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La fabricación de elementos de polkster reforzado con fibra de vidrio 
se encuentra en creciente actividad. 

Se ha realizado un estudio sobre niveles de exposición a fibras de vi- 
dio en este sector, caracterizado por procesos casi artesanales de pro- 
ducción. 

J. CRESPO POYATOS y 
J. GALÁN CORTÉS 
Centro de Segundad e Hlglene en 
el Trabalo (SEVILLA) 

De los resultados de la aplicación del método de filtro de membrana 
para la determinación de la concentración de fibras en las muestras per- 
sonales tomadas se deduce la no existencia de fibras respirables, lo que 
parece indicar la ausencia de riesgo por inhalación de fibra de vidrio en 
este tipo de industrias. 

INTRODUCCIÓN 

Antecedentes 

Las fibras minerales artifIciales 
(FMA), fibras y lanas de vidno, roca y 
escoria, cuya fabricación se inicia ha- 

Palabras clave: Fibra de vldrlo, plástico reforzado, reslnas ce casi un siglo, se empiezan a em- 
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plear de torma generaltzada en los 
años treinta como alternativa a las fi- 
bras minerales naturales (por ejem- 
plo, amianto), más por razones eco- 
nómicas y estratégicas que de pro- 
tección de la salud de los trabajado- 
res Implicados en su manipulacrón. 
Todos estos materiales están consti- 
tuidos básicamente por silicatos, con 
disposición amorfa en el caso de las 
FMA, y cnstallna en el de las fibras 
naturales. 

Uno de los sectores de aplicación 
de las FMA, especialmente, de la fi- 
bra de vidrio de filamento continuo, 
es, sin duda, el de la fabricación de 
plásticos reforzados, en creciente 
expansión a partir de la década de 
los años sesenta. Estos materiales 
se caracterizan por su ligereza, re- 
sistencia química, facilidad de con- 
formación, bajo costo de fabrica- 
ción y relación resistencia-peso 
muy alta (incluso superior a la del 
acero), lo que justifica su extendido 
uso en aplicaciones diversas, tales 
como aeronáutica, náutica, automó- 
vil, transporte, muebles, conduccio- 
nes, sanitarios, artículos deporti- 
vos, etc. 

__ 

Estos materiales se 
caracterizan por su ligereza, 
resistencia química, facilidad de 
conformidad, bajo costo de 
fabricación y relación 
resistencia-peso muy alta. 

Materias primas. Caracterización 

El concepto de plástico reforzado 
se extiende a un tipo de materiales 
constituidos básicamente por una re- 
sina plástica (polímero), que actúa 
como aglomerante y elemento de 
comprensión, y un material fibroso, 
principalmente fibra de vidrio de fila- 
mento continuo, que constituye el ele- 
mento que confiere resistencia a la 
tracción. La combinación de ambos 
componentes aportan al producto fi- 
nal especiales propiedades mecáni- 
cas. 

Las resinas más comunmente em- 
pleadas son de tipo termoestable, 
constituidas por cadenas de poliéster 
y formadas por reacción de un ácido 
orgánico dicarboxílico (maleico, fumá- 
rico, etc.) con un poliol (etilenglicol, 
propilenglicol, aceite de castor, etc.). 
La reacción de polimerización (polies- 
terificación) consiguiente suele tener 
lugar en presencia de un catalizador 
(peróxido) a temperatura ambiente, 
transformándose la mezcla líquida ini- 
cial de aspecto viscoso en un mate- 
rial sólido en unas horas. La presen- 
cia de ciertos compuestos orgánicos 

Diferentes d/sposiciones de la fibra en los matenales de refuerzo 
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el matenal f/broso. 

insaturados polimerizables (estireno, 
acrilonitrilo, venil-tolueno...) y otros 
ácidos orgánicos (benzoico, adípico, 
esteárico...) aumentan la flexibilidad y 
el grado de entrecruzamiento en la 
estructura interna del polímero. La in- 
corporación de aditivos especiales 
permite dotar al material de las carac- 
terísticas necesarias para ciertas apli- 
caciones específicas: resistencia al 
fuego, al calor, a los agentes quími- 
cos, a la radiación ultravioleta, etc. 
Otros aditivos más generales pueden 
ser cargas (mica, sílice, carbonato 
cálcico...), pigmentos metálicos, colo- 
rantes, y aceleradores o inhibidores 
de la acción del catalizador (por 
ejemplo, dimetil-anilina o hidroquino- 
na, respectivamente). 

La fibra de vidrio de filamento conti- 
nuo, utilizada como material de re- 
fuerzo, se presenta en la forma de 
tres materiales, según el ordenamien- 
to de la fibra: disposición unidireccio- 
nal de haces de fibras (bobinas), dis- 
posición bidireccional en entramado 
(tejidos) y disposición multidireccional 
(telas no tejidas: velos, fieltros o man- 
tas). Los diámetros de fibra suelen 
variar entre 10 y 25 pm. 

La toxidad asociada a la 
inhalación de fibras parece 
depender de varios factores: 
biopersistencia o durabilidad, 
dimensiones (longitud y 
diámetro) y características 
físico-químicas. 

El tipo de material fibroso a emplear, 
así como la proporción y disposición 
del mismo en el plástico, depende- 
rá del grado de refuerzo, cualidades 
mecánicas y características necesa- 
rias del producto final. Es frecuente el 
uso combinado de distintos materia- 
les de fibra en la elaboración de una 
misma pieza. Las fibras suelen estar 
tratadas superficialmente con produc- 
tos que mejoran su adherencia a la 
resina. 

Proceso productivo 

La producción de elementos de 
plástico reforzado se caracteriza por 
ser un proceso poco mecanizado o 
casi artesanal, en el que pueden dis- 
tinguirse las siguientes fases: 

a) Fabricación y preparación del 
molde 

En general, los moldes son abiertos 
y de una pieza (macho o hembra), 
aunque también pueden emplearse 
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Aphcaoón manual sobre el molde de/ tejido y resma. 

moldes cerrados de dos piezas (ma- 
cho y hembra, con moldeo por aco- 
plamiento de ambas). Puede utilizar- 
se casi cualquier tipo de material para 
los moldes, aunque los más común- 
mente empleados son chapa metáli- 
ca, madera, yeso o el propio plástico 
reforzado. El tratamiento del molde 
con un desencofrante (ceras, silico- 
nas, etc.) facilitará la posterior sepa- 
ración de la pieza. 

b) Elaboración de la pieza de 
plástico reforzado 

Las piezas se preparan aplicando 
sobre el molde la resina líquida junto 
con el material de fibra de refuerzo. 
Transcurrido el tiempo necesario para 
que se complete, a temperatura am- 
biente, la polimerización y solidifica- 
ción de la resina (proceso que se de- 
nomina curado, y que suele durar va- 
rias horas), se puede separar la pieza 
del molde. 

Los procedimientos de elaboración 
más usuales son: 

- Elaboración manual mediante 
disposición alternada de resina y ma- 

En todos los puestos de trabajo 
estudiados se ha considerado 
el mismo grupo de 
contaminantes (materia 
particulada, fibras y vapores 
nrgánicos). 

terial fibroso (procedimiento más utili- 
zado). 

- Elaboración mecanizada me- 
diante rotación del molde (grandes 
depósitos). 

- Elaboración mediante proyección 
conjunta de fibra de vidrio y resina. 

Cuando se utilizan tejidos o fieltros, 
éstos deben ser cortados previamen- 
te a los tamaños deseados. 

Tanto en el moldeo por rotación co- 
mo por proyección, el aporte de la fi- 
bra se hace mecánicamente desde 
unas bobinas de fibras dispuestas en 
forma de cordón o mecha. En el pri- 
mer caso, la fibra se impregna de re- 
srna mediante inmersión en un baño 
previo a su disposición sobre el mol- 
de; en el segundo caso, la bobina de 
fibra alimenta una pistola neumática 
dotada de un mecanismo de corte se- 
cuencial desde la que se proyectan, 
conjuntamente, los fragmentos de fi- 
bra y resina. 

En todos los casos, la disposición 
de los componentes sobre el molde 
va acompañada de presión manual 
sobre la pieza mediante rodillo o re- 
gla, con el fin de mejorar el contacto 
entre los materiales y favorecer la ex- 
pulsión de posibles burbujas de aire. 
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El acabado superficial de la pieza 
(pintura 0 resina) se aplica como pri- 
mera capa sobre el molde. 

Las piezas curadas pueden ser so- 
metidas a operaciones mecánicas 
(corte, lijado, taladrado, etc.) para eli- 
minar material sobrante o permitir su 
ensamblado con otros elementos. 

Aspectos toxicológicos 

La fábricación de piezas de plástico 
reforzado puede representar ciertos 
riesgos para la salud, debido al con- 
tacto con los materiales o por inhala- 
ción de los contaminantes generados 
en el proceso productivo. 

Los efectos derivados de la exposi- 
ción por contacto pueden ser: irrita- 
ción cutánea y ocular, dermatitis y, en 
algunos casos, sensibilización de tipo 
alérgico. Estas afecciones suelen ser 
de carácter leve, pudiendo darse un 
efecto sinérgico entre los distintos 
productos presentes. 

Sin lugar a dudas, el riesgo más 
significativo de intoxicación en el am- 
biente laboral corresponde a la inha- 
lación de posibles contaminantes 

Las concentraciones promedio 
de vapores orgánicos se 
mantienen por debajo de los 
actuales criterios preventivos. 

(materia particulada y vapores orgáni- 
cos), y a ello nos referimos a conti- 
nuación. 

Materia partwlada 

La manipulación de los materiales 
fibrosos -y las operaciones de corte o 
lijado de los productos fabricados- 
originan el desprendimiento de mate- 
ria particulada en el ambiente de tra- 
bajo. 

De acuerdo con los criterios actual- 
mente admitidos, las partículas con 
diámetro inferior a 5 Pm se conside- 
ran respirables (pueden alcanzar los 
alveolos), y las que tienen una rela- 
ción longitud/diámetro >3:1 se clasifi- 
can como fibras. 

Las fibras con diámetro $3 Pm pue- 
den ser respirables, y de éstas, las 
microfibras (diámetro 4 Pm) son las 
que tienen más posibilidades de al- 
canzar la región alveolar. El aumento 
de longitud de la fibra reduce su ca- 
pacidad de penetración con el siste- 
ma respiratorio, pudiendo hacerla no 

1 1 respirable en la práctica. 

Aplicación simultánea de fibra de vidrio y r 
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La exposición a materia particulada 
no respirable en estas actividades 
puede dar lugar a irritación del tracto 
respiratorio superior, piel y mucosas, 
de carácter reversible, similar a lo ob- 
servado en Inhalación de polvo inerte. 

La toxicidad asociada a la inhala- 
ción de fibras parece depender de va- 
rios factores: blopersistencla o dura- 
bilidad, dimensiones (longitud y diá- 
metro) y características físico-químl- 
cas. 

La biopersistencia o durabilidad de 
la fibra en el tejido pulmonar depen- 
de de la capacidad de disolución o 
eliminación del organismo. Estos 
mecanismos de defensa están rela- 
cionados con las característlcas físi- 
co-químicas de la fibra, las propie- 
dades químicas del medio -espe- 
cialmente el pH-, la acción de la 
mucosa ciliar, la presencia de ma- 
crófagos y el transporte por los ca- 
nales linfáticos. Debido a estos me- 
canismos, la mayoría de las fibras 
inhaladas no llegan a alcanzar las 
zonas más profundas del pulmón, 
siendo eliminadas en horas o días. 
La biopersistencia parece ser uno de 
los factores a considerar para expli- 
car la diferente toxicidad observada 

entre las fibras minerales artificiales 
y las naturales (amianto). Así, mien- 
tras las fibras de amianto son casi 
inalterables en medio fisiológico, las 
minerales pueden encontrarse en un 
avanzado estado de disolución al 
cabo de varios meses. 

Dentro de los riesgos para la salud 
atribuibles a las FMA, su posible ca- 
rácter cancerígeno ha sido motivo de 
gran controversia en los últimos años. 
En ensayos con animales de labora- 
torio sometidos a inyección e implan- 
tación de FMA en tráquea, pleura y 
peritoneo, se ha observado el de- 
sarrollo de enfermedades tales como 
fibrosis pulmonar, cáncer de pulmón 
y mesotelioma, aunque estos resulta- 
dos no se han reproducido en los en- 
sayos con exposición a fibras por in- 
halación, incluso a concentraciones 
muy superiores a las habituales en 
ambientes de trabajo. 

Se han realizado numerosos estu- 
dios epidemiológicos entre trabajado- 
res expuestos a FMA. En los mismos 
se ha observado un ligero aumento 
de cáncer de pulmón respecto a los 
índices de población no expuesta, si 
bien la validez de los resultados des- 
critos ha sido puesta en entredicho 

por varios autores, argumentando, 
entre otras razones, la no considera- 
ción de factores de riesgo concurren- 
tes (exposición anterior 0 simultánea 
a amianto u otros contaminantes quí- 
micos supuestamente cancerígenos, 
así como hábltos de fumar) niveles 
de exposición a FMA y frecuencia 
asociada de patologías suficiente- 
mente dispares como para justificar 
una relación causa-efecto, 0 la repre- 
sentatividad de la muestra. Aunque la 
información existente respecto a las 
condiciones higiénicas en la manipu- 
lación del FMA se limita a las últimas 
décadas y puede ser incompleta, so- 
bre todo respecto al período inicial de 
uso de estos materiales, los datos 
disponibles sugieren que la exposi- 
ción a las mismas no parece que esté 
relacionada con un aumento significa- 
tivo de riesgo de muerte por cáncer 
de pulmón u otras enfermedades me- 
nos graves. 

Vapores orgánicos 

La fracción volátil de los compo- 
nentes orgánicos presentes en las re- 
sinas y pinturas, así como el empleo 

Aphcaoon simultánea mecanlzada de hbra de wdr/o y resina sobre molde rotatono 
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de disolventes (principalmente aceto- 
na), originan contaminación por vapo- 
res orgánicos, con el consiguiente 
riesgo de intoxicación por inhalación. 

Entre los productos más volátiles, 
que son los que, en principio, pre- 
sentarán una mayor incidencia en 
este sentido, destacan el estireno y 
la acetona. Los efectos tóxicos debi- 
dos al estireno pueden traducirse en 
una acción depresiva sobre el siste- 
ma nervioso central y periférico (ce- 
faleas, astenia, somnolencia, pérdi- 
da de memoria, dificultad de coordi- 
nación), trastornos digestivos (náu- 
seas, pérdida de apetito), irritación 
de las vías respiratorias (aumento de 
la frecuencia de bronquitis crónicas) 
y afectación de la capacidad visual 
para la distinción de colores. Los es- 
tudios epidemiológicos realizados 
sobre el posible riesgo de cáncer 
(linfático, hematopoyético o del apa- 

rato respiratorio) derivado de la ex- 
posición a este producto parecen 
descartar la existencia de una rela- 
ción causa-efecto en este sentido, 
resaltándose, para los casos diag- 
nosticados, la posible incidencia de 
la exposición simultánea 0 anterior a 
productos como benceno o butadie- 
no, sospechosos de ser canceríge- 
nos. 

Los síntomas descritos para intoxi- 
caciones por inhalación con acetona 
son: salivación, confusión mental, tos, 
vértigo, somnolencia, dolor de cabe- 
za, dolor de garganta y pérdida del 
conocimiento. 

OBJETIVOS 

Estudios realizados sobre exposi- 
ción laboral a FMA, en actividades 
relacionadas con la manipulación de 

lanas de vidrio y roca (plantas de 
producción, aislamiento de viviendas 
y aislamiento de conductos), han 
puesto de manifiesto la existencia de 
concentraciones significativas de fi- 
bras en aire (0,Oi -0,37 fiml para lana 
de roca, y O,Ol-0,45 fiml para lana 
de vidrio). Cuando se utilizan FMA 
de filamento continuo (plantas de 
producción o manufactura de plásti- 
cos reforzados) parece ser que no 
se desprenden fibras respirables o, 
en caso, contrario, sus concentracio- 
nes ambientales son muy bajas (los 
valores encontrados para plantas de 
producción varían entre 0,l O-O,02 
f/ml; no disponemos de datos para 
manufactura de plásticos reforza- 
dos). 

La escasa o nula generación de fi- 
bras respirables, en operaciones con 
FMA de filamento continuo, está de 
acuerdo con la asignación, para este 

Operación (n.0 empresas 
muestreadas) 

Corte de tejidos de fibra de 
vidrio (3) 

Pintura a pistola sobre moldes (1) 

Fabricación mecanizada de 
grandes depósitos con rotación 
del molde (1) 

Reforzado de tubos de plástico (1) 

Proyección de fibra de vidrio y 
resina sobre moldes (1) 

Corte y desbarbado en piezas de 
plástico reforzado (3) 

Fabricación manual estándar de 
recipientes diversos (8) 

(4 
Mat. 
Part. 

N.” m. 
C. máx. 
C. mín. 
C. med. 

N.o m. 
C. máx. 
C. mín. 
C. med. 

(4) 
l,7 
O,l 
W3 

(1) 
61 
61 
821 

N.” m. 
C. máx. 
C. mín. 
C. med. 

(2) 
13 
1,1 
1,5 

N.” m. (2) 
C. máx. 1,4 
C. mín. Os6 
C. med. 130 

N.” m. (2) 
C. máx. 226 
C. mín. 12 
C. med. 1,9 

N.” m. (8) 
C. máx. 52,3 
C. mín. 22 
C. med. 73 

N.” m. (21) 
C. máx. 23 
C. mín. 0,1 
C. med. 1,O 

T Vapores oraánicos (b) T 
Acet. 

(4) 
41 

- 
14 

(1) 
114 
114 
114 

(2) 
204 

34 
122 . 

(2) 
25 

- 
13 

(4) 
- 
- 
- 

(6) 
62 

- 
31 

(26) 
150 

- 
31 

-r-= Tol. 

1 
- 
0 

- 
- 
- 

2 
- 
1 

1 
1 
1 

- 
- 
- 

1,4 
- 
0 

5 
- 
2 

. , 

Estr. 

109 
3 

66 

93 
93 
93 

157 
155 
156 

19 
1 

10 

266 
- 

182 

54 
3 

29 

562 
5 

165 

Fibras 

(7) 
(cl 

N. D. 

(1) 

N. D. 

(3) 

N. D. 

(4) 

N. D. 

(4) 

N. D. 

(10) 

N. D. 

(26) 

N. D. 

a N.” m. = rxO de muestras tomadas para cada tipo de contaminante, entre paréntesis. C. máx. = concentración máxima, C. mín. = concentración mínima, 
C. med. = concentración media ponderada respecto al tiempo de muestreo. 

b Acet. = acetona, Tol. = tolueno, Estr. = estireno. 
c N. D. = no detectadas. 
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TratamIento por abrasión de la superfue de contacto prewo al ensamblado de piezas. 

tipo de materiales, de una fragmenta- 
ción sin dirección preferente, origi- 
nando partículas no clasificables co- 
mo fibras, en tanto que en el caso de 
las fibras naturales (amianto) la frag- 
mentación ocurre mayoritariamente 
en sentido longitudinal, produciéndo- 
se nuevas fibras de menor diámetro. 
En otras palabras, mientras la frag- 
mentación del amianto multiplica el 

número de fibras, en el caso de las 
FMA esto sería algo excepcional. 

Al no haberse encontrado antece- 
dentes sobre niveles de exposición 
a fibra de vidrio en la industria de 
los plásticos reforzados, el presente 
estudio pretende obtener datos rea- 
les de este sector, en el ámbito de 
la provincia de Sevilla, llevando a 
cabo un estudro comparativo de los 

Contaminantes 

Materia particulada 
(polvo inerte) 
Fibra de vidrio (polvo) 
Acetona 
Tolueno 
Estireno (*) l 

L 

RAMINP 

16,6 (aprox.) 

- 10 
2.400 1.780 

750 188 
425 213 

L 

(‘) Propuesta de modkaclón del TLV-TWA a 85 mgim 3 Valor TLV-STEL (Threshold Llmlt Value 
-Short- Term Exposure Llmlt) 426 mgim’, concentración ponderada para un período de quince mlnu- 
tos, que no debe superarse durante la jornada, aunque no se sobrepase el valor TLV-TWA Las expo- 
sIclones a concentraclones entre el TLV-TWA y el TLV-STEL no deben prolongarse más de qumce rnl- 
nutos, y no deben ocumr más de cuatro veces al día 
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La biopersistencia parece ser 
uno de los factores a considerar 
para explicar la diferente 
toxicidad observada entre las 
fibras minerales artificiales y las 
naturales (amianto). 



resultados que se obtengan me- 
diante los dos métodos aplicables a 
la evaluación de la exposición a 
materia partlculada conteniendo es- 
te tipo de fibras (gravimetría o mi- 
croscopia). 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Muestra de estudio 

En el sector industrial de los plásti- 
cos reforzados, en la provincia de Se- 
villa, se han contabilizado 26 empre- 
sas, con una población laboral ex- 
puesta en torno a 200 trabajadores, 
de las que se ha seleccionado una 
muestra de 8 en base a los siguientes 
criterios: diversidad en los sistemas 
de fabricación (procesos, materias 
primas, condiciones de trabajo), va- 
riedad del producto terminado y distri- 
bución geográfica. 

Los sistemas de fabricación con- 
templados en este estudio se han 
descrito anteriormente en el apartado 
dedicado al <(Proceso productivo>). 

En cuanto a productos terminados 
en estas empresas, pueden citarse: 
recipientes de diversa capacidad (cis 

En ensayos con animales de 
laboratorio sometidos a 
inyección e implantación de 
FMA en tráquea, pleura y 
peritoneo, se ha observado el 
desarrollo de enfermedades 
tales como fibrosis pulmonar, 
cáncer de pulmón y 
mesotelioma, aunque estos 
resultados no se han 
reproducido en los ensayos con 
exposición a fibras por 
inhalación. 

ternas para camiones de gran tonela- 
je, fermentadores de aceituna, cister- 
nas de tipo medio para agricultura, 
depósitos demésticos sanitarios (ba- 
ñeras, bañeras de hidromasaje, lava- 
bos y platos de ducha), remolques 
para automóviles, tuberías especial- 
mente reforzadas para la industria 
química y carcasas para aire acondi- 
cionado de autobuses. 

Las empresas de la muestra se dis- 
tribuyen geográficamente entre el 
área metropolitana de Sevilla y la zo- 
na limítrofe con las provincias de Cór- 
doba y Málaga. 

La dimensión de las empresas, se- 
gún el número de operarios expues- 
tos, osciló de 4 a 10, con la excepción 
de una de ellas, con 28 operarios. 

Operaciones contaminantes 

La mayoría de las operaciones rea- 
lizadas en este tipo de industria pre- 
sentan un notable potencial de conta- 
minación del ambiente de trabajo, da- 
da la naturaleza de las materias pri- 
mas y lo rudimentario de los procesos 
de fabricación, que suelen condicio- 

Muestra de productos terminados. 
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nar una gran proxlmldad del trabaja- 
dor al foco emisor. El presente estu- 
dio se ciñe a los riesgos higiénicos 
derivados de la exposición por inhala- 
ción de contaminantes químicos. 

Además de los diferentes métodos 
de fabricación, ya indicados anterior- 
mente, se han considerado algunas 
operaciones previas, como el corte 
manual de tejidos y matas de fibra, y 
la aplicación de pintura a pistola so- 
bre molde. Igualmente se han tenido 
en cuenta, entre las operaciones pos- 
teriores, el corte y desbarbado de los 
productos fabricados. 

En todos los puestos de trabajo es- 
tudiados se ha considerado el mismo 
grupo de contaminantes (materia par- 
ticulada, fibras y vapores orgánicos), 
tanto si se generan en el propio pues- 
to o en otros adyacentes. 

Toma de muestras 

Las muestras tomadas fueron 
siempre de tipo personal. Los méto- 
dos de muestreo y los elementos de 
captación de los distintos contami- 
nantes son los indicados a continua- 
ción. 

La toma de muestras de materia 
particulada, para polvo total, se ha 
realizado aspirando un volumen de 
aire del orden de 100 I a través de un 
filtro de membrana de cloruro de poli- 
vinilo (PVC) de 37 mm de diámetro y 
5 pm de tamaño de poro, sustentado 
sobre un soporte de celulosa, y aloja- 
dos ambos en un portafiltro de doble 
cuerpo. El aire es impulsado median 
te una bomba, calibrada a un cauda 
de 1,5 I/min. Se tomaron un total dc 
40 muestras. 

En el muestreo de fibras se aspira 
ron volúmenes de aire entre 15 y 1 OO 
a traves de un filtro reticulada dl 
membrana de ésteres de celulosa dc 
1,2 Pm de tamaño de poro y 25 mn 
de diámetro, colocado sobre un so 
porte de celulosa. En el portafiltros 
de tres cuerpos y 25 mm de diámetrc 
se sustituyó, durante la toma dc 
muestras, el tercer cuerpo por un pro 
tector cilíndrico. 

La bomba conectada al equipo SI 
calibró para un caudal de 1 I/min. E 
número total de muestras tomada! 
fue de 55. 

Los vapores orgánicos fueron cap 
tados mediante tubo de 6 x 70 mm 
con carga de carbón activo en dos fa 
ses de 1 OO y 50 mg. La bomba de as 
piración se calibró a 0,2 limin. El volu 
men de aire muestreado fue del or- 

den de 121. Se tomaron un total de 
45 muestras. 

Técnicas analíticas 

Análisis del material fibroso 

Los análisis de las materias primas 
utilizadas como material fibroso de 
refuerzo han sido realizados median- 
te la técnica de microscopia óptica, 
con objetivo de dispersión y luz pola- 
rizada, que permite obtener una bue- 
na información acerca de las caracte- 
rísticas físicas de las fibras (cristalini- 
dad, índice de refracción, geometría, 
dimensiones, etc.). 
Análisis de la materia particulada 

a) Método gravimétrico. La con- 
centración de materia particulada en 
el aire se ha determinado mediante la 
técnica gravimétrica de doble pesada 
a partir de las muestras tomadas en 
filtros de membrana fabricados con 
PVC. 

b) Método microscópico. Paralela- 
mente a las anteriores, se han toma- 
do muestras de aire para la determi- 
nación de la concentración ambiental 
de fibras mediante el método de con- 
taje por microscopia óptica de con- 
traste de fases (método propuesto 
por la Organización Mundial de la Sa- 
lud). 

Mientras la fragmentación del 
amianto multiplica el número de 
fibras, en el caso de la FMA 
esto sería algo excepcional. 

Anáhsis de vapores orgánicos 

La técnica analítica utilizada para la 
determinación de vapores orgánicos 
fue la de cromatografía de gases, con 
deserción previa de la muestra me- 
diante sulfuro de carbono. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Análisis de los materiales de 
refuerzo 

Del análisis microscópico de los di- 
ferentes materiales fibrosos utilizados 
en el reforzamiento de los plásticos 
se desprende que el tlpo de fibra em- 
pleado en las distintas operaciones 
corresponde a fibras cilíndricas de 
gran longitud, ópticamente isotrópi- 
cas, con un índice de refracción de 
1,55 y diámetros (muy uniformes) que 
oscilan entre 10 y 15 Pm. 

Análisis de las muestras 
personales 

Al realizar los análisis de las mues- 
tras personales tomadas de materia 
particulada y vapores orgánicos se 
encontraron los resultados que se in- 
dican en el cuadro siguiente, clasifi- 
cados según las distintas operacio- 
nes estudiadas. 

Valores de referencia 

En el cuadro siguiente se indican, 
para los contammantes analizados, 
los valores admitidos como criterio 
preventivo por la normativa vigente 
(Decreto 2.414/61, Reglamento de 
Actividades Molestas, Insalubres, No- 
civas y Peligrosas, RAMINP) y por la 
ACGIH (American Conference of Go- 
vernmental Industrial Hygienists) para 
1996, expresados como concentra- 
ciones en aire mg/m”. 

Los valores establecidos en el RA- 
MINP se refieren a concentraciones 
máximas permitidas en el ambiente 
de trabajo, y los indicados para la 
ACGIH, a concentraciones pondera- 
das en el tiempo, para una jornada la- 
boral de ocho horas diarias y cuaren- 
ta semanales (Threshold Limit Value- 
Time Weighted Average, TLV-TWA). 

Discusión de los resultados 

Uno de los objetivos del presente 
trabajo era el de comparar los resul- 
tados obtenidos, en la determinación 
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de la materia particulada, con la apli- 
cación de los dos métodos con que la 
normativa internacional cuenta para 
tal fin: método gravimétrico y método 
microscópico. 

Del análisis de las muestras toma- 
das se deduce que, si bien la técnica 
gravimétrica indica valores aprecia- 
bles de polvo en aire, lo que podría 
hacer pensar que, dada la naturaleza 
fibrosa de los materiales de partida, 
existiría una estimable exposición a 
fibras, el examen microscópico es 
concluyente: en el polvo desprendido 
en las diferentes operaciones indus- 
triales no existen fibras. Esto parece 
pensar que, o bien en los procesos 
no se generan partículas con las ca- 
racterísticas correspondientes a las fi- 
bras, como consecuencia de la frag- 
mentación no preferente en estos 
materiales (apartado dedicado a <cOb- 
jetivos)>), o, si se producen, sus ca- 
racterísticas físicas propician un rápi- 
do proceso de sedimentación y no Ile- 
gan a ser captadas. 

En ninguno de los centros estudia- 
dos se disponía de sistema de aspira- 
ción localizada de aire; no obstante, 
la emisión de materia particulada no 
parece alcanzar niveles preocupan- 
tes, a no ser en operaciones de corte 
y desbarbado de piezas ya polimeri- 
zadas, en las que se pueden obser- 
var altas concentraciones de polvo de 
carácter puntual. 

Las concentraciones promedio de 
vapores orgánicos se mantienen por 
debajo de los actuales criterios pre- 
ventivos, si bien la adopción de la 
modificación prevista para el estireno 
por la ACGIH supondrá, para la ma- 
yoría de las operaciones evaluadas, 
pasar a la situación contraria. En 
cualquier caso, se ha podido obser- 
var que, tanto en el procedimiento 
más usual de fabricación (disposición 
manual alternada de capas de mate- 
rial de refuerzo y resina) como en el 
moldeo por proyección, se alcanzan 
ocasionalmente concentraciones im- 
portantes de estireno que pueden su- 
perar incluso el valor TLV-STEL. 

CONCLUSIONES 

De los resultados obtenidos en este 
estudio se puede concluir lo siguien- 
te: 

a) Las operaciones implicadas en 
la fabricación de plásticos reforzados 
no originan desprendimiento de fibras 
respirables de vidrio al ambiente de 
trabajo, por lo que el riesgo presumi- 
ble de exposición por inhalación a es- 

Las operaaones /mplicadas en 
la fabricación de plásticos 
reforzados no originan 
desprendimiento de fibras 
respirables de vidrio al 
ambiente de trabajo. 

L 

te contaminante resulta ser irrelevan- 
te en este sector industrial. 

b) Los niveles de contaminación 
por materia particulada se mantienen 
en valores discretos, salvo cuando se 
realizan operaciones de corte y des- 
barbado en el producto final, que 
pueden dar lugar a exposiciones pun- 
tuales muy agresivas, por lo que se- 
ría recomendable la adopción de las 
medidas preventivas (captación del 
contaminante en origen 0 protección 
personal) que se consideren más 
adecuadas en cada caso. 

c) La manipulación de la resina 
puede dar lugar a exposiciones de 
duración variable a altas concentra- 
ciones de estireno, que requerirían la 
utilización de algún sistema de pro- 
tección, aunque los niveles de expo- 
sición previsibles para el cómputo de 
la jornada puedan considerarse acep- 
tables con respecto a los actuales va- 
lores de referencia. La posible reduc- 
ción de los valores TLV para esta 
sustancia podría significar la conve- 
niencia de modificar las condiciones 
de trabajo hasta ahora habituales. 
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