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INTRODUCCION GENERAL

Las extraordinarias propiedades quimicas y fisicas que presentan los nanomateria-
les estan dando lugar a un incremento de sus aplicaciones en los distintos sectores
y actividades econdémicas, ya que aportan nuevas caracteristicas de funcionalidad
y mejoran la calidad de los productos empleados. A pesar del incremento en el de-
sarrollo de nuevos nanomateriales y aunque en los Ultimos afios estd aumentando
el nimero de estudios que ponen de manifiesto los peligros que este tipo de mate-
riales pueden suponer para la salud humana, actualmente se desconoce el alcance
de los riesgos que pueden presentar para la salud humana y ambiental.

NANOMATERIALES MANUFACTURADOS

v \

NANO-OBJETOS MATERIALES NANOESTRUCTURADOS
Materiales con alguna de sus dimensiones Materiales formados por nano-objetos insertados
externas comprendidas en la nanoescala (entre en una matriz sélida o nano-objetos enlazados
aproximadamente 1 nmy 100 nm) juntos en una estructura simple, al azar, como en

los agregados y aglomerados u ordenados como
en los cristales de fullerenos o en los nanotubos

* * * de carbono.

3 dimensiones en 2 dimensiones en 1 dimensiones en
la nanoescala la nanoescala la nanoescala
NANOPARTICULA NANOVARILLA NANOPLACA

Figura 1. Clasificacion y definiciones de los nanomateriales manufacturados'.

La peligrosidad intrinseca de los nanomateriales manufacturados esté relaciona-
da fundamentalmente con su tamanfo, forma, estructura, solubilidad y estado de
agregacion o de aglomeracion. Debido a su pequefio tamaino, el area superficial
de los nanomateriales es mucho mayor que la del material de la misma composi-
cion a escala micro, ademas de ser mas reactivos por unidad de masa y presentar
caracteristicas fisico-quimicas distintas. Aparte del tamafio, la forma también tiene
un papel fundamental en el comportamiento téxico, asi, por ejemplo, las particulas

" UNE-CEN ISO/TS 27687:2010. Nanotecnologias. Terminologia y definiciones para nano-objetos.
Nanoparticula, nanofibra y nanoplaca. ISO/TS 80004-1:2010 Nanotecnologias. Vocabulario -- Parte 1.



esféricas suelen ser menos téxicas que las que tienen forma de fibra. La solubilidad
también es un factor importante, ya que al disolverse el nanomaterial en el orga-
nismo se comportaria como un material de tamafo no nano. Respecto al estado
de agregacioén o aglomeracion, cabe considerar que este influye en la posibilidad
real de exposicion al material. Los agregados se forman por la unién de particulas
nanomeétricas primarias, con la caracteristica de que quedan fuertemente enlaza-
das, haciendo que la superficie del agregado sea considerablemente menor que la
suma de las superficies de cada particula individual. Por el contrario, aunque com-
partiendo el mismo concepto en cuanto a su formacion, los aglomerados se carac-
terizan por uniones débiles que hacen que la superficie del aglomerado sea similar
a la que proporciona la suma de las superficies de las particulas individuales. Los
agregados o aglomerados pueden alcanzar unas dimensiones externas superiores
a los 100 nm. Igualmente, la estructura, amorfa o cristalina, también afectaria a la
intensidad de cualquier peligro potencial del material. Aunque actualmente no se
dispone de suficiente informacién sobre los mecanismos de toxicidad para la ma-
yoria de los nanomateriales, se puede considerar que el principal mecanismo es la
induccidn del estrés oxidativo, mediante la generacién de radicales libres y peroxi-
dos que alteran el estado normal rédox, produciendo un dafio en los componentes
de las células, las proteinas, los lipidos y el ADN.

Ademas de la peligrosidad intrinseca, el riesgo esta evidentemente asociado al ni-
vel de exposicion a los nanomateriales. El riesgo sera mas importante en las ope-
raciones en las que los nanomateriales puedan ser inhalados, por ejemplo, cuando
forman parte del polvo producido en las tareas mecanicas.

A pesar de que existen estudios sobre la toxicidad y exposicion a nanomateriales,
el conocimiento de sus efectos sobre la salud humana es limitado y evoluciona con
el progreso técnico, lo que implica asumir la incertidumbre sobre las consecuencias
reales que pueden causar sobre los trabajadores expuestos.

Por ello, la valiosa oportunidad que ofrecen los nanomateriales para la competitivi-
dad de las empresas debe ir necesariamente acompafada de la actualizacién del
conocimiento por parte de los usuarios sobre los posibles efectos adversos para la
salud de los trabajadores y de la adopcién de las medidas necesarias para contro-
lar el riesgo. En este sentido, el objetivo de este documento es describir, con ca-
racter divulgativo y conforme al conocimiento actual, los riesgos que la presencia
de los nanomateriales pueden suponer para los trabajadores en las distintas activi-
dades econdmicas y proponer medidas para eliminar o reducir el riesgo al minimo.

Asi, la coleccién consta de distintas fichas correspondientes a las actividades eco-
némicas donde los nanomateriales tienen una mayor presencia o perspectivas de
uso. En cada una de estas fichas se identifica, en primer lugar, cuales son los na-
nomateriales mas utilizados en la actividad econémica y las aplicaciones que tienen.



Posteriormente, se estima el riesgo para la salud de los trabajadores originado por
estos nanomateriales en funcién de su toxicidad y el nivel de exposicién espera-
do en los distintos puestos de trabajo u operaciones propias de la actividad. Por
ultimo, se recogen algunas recomendaciones y medidas a adoptar para eliminar o
reducir este riesgo. Teniendo en cuenta la incertidumbre sobre el riesgo real que
supone la exposicién a los nanomateriales, las recomendaciones y medidas reco-
gidas en cada ficha estan propuestas bajo el principio de precaucion, tomando en
consideracion que, para garantizar la seguridad y salud de los trabajadores, la apli-
cacion de este principio se hara mas necesario a medida que aumenta la toxicidad
de los nanomateriales y el nivel de exposicion esperado.

Finalmente cabe resaltar que las indicaciones y recomendaciones recogidas en
cada una de las fichas deben adaptarse a cada situacién concreta y se tienen que
entender como complementarias a las obligaciones, y sin perjuicio de las mismas,
establecidas en la normativa de prevencion de riesgos laborales, especialmente las
indicadas en el Real Decreto 374/2001 sobre la proteccién de la seguridad y la sa-
lud de los trabajadores contra los riesgos relacionados con los agentes quimicos
durante el trabajo.



1. INTRODUCCION AL SECTOR

La Automocion es un sector estratégico de la economia espafiola, tanto por su ele-
vado peso en la industria, en el empleo y en las exportaciones, como por su efecto
sobre el sector Servicios [1]. Muchos de los principales fabricantes de automdviles
a nivel mundial tienen centros de produccién en nuestro pais con un total, en la ac-
tualidad, de 17 plantas de fabricacién de vehiculos distribuidas a lo largo de toda
la geografia espafola y pertenecientes a 9 empresas diferentes.

Las empresas espafolas han apostado fuertemente por la investigacién, el desa-
rrollo y la innovacion, conscientes del dinamismo del sector y de la importancia de
crear nuevos productos que se adapten a las necesidades cada vez mas exigentes
[2]. Cuestiones como el desarrollo de materiales mas ligeros y resistentes tendran
un gran impacto sobre la seguridad del pasajero y el consumo de combustible [3].
Sin duda, uno de los factores que contribuye al éxito de la industria automovilistica
espanola es su alta competitividad en la industria de componentes.

Las tendencias actuales en el campo de la ciencia y la tecnologia en el sector au-
tomovilistico caminan de la mano de la nanotecnologia, esperandose un gran cre-
cimiento en los préximos afnos, que posibilite innovaciones y una enorme oportuni-
dad para nuevos mercados. La nanotecnologia esta incorporada en el disefio y en
la fabricacién de vehiculos [4].

La introduccién de la nanotecnologia en el sector permite obtener materiales con
unas cualidades excepcionales que aportan valor afadido al vehiculo. Por ejemplo,
con la presencia de los nanomateriales en las piezas que van a conformar el vehi-
culo se persigue aumentar su resistencia frente al rayado, la abrasion y la radiacién
IRy UV, logrando productos con mayor durabilidad. Asimismo, la utilizacion de na-
nocomposites plasticos permite obtener materiales mas ligeros, lo que repercute
en una disminucién del consumo del vehiculo. El empleo de nanomateriales en las
lunas aporta hidrofobicidad, lo que reduce significativamente el peligro de condu-
cir bajo fuertes lluvias durante las que la visibilidad es escasa debido a las gotas
de lluvia y al agua proyectada por las ruedas de otros vehiculos en circulacion [5].

En resumen, los beneficios de la nanotecnologia en la industria del automdévil van
mas alla de la estética y el confort, puesto que contribuyen a la fabricacién de vehi-
culos mas seguros, resistentes, eficientes y con menos consumo de combustible.
Ademas, con menor cantidad de producto utilizado, se consigue la misma propie-
dad o incluso mejorada si se compara con el uso de materiales convencionales [4].
Esto implica un menor impacto medioambiental y un ahorro econémico relaciona-
do, entre otros aspectos, con el aumento de la vida util de los nuevos materiales [6].

El sector de automocion engloba a fabricantes de vehiculos, fabricantes de equi-
pos y componentes, piezas y accesorios para vehiculos y actividades diversas



como las de talleres, desguaces y empresas de reciclaje de vehiculos fuera de
uso. Por este motivo, habria que considerar que una parte de estos trabajadores
podria, a priori, verse expuesto a nanomateriales en alguna de las operaciones o
tareas que desempefie en su puesto de trabajo. No obstante, habra que discernir
cudles son aquellas tareas con un mayor riesgo de exposicion y qué medidas de-
beran adoptarse en caso de que se dé dicha exposicion.

El alcance de este documento sera principalmente la posible exposicidon a nanoma-
teriales que puede tener lugar en operaciones de fabricaciéon de piezas y compo-
nentes, montaje de vehiculos y talleres.

2. PRINCIPALES NANOMATERIALES EN EL SECTOR

La nanotecnologia es una realidad en el sector de la automocién y empresas impor-
tantes ya la estan incorporando en sus productos, aunque todavia no lo hacen a gran
escala debido a su baja rentabilidad y a que su coste solo esta justificado en pro-
ductos de alta gama. No obstante, la entrada de nanomateriales en este mercado es
cada vez mayor conforme va aumentando su desarrollo y disminuyendo su coste.

Con la utilizacién de los nanomateriales en este sector, se persiguen fundamental-
mente los siguientes objetivos:

e Mejorar la seguridad del vehiculo.
e Reducir el peso del vehiculo.

¢ Mejorar el rendimiento y la eficiencia de los motores, de forma que repercuta
en un ahorro de combustible.

e Reducir la contaminacion.

e Aumentar la durabilidad.

e Mejorar la estética y el confort.

e Mejorar la calidad de las superficies y acabados.

Nanomateriales con base de carbono, nanoarcillas, metales y 6xidos metalicos se
estan empleando para mejorar las propiedades eléctricas, fisicas y mecanicas de
los materiales que los incorporan [3], dando lugar a productos mas ligeros y resis-
tentes, motores mas eficientes y con un menor consumo y sistemas electrénicos
mejorados y mas pequefios. A lo largo de este apartado se mostrara como los na-
nomateriales pueden estar presentes practicamente en todas las partes de un ve-
hiculo, indicandose a continuacién algunos ejemplos concretos.

Las propiedades fisico-quimicas de los polimeros se pueden modificar incorpo-
rando aditivos. Se consigue asi una mejora en propiedades como el aumento de
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la resistencia al rayado. O, por ejemplo, los polimeros tradicionales pueden ser re-
forzados con nanomateriales dando lugar a materiales nuevos ligeros que pue-
den reemplazar a las partes metdlicas de los automdviles. Este material mejora-
do permite una disminucién del peso, junto con un incremento de la durabilidad
y funcionalidad [7], asi como un aumento de la resistencia a impactos (mejorando
la seguridad de los vehiculos) y una mayor eficiencia de los motores (reduciendo
las emisiones) [8]. Otro ejemplo de utilizacion de la nanotecnologia en el sector del
automovil es la sustitucién de las lunas convencionales por plasticos con recubri-
mientos en la escala nanométrica, que les aportan una mayor transparencia, visibi-
lidad y resistencia al rayado, manteniendo la rigidez de los materiales [9].

Los nanocompuestos poliméricos o las nanoparticulas de cuarzo permiten que los
recubrimientos y las pinturas de los coches sean autolimpiables, protejan frente
arafiazos y reduzcan la corrosion sin alterar la apariencia de la pintura [10]. Existen
también nanomateriales que al afiadirlos a las pinturas pueden alterar sus propie-

Sin recubrimento con NP Con recubrimento con NP

La caida de una gota de agua sobre una superficie con
recubrimiento con nanoparticulas ejerce una tensioén de
contacto menor que si cayera sobre una superficie sin na-
noparticulas.

+

Sin recubrimento con NP Con recubrimento con NP

La humedad puede penetrar a través de una superficie, lo
cual puede provocar averias internas en el vehiculo mien-
tras que si la superficie esta tratada con un recubrimiento
de nanoparticulas la penetracién de la humedad se mini-

miza.

Sin recubrimento con NP Con recubrimento con NP

La superficie tratada con recubrimiento de nanoparticu-
las disminuye la aspereza e irregularidades en la misma
(desde 5 pm hasta 1 nm), lo que hace que repela mejor
la suciedad.

Figura 2. Ventajas de la utilizacion de nanomateriales en los recubrimientos [5].
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dades reflectoras del calor dependiendo de la intensidad de la luz del sol. Esto sirve
para regular la temperatura del vehiculo disminuyendo la utilizacién del aire acondi-
cionado, lo que permite ahorrar combustible.

Las nanoparticulas también se utilizan en sistemas de sellado de las superficies en
el exterior y en recubrimentos de superficies, lo que permite conseguir acabados
mas brillantes ya que, gracias al pequefo tamafo de las nanoparticulas, se pueden
rellenar los poros de la superficie, consiguiendo superficies menos rugosas y aspe-
ras y mejorar el brillo. En la figura 2 se pueden observar algunas de las ventajas de
la utilizacién de nanomateriales en los recubrimientos [5]. La figura 3 muestra otra
de las aplicaciones de la nanotecnologia en recubrimientos que consiste en la pro-
teccién del acero frente a la corrosion, evitando el uso de Cr (VI), que es mas toxi-
co que el Cr (lll). Ademas, si la capa de zinc resulta dafada, las nanoparticulas de
SiO, incorporadas en el electrolito pueden migrar a la zona dafiada y repararla [7,9].

Punto danad
Recubrimiento con Cré* Pasivacion con Cré* aammamsiaiaaian’ /.mmm
Capa enriquecida con Cré*
Capa de cromo Capa de pasivacion Zinc
Acero
Capa de zinc Capa de zinc

SIO, en la nanoescala

Acero Acero Capa enriquecida con Cr**

Zinc

Acero

(@) (b)

Figura 3. Recubrimiento convencional anticorrosién (a), sistema nanoestructurado anticorrosion (b) [7,9].

La nanotecnologia también se aplica en el interior del vehiculo. Entre las aplicacio-
nes se encuentran productos antiniebla y anticontaminacion para ventanas o espe-
jos y acabados textiles para conseguir asientos calefactables (ahadiendo nanotu-
bos de carbono a resina acrilica) [3,11].

En la figura 4 se puede apreciar como los nanomateriales pueden estar presentes
en practicamente todas las piezas que componen un vehiculo. El campo de aplica-
cion de la nanotecnologia es muy amplio, pudiéndose encontrar en:

e Chasis y carroceria.

e Interior del vehiculo.

e Motor y sistema de transmision.

e Pinturas y recubrimientos.
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e Suspension y sistema de frenado.

e Lubricacién.

e Neumaticos.

e (Catalizador.

e Equipamiento eléctrico y electrénico.

Chasis y carroceria:

Recubrimientos y componentes con mayor Interior:

ehiculo Zotec’c'énl::or:tra el drc)es aSte la co t-bacterias, asientos cale-

:rosl'éL:\ ’Igs c'ezl:la d. etc 9 ! factables, superficies interio-
ony ucl H res anti-reflejantes, etc.

Lunas, faros y espejos:

Mayor resistencia a la abrasion y
al rayado, anti-reflejante, anti-em-

panamiento, repelentes del agua y
de la suciedad, proteccién contra
la radiacion solar, etc.

Neumaticos:

Mayor durabilidad, ma-
o i . . yor traccién, mejor ad-
Motor, transmision, baterias, equipamiento hesion a la carretera
eléctrico y eléctronico: menor vibracion, etc

Disipacion electrostatica, ahorro combustible,
reduccién de la contaminacién, mayor resis-
tencia al desgaste y la abrasion, etc.

Figura 4. Utilizacion de nanomateriales en las distintas partes del vehiculo.

En la tabla 1 se detallan, de forma no exhaustiva, las partes del automévil a las que
se han incorporado nanomateriales, indicandose qué tipo de nanomaterial incorpo-
ra y cuales son las propiedades nuevas que aporta.
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PIEZAS,
DEPIf\ SLE)SHE PROCESOS O NANOMATERIAL PROPIEDADES
MATERIALES
ACERO Nitruro de, <I:arbono Mayor resistencia.
metalico
Grafeno
Nanofibras de . . L .
ESTRUCTURA . Aligeramiento y reduccion del peso del vehiculo.
carbono + resina
termoestable
. Proteccion contra el sobrecalentamiento y dismi-
Fe (ferrita) - .
CHASIS nucién de consumo de energia en el proceso.
ENCOLADO
DE PIEZAS - . . Aligeramiento del peso del vehiculo y ahorro eco-
Oxido de hierro P . .
ADHESIVOS némico en comparaciéon con un chasis de acero
Nanotubos de L ) W
o aluminio convencional. Sustitucion de las sol-
carbono
daduras.
Nanoparticulas Mejora el proceso de montaje. Disminuye la tem-
ENSAMBLAJE P e peratura del proceso y los costes. Mayor durabi-
ferromagnéticas )
lidad.
Proteccién contra la corrosion y propiedades auto-
Sio, reparables. Permite utilizar Cr (Ill) en lugar de Cr (VI)
para proteger aceros frente a la corrosion.
Nanoarcillas
Nanotubos de Proteccion contra la corrosion.
Carbono
RECUBRIMIENTOS
ZnO
Fe,O, Proteccion contra la degradacion por la radiacién
CeO, solar.
Sio,
Tio Proteccion contra la corrosiéon y la degradacion
2 por la radiacion solar.
ALO,
CARROCERIA Y Sio, Resistencia al rayado. Mayor dureza y elasticidad.
ACCESORIOS DE PINTURAS Y Zr0, Permite conseguir acabados mas brillantes.
CARROCERIA BARNICES TiO,
Nanop’)arpculas Resistencia al rayado.
ceramicas
Mejora de las propiedades termo-mecanicas. Ex-
Nanofibras de cepcional conductividad eléctrica que permite el
RESINAS carbono pintado electrostatico. Proteccién contra el des-
PLASTICAS gaste, la corrosion y la suciedad.
. Impermeabilidad, retardante de llama y refuerzo
Nanoarcillas -
mecanico.
Nanotubos de Excepcional conductividad eléctrica que permi-
< carbono te el pintado electrostatico. Proteccion contra el
TERMOPLASTICOS Nanofibras de P - - . )
carbono desgaste, la corrosion y la suciedad. Aligeramien-

Grafeno

to del peso global del vehiculo.
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TEXTILES

PIEZAS,
DEPIf\ ggisHE PROCESOS O NANOMATERIAL PROPIEDADES
MATERIALES
Nanoarcillas Me]o’ra. la estabilidad térmica y las propiedades
. mecanicas.
TERMOPLASTICOS
Nanofibras de Resistencia a la traccién y aligeramiento del peso
carbono global del vehiculo.
ALO, Resistencia a la abrasion y al rayado.
Resistencia a la abrasion, anti-reflejante. Protec-
) cion contra el fuego o calor. Propiedades hidrofé-
SiO . . . -
2 bicas y anti-empafamiento. Proteccién contra la
radiacion IR y UV. Resistente a la suciedad.
LUNAS Y FAROS Tio Resistencia a la abrasién, proteccion contra la ra-
; 2 diacion UV y facil limpieza.
CARROCERIA'YY > —
ACCESORIOS DE ZnO Proteccién contra la radiacion UV.
CARROCERIA TiO Anti-empafiamiento.
Polimeros de P
carbono Facil limpieza.
Propiedades hidrofébicas y oleofébicas.
fluorados
Mayor estabilidad electroquimica y densidad de
carga. Control por electrocromismo de la transmi-
WO, sion de la radiacion solar y el deslumbramiento,
aumentando el confort y la seguridad (cristales in-
ESPEJOS, teligentes).
RETROVISORES
Aumenta la superficie de reaccién operativa. Con-
Oxido de Indioy | trol por electrocromismo de la transmisién de la
Estafio (ITO) radiacion solar y el deslumbramiento, aumentan-
do el confort y la seguridad (cristales inteligentes).
Nanofibras
FILTROS DE AIRE | Nanocompuestos | Mejores propiedades de filtracion.
porosos
Ag
TiO,
Au
Cu : . . .
7n0 Propiedades antimicrobianas y antiolor.
Nanotubos de
INTERIOR DEL carbono
VEHICULO Nanoarcillas

Nanotubos de
carbono
Sio,
Nanopolimeros
fluorocarbonados

Resistencia a la suciedad y a las manchas liqui-
das.

Nanoarcillas
Nanotubos de
carbono

Menor inflamabilidad. Propiedades retardantes de
llama y auto-extinguibles.
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PIEZAS,
DEPIf\ ggisHE PROCESOS O NANOMATERIAL PROPIEDADES
MATERIALES
Negro de humo | Resistencia a la abrasion y al desgaste. Mayor ad-
Sio, herencia del neumatico a la carretera. Mayor du-
Organosilano rabilidad.
Nanotubos de Resistencia a la traccion y al desgaste. Mayor du-
. carbono reza.
NEUMATICOS GOMA
Organoarcillas Mayor rigidez y estabilidad termopléstica.
Nanoalumina
Nanofibras de Mejora de las propiedades del neumatico.
carbono
Grafeno
AlLO,
ALO,-TIO,
ZrO, Resistencia al desgaste y a la abrasion.
Carburos de
MOTOR wolframio
Resistencia al desgaste y a la abrasiéon. Reduce
la friccion y el consumo de aceite. Mejora la com-
Zr - L .
bustiéon y disminuye consumo. Reduce el ruido y
la vibracion y disminuye la contaminacion.
Nanocompuestos
con:
SiC
SISTEMA DE Sio, i s
TRANSMISION Tio, Reduccion de la friccion y el desgaste.
MOTOR, BN,
SISTEMA DE C
TRANSMISION, Diamante
BATERIAS,
EQUIPAMIENTO Pt- nanofibras de
ELECTRICO Y TiO, Aumenta la reactividad catalitica.
ELECTRONICO CATALIZADOR Pd
CeO,-Zr0, Reduccioén de la contaminacion.
FePO, Rapidez de almacenamiento y suministro de ener-
TiO, gia. Mas pequenas, ligeras y rapidas de recargar.
BATERIAS
Nanotubos de En baterias de vehiculos con propulsién hibrida.
carbono
Au
Diar(;:nte Mejoran propiedades del lubricante, como su
LUBRICANTES comportamiento anti-desgaste, reduciendo la
Fullerenos o
. L. friccion.
inorganicos

CuO
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PIEZAS,
DEPIf\ ggiSHE PROCESOS O NANOMATERIAL PROPIEDADES
MATERIALES
CuO
ALO,
ZnO
F;L:DDligngL TiO, Mejora la conductividad térmica.
MgO
Nanotubos de
Carbono
SISTEMA DE Nanotubos de
MOTOR, COMBUSTIBLE carbono
SISTEMA DE (CONDUCTOS, Nanofibras de Capacidad de disipacion electrostatica (evita la
TRANSMISION, DEPOSITOS, carbono generacion de chispas).
BATERIAS, JUNTAS TORICAS, Grafeno
EQUIPAMIENTO ETC.) Nano-o6xidos
ELECTRICO Y
ELECTRONICO Nanocompuesto Permite ventilacion del interior del vehiculo con el
con puntos .
cudnticos motor apa.gado o ca’rga de baterllas en casos de
. emergencia o después de un accidente.
semiconductores
PANELES Pigmento
SOLARES fotosensible con
TiO, Pintura fotovoltaica que permite que la carroceria
Fullerenos completa sea una célula solar.
Nanovarillas
semiconductoras

Tabla 1. Nanomateriales utilizados o en estudio para ser aplicados en el sector de la automocién
[7-10,12-14].

3. NANOTOXICOLOGIA

La utilizacion de nanomateriales puede asociarse con la apariciéon de patologias,
frecuentemente pulmonares, asociadas a la exposicién a este tipo de particulas. Su
principal via de entrada es la inhalatoria y en funcién de su tamafo pueden llegar a
los alveolos, difundiendose a través del sistema circulatorio hasta alcanzar diversos
6rganos, en los que puede actuar induciendo enfermedades. El principal mecanis-
mo involucrado en la aparicién de patologia esta relacionado con la formacién de
radicales libres e interferencia de los nanomateriales con el metabolismo celular. Es
necesario desarrollar mayor nimero de estudios orientados a determinar posibles
efectos nocivos sobre la salud y herramientas que permitan establecer valores limi-
te especificos para este tipo de particulas [15].

Cuando los nanomateriales son inhalados puede producirse dafio oxidativo e infla-
macion del sistema respiratorio e, incluso, pueden alcanzar el torrente sanguineo o
el sistema nervioso. Ademas, no es necesario que se inhalen grandes cantidades
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para productir efectos téxicos de importante consideracion en el sistema respira-
torio [16].

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en los estudios toxicoldgicos
realizados con algunos de los nanomateriales utilizados en el sector de la automo-
cién. Estos datos pueden ser Utiles para evaluar los efectos para la salud que pue-
de conllevar la exposicién a este tipo de nanomateriales.

NANOMATERIAL EFECTOS

Pueden ser de pared simple (SWCNT) o de pared muiltiple (MWCNT). Ejercen toxicidad pulmonar: in-
flamacion, fibrosis y granulomas epiteliales. La toxicidad de los CNT esta relacionada con el tipo de
nanotubo (SWCNT o MWCNT), la rigidez y su relacion longitud/didmetro. También influye en la toxici-
dad el proceso de sintesis y la presencia de grupos activos, por ejemplo, acidos carboxilicos. Duran-
te la sintesis se utilizan catalizadores como hierro y niquel que pueden quedar como pequefias im-
Nanotubos de purezas y aumentar su toxicidad. Se pueden asumir unas reacciones similares al amianto en el caso
carbono (CNT) de los nanotubos de cualquier composicion que se presenten en forma de fibras sueltas, no como
fibras cortas o enmarafiadas. Se ha observado que los CNT con longitud superior a 20 pm estarian
relacionados con el mesotelioma [17].

Estudios realizados con particulas ultrafinas y CNT demostraron una asociacion con efectos cardio-
vasculares, como estimulacién de la agregacién plaquetaria y aceleraciéon de la tasa de trombosis
vascular. También se ha observado migracion al intersticio y los ganglios linfaticos pulmonares [8,18].

Los fullerenos (C60) han demostrado ser menos téxicos que los nanotubos de carbono, negro
de humo y particulas de diésel. Sin embargo, en sistemas libres de células, los fullerenos son
capaces de formar complejos con el ADN, provocando roturas de hebras de ADN, mutageni-
cidad y dafios cromosoémicos [16].

Fullerenos

Por via inhalatoria puede producir efectos inflamatorios y genotéxicos. La inflamacion, que en
ocasiones puede ser reversible, depende de la relacién area superficial por unidad de masa y
de la duracién y concentracion de la exposicion.

Hay estudios que muestran que la toxicidad de la forma anatasa del TiO, es mayor que la de la
forma rutilo [19]. En estudios in vitro, el TiO, anatasa induce estrés oxidativo en el tejido pul-
monar humano con dario en el ADN. En exposiciones a largo plazo del TiO, anatasa, se han
observado efectos cancerigenos [20]. A través de la piel intacta no se absorbe el TiO,.

El dioxido de titanio fue clasificado en 2006 por la Agencia Internacional para la Investigacion
del Cancer (IARC) como un carcindégeno Grupo 2B (posible carcindgeno para los humanos).

Diéxido de titanio
(TiO,)

Experimentos realizados con silice coloidal y silice cristalina han demostrado que tienen una
mayor capacidad de causar lesién pulmonar en comparacién con las particulas de escala no
nanométrica. Es probable que su mayor area superficial y un mayor poder de penetracién ce-
lular influyan en un aumento de los efectos bioldgicos [21].
Dioxido de silicio | La toxicidad depende de la estructura cristalina. La silice amorfa, al contrario que la silice cris-
(Sio,) talina, presenta baja toxicidad y no produce fibrosis progresiva, ni efectos carcinogénicos. Los
efectos inflamatorios que produce la silice amorfa a nivel pulmonar parece que son reversibles
al cesar la exposicién. Para el efecto carcinogénico no hay datos concluyentes, solo se obser-
varon cuando el ensayo se realiz6 a dosis repetidas muy altas debido a que el efecto carciné-
geno esta relacionado con la respuesta inflamatoria [22].




18

NANOMATERIAL

EFECTOS

Oxido de zinc
(ZnO)

Los estudios realizados muestran que produce reacciones de estrés oxidativo en el tejido pul-
monar y dafio en el ADN. Por via inhalatoria se han observado efectos inflamatorios en el pul-
mon y efectos sistémicos; la distribucion en el organismo se ve afectada por la solubilidad de
las particulas. En estudios realizados in vitro se han observado efectos genotéxicos, mientras
que en los estudios in vivo dichos efectos fueron negativos. Por via dérmica la absorcion es
limitada y no se han observado efectos locales [23].

Plata (Ag)

El conocimiento de los efectos téxicos producidos por las particulas nanométricas de plata es
escaso. Al penetrar por via inhalatoria se distribuyen por la sangre, pudiéndose acumular en
diversos tejidos y producir efectos en el higado y el sistema inmunolégico. A través del nervio
olfativo pueden alcanzar el cerebro. De la plata en tamafio nanométrico se conoce su efecto
letal en bacterias y fibroblastos [24]. En estudios in vitro, en macréfagos pulmonares, llevados
a cabo con agregados de particulas nanométricas de plata, se ha observado mayor toxicidad
que la producida por el crisotilo.

AlLO,

Las nanoparticulas de éxido de aluminio muestran un bajo nivel de toxicidad, aunque se han
observado respuestas inflamatorias pulmonares a dosis muy altas.

Oro (Au)

Las nanoparticulas de oro son absorbidas por las células. La peligrosidad depende del tama-
fio, tiempo de contacto, carga superficial y recubrimiento de las particulas [25].

Estudios realizados de toxicidad subcrénica con nanoparticulas de oro de un didmetro me-
dio de 4-5 nm han demostrado una acumulacién en pulmones y rifilones dependiente de la
dosis, aungue en los riflones depende del género también [26]. Hay indicios de respuestas
inflamatorias, en particular para los tamafios de particula mas pequefios [27].

Negro de humo

Es uno de los compuestos que mas se han estudiado y se ha visto que induce la inflamacién
pulmonar. En los estudios realizados en ratas se ha demostrado que produce inflamacién e hi-
perplasia epitelial. La exposicion de ratas a concentraciones de entre 6 y 12,2 mg/m? de nano-
particulas con una superficie especifica de 213 m?/g condujo a un incremento de la incidencia
de tumores en el pulmén, mientras que para aquellas con una superficie especifica menor (37
m?/g) la respuesta inflamatoria era menos severa [28].

Puntos Cuanticos

Son nanocristales semiconductores que tienen un nicleo reactivo que controla sus propieda-
des opticas. Los puntos cuanticos de lipoanfifilo recubiertos de CdSe/ZnS producen genotoxi-
cidad en neuronas de ratas, pero no en pulmoén [16].

Tabla 2. Efectos para la salud de algunos nanomateriales utilizados en el sector de la automocion.
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4. EXPOSICION A NANOMATERIALES

Generalmente, los nanomateriales presentes en la automocién se van a encontrar
embebidos en una matriz, es decir, como aditivos en los materiales utilizados. Por
ejemplo, se puede encontrar un material plastico en forma de granza o pellets, que
posea nanomateriales como aditivo con el fin de conseguir unas propiedades con-
ductoras mejores que repercutan en un pintado del vehiculo mas resistente. Por lo
tanto, es dificil conocer el nivel de exposicion real a los mismos, ya que para que
exista exposicidn a nanomateriales, estos deberian liberarse de su matriz en el am-
biente o una vez dentro del organismo. Esta liberacion depende de diversos facto-
res, tales como la solubilidad y presentacién del producto con nanomateriales, del
proceso al que se somete, de las condiciones a las que esta expuesto el producto,
etc. [29].

Considerando lo anterior, las operaciones en las que cabe esperar una mayor ex-
posicién son aquellas en las que se puede generar mayor cantidad de aerosoles
(generalmente en forma de polvo o niebla), aunque existe incertidumbre sobre el
porcentaje de nanomateriales que se liberan. Aun asi, parece l6gico pensar que ha-
bra un menor riesgo de exposicién en las cadenas de montaje de vehiculos, debi-
do a la automatizacion y a la escasa probabilidad de liberacion del nanomaterial,
que en la produccion de la materia prima para la fabricaciéon de los componentes
y en los talleres.

Cuando se produce la exposicion, la via principal de entrada al organismo es la
inhalatoria. La via dérmica también puede ser importante, aunque en menor me-
dida, en aquellas tareas en las que haya un contacto directo del cuerpo del tra-
bajador con productos que contengan nanomateriales y que estos puedan des-
prenderse.

Por ejemplo, durante una operacion de lijado manual en humedo apenas se des-
prenden nanomateriales, por lo que el riesgo de exposicién por inhalacién es bajo.
Sin embargo, hay que prestar atencién al riesgo de exposicion por contacto en la
piel y adoptar las medidas adecuadas para evitarlo o minimizarlo [11].

A continuacion, se enumeran algunas de las actividades propias del sector con ma-
yor probabilidad de exposicién [30-32]:
e Fabricaciéon de polimeros:

- Adicion de productos, muestreo, pesada.

- Trasvase, agitacion, mezcla y secado de una suspension liquida contenien-
do nanoparticulas.

- Limpieza de autoclaves, tanques y agitadores.
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e Moldeo por inyeccion:
- Carga o descarga en un reactor.
- Plastificacion del material y la subsiguiente eyeccion en el molde de purga.
- Coccion o vulcanizado de la pieza en el molde.
- Apertura del molde.
e Mecanizado y rectificado:
- Desbarbado de piezas mediante discos de puas.
- Lijado.
- Pulido.
- Corte.
- Taladrado.
e Pintura.
e Soldadura.
e Limpieza y mantenimiento de equipos o instalaciones.

e Mal funcionamiento o incidentes, por ejemplo, fugas en reactor o sistema ce-
rrado.

Otro factor importante relacionado con el nivel de exposicién a nanomateriales ma-
nufacturados es la existencia de particulas de fondo con dimensiones nanométri-
cas que provienen de nanomateriales incidentales o naturales. Los nanomateria-
les incidentales son subproductos no intencionados de un proceso. En este sector
proceden fundamentalmente de humos de soldadura, emisién de motores diésel
procedentes de la utilizacién de equipos y maquinaria, de los vehiculos que se re-
paren o de las pruebas efectuadas antes de su puesta en el mercado, y de nano-
materiales procedentes de procesos de mecanizado y friccion mecanica. Un estu-
dio realizado por el Institut de Recherche Robert-Sauvé en Santé et en Sécurité du
Travail (IRSST), sobre aleacion de aluminio, concluyd que el proceso de friccion me-
cénica emite del orden de 3x108 particulas/cm?, particulas con un didmetro aerodi-
namico comprendido entre 10 y 100 nm. Cabe sefialar, ademas, que las nanopar-
ticulas emitidas durante el mecanizado se presentan de distintas formas, es decir,
como particulas aisladas o formando agregados y aglomerados. En estos casos, es
posible reducir la generacién de nanoparticulas en la fuente utilizando nuevas es-
trategias de mecanizado y de friccidon, ya que la cantidad de nanoparticulas emiti-
das por mecanizado o friccidon depende de la velocidad de corte, existiendo una ve-
locidad critica en donde dicha emisién alcanza su maximo. Esta velocidad de corte
también afecta al grado de aglomeracion, lo cual es importante tener en cuenta a la
hora de adoptar medidas [33].
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En la evaluacién de riesgos se contemplaran también las posibles exposiciones a
nanomateriales incidentales y naturales y se adoptaran las medidas que sean ne-
cesarias en cada situacion.

5. MEDIDAS PREVENTIVAS

Como trabajadores del sector de la automocién se pueden englobar desde los fa-
bricantes de los componentes o piezas hasta los mecanicos de los talleres de re-
paracion, pasando por los trabajadores de las plantas de produccién de vehiculos;
por lo tanto, el estudio de las medidas preventivas concretas a aplicar en cada caso
resulta algo complejo debido a la diversidad de las tareas y a la escasa informacion
disponible sobre el nanomaterial y su posible liberacién al ambiente. Por este mo-
tivo, hasta que se disponga de un conocimiento mas completo y global acerca del
comportamiento del nanomaterial, se tendra presente el principio de precaucién
para establecer las medidas preventivas.

La informacidn sobre la presencia de nanomateriales en los productos y materiales
de automocion debe ser conocida para que las medidas preventivas, que a conti-
nuacion se enumeran, puedan implementarse y resulten efectivas.

Teniendo en cuenta que la via principal de entrada en el organismo es la via inhala-
toria, las medidas preventivas que se recomienda utilizar van dirigidas a minimizar
la presencia de estas nanoparticulas en el ambiente y, por ello, son similares a las
que se emplean para reducir la generacion o dispersiéon de cualquier otro aerosol
en el puesto de trabajo. Este es el motivo por el que, en muchos casos, las medidas
preventivas no van a ser especificas para los nanomateriales.

5.1. Eliminacion y sustituciéon

La medida de prevencién prioritaria y mas eficaz es la eliminacion del nanomaterial.
En este caso resulta inviable puesto que la decisién de incorporar nanomateriales
en componentes, pinturas, textiles, etc. de los vehiculos se realiza para obtener una
serie de beneficios y mejoras que, sin su presencia, no se podrian obtener. Por tan-
to, no es posible hablar de eliminacién de nanomateriales de forma genérica. Uni-
camente, los nanomateriales incidentales procedentes de la emision de motores
diésel de los equipos y maquinaria utilizada pueden eliminarse mediante la sustitu-
ciéon de esta maquinaria por otra de tipo eléctrico.

La forma en la que se presenta el producto que incluye el nanomaterial va a influir
en la exposicion. Seran preferibles nanomateriales contenidos en una matriz sélida
o liquida, que no tengan tendencia a generar polvo.
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5.2. Medidas de control técnico

A continuacion, se dan una serie de recomendaciones para que las operaciones
que generan una mayor concentracion de polvo o niebla se realicen con un mayor
grado de seguridad:

Automatizacién siempre que sea posible.

Encerramiento de los procesos mas contaminantes como son, por ejemplo, los
procesos de produccion y la adicién y trasvase de productos.

Utilizacion de una cabina de pintura para la aplicacion de pintura con nanoma-
teriales [11].

Extraccién localizada. Los filtros HEPA H14 o ULPA han demostrado ser efica-
ces para la captura de particulas nanométricas [34].

Utilizacion de procedimientos de trabajo especialmente cuando sean muy con-
taminantes.

Utilizacion de métodos humedos para la realizacion de los tratamientos meca-
nicos (molienda, lijado, desbarbado, abrasion, etc.) siempre que sea posible
[11].

La limpieza de autoclaves, tanques y agitadores se debera efectuar automa-
ticamente. En caso de ser necesaria la intervenciéon de los trabajadores, se
adoptaran las medidas preventivas especificas de los espacios confinados
[35].

Realizacién de las tareas en las que se utilicen productos con base de disolven-
te lejos de una fuente de ignicion, ya que existe, ademas, un riesgo de incendio/
explosion (por ejemplo, en tareas de sellados de superficies, recubrimientos,
etc. en las que es habitual el uso de disolventes) [11].

En los fosos de pruebas de vehiculos donde se presupone la presencia de na-
nomateriales incidentales procedentes de las emisiones de los motores diésel,
se dispondra de una adecuada ventilacion y, si es necesario, se contara con un
sistema de extraccion.

5.3. Medidas organizativas

Las medidas organizativas constituyen un buen complemento de las medidas téc-
nicas. A continuacion, se detallan algunos ejemplos:

Limitar al minimo necesario la presencia de trabajadores durante las operacio-
nes en las que se pueda generar polvo y que se puedan liberar nanomateriales.

Delimitar y sefalizar los puestos de trabajo donde se emite polvo que puede
contener nanomateriales.
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e Se recomienda que la limpieza de los puestos de trabajo con presencia de na-
nomateriales se realice por aspiracion, utilizando para ello aspiradores indus-
triales equipados con filtros HEPA H14 o filtros ULPA, o mediante via himeda.
Evitar en estos puestos el barrido con cepillo o con aire comprimido o aspira-
cion convencional.

e Realizar el trasporte de productos en polvo en envases cerrados y correcta-
mente identificados.

e Prestar mayor atencion a las medidas de higiene personal en las pausas y al fi-
nalizar las tareas con presencia de nanomateriales.

e Garantizar el adecuado mantenimiento de los equipos de trabajo y de los equi-
pos de extraccién y ventilacion, especialmente en los lugares cerrados (tune-
les, depdsitos, arquetas, etc.).

e Dar formacion e informacion a los trabajadores sobre los materiales que pue-
dan suponer exposicion a nanomateriales, los riesgos asociados y las medidas
preventivas a adoptar.

5.4. Proteccion individual

Los equipos de proteccién individual estan indicados cuando las medidas son in-
suficientes o técnicamente inviables, cuando se trata de operaciones puntuales o
ante situaciones de emergencia. Cuando se manipulen nanomateriales de elevada
peligrosidad o cuando exista un alto grado de desconocimiento de las propiedades
peligrosas de los mismos, se recomienda utilizar equipos de proteccion individual
como complemento a las otras medidas adoptadas. Cuando sea necesario recurrir
a estos, se llevara a cabo un programa para la adecuada seleccion, ajuste, entrena-
miento y mantenimiento de los equipos que se vayan a usar.

Hay varios estudios que demuestran que los equipos de proteccion individual
utilizados para particulas en escala micro son eficaces frente a particulas na-
nométricas [13]. La proteccidn de las vias respiratorias se realizard mediante un
adaptador facial equipado con un filtro de particulas de tipo P3. Para garantizar
la estanqueidad y el correcto funcionamiento del equipo es importante realizar
un buen ajuste con la cara del trabajador y respetar el tiempo de uso indicado
por el fabricante. Por ello, es recomendable realizar un test de estanqueidad
de la proteccion respiratoria para cada individuo de forma particular. Si el equi-
po de proteccion respiratoria no cubre los ojos, se considerara la utilizaciéon de
gafas de proteccién. En las operaciones en las que se espera un mayor riesgo,
debido a la peligrosidad del nanomaterial o a la alta exposicién a aerosoles, es
recomendable seleccionar equipos que garanticen una protecciéon mayor como
mascaras completas acopladas a filtros P3 o equipos motorizados con presion
positiva en el interior. Se programaran las pausas y los tiempos de utilizaciéon
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en funcién del equipo seleccionado y del esfuerzo fisico requerido para desarro-
llar la actividad.

La ropa de proteccién [13] recomendada sera un traje desechable de Tipo 5, con
materiales no tejidos como, por ejemplo, el polietileno de alta densidad. No se debe
utilizar ropa de protecciéon de algodén, ni mezclas de algodon-poliéster.

La proteccion de las manos se llevara a cabo con guantes de protecciéon quimica
que se seleccionaran de acuerdo con la naturaleza del nanomaterial y en base a
otros agentes quimicos que puedan estar presentes. Los guantes de nitrilo, latex
y neopreno han demostrado ser eficaces en los estudios realizados con particulas
nanométricas de dioxido de titanio y platino.

En el caso de los trabajos en automocion, no hay que olvidar el uso de guantes que
proporcionen proteccién mecanica (véase figura 5). Cuando no se encuentren en el
mercado guantes que ofrezcan ambas protecciones (quimica y mecanica), una so-
lucién posible seria combinar los guantes de proteccién quimica con los de protec-
cién mecanica durante las operaciones con riesgo de exposicion a nanomateriales.

Esta opcion puede dificultar la manipulacién de piezas por lo que siempre seria mas
recomendable requerir propiedades mecanicas en un guante quimico que, ade-
mas, permite la limpieza con agua.

Figura 5. Pictogramas para guantes de proteccién quimica y proteccion mecanica respectivamente.

En los procesos que favorecen la dispersion del producto, como la aplicacién de
las pinturas con pistola, se aconseja disponer de un equipo de proteccién respira-
toria auténomo.

No obstante, es conveniente que la aplicacién de pintura con nanomateriales se
realice en una cabina de pintura. Ademas, se recomienda que los trabajadores uti-
licen, al menos, una media mascara con filtro combinado que les proteja, no sélo
frente a particulas, sino también frente a los gases y vapores organicos proceden-
tes de los disolventes de la pintura o barniz, asi como que dispongan de una ade-
cuada proteccion de las manos (por ejemplo, guantes de nitrilo) y ropa de protec-
cién quimica [11].

En operaciones de lijado en himedo la exposicién por contacto con la piel seria mas
relevante, por lo que se deberian utilizar guantes de proteccién adecuados durante el
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ljado manual. Hay que tener en cuenta que, si se utiliza una maquina con partes en
movimiento, puede existir el riesgo de atrapamiento por llevar guantes, por lo que, en
estos casos, las medidas de control técnico pueden ser las Unicas posibles.

En operaciones de lijado en seco, ademas de utilizar aspiracién de polvo directa-
mente en la maquina, se deberia proteger al trabajador con una media mascara con
filtro de particulas y proteccién ocular [11].

En operaciones de mecanizado de piezas de metal como cortar, desbarbar, pu-
lir, etc. se produce polvo que contiene particulas de casi todos los tamafios (polvo
fino, ultrafino y particulas mas grandes no respirables), por lo que es conveniente
la utilizacion de media mascara con filtro de particulas, proteccion ocular y ropa de
proteccién, en este caso, frente a chispas que pueden ser generadas durante es-
tas operaciones [11].

Durante tareas de soldadura, se producen humos con particulas ultrafinas que
contienen compuestos de aluminio, hierro, manganeso y cromo principalmente,
existiendo riesgo de exposicidn por inhalacion, por lo que se debe contar con ex-
traccion en el area de formacién de los humos de soldadura y con equipos de pro-
teccién respiratoria. También se dispondra de una pantalla de soldadura, guantes
de cuero y ropa de proteccién frente al calor y la llama o especifica para el soldeo.
En los casos en que haya que usar proteccion individual respiratoria es mas que
recomendable recurrir a pantallas de soldadura cerradas con aportacion de aire fil-
trado, por su comodidad y por la dificultad que presenta hacer compatibles otros
equipos de proteccion con las pantallas de soldadura de cabeza, que son siempre
preferibles a las de mano. En cualquier caso, si se utilizaran equipos de proteccion
respiratoria dependientes del medio ambiente, habrian de ser de alta eficacia frente
a particulas soélidas (mascarilla autofiltrante FFP3 o mascarilla con filtros desmon-
tables P3) y compatibles con la pantalla de soldadura de cabeza [36].

Cuando se realicen operaciones de limpieza y soplado de pastillas de freno, se dis-
pondra de proteccion respiratoria con filtro de particulas y proteccién ocular y se
instalara una bandeja para recoger los liquidos de drenaje (procedentes de la pul-
verizacion del limpiador). Los limpiadores de frenos suelen ser a base de disolven-
te, por lo que sera recomendable contar ademas con un filtro de proteccién frente
a gases y vapores.

La tabla 3 contiene un resumen de las medidas preventivas que pueden ser de apli-
cacion en las distintas tareas y que pueden ayudar a reducir la exposicién de los
trabajadores expuestos a nanomateriales.
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TAREAS

POSIBLES MEDIDAS PREVENTIVAS

Adicién de productos,
trasvases

Evitar el uso de productos con nanomateriales en forma de polvo, ele-
gir otros como pasta, escamas, gel o liquido, para minimizar la forma-
cion de aerosoles.

Automatizacion.

Encerramiento de los procesos.

Extraccion localizada.

Utilizacion de procedimientos de trabajo.

Proteccion respiratoria.

Guantes de proteccién quimica.

Proteccion ocular.

Moldeo por inyeccion

Automatizacion.

Encerramiento de los procesos.
Extraccion localizada.

Utilizacion de procedimientos de trabajo.

Trabajo en hiumedo.
Extraccion localizada.
Uso de herramientas con sistemas de aspiracion de aerosoles gene-

Mecanizado rados.
Proteccion respiratoria.
Guantes de proteccion quimica y mecanica.
Proteccion ocular.
Automatizacion.
Utilizacion de cabinas de pintura.
Posicionamiento correcto.
Extraccion localizada.

Pintura Proteccion re§piratoria qug incluya proteccion frgnte a particulas y a
otros contaminantes quimicos presentes en las pinturas. Cuando sea
necesario se recurrira a un equipo de respiracion auténomo.

Guantes de proteccion quimica.

Proteccion ocular.

Ropa de proteccion y ropa de proteccion quimica.
Automatizacion.

Extraccion localizada.

Utilizacion de equipos de soldadura con extraccién incorporada.

Soldadura Proteccion respiratoria que incluya proteccién frente a particulas y a

otros contaminantes quimicos presentes en los humos de soldadura.
Guantes de proteccién de cuero.
Pantalla facial.

Limpieza de autoclaves,
tanques y agitadores

Automatizacion.
Si es necesaria la intervencion de los trabajadores, adoptar las medidas
preventivas especificas de los espacios confinados.

Tabla 3. Medidas preventivas para disminuir la exposicién a nanomateriales .
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