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INTRODUCCION 

Desde los comienzos de la indus- 
trialización se han usado aceites para 
muchas operaciones industriales. Se 
utilizan como lubricantes, como re- 
frigerante~, en operaciones de meca- 
nizado de piezas como fluidos de 
corte, en operaciones de temple, 
como protectores metálicos, como 
aislantes eléctricos, etc. 

A lo largo de los años, la variedad 
de procesos en los que pueden inter- 
venir ha conducido al establecimien- 
to de formulaciones muy variadas, 
las cuales se mantienen en secreto 
salvo raras excepciones. 

Cuando a un laboratorio dedicado 
al análisis de contaminantes quími- 
cos ambientales, llega una muestra 
de "aceite" para ser analizada, es ne- 
cesario realizar diversas considera- 
ciones. 

En la solicitud de análisis no figu- 
ra, generalmente, la composición 
del "aceite", la primera suposición 
es considerarlo aceite mineral, es de- 
cir, una fracción de petróleo. Si la 
muestra real responde a este supues- 
to, su análisis no resulta problemáti- 
co. Si la muestra real no responde a 
este supuesto, los problemas que 
surgen son de dificil solución, por la 
variedad y secreto en su formulación 
tal y como se indicaba al principio. 

OBJETO 

En este artículo se pretende dar 
una visión de la variedad de com- 
puestos en las distintas formulacio- 
nes según sean las características del 
aceite, o fluido industrial, sobre todo 
los utilizados para los procesos de 
mecanizado en los cuales se observa 
la mayor variedad y número. Tam- 
bién se analizarán los riesgos poten- 
ciales o riesgos evidentes asociados a 
la utilización de los mismos. 

Desde el punto de vista de la pre- 
vención de la salud, se expondrán al- 
gunos parámetros que pueden consi- 
derarse de interks para la evaluación 
de los aceites y fluidos industriales. 

Por último, este trabajo se com- 
plementa con la exposición de algu- 
nos criterios técnicos generales para 
la selección de un fluido de aceite. 

ACEITES MINERALES 

Los aceites minerales (aceites de 
base lubricante y derivados) se pro- 
ducen en grandes cantidades y en- 
tran en la composición de toda una 
gama de productos utilizados princi- 
palmente en la lubricación. 

La composición de estos aceites 
varía según el petróleo bmto, el pro- 
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ceso de refinado, y los aditivos espe- 
cíficos para cada función. 

Los petróleos que de origen, pre- 
sentan una concentración elevada de 
hidrocarburos aromáticos y particu- 
larmente en hidrocarburos policícli- 
cos aromáticos (PAH) dan origen en 
su destilación a una fracción de acei- 
te mineral rico en estos compuestos. 
Algunos PAH son cancerigenos. En 
consecuencia, se hace imprescindi- 
ble eliminar su presencia lo que se 
consigue en proporciones aceptables 
mediante tratamiento ácidos y de ex- 
tracción con disolventes. 

Los aceites minerales durante su 
uso y por la acción del calor experi- 
mentan un proceso de desnaturaliza- 
ción en el que se produce un aumen- 
to en la concentración de PAH. Se 
conocen casos de aceite de motor 
usados en que se ha producido un en- 
riquecimiento en benzo (a) pireno, 
que es uno de los PAH canceríge- 
nos, desde 26 g a 5800 g por litro 
de aceite. 

Además, existen actualmente en 
el mercado fluidos sintéticos (aceites 
sintéticos) como polialfaolefinas y 
polibutenos que sustituyen a los an- 
teriores evitando los problemas den- 
vados de la utilización de diferentes 
petróleos y procesos de refino. Ya 
que estos fluidos no contienen hidro- 
carburos aromáticos policícliws no 
se espera que sean cancerigenos. 

OTROS FLUIDOS 
INDUSTRIALES 

Sobre todo en los procesos de 
"corte", en los procesos de mecani- 
zado de piezas en los que la refrige- 
ración es un factor muy importante a 
tener en cuenta, se utilizan un con- 
junto de fluidos en los que hay una 
sustitución parcial o total de los acei- 
tes minerales obteniéndose respecti- 
vamente fluidos emulsionables o 
fluidos acuosos. 

Estos fluidos acuosos albergan 
una población microbiana que por el 

gaciones simultáneas de la flora bac- 
terianade estos fluidos y de la piel de 
los usuarios no admiten la hipótesis 
de que las bacterias presentes en los 
fluidos colonizan la piel y tampoco 
inician o mantienen la dermatitis 
asociada con la exposición a estos 
fluidos. 

RIESGOS GENERADOS 
POR EXPOSICION 

Los riesgos se derivan de la utiliza- 
ción de los mismos. Así, en el caso 
de los aceites y fluidos de corte utili- 
zados en operaciones de mecanizado 
con herramienta cortante o con he- 
rramienta abrasiva, en operaciones 
de temple, etc., el contacto cutáneo 
y la inhalación de nieblas y vapores 
son los dos factores a tener en cuen- 
ta. En el caso de los aceites utilizados 
en circuito cerrado como aceites 
para motores o turbinas, etc., el con- 
tacto solo puede ser accidental. 

Aceite base 
(fracción de petróleo) 

Aquellos fluidos que tienen base 
de aceite mineral, presentan poten- 
cial riesgo cancerígeno por la posible 
presencia de hidrocarburos aromáti- 
cos polinucleares, como el benzo (a) 
pireno. Mientras que los aceites 
base,no irritan la piel o los ojos du- 
rante una única exposición, el con- 
tacto con la piel de forma periódica 
continuada puede causar irritación 
dérmica por la acción disolvente del 
aceite que elimina la capa grasa de la 
piel. Se observa que los hidrocarbu- 
ros más ligeros componentes de los 
aceites como keroseno (p.e. 175- 
325°C) y disolvente stoddard (p.e. 
152-21WC) son irritantes más fuertes 
que las fracciones más pesadas. 

Esta irritación puede afectar a los 
foliculos pilosos y glándulas sebá- 
ceas. Pueden formarse espinillas que 
por inflamación produzcan el acné 
oleoso. 

aceites o en la piel. Ocasionalmente 
bacterias patógenas contaminantes, 
especialmente estafilococos, pueden 
infectar casos preexistentes de acné 
del aceite, dermatitis de contacto o 
heridas. 

También el aceite insoluble puede 
originar cambios en la pigmentación 
de la piel, 

Cuando se calienta aceite mineral 
se producen nieblas y vapores del 
mismo. Su inhalación puede provo- 
car la imtación de las vías respirato- 
rias. Así la American Conference 
Governmental Industrial Hygienists 
(ACGIH) tiene establecido un valor 
límite ponderado en el iiempo de 5 
mg/mi aire, para la exposición sin 
riesgo de nieblas de aceite mineral. 

Aditivos con riesgo 
dermatológico 

Con objeto de que los aceites o 
fluidos industriales Dosean unas ca- 
racterísticas concretas de acción, se 
añaden generalmente pequeñas can- 
tidades de algunos productos quími- 
cos a los que se denominan aditivos. 
Algunos de estos aditivos presentan 
potencial riesgo dermatológico. 

Así, para procesos de mecanizado 
realizados a alta velocidad y tempe- 
ratura se añaden aditivos llamados 
de extrema precisión como deriva- 
dos de cloro, azufre y fósforo. Estu- 
dios recientes indican que las parafi- 
nas cloradas presentan baja toxici- 
dad. 

Para limitar la población micro- 
biana generada en los aceites emul- 
sionables y en los fluidos solubles se 
anaden bactericidas como, p feno- 
les, triazinas y otros generadores de 
formaldehido, derivados nitrados, 
etc. 

La proliferación microbiana pro- 
voca la degradación del fluido y ge- 
nera malos olores a veces debidos a 
la formación de ácido sulfhidrico 
ocasionada por la degradación bac- 
teriana de los sulfoderivados. Para 

uso,-el calor y otros factores va au- El aceite insoluble está asociado a eliminar el mal olor y en consecuen- 
mentando. Se ha considerado que la infección bacteriana de la piel. Se cia la degradación del fluido, se aña- 
puede provocar dermatitis irritativa puede producir foliculitis del aceite a de de forma a veces incontrolada el 
a los usuarios; sin embargo, investi- partir de bacterias presentes en los bactericida. Así, la concentración 
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del bactericida en el fluido vuede ser nes, sin embargo, a algunos de ellos EVALUACION DE 
muy wpcrior a la recomendable des- se atribuyen la dvarlcion Je dermati- NIEBLAS DE ACEITE 
de el ~ u n t o d c  vi\ta del rieseodcrma- lis de contacto. mel¿no%i, c incluso 
~ - . ~~~ ~-~ 
tológico. Esto explica que las derma- 
titis de contacto estén originadas en 
muchas ocasiones por los bacterici- 
das. 

Aditivos muy importantes desde 
el punto de vista tecnológico y de 
alto riesgo en algunos casos son IQS 
inbibidores de la corrosión y antioxi- 
dantes entre los que se encuentran 
algunas aminas, nitritos, nitratos, 
mercaptobenzotiazol, fenoles. 

i 
En aquellos fluidos que contienen 

aceite mineral y compuestos en diso- 
lución acuosa se utilizan agentes 
emulsionantes para unir ambas fases 
acuosa y aceitosa como sulfonafie- 
nato sódico, fenoles, alcoholes e in- 
cluso acondicionadores del agua 
como tricresilfosfatos, boratos, etc. 

Otros aditivos que se anaden en 
algunas circunstancias, son los colo- 
rantes para diferenciar tipo de flui- 
dos con los compuestos azo, parafe- 
nilendiamina, etc. y agentes perfu- 
mantes. 

Riesgos dennatológicos 
de los aditivos 

Los aditivos se utilizan general- 
mente en muy pequenas proporcio- 

la aparición de tumores canceríge- 
nos. 

Así, presentan riesgo cancerígeno 
las nitrosaminas. Estas pueden ser 
generadas en los aceites emulsiona- 
bles y en los fluidos acuosos sobre 
todo por la presencia de nitritos y 
aminas simultaneamente o por la ac- 
ción de otros agentes nitrosantes 
(derivados nitrados, óxidos de nitró- 
geno, etc.) sobre las aminas casi 
siempre presentes en las formulacio- 
nes. 

Prácticamente todos los bacterici- 
das que se emplean pueden producir 
dermatitis de contacto irritante, por 
lo tanto su empleo se debe limitar a 
concentraciones bajas, con objeto 
de reducir el riesgo. También las 
aminas y otros dan lugar a este tipo 
de dermatitis. Se observan numero- 
sos casos. 

Las dermatitis de contacto alérgi- 
cas son escasas, pero hay numerosos 
aditivos potencialmente sensibili- 
zantes. Así, los antioxidantes o inbi- 
bidores de la corrosión 4-terc-butil- 
catecol, sales fenólicas de calcio, 2- 
mercaptobenzotiazol, el bactericida 
Grotan BK, los tintes azo. etc. 

Algunos aditivos fenólicos produ- 
cen cambios en la pigmentación de la 
piel. 

El riesgo de irritación de las vías 
respiratorias originado por la gene- 
ración de nieblas de aceite, puede 
ser evaluado según la normativa 
N.I.O.S.H. correspondiente, P & 
CAM 159 y S-272, recoge las nieblas 
sobre un filtro de membrana de éste- 
res de celulosa, y tras extracción se 
efectúa su análisis por espectrofoto- 
metría de fluorescencia o el método 
P & CAM283, que recoge las nieblas 
sobre filtros de membrana de ésteres 
de celulosa y se efectúa su análisis 
por espectrofotometría de infrarro- 
j o ~ .  

CONTROL DEL 
CONTENIDO EN 
AROMATICOS 

El riesgo de cáncer o potencial 
cancerígeno de un fluido de corte, 
viene dado por la presencia de cier- 
tas sustancias específicas, inicial- 
mente los hidrocarburos policíclicos 
aromáticos contenidos en el aceite 
base y las N-nitrosaminas generadas 
en los fluidos acuosos, y emulsiona- 
bles. 

Es importante la utilización de 
aceites de base parafínica, desesti- 
mando los aceites de base aromática. 
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La evaluación del contenido en separación cromatográfica, y poste- consiste en evitar la presencia en el 
aromáticos de un aceite se puede rior identificación y cuantificación fluido de las sustancias que lo origi- 
efectuar por varias técnicas. La pri- por espectrofotometría o espectro- nan, es decir, de los agentes nitro: 
mera mediante el punto de anilina, metría de masas. santes y de las aminas. 
que es un método consistente en eva- 
luar la temperatura a la que se pro- Dada la importancia como aditivo 
duce la mezcla homogénea de una CONTROL DEL que poseen las diversas aminas, se 
parte del aceite con otro parte de hace difícil por no decir práctica- 
anilina. La mezcla se producirá a una CONTENIDO EN mente imposible sustituir estas sus- 
temperatura tanto más baja cuanto lVIlXOSAMINAS tancias. Sin embargo, se pueden 
mayor sea el contenido en aromáti- reemplazar las aminas nitroestables 
cos del aceite. L~ existencia de ,,itrosaminas en por otras resistentes a la formación 

Otros métodos para evaluar el 
contenido en aromáticos de un acei- 
te mineral, son la espectrofotome- 
tría de infrarrojos y de ultravioleta- 
visible, que se basan en la relación 
existente entre el contenido en aro- 
máticos y la cantidad de luz absorbi- 
da en ciertas regiones de la zona in- 
frarroja o de la zona ultravioleta-vi- 
sible. 

Existen otros métodos físicos para 
determinar el porcentaje de aromá- 
ticos en función de la viscosidad, 
densidad e índice de refracción, es- 
pecífidos según la norma ASTM co- 
rrespondiente. 

Para el control de los hidrocarbu- 
ros aromáticos de actividad concerí- 
gena se puede emplear la cromato- 
grafía líquida de alta resolución y la 
cromatografía de gaseslespectrome- 
tría de masas, que son métodos de 

fluidos de corte, se origina a partir de 
la presencia de aminas y agentes ni- 
trosantes como nitritos, derivados 
nitrados, oxidos de nitrógeno, etc. 

La evaluación de estas sustancias 
se efectúa por medio de cromatogra- 
fía líquida de alta resolución (anali- 
zador TEA, cromatografia de gases1 
analizador TEA cromatografía de 
gases/espectrometría de masas). 

TEA (Thermal Energy Analy- 
zer). Detector especialmente dise- 
ñado para la cuantificación de canti- 
dades inferiores al nanogramo de N- 
nitroso compuestos, si bien en algu- 
nos estudios se ha efectuado el análi- 
sis por colorimetría del nitrito pro- 
ducido en la fotolisis de la nitrosami- 
na, previa eliminación del nitrito li- 
bre que pudiera existir en el fluido. 

No obstante, el método más senci- 
llo para el control de estos productos 

de nitrosaminas como las aminas pri- 
marias. 

Con objeto de controlar la forma- 
ción de nitrosaminas se deben evitar 
los aditivos generadores de formal- 
dehido y minimizar las concentracio- 
nes de complejos metalicas ya que 
pueden ambos catalizar la reacción 
de formación de nitrosaminas. 

De los agentes nitrosantes, el ni- 
trito sódiw ha sido uno de los antio- 
xidantes más ampliamente utilizado 
en el campo de los fluidos sintéticos, 
pero cada vez tiene un campo más 
reducido dada la insistente recomen- 
dación de utilizar fluidos sin nitritos. 
Se puede sustituir el mismo por otros 
antioxidantes como los derivados 
bóricos de ácidos carboxílicos. 

Un examen previo de la existencia 
o no de nitrosaminas, consiste en de- 
tectar la presencia o no de nitritos en 

NoM)-SALUD Y TRABAJO- 1987 
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el fluido. El análisis se efectúa por 
métodos colorimét~cos cualitativos 
y cuantitativos como el Merkoquant 
o mejor por espectrofotometría ul- 
tra-violeta-visible. 

OTROS CONTROLES 

Dadas las características de las 
afeccionesproducidas por los fluidos 
de corte, los parámetros que se eva- 
lúan son aquellos que pueden favo- 
recer las irritaciones de la piel, y que 
son: Acidez y Alcalinidad, por la 
agresión que ácidos y bases repre- 
sentan para la piel. 

La evaluación de la acidez y alcali- 
nidad se efectúa según la normativa 
ASTM D 974-80, ASTM D 664-80 y 
UNE 51-206-83. 

Es importante este control para 
observar y cuantificar la variación 
experimentada con el uso y el paso 
del tiempo. Es un indicador de la 
descomposición del fluido. 

Un segundo parámetro a evaluar 
será el de partículas totales, diferen- 
ciando entre partícullas metálicas 
del total de sólidos suspendidos, 
dado que las partículas tienen un ca- 
rácter de agresivos mecánicos, pro- 
duciendo microtraumatismos en La 
piel y favoreciendo la penetración 
posterior de otros agresivos. 

Las partículas metálicass se sepa- 
ran por medio de un imán y los sóli- 
dos en suspensión se separan por 
centrifugado o por filtración, utili- 
zando método Millipore. 

En el caso de los fluidos de corte 
acuosos, se evalúa el pH. Deben pre- 
sentar un pH debilmente básico. 

Un control que no se debe olvidar 
por su importancia es el control hi- 
giénico personal. Incluye la utiliza- 
ción de ropa protectora, delantales 
impermeables, protección de brazos 
con mangas si no conlleva riesgo de 
seguridad, lavado de la piel impreg- 
nada en las paradas de trabajo con 
detergentes no irritantes, evitar 
guardar trapos impregnados en los 
bolsillos. 

Además se debe efectuar un reco- 
nocimiento médico previo al empleo 
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y reconocimientos médicos periódi- 
cos. 

CRITERIOS TECNICOS 
PARA LA SELECCION 
DE UN FLUIDO DE 
CORTE 

Existen recomendaciones genera- 
les para la selección y uso de fluidos 
de corte (v.g. Machining Data 
Handbook) de acuerdo al tipo de 
operación de mecanizado. material a 
mecanizar y material de la herra- 
mienta. No obstante, fa alternativa 
más objetiva y técnica para la selec- 
ción de un fluido para mecanizar un 
material determinado, a través de un 
proceso concreto, consiste en some- 

TIMKEN, etc.). A pesar de que se 
utilizan normalmente para el control 
de calidad y homologación, y estudio 
de las propiedades de fricción y ex- 
trema presión, pueden emplearse en 
la selección de un fluido de corte. La 
utilización de los resultados obteni- 
dos en este tipo de ensayos exige un 
conocimiento adecuado de las condi- 
ciones en que deben utilizarse estos 
equipos de laboratorio para poder si- 
mular las condiciones tribológicas 
que se desarrollan en nuestro proce- 
SO de corte concreto. 

Otra forma de abordar el proble- 
ma de la selección de un fluido de 
corte es el recurso a ensayos que po- 
dríamos denominar de "produc- 
ción", dado que en estos ensayos se 
efectúa un proceso de corte real con 

ter a los productos, que se conside- 
ren oportunos, a un mismo ensayo 
que permita compararlos en las mis- 
mas condiciones de trabajo. 

El aspecto de la normalización de 
ensayos para el estudio del compor- 
tamiento y selección de los fluidosde 
corte es el campo menos asistido por 
los organismos internacionales. La 
mayoría de los criterios proceden de 
organismos e instituciones privadas, 
empresas, fichas tecnológicas, etc. 

Existen un tipo de ensayos basa- 
dos en la caracterización física y quí- 
mica del fluido y en máquinas de la- 
boratorio normalizadas (Four-Ball, 

arranque de viruta y elaboración de 
"piezas". 

El comportamiento de los fluidos 
de corte se determina en función de 
diferentes criterios utilizados de for- 
ma única o compartida: 

Vida de la herramienta. 

Factor de fricción entre herra- 
mienta y viruta. 

Energía especifica de corte. 

Forma de viruta, etc. 

Entre estos ensayos cabría desta- 
car el ensayo GULF, Ensayo PA- 
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RAMINS, Método C.T.Dec., Mé- 
todos CETIM,, etc. 

Todos estos ensayoso bien se utili- 
zan como método de criba para una 
posterior selección, o bien se aplican 
para operaciones o grupos de opera-' 
ciones de mecanizado concretas y 
definidas. 

Se han desarrollado, no obstante, 
métodos aue oretenden ser aolica- . . 
dos de forma generalizada a diferen- 
tes operaciones de mecanizado. 

Entre este tipo de ensayos cabría 
destacar el Método desarrollado por 
Raynaud - V d'Hollander. Se consi- 
dera aquí que los distintos tipos de 
mecanizado pueden clasificarse en 
función de la importancia relativa de 
dos factores: el acabado superficial 
de las piezas y la producción de viru- 
ta. Para la evaluación del acabado 
superficial se efectúa un ensayo de 
roscado y para determinar la capaci- 
dad de producción de viruta se reali- 
za un ensayo de taladrado. 

CONCLUSION 

Los aceites y fluidos industriales 
presentan formulaciones muy distin- 
tas, su consumo es elevado en una 
gran variedad de industrias y no exis- 
te un protocolo toxicológico a la 
hora de abordar el problema que se 
suscita por los riesgos generados en 
su utilización. 

La selección del fluido más ade- 
cuado desde el punto de vista técnico 
consiste en someterlos a un mismo 
ensayo que permita compararlos en 
las mismas condiciones de trabajo. 
La normalización de estos ensayos es 
uno de los campos menos asistidos 
por los organismos internacionales. 

La evaluación de estos fluidos in- 
dustriales desde el punto de vista de 
la prevención de la salud de los utili- 
zadores no está normalizada. Unica- 
mente la American Conference Go- 
vernmental Industrial Hygienists 
(ACGIH) establece, para la inhala- 
ción de nieblas de aceite, una con- 
centración límite. Existen sin em- 
bargo numerosos trabajos en los que 
se aborda la caracterización y cuanti- 

ficación de algunos contaminantes 
químicos que pueden entrar en su 
formulación o generarse a partir de 
ella. 

En consecuencia, los criterios téc- 
nicos para la selección de un fluido 
adecuado a una operación determi- 
nada dificilmente puede tener en 
cuenta criterios relativos a lapreven- 
ción de la salud de los usuarios. 
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Cae1 de 64x43 cm. 
Se facilita gratuitamente en los Gabinetes Técnicos Provincrales 
y Centros de Segundad e Higrene. 
No se envla por correo. 
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