El movimiento giratorio crea un efecto de abanico. El movimiento de aire creado
puede ser un chorro de aire unidireccional si la parte giratoria estd parcialmente ence- Polvo
rrada en, por ejemplo, un protector. O el aire de la fuente puede fluir hacia el exterior
radialmente en el plano de rotacion.

Caida libre, sélidos, liquidos y polvos:

Polvo
La caida de material induce un flujo descendente de aire.
Desplazamiento / movimiento:
» Los materiales desplazan su propio volumen de aire contaminado del contenedor. Polvo
* Si han caido desde una altura, el flujo de aire inducido desplazara ain mas aire del
contenedor.
Proyeccién / pulverizacion:
La presion del aire comprimido produce un chorro que induce un mayor movimiento Niebla, vapor, polvo
del aire.
Impacto y vibracion:
* El choque del impacto fisico o la vibracién crea una nube de polvo. bol
olvo

* La ropa contaminada con polvo también puede crear una nube de polvo.
* El polvo sedimentado puede volver a resuspenderse en el aire.
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NANOMAT PREVENCION DE RIESGOS LABORALES FRENTE A LA EXPOSICION DE NANOPARTICULAS EN EL SECTOR DE LA CONSTRUCCION

Mecanismos de creaciont! Forma

Compactacion:
La compactacion crea una nube de polvo. Polvo
El movimiento del material puede entonces crear un flujo de aire.

Manipulacién:

Los mecanismos dependeran de lo que se maneje. Si estd cubierto de polvo sedimen-
tado, se puede volver a suspender. Si los objetos se apilan, el desplazamiento del aire Polvo, niebla
puede llevar a una nueva suspension. El transporte de objetos polvorientos puede
provocar la contaminacion directa de la ropa de trabajo y la piel.

Abrasion:

Frotando una superficie por friccion. La superficie y el abrasivo (hasta cierto punto) se Polvo
disgregan en particulas. Las particulas finas son suspendidas en el aire.

Barrido:
Resuspension del polvo: una nube de polvo que se mueve en la direccidon del barrido Polvo
o cepillado.
Ti PO de MNM: de materiales convencionales que contienen en su composiciéon MNM.

FCNP: fraccién de nanoparticulas contenidas en una sustancia o componen-
te convencional. No es un nanomaterial, pero podria liberar en usos
Orlgenm con procesos de "baja energia" NP.

nanoparticula —

PGNP: las nanoparticulas generadas por procesos son NP que se forman
en procesos de calefaccién y combustion por motores eléctricos y
procesos de mecanizado de alta energia.

Valores limite de Ejemplos:

. s « Niveles de exposicion de referencia del Reino Unido (BEL)®.
exposicion a POSICIC no Unido (BEL)
Ul » Valores de referencia temporales de los Paises Bajos (VRN)“B!
hanopa rticulas * Valores de referencia propuestos por BAUAP!,

* Valores limites de exposicion laboral propuestos para MNM!), modificado
por (OMS, 2017)&!,

Medidas * Planear cuidadosamente los trabajos.
preventivas e Limitar el nimero de personas que necesitan estar en el drea de trabajo.
» Apantallar las dreas para evitar la propagacion del polvo.

» Uso de herramientas de menos potencia.

° Uso de EPI adecuados.

» Uso de herramientas con sistemas de aspiracién incorporada.

» Uso de caperuzas de retencién de polvo en taladros.

* En espacios cerrados, uso de sistemas de extraccion y filtrado general.

¢ Eliminar la "capa limite" del aire cargado de polvo que se mueve con el
disco giratorio.

» Dimensiones adecuadas de los materiales, por lo que se necesita menos
corte o preparacion.
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ANEXO N2 2

Medidas » Uso de cortadores manuales en vez de herramientas de potencia para
. corte, por ejemplo tejas y baldosas.
preventivas . ) . .
* No doblar ni prensar los sacos vacios para evitar emisiones de polvo.
» Disminuir la altura de caida al descargar materiales pulverulentos. Uso de
bombas neumaticas.
* Realizar cargas directas de los silos a las maquinas de proyeccion de
morteros y cemento para proyeccion.
* En operaciones de pulido de paramentos y suelos utilizar herramientas
con sistema de aspiracion.
* No realizar limpiezas con cepillos, escobas o aire comprimido.
(Ver medidas técnicas en capitulo 4 del manual).
EC]UipOS de Para trabajos de mecanizado y MNM en suspension en el aire (particulas
2 7 secas o fibras) (ITENE en (LIFE NanoRISK, 2016)2%):
protecmon ! . ) }
S * Mascara completa con filtro mecdnico P3 (para operaciones continuas).
individual

* Media mascara con filtro mecanico P3 (para operaciones intermitentes).
* Guantes de Latex — Nitrilo (preferentemente Nitrilo).

» Buzo/mono protector de cuerpo entero (EN 1073-1 tipo 5) para grandes
cantidades.

» Gafas de seguridad a prueba de polvo (gafas integrales) (solo si se utiliza
media mascara).

Para operaciones de pulverizaciéon y aerosoles liquidos de MNM
(Nano-aerosoles irritantes) (ITENE en (LIFE NanoRISK, 2016)1%):

* Mascara completa con filtro mecanico P3 (para operaciones continuas).
* Media mascara con filtro mecanico P3 (para operaciones intermitentes).
* Guantes de Nitrilo.

» Guantes de caucho de butilo (MNM en solventes).

* Buzo/mono protector de cuerpo entero (EN 1073-1 tipo 3-4-6).

 Gafas de seguridad a prueba de polvo (gafas integrales) (solo si se utiliza
media mascara).
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Referencia 1 HSE, "Controlling airborne contaminants at work. A guide to local

L L exhaust ventilation (LEV).HSG258 (Third edition)," Londres, 2017a.
bibliografica

J. van Broekhuizen, «Applicability of provisional NRVs to PGNPs and

(2l FCNPs.,» 2017.

3] BSI, «Guide to safe handling and disposal of manufactured
nanomaterials.,» 2007.

(4] SER, «Provisional nano reference values for engineered
nanomaterials (Advisori Report/March 2012),» Hague, 2012.

(5] B. Hendrikx y P. van Broekhuizen, «Nano reference values in the
Netherlands,» Gefahrstoffe — Reinhalt, vol. 10, pp. 407-414, 2013.

(6] BAUA, «Announcement on Hazardous Substances 527: "Manufactu-

red Nanomaterials" (BekGS 527),» Dortmund, 2016.

R. Mihalache, J. Verbeek, H. Graczyk, V. Murashov y P. van Broekhui-
[7] zen, «Occupational exposure limits for manufactured nanomaterials,
a systematic review,» Nanotoxicology, vol. 11, n? 1, pp. 7-19, 2016.

OMS, «WHO guidelines on protecting workers from potential risks of

(8] manufactured nanomaterials,» Ginebra, 2017.
D.J.D.C.J. E. M. K. B. A. e. a. Boutry D, «BEST PRACTICE GUIDE FOR
[9] RISK PROTECTION INRELATION WITH MANUFACTURED NANOMATE-

RIALS(MNMs) IN THE CONSTRUCTION SECTOR-Ref.: Scaffold SPD13,»
Scaffold Public Documents, 20 04 2015.

LIFE NanoRISK, «"Best practices effectiveness, prevention and pro-
[10]  tection measures for control of risk posed by engineered nanomate-

rials” (First Edition, 2016). (LIFE12 ENV/ES/000178).,» 2016.
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PINTURA

ANEXO N2 2

Proyeccion / pulverizacion™,

Fuentes « Pistolas de pulverizacién de pintura.

Mecanismos de creaciont!

Forma

Proyeccién / pulverizacion:

¢ La presion del aire comprimido produce un chorro que induce un mayor movimiento
del aire.

» Una pistola de pintura puede emitir aire a mas de 100 m/s, extendiéndose mas de
12 m.

Niebla, vapor, polvo

Tipo de MNNM: de materiales convencionales que contienen en

nanoparticula —

origenm con procesos de "baja energia" NP.
PGNP: las nanoparticulas generadas por procesos son

su composicion MNM.

FCNP: fraccidn de nanoparticulas contenidas en una sustancia o componen-
te convencional. No es un nanomaterial, pero podria liberar en usos

NP que se forman

en procesos de calefaccién y combustién por motores eléctricos y

procesos de mecanizado de alta energia.

Valores limite de Ejemplos:
exposicién 3 * Niveles de exposicion de referencia del Reino Unido

) * Valores de referencia temporales de los Paises Bajos
nanoparticulas

* Valores de referencia propuestos por BAUA®.

(BEL)®!,
(VRN)@I),

* Valores limites de exposicion laboral propuestos para MNM!, modificado

por (OMS, 2017)#.,

Medidas ¢ Planear cuidadosamente los trabajos.

preventivas

« Limitar el nUmero de personas que necesitan estar en el area de trabajo.

» Apantallar las dreas para evitar la propagacion del polvo.

» Uso de pistolas para pintura a baja presién y alto volumen (HVLP).

» Uso de EPI adecuados.

» En espacios cerrados, uso de sistemas de extraccion y filtrado general.

(Ver medidas técnicas en capitulo 4 del manual).

O FUNDACION
GOBIERNO MINISTERIO ESTATAL PARA

Y SEGURIDAD SOCIAL DE RIESGOS

LABORALES, FS.

FUNDACION
DE ESPANA DE TRABAJO, MIGRACIONES 7 LA PREVENCION II Jupisorac”

P.




NANOMAT PREVENCION DE RIESGOS LABORALES FRENTE A LA EXPOSICION DE NANOPARTICULAS EN EL SECTOR DE LA CONSTRUCCION

Eq UipOS de Para operaciones de pulverizacion y aerosoles liquidos de MNM
(Nano-aerosoles irritantes) (ITENE en (LIFE NanoRISK, 2016)19):

protecuon * Mascara completa con filtro mecanico P3 (para operaciones continuas).

individual * Media mascara con filtro mecanico P3 (para operaciones intermitentes).

* Guantes de Nitrilo.
* Guantes de caucho de butilo (MNM en solventes).
* Buzo/mono protector de cuerpo entero (EN 1073-1 tipo 3-4-6).

* Gafas de seguridad a prueba de polvo (gafas integrales) (solo si se utiliza
media mascara).

Referencia 1 HSE, "Controlling airborne contaminants at work. A guide to local
exhaust ventilation (LEV).HSG258 (Third edition)," Londres, 2017a.

bibliografica

J. van Broekhuizen, «Applicability of provisional NRVs to PGNPs and

[2] FCNPs.,» 2017.
BSI, «Guide to safe handling and disposal of manufactured
(3] .
nanomaterials.,» 2007.
(4] SER, «Provisional nano reference values for engineered
nanomaterials (Advisori Report/March 2012),» Hague, 2012.
(5] B. Hendrikx y P. van Broekhuizen, «Nano reference values in the
Netherlands,» Gefahrstoffe — Reinhalt, vol. 10, pp. 407-414, 2013.
(6] BAUA, «Announcement on Hazardous Substances 527: "Manufactu-

red Nanomaterials" (BekGS 527),» Dortmund, 2016.

R. Mihalache, J. Verbeek, H. Graczyk, V. Murashov y P. van Broekhui-
[7] zen, «Occupational exposure limits for manufactured nanomaterials,
a systematic review,» Nanotoxicology, vol. 11, n? 1, pp. 7-19, 2016.

OMS, «WHO guidelines on protecting workers from potential risks of

(8] manufactured nanomaterials,» Ginebra, 2017.
D.J.D.C.J. E. M. K. B. A. e. a. Boutry D, «BEST PRACTICE GUIDE FOR
[9] RISK PROTECTION INRELATION WITH MANUFACTURED NANOMATE-

RIALS(MNMs) IN THE CONSTRUCTION SECTOR-Ref.: Scaffold SPD13,»
Scaffold Public Documents, 20 04 2015.

LIFE NanoRISK, «"Best practices effectiveness, prevention and pro-
[10]  tection measures for control of risk posed by engineered nanomate-
rials” (First Edition, 2016). (LIFE12 ENV/ES/000178).,» 2016.
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ANEXO N2 2

OPERADORES DE EQUIPOS MANUALES

Herramientas rotativas y piezas, Impacto y vibracion, Manipulacion, Abrasién, Barrido™

Fuentes Ejemplos:
* Rozadora.

* Radial.

¢ Pulidoras.

» Sierra de corte ceramica.

* Radial.

* Martillo neumatico.

« Sierras circulares manuales.
» Martillo eléctrico.

* Taladros.

« Sierra de cadena.

Mecanismos de creaciont!! Forma

Herramientas rotativas y piezas:

El movimiento giratorio crea un efecto de abanico. El movimiento de aire creado
puede ser un chorro de aire unidireccional si la parte giratoria esta parcialmente ence- Polvo
rrada en, por ejemplo, un protector. O el aire de la fuente puede fluir hacia el exterior
radialmente en el plano de rotacién.

Impacto y vibracion:

¢ El choque del impacto fisico o la vibracién crea una nube de polvo. pol
olvo

* La ropa contaminada con polvo también puede crear una nube de polvo.

* El polvo sedimentado puede volver a resuspenderse en el aire.

Manipulacion:

Los mecanismos dependeradn de lo que se maneje. Si esta cubierto de polvo sedimen-
tado, se puede volver a suspender. Si los objetos se apilan, el desplazamiento del aire Polvo, niebla
puede llevar a una nueva suspension. El transporte de objetos polvorientos
puede provocar la contaminacion directa de la ropa de trabajo y la piel.

Abrasion:

Frotando una superficie por friccion. La superficie y el abrasivo (hasta cierto punto) se Polvo
disgregan en particulas. Las particulas finas son suspendidas en el aire.

Barrido:

Resuspension del polvo: una nube de polvo que se mueve en la direccién del Polvo
barrido o cepillado.
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NANOMAT PREVENCION DE RIESGOS LABORALES FRENTE A LA EXPOSICION DE NANOPARTICULAS EN EL SECTOR DE LA CONSTRUCCION

Tipo de
nanoparticula —
origent?

MNM: de materiales convencionales que contienen en su composiciéon MNM.

FCNP: fraccién de nanoparticulas contenidas en una sustancia o componen-
te convencional. No es un nanomaterial, pero podria liberar en usos
con procesos de "baja energia" NP.

PGNP: las nanoparticulas generadas por procesos son NP que se forman
en procesos de calefacciéon y combustion por motores eléctricos y
procesos de mecanizado de alta energia.

Valores limite de
exposicion a
nanoparticulas

Ejemplos:

* Niveles de exposicion de referencia del Reino Unido (BEL)®!,

* Valores de referencia temporales de los Paises Bajos (VRN)“B!
* Valores de referencia propuestos por BAUAP!,

* Valores limites de exposicion laboral propuestos para MNM!), modificado
por (OMS, 2017)&!,

Medidas
preventivas

* Planear cuidadosamente los trabajos.

* Limitar el niUmero de personas que necesitan estar en el area de trabajo.
» Apantallar las dreas para evitar la propagacion del polvo.

» Uso de herramientas de menos potencia.

e Uso de EPI adecuados.

» Uso de herramientas con sistemas de aspiracién incorporada.

» Uso de herramientas con aportacién de agua (via humeda).

» Uso de caperuzas de retencién de polvo en taladros.

* En espacios cerrados, uso de sistemas de extraccion y filtrado general.

» Dimensiones adecuadas de los materiales, por lo que se necesita menos
corte o preparacion.

» Uso de cortadores manuales en vez de herramientas de potencia para
corte.

* En operaciones de pulido de paramentos y suelos utilizar herramientas
con sistema de aspiracion.

* No realizar limpiezas con cepillos, escobas o aire comprimido.

(Ver medidas técnicas en capitulo 4 del manual).

Equipos de
proteccion
individual

Para trabajos de mecanizado y MNM en suspensién en el aire
(particulas secas o fibras) (ITENE en (LIFE NanoRISK, 2016)):

» Mascara completa con filtro mecanico P3 (para operaciones continuas).
* Media mascara con filtro mecanico P3 (para operaciones intermitentes).
» Guantes de Latex — Nitrilo (preferentemente Nitrilo).

» Buzo/mono protector de cuerpo entero (EN 1073-1 tipo 5) para grandes
cantidades.

» Gafas de seguridad a prueba de polvo (gafas integrales) (solo si se utiliza
media mascara).
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ANEXO N2 2

EC{UipOS de Para operaciones de pulverizacion y aerosoles liquidos de MNM
(Nano-aerosoles irritantes) (ITENE en (LIFE NanoRISK, 2016)1%):

protecuon * Mascara completa con filtro mecénico P3 (para operaciones continuas).

individual * Media mascara con filtro mecénico P3 (para operaciones intermitentes).
» -Guantes de Nitrilo (preferentemente Nitrilo).
* Guantes de caucho de butilo (MNM en solventes).
» Buzo/mono protector de cuerpo entero (EN 1073-1 tipo 3-4-6).
» Gafas de seguridad a prueba de polvo (gafas integrales) (solo si se utiliza
media mascara).
Referencia 1 HSE, "Controlling airborne contaminants at work. A guide to local

exhaust ventilation (LEV).HSG258 (Third edition)," Londres, 2017a.
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J. van Broekhuizen, «Applicability of provisional NRVs to PGNPs and

[2] FCNPs.,» 2017.
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(4] SER, «Provisional nano reference values for engineered
nanomaterials (Advisori Report/March 2012),» Hague, 2012.
5] B. Hendrikx y P. van Broekhuizen, «Nano reference values in the
Netherlands,» Gefahrstoffe — Reinhalt, vol. 10, pp. 407-414, 2013.
6] BAUA, «Announcement on Hazardous Substances 527: "Manufactu-

red Nanomaterials" (BekGS 527),» Dortmund, 2016.

R. Mihalache, J. Verbeek, H. Graczyk, V. Murashov y P. van Broekhui-
[7] zen, «Occupational exposure limits for manufactured nanomaterials,
a systematic review,» Nanotoxicology, vol. 11, n2 1, pp. 7-19, 2016.

OMS, «WHO guidelines on protecting workers from potential risks of

(8] manufactured nanomaterials,» Ginebra, 2017.
D.J.D.C.J. E. M. K. B. A. e. a. Boutry D, «BEST PRACTICE GUIDE FOR
(9] RISK PROTECTION INRELATION WITH MANUFACTURED NANOMATE-

RIALS(MNMs) IN THE CONSTRUCTION SECTOR-Ref.: Scaffold SPD13,»
Scaffold Public Documents, 20 04 2015.

LIFE NanoRISK, «"Best practices effectiveness, prevention and pro-
[10]  tection measures for control of risk posed by engineered nanomate-
rials” (First Edition, 2016). (LIFE12 ENV/ES/000178).,» 2016.
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NANOMAT PREVENCION DE RIESGOS LABORALES FRENTE A LA EXPOSICION DE NANOPARTICULAS EN EL SECTOR DE LA CONSTRUCCION

ENCOFRADORES

Proyeccion/pulverizaciont,

Fuentes Ejemplos:
¢ Limpiezas de motobombas.

* Vertido de hormigon.

Mecanismos de creaciont! Forma

Proyeccién / pulverizacion:

La presion del aire comprimido produce un chorro que induce un mayor movimiento Niebla, vapor, polvo
del aire.
Tipo de MNNM: de materiales convencionales que contienen en su composicion MNM.

, FCNP: fraccidn de nanoparticulas contenidas en una sustancia o componen-
nanoparticula — hanop . nd P

te convencional. No es un nanomaterial, pero podria liberar en usos
orlgenm con procesos de "baja energia" NP.

PGNP: las nanoparticulas generadas por procesos son NP que se forman
en procesos de calefaccién y combustién por motores eléctricos y
procesos de mecanizado de alta energia.

Valores limite de Ejemplos:

-y * Niveles de exposicion de referencia del Reino Unido (BEL)E.
exposicion a 'V Xposic ! ino Unido (BEL)
Ul * Valores de referencia temporales de los Paises Bajos (VRN)B),
nanopa rticulas * Valores de referencia propuestos por BAUA®.

* Valores limites de exposicion laboral propuestos para MNM!, modificado
por (OMS, 2017)#.,

Medidas ¢ Planear cuidadosamente los trabajos.
. * Limitar el nimero de personas que necesitan estar en el area de trabajo.
preventivas P a !
* Uso de EPI adecuados.
(Ver medidas técnicas en capitulo 4 del manual).
EC]UipOS de Para operaciones de pulverizacion y ligera pulverizacion- salpicaduras

o (ITENE en (LIFE NanoRISK, 2016)19):
protecmon * Mascara completa con filtro mecénico P3 (para operaciones continuas).
individual * Media mascara con filtro mecanico P3 (para operaciones intermitentes).
* Guantes de Nitrilo.

* Guantes de caucho de butilo (MNM en solventes).

» Buzo/mono protector de cuerpo entero (EN1073-1 tipo 4-6).

» Gafas de seguridad a prueba de polvo (gafas integrales) (solo si se utiliza
media mascara).
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NANOMAT PREVENCION DE RIESGOS LABORALES FRENTE A LA EXPOSICION DE NANOPARTICULAS EN EL SECTOR DE LA CONSTRUCCION

TALLER DE MATERIALES: piedras industriales,
tratamiento o transformacion de materiales,
canteros y similares

Herramientas rotativas y piezas, Impacto y vibracion, Manipulacion, Abrasién, Barrido™.

Fuentes Ejemplos:
* Pulidoras.

* Radial.
« Sierras circulares manuales.
* Taladros.

Mecanismos de creaciont Forma

Herramientas rotativas y piezas:

El movimiento giratorio crea un efecto de abanico. El movimiento de aire creado

puede ser un chorro de aire unidireccional si la parte giratoria estd parcialmente ence- Polvo

rrada en, por ejemplo, un protector. O el aire de la fuente puede fluir hacia el exterior

radialmente en el plano de rotacion.

Impacto y vibracion:

* El choque del impacto fisico o la vibracion crea una nube de polvo. pol
olvo

* La ropa contaminada con polvo también puede crear una nube de polvo.

* El polvo sedimentado puede volver a resuspenderse en el aire.

Manipulacion:

Los mecanismos dependeran de lo que se maneje. Si esta cubierto de polvo

sedimentado, se puede volver a suspender. Si los objetos se apilan, el des- Polvo. niebla

plazamiento del aire puede Ilevar a una nueva suspension. El transporte de ’

objetos polvorientos puede provocar la contaminacién directa de la ropa de

trabajo y la piel.

Abrasion:

Frotando una superficie por friccion. La superficie y el abrasivo (hasta cierto Polvo

punto) se disgregan en particulas. Las particulas finas son suspendidas en el

aire.

Barrido:

Resuspensién del polvo: una nube de polvo que se mueve en la direccién del Polvo

barrido o cepillado.
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Ti PO de MNM: de materiales convencionales que contienen en su composiciéon MNM.

; FCNP: fraccion de nanoparticulas contenidas en una sustancia o componen-
nanoparticula — nanop . net P
te convencional. No es un nanomaterial, pero podria liberar en usos
Orlgenm con procesos de "baja energia" NP.
PGNP: las nanoparticulas generadas por procesos son NP que se forman

en procesos de calefaccién y combustion por motores eléctricos y
procesos de mecanizado de alta energia.

Valores limite de Ejemplos:

. e « Niveles de exposicion de referencia del Reino Unido (BEL)®.
exposicion a posicic no Unido (BEL)
Ul * Valores de referencia temporales de los Paises Bajos (VRN)#5!,
nanoparticulas * Valores de referencia propuestos por BAUA®,

 Valores limites de exposicion laboral propuestos para MNMU!, modificado
por (OMS, 2017)&l,

Medidas * Planear cuidadosamente los trabajos.
preventivas * Limitar el niUmero de personas que necesitan estar en el area de trabajo.
* Apantallar las dreas para evitar la propagacion del polvo.

» Uso de herramientas de menos potencia.

* Uso de EPI adecuados.

* Uso de herramientas con sistemas de aspiracidn incorporada.

» Uso de herramientas con aportacién de agua (via himeda).

* En espacios cerrados, uso de sistemas de extraccion y filtrado general.

» Dimensiones adecuadas de los materiales, por lo que se necesita menos
corte o preparacion.

» Uso de cortadores manuales en vez de herramientas de potencia para
corte.

* Uso de extraccion localizada.
* No realizar limpiezas con cepillos, escobas o aire comprimido.

(Ver medidas técnicas en capitulo 4 del manual).

ECIUipOS de Para trabajos de mecanizado y MNM en suspengién en el aire (particulas

o, secas o fibras) (ITENE en (LIFE NanoRISK, 2016)1%):

protecuon * Mascara completa con filtro mecénico P3 (para operaciones continuas).

individual * Media mascara con filtro mecénico P3 (para operaciones intermitentes).
* Guantes de Latex — Nitrilo (preferentemente Nitrilo).

» Buzo/mono protector de cuerpo entero (EN 1073-1 tipo 5) para grandes
cantidades.

» Gafas de seguridad a prueba de polvo (gafas integrales) (solo si se utiliza
media mascara).
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