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RESUMEN

En los laboratorios se realizan, a diario, tareas de investigacion, docencia o andlisis, en las que se
manejan una gran diversidad de sustancias y mezclas peligrosas que afectan a la salud y
seguridad de las personas expuestas a ellas y pueden contaminar el medio ambiente. Esto hace
que los laboratorios sean lugares de convivencia con el riesgo, convirtiéndolos, por tanto, en

lugares peligrosos.

La exposicion de personas a sustancias peligrosas en estas instalaciones genera enfermedades,
accidentes e incluso muertes. Desde nuestro punto de vista, en muchos casos, estas lesiones

pueden evitarse tan s6lo mediante un analisis y evaluacion adecuados.

En la actualidad existen métodos de evaluacion de la exposicion ambiental a agentes quimicos
que determinan la concentracién ambiental a la que una persona esta expuesta y limites de
exposicion profesional legalmente establecidos. De manera adicional, recientemente, el Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), ha propuesto metodologias
simplificadas para evaluar los riesgos en los laboratorios que, en nuestra opinién, son
incompletas porque no tienen en cuenta todos los factores involucrados que generan
peligrosidad en un laboratorio. De hecho no son tenidos en cuenta factores como la ventilacion,
el almacenamiento o, entre otras, las medidas de control implantadas. Este hecho plantea una

indefinicién en este campo.

A través de este trabajo de investigacion trataremos de dar respuesta adecuada a la anterior
indefinicién planteada. Evaluaremos la peligrosidad de un laboratorio de manera global y en
base a dicha evaluacion estableceremos una clasificacion de la peligrosidad del laboratorio,

indispensable para realizar una planificacidon preventiva siguiendo un criterio técnico.

Para probar su funcionalidad, el método de evaluaciéon propuesto se ha aplicado en 40

laboratorios con una tipologia de riesgos muy diversa, obteniendo los resultados publicados.



SUMMARY

In laboratories daily tasks of research, teaching or testing, in which they handle a wide variety of
hazardous substances and mixtures, affect health and safety of people exposed to them and can
contaminate the environment. This means that laboratories are places of living with the risk,

making it in hazardous locations.

Human exposure to hazardous substances at these facilities produces illnesses, accidents and
even deaths. From our point of view, in many cases, these injuries can be prevented by the

adequate analysis and the evaluation of the work conditions.

At present there are methods of assessing environmental exposure to chemicals that determine
the ambient concentration at which a person is exposed and occupational exposure limits
established by law. Additionally, recently the National Institute for Occupational Safety and
Health at Work (INSHT), has proposed simplified methodologies for assessing the risks in
laboratories, in our opinion, are incomplete because they do not take into account all the factors
involved that generate hazard in a laboratory. In fact not taken into account factors such as
ventilation, storage or, among others, the control measures implemented. This raises an

uncertainty in this field.

Through this research will try to give adequate response to the uncertainty posed above. We will
evaluate the danger at laboratories and based on that assessment will establish a classification of
the dangerousness of the laboratory, essential for planning preventive following technical

criteria.

To test its functionality, the propose devaluation method has been applied in 40 laboratories

with a very different type of risk, getting the results published.
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En los laboratorios se realizan a diario tareas de investigacion, docencia o analisis, en las
que se manejan una gran diversidad de sustancias' y mezclas® peligrosas que afectan a la salud de
las personas expuestas a ellas y pueden ser motivo de peligrosidad del laboratorio y
contaminacion del medio ambiente. Esto hace que los laboratorios sean lugares de convivencia

con el riesgo, convirtiéndolos, por tanto, en lugares peligrosos’.

La exposicidon de personas a sustancias peligrosas en estas instalaciones, entre otros
riesgos®, es generadora de enfermedades’, accidentes e incluso muertes. Desde nuestro punto de
vista, en muchos casos, estas lesiones podrian haberse evitado tan sélo mediante un analisis y

evaluacion adecuados.

Esta siniestralidad, importante en nuestra opinion, se ha relegado por varias razones:

e Porque, en nuestro sistema de salud publico (Sistema Nacional de Seguridad Social) y
privado, es dificil establecer, en la mayoria de los casos, el nexo de unién entre la
enfermedad que se origina y la exposicion a alguna o algunas sustancias quimicas. Las
susceptibilidades individuales son diferentes y no todas las personas respondemos de la
misma manera e intensidad. Y es que, estamos hablando de “la probable” aparicion de
enfermedades que pueden manifestarse tras un largo periodo de exposicién al agente
quimico®. Esta “no-aparicion” de efectos adversos “instantdneos” es, junto con la
complejidad de establecer tal nexo causal, en nuestra opinién, los principales factores
que han hecho relegar a un segundo plano la importancia del tema en cuestion’.

Baste como dato el que si ya de por si resulta alarmante la cifra media de 1.000 muertes
anuales en Espafia por accidente de trabajo, parece estar escondido la estimaciéon de

entorno a 5.000 muertes por cancer de origen laboral en Espana.®

' La definicién de sustancia es la establecida en el Reglamento (CE) n° 1272/2008 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de
diciembre de 2008, sobre clasificacion, etiquetado y envasado de sustancias y mezclas, y por el que se modifican y derogan las
Directivas 67/548/CEE y 1999/45/CE y se modifica el Reglamento (CE) n° 1907/2006, art. 2 Definiciones: “Sustancia es un elemento
quimico y sus compuestos naturales o los obtenidos por algiin proceso industrial, incluidos los aditivos necesarios para conservar su
estabilidad y las impurezas que inevitablemente produzca el procedimiento, con exclusién de todos los disolventes que puedan
separarse sin afectar a la estabilidad de la sustancia ni modificar su composicién”.

% Segun el Reglamento anteriormente citado, “Mezcla es una mezcla o solucién compuesta por dos o mas sustancias”.

’Que tiene riesgo o puede ocasionar dafio. Capacidad de provocar dafio. Fuente: Diccionario de la lengua espafiola. Real Academia
Espanola

* Ademés del riesgo de exposicion a agentes quimicos destacamos el de incendio, explosion y el del dafio al medio ambiente.

> Véase en el anexo 1: “toxicologfa para laboratorios”, las principales enfermedades causadas por los agentes quimicos en funcién de
su peligrosidad. Adicionalmente, en la parte de Introduccion de nuestra tesis, se aportan los datos de Enfermedades Profesionales
relacionadas con los agentes quimicos en Espana.

© Este es el caso de las exposiciones a compuestos cancerigenos y mutagénicos.

7 Para més informacion respecto a la estimacion véase: JDoll R, Peto R. (National Cancer Institute (EEUU)). 1981 Jun;66(6):1191-
308. The causes of cancer: quantitative estimates of avoidable risks of cancer in the United States today.

21



e Porque nuestro sistema de salud publico (Sistema de Seguridad Social) y privado no
contempla de una manera rigurosa el diagndstico de enfermedades profesionales’. De
hecho, muchas de estas enfermedades pasan inadvertidas y son clasificadas como

patologias comunes'’; no siendo, por tanto, declaradas como tales.

e En Espafia tenemos lo que se viene a llamar “una lista “cerrada” de enfermedades
profesionales', existiendo la posibilidad de existencia de enfermedades contraidas en el
trabajo y que no estan listadas', clasificindose en este caso, de existir, como accidente

de trabajo" y no como enfermedad profesional propiamente dicha.

? Se entendera por enfermedad profesional la contraida a consecuencia del trabajo ejecutado por cuenta ajena en las actividades que
se especifiquen en el cuadro que se apruebe por las disposiciones de aplicacién y desarrollo de esta Ley (Ley General de Seguridad
Social), y que esté provocada por la accion de los elementos o sustancias que en dicho cuadro se indiquen para cada enfermedad
profesional.

1 Patologfas comunes son aquellas cuyo origen no es laboral acorde con la Ley General de Seguridad Social.

"El cuadro al cual hace referencia es el publicado por RD 1296/2006 por el que se establece el listado de Enfermedades
Profesionales.

"2 Es usual denominar a este tipo de patologfas como enfermedades laborales para distinguirlas de las profesionales recogidas en el
RD 1296/2006.

BSegtn elReal Decreto Legislativo 1/1994, de 20 de junio, por el que se aprueba el Texto Refundido de la Ley General de la
Seguridad Social, art.114 : Concepto de Accidente de trabajo:

1. Se entiende por accidente de trabajo toda lesion corporal que el trabajador sufra con ocasioén o por consecuencia del trabajo que
ejecute por cuenta ajena.

2. Tendran la consideracién de accidentes de trabajo:

a.  Los que sufra el trabajador al ir o al volver del lugar de trabajo.

b.  Los que sufra el trabajador con ocasién o como consecuencia del desempeno de cargos electivos de caracter sindical, asi
como los ocurridos al ir o al volver del lugar en que se ejerciten las funciones propias de dichos cargos.

c.  Los ocurridos con ocasion o por consecuencia de las tareas que, aun siendo distintas a las de su categoria profesional,
ejecute el trabajador en cumplimiento de las ordenes del empresario o espontdneamente en interés del buen
funcionamiento de la empresa.

d.  Los acaecidos en actos de salvamento y en otros de naturaleza analoga, cuando unos y otros tengan conexion con el
trabajo.

e.  Las enfermedades, no incluidas en elarticulo siguiente, que contraiga el trabajador con motivo de la realizacion de su
trabajo, siempre que se pruebe que la enfermedad tuvo por causa exclusiva la ejecucion del mismo.

f.  Las enfermedades o defectos, padecidos con anterioridad por el trabajador, que se agraven como consecuencia de la
lesion constitutiva del accidente.

g.  Las consecuencias del accidente que resulten modificadas en su naturaleza, duracion, gravedad o terminacion, por
enfermedades intercurrentes, que constituyan complicaciones derivadas del proceso patoldgico determinado por el
accidente mismo o tengan su origen en afecciones adquiridas en el nuevo medio en que se haya situado el paciente para
su curacion.

3. Se presumird, salvo prueba en contrario, que son constitutivas de accidente de trabajo las lesiones que sufra el trabajador durante
el tiempo y en el lugar del trabajo.
4. No obstante lo establecido en los apartados anteriores, no tendran la consideracion de accidente de trabajo:

a.  Los que sean debidos a fuerza mayor extrafa al trabajo, entendiéndose por ésta la que sea de tal naturaleza que ninguna
relacion guarde con el trabajo que se ejecutaba al ocurrir el accidente.

En ninglin caso se considerard fuerza mayor extrafia al trabajo la insolacion, el rayo y otros fendmenos andlogos de la
naturaleza.

b.  Los que sean debidos a dolo o a imprudencia temeraria del trabajador accidentado.

5. No impediran la calificacién de un accidente como de trabajo:

a.  Laimprudencia profesional que es consecuencia del ejercicio habitual de un trabajo y se deriva de la confianza que éste
inspira.

b.  La concurrencia de culpabilidad civil o criminal del empresario, de un compaiiero de trabajo del accidentado o de un
tercero, salvo que no guarde relacion alguna con el trabajo.
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Esta infra-declaracion es conocida, incluso, por la Administracién y organizaciones
sindicales', pero, no lo dudemos, hay dafos a la salud en las personas que a diario manipulan

productos quimicos e incluso muertes por exposiciones a ellos.

Puesto de manifiesto este gran problema, trataremos de dar respuesta a una serie de

retos que nos asisten.

El primero de ellos tiene que ver con la posibilidad deevitar estos danos a la salud por

exposicion a agentes quimicos en laboratorios y de como evitarlos.

Prevenir es, ante todo, evitar el riesgo. De hecho, la actividad en un laboratorio implica
tener el riesgo de exposicién a sustancias quimicas. Si se puede evitar trabajar con las mas
peligrosas, mejor. De hecho, sustituir lo peligroso por lo menos peligroso o que no entrafie
peligro es el primer mandato de la accion preventiva'. Con los riesgos que no podemos evitar
hay que evaluar su magnitud, para que, en funcién de la magnitud del riesgo obtenido, se

prioricen las medidas preventivas y organizativas.

En los riesgos de exposicidn a sustancias quimicas en los laboratorios hay exposiciones
que entrafian mayor riesgo y ese riesgo no solo depende de las sustancias, si no también de las

medidas de control disponibles en el laboratorio y de las personas que estan expuestas.

En la actualidad existen métodos'® de evaluacion de la exposicién ambiental a agentes
quimicos' que determinan la concentraciéon ambiental a la que una persona estd expuesta y
limites de exposicion profesional legalmente establecidos'®. De manera adicional, recientemente,

el INSHT, ha propuesto metodologias simplificadas para evaluar los riesgos en los laboratorios®.

'* Asi, acorde con el estudio presentado por el sindicato UGT, se afirma rotundamente en el informe publicado Enero-Septiembre de
2009 que: “sigue produciéndose una baja declaracion de Enfermedades Profesionales en Espafa”.

' Véase art. 15, a) de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales

16 Véase el listado de normas UNE para el andlisis de agentes quimicos en aire que se adjunta como anexo de esta investigacion.

17 Acorde con la definicion establecida en el REAL DECRETO 374/2001, de 6 de abril sobre la proteccion de la salud y seguridad de
los trabajadores contra los riesgos relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo., art. 2, Agente quimico es: todo
elemento o compuesto quimico, por si solo o mezclado, tal como se presenta en estado natural o es producido, utilizado o vertido,
incluido el vertido como residuo, en una actividad laboral, se haya elaborado 0 no de modo intencional y se haya comercializado o
no.

" En nuestro estudio se hace un andlisis pormenorizado del RD 374/2001 donde se hace referencia a los citados limites de
exposicion profesional.

9 Véase:

NTP 749: Evaluacién del riesgo de accidente por agentes quimicos. Metodologia simplificada.

NTP 750: Evaluacién del riesgo por exposicion inhalatoria de agentes quimicos. Metodologia simplificada.
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Metodologias que, en nuestra opinion, son incompletas porque no se tienen en cuenta todos los
factores involucrados que generan peligrosidad en un laboratorio. De hecho no son tenidos en
cuenta factores como la ventilacién, el almacenamiento o, entre otras, las medidas de control

implantadas. Este hecho plantea una indefinicién en este campo.

A través de este trabajo de investigacion pretendemos responder adecuadamente a la
anterior indefinicion planteada. Conocer la peligrosidad de un laboratorio es indispensable para

garantizar la seguridad y la salud de las personas que lo ocupan.

HIPOTESIS

Es posible evaluar y clasificar los laboratorios quimicos segun su
peligrosidad mediante un indice, sin que sea necesario medir concentraciones

ambientales de las sustancias con las que se trabaja.
El método desarrollado permite la evaluacion de la peligrosidad de los laboratorios
quimicos de manera global, incluyendo los factores imprescindibles a tener en cuenta para

realizar una planificacion preventiva adecuada en los mismos.

Para probar su funcionalidad, el método propuesto se ha aplicado en 40 laboratorios con

una tipologia de riesgos muy diversa.
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INTRODUCCION.

El medio ambiente en el cual nos desenvolvemos es, cada dia mas, objeto de nuestra
atencion. Continuamente nos vemos sorprendidos por noticias impactantes en las que la
contaminacién de la atmosfera, los alimentos o el agua han afectado a una determinada
poblacion a la calidad del aire o las aguas que nos rodean, a la fauna, etc. El medio ambiente
laboral, como parte integrante de ese medio ambiente, por las caracteristicas particulares del
mismo, y debido, principalmente, al desarrollo industrial y tecnolégico de nuestra sociedad, ha
sido y es, en la actualidad, uno de los factores principales de contribucién a la contaminaciéon
agrediendo, no so6lo al medio que nos rodea, sino, también por extensién, dafiando la salud de

las personas que estamos inmersos en él.

Segun datos oficiales, en el aflo 2010 se registraron en Espafia 731 enfermedades
profesionales' por exposicion a agentes quimicos y 25 casos de enfermedades profesionales por
agentes cancerigenos (véase Imagen 1). Estos datos varian sensiblemente cuando,
adentrandonos en el tema, podemos ver la existencia de estudios estimativos® en donde se
sospecha que, aproximadamente, entre el 4 y el 8,4 % de las muertes por cancer son de origen
laboral’ . Estas cifras varian en funcién del tipo de cancer, habiéndose descrito porcentajes de
hasta el 15% para los canceres de pulmén. Combinando estas estimaciones con las cifras de
mortalidad por cdncer en Espania* (100.189 muertes) se podria estimar que en el ailo 2009 se
produjeron en Espafia entre 4.000 y 8.400 muertes como consecuencia de la exposicion a agentes
cancerigenos durante el trabajo’. A pesar de todas las reservas y salvedades con las que se deben
manejar estos datos, nos encontramos frente a unas cifras que estarian a la cabeza entre las
causas de mortalidad laboral, muy por encima de los datos por todos conocidos sobre muertes

debidas a accidentes de trabajo.

En los laboratorios, objeto de nuestro estudio, es este un tema de especial preocupacion
debido, entre otras causas, a la gran cantidad de productos quimicos con las que se trabaja, a la

enorme diversidad de los mismos (tengamos en cuenta que existen, en la actualidad, 100.196

! Datos extraidos del Ministerio de Empleo y Seguridad Social. Afio 2010. Véase http://www.meyss.es

2 JDoll R, Peto R. National Cancer Institute (EEUU). 1981 Jun;66(6):1191-308. The causes of cancer: quantitative estimates of
avoidable risks of cancer in the United States today.

? Alba Hidalgo, M.A: “La exposicién laboral a agentes quimicos cancerigenos”. Revista MAPFRE seguridad. N° 105, primer trimestre
de 2007.

* Segun el Instituto Nacional de Estadistica, fueron 100.189 muertes las causadas por tumores malignos.

> Estas estimaciones pueden variar segun los autores. Mencionamos a continuacion las 8000 muertes estimadas debidas a cancer de
origen laboral en Espafia en 1999. Para mas informacién véase: Garcia, Ana M. y Gadea, R.:’Estimacion de la mortalidad y
morbilidad por enfermedades laborales en Espana.”. 1999. Arch Prev Riesgos Labor 2004; 7 (1): 3-8. ISTAS.
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sustancias diferentes en el EINECS®) y al gran desconocimiento de los riesgos que para la salud

humana generan.

Imagen 1: Partes comunicados de enfermedad profesional por grupo de enfermedad. Fuente:

Ministerio de Trabajo e Inmigracién. Afio 2010

< BRE TOTA
CON BAJA SIN BAJA TOTAL IS © L

ENFERMEDADES
GRUPO 1: AGENTES QUIMICOS
2007 502 239 741 4,36%
2008 695 310 1.005 5,37%
2009 483 202 775 4,62%
2010 439 292 731 4,34%
GRUPO 2: AGENTES FISICOS
2007 9.607 4.574 14.181 83,37%
2008 9.533 5.515 15.048 80,47%
2009 7.519 5.765 13.284 79,13%
2010 7.111 6.800 13,911 82,59%
GRUPO 3: AGENTES BIOLOGICOS
2007 228 67 295 1,73%
2008 297 196 493 2.64%
2009 441 220 661 3,94%
2010 208 169 377 2.24%
GRUPO 4: INHALACION
2007 342 196 538 3.16%
2008 547 303 850 4,55%
2009 473 359 872 5.19%
2010 427 398 825 4,90%
GRUPO 5: ENFERMEDADES DE LA PIEL
2007 835 405 1.240 7.29%
2008 808 434 1.242 6,64%
2009 700 448 1.148 6,84%
2010 566 407 973 5.78%
GRUPO 6: AGENTES CARCINOGENOS
2007 11 4 15 0,09%
2008 46 16 62 0,33%
2009 32 15 47 0,28%
2010 14 11 25 0.15%

Este alto grado de utilizacion de sustancias es fruto, sin duda alguna, de los avances
sociales y del desarrollo cientifico y tecnologico; productos plaguicidas, conservantes
alimentarios, detergentes, desinfectantes, medicamentos, y un largo etcétera componen la lista.
Pero no lo dudemos, este hecho hace que sean cada vez mayor el numero de personas expuestas
a dichas sustancias en su dia a dia y, como no, en su trabajo cotidiano. Recordemos que muchas

de estas sustancias son peligrosas para la salud humana y destacan entre ellas las de caracter

¢ EINECS, nombrado por las iniciales de European Inventory of Existing Chemical Substances (Inventario Europeo de Sustancias
Quimicas Existentes), es un numero de registro dado a cada sustancia quimica comercialmente disponible en la Unién Europea
entre el 1 de enero de 1971 y el 18 de septiembre de 1981. Este inventario fue creado por la Directiva 67/548/EEC en lo concerniente
al etiquetado de sustancias peligrosas: el nimero EINECS debe aparecer en la etiqueta y en el empaque de sustancias peligrosas.A
partir del 19 de septiembre de 1981, el inventario ha sido reemplazado por la ELINCS (European List of Notified Chemical
Substances, o Lista Europea de Sustancias Quimicas Notificadas ). A todas las sustancias "nuevas" que ingresan al mercado europeo
se les asigna un niimero ELINCS tras su notificacién a la Comisién Europea. El niimero ELINCS también es obligatorio en etiquetas
y empaques. Actualmente se prefiere el término nimero EC frente a las designaciones "niimero EINECS/ELINCS", pero no debe
confundirse con los nimeros EC de la Comisién de Enzimas (Enzyme Commission).
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cancerigeno y mututagénico.” Todo ello, unido a las graves consecuencias que puede tener la
exposicion a ciertas sustancias, ha generado una conciencia social del riesgo, que tltimamente
estd generando diversas actuaciones desde diferentes dambitos sociales’. Como consecuencia
directa, Espafa ha ido desarrollando una legislacién que intenta actuar sobre los diferentes
ambitos en donde se utilizan y generan tales contaminantes por medio de una normativa que
transpone las directrices europeas que existen en la materia. Dicha normativa refuerza el
desarrollo de la actividad preventiva y protectora necesaria para garantizar, suficientemente y de
manera eficaz, la seguridad y la salud de todas las personas que, en general, estamos expuestas a
sus riesgos y, como no, de manera especial, a las personas que en su trabajo diario estan

expuestas a ellas en los laboratorios.

En Espana, La Ley de Prevencion de Riesgos Laborales de 1995 (en adelante LPRL),
transposicion al derecho espafiol de la Directiva 89/391/CEE, relativa a la aplicacién de las
medidas para promover la mejora de la seguridad y salud de los trabajadores en el trabajo,
establece los principios generales relativos a la prevencion de los riesgos profesionales para la
proteccion de la seguridad y salud, la eliminacién o disminucién de los riesgos derivados del
trabajo, la informacién, la consulta, la participaciéon equilibrada y la formacién de los

trabajadores en materia preventiva.

Una Ley tras la cual proliferé un desarrollo normativo muy abundante en materia
preventiva. A partir del afio 1995, se promulgaron varios Reales Decretos y Leyes’ que vinieron a
desarrollar, entre otros aspectos, las politicas de prevencion de riesgos laborales a implantar en
las empresas, pero no fue hasta el ano 2001 donde se reglamentd la proteccion de la seguridad y

salud de los trabajadores por exposicion a agentes quimicos.

La Administraciéon, como otra “empresa” mas, aunque con sus particularidades, no
podia ser menos. De hecho, dentro de la administracién, fueron las Universidades, en general,
de las primeras instituciones en adoptar los sistemas de prevencion a los que se refiere la ley de

PRL.

7 Este concepto es tratado con mayor amplitud en el articulo publicado: Sicilia Gutiérrez, F., “Adquisicién de sustancias peligrosas.
Criterios basicos”. MAPFRE Seguridad, n° 68, 4° Trimestre 1997. Adicionalmente, de manera ampliada, se exponen en el anexo IV
de Toxicologia las caracteristicas cancerigenas y mutagénicas de los contaminantes mas habituales en los laboratorios quimicos.

8 Existe un movimiento, cada dia mds palpable, que lucha contra la contaminacién quimica. Por un lado, el gobierno legisla
ampliamente sobre el tema, por otro existe asociaciones no gubernamentales como Green Peace que vienen denunciando los
problemas de contaminacién desde su fundacién en Espania, hace ahora 25 afios (1984-2009) y luchan por advertirnos sobre los
riesgos de una sociedad cada vez mas “quimica”. Mas informacion en www.greenpeace.org

8 En el siguiente capitulo hemos tratado de actualizar la normativa existente en materia de sustancias quimicas.
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La Universidad de Granada, institucion en la cual desarrollo actualmente mi trabajo, es
consciente de los peligros a los que se ve expuesta una parte de la comunidad universitaria como
consecuencia, entre otros factores, del uso de sustancias peligrosas en laboratorios de docencia e
investigacion. La necesidad de respuesta preventiva a hechos como este hizo que a finales de
1997, se creara el Gabinete de Prevencién y Calidad Ambiental” dentro del cual quedd
integrado el Servicio de Prevencion de Riesgos Laborales, que vino a incluir en €l al Servicio de
Salud Laboral que estaba en funcionamiento desde 1994. El Servicio de Prevencion de Riesgos
Laborales estd abordando la prevencién de riesgos de una manera integrada en todos los
ambitos, tratando de dar respuesta a los retos planteados por la citada Ley de Prevencion,
fomentando una cultura preventiva en toda la comunidad universitaria y sentando las bases de

actuacion.

Desde el punto de vista de la organizacion en las empresas (y la Universidad de Granada
es, salvando las diferencias, otra mas), uno de los Reales Decretos que desarroll6 los contenidos
establecidos en la Ley 31/1995, de Prevencion de Riesgos Laborales —nos referimos al R.D.
39/1997 por el que se desarrolla el Reglamento Servicios de Prevencion-, (en adelante RSP)
establece que, dentro del campo de esta prevencion, esta la prevencion de patologias
relacionadas con la exposicion laboral a agentes quimicos (fin tltimo de nuestra tesis), siendo

funcién del Higienista Industrial su puesta en marcha y ejecucion.

El gran nimero de laboratorios existentes en la Universidad de Granada ha centrado
desde un principio nuestra atencién con el objetivo de mejorar las condiciones de trabajo en

todos ellos.

Esta prevencion técnica que hacemos y que nos encomienda la LPRL y el RSP ha de

comprender las siguientes etapas:

1) Identificacion de los factores ambientales que influyen sobre la salud de los trabajadores;
lo que implica un conocimiento profundo de los productos, los métodos de trabajo, los
procesos y las instalaciones.

2) Evaluacion de los riesgos a corto y largo plazo, a través de la objetivacion de las
condiciones ambientales y su comparacion con los estaindares maximos o promedios

admisibles. Para ello, sera necesario la aplicacion de las técnicas de muestreo y/o

' Dicho Gabinete se ha reconvertido actualmente en varios Servicios que lo integran: Servicio de Prevencion de Riesgos Laborales,
Servicio de Proteccién Radioldgica y Unidad de Calidad Ambiental. El Servicio de Prevencién de Riesgos Laborales de la
Universidad de Granada dispone de una pdgina web. Para mds informacién, puede consultarse la siguiente direccion:
http://vcabd.ugr.es/pages/servicio_prevencion_riesgos_laborales/index
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medicidn directa y en su caso el andlisis de las muestras a través de la Higiene Analitica,
siendo necesaria la obtencion de mediciones y muestreos que sean representativos del
riesgo a que se ven expuestos los trabajadores. Unicamente asi pueden disefiarse los
sistemas de control mas eficaces y econdmicos.

3) Control de los riesgos, de acuerdo con los datos obtenidos en las fases anteriores. Las
medidas correctoras vendran dadas segin los casos: sustitucion de los productos o
procesos, medidas de ingenieria como la ventilacién, reducciéon de los tiempos de

exposicion o utilizaciéon de equipos de proteccion individual.

Esta Tesis pretende que la metodologia propuesta sea una herramienta para evaluar la
peligrosidad en laboratorios de universidades y empresas para que estas tres etapas comentadas

sean llevadas a cabo de la manera mas optimizada y real posible.

La peligrosidad en los laboratorios

A la hora de abordar el estudio de la peligrosidad de un laboratorio, en relaciéon con la
exposicion a uno o varios contaminantes, cabe decir que son muchas las variables que influyen
en la peligrosidad del mismo. Desde un punto de vista global e integrador, hay que tener en
consideracion que, para controlar una determinada exposicion a una situacion “peligrosa” en un
laboratorio, se puede actuar en tres grandes lineas: foco (productos quimicos), medio

(laboratorio) y receptor (persona).

Imagen 2. Foco (Sustancias Peligrosas), Medio (Laboratorio), Receptor (Persona)
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Parece bastante logico pues que, para su estudio pormenorizado, clasifiquemos las

variables que pueden influir en la peligrosidad en los tres grupos siguientes:
Variables relacionadas con las sustancias manejadas. Foco.
Variables relacionadas con las instalaciones (Laboratorio). Medio.

Variables relacionadas con la persona. Receptor.

Procedamos a su desarrollo.

Variables relacionados con las sustancias manejadas. Foco.

El trabajo en el laboratorio quimico es muy variado: puede implicar la manipulacion de
sustancias peligrosas en cantidades del orden de microgramos, si se trata de la rama analitica, o
puede que sea necesario trabajar con kilogramos de productos si estudian procesos en planta
piloto; puede que se conozcan las caracteristicas de los productos con los que se trabaja, como es
el caso del control de procesos industriales, o puede que se trate de un producto nuevo cuyas
propiedades no sea totalmente conocidas, si se trabaja en sintesis organica. Pero salvando las
diferencias propias debidas a su tarea especifica, el denominador comun de toda persona que

tranbaja en un laboratorio quimico es la relacion directa y constante con sustancias peligrosas.

Las variables relacionadas con las sustancias manejadas que han de tenerse en cuenta

son:

e Peligrosidad de la sustancia quimica:

- Que implica caracteristicas de: Inflamabilidad, toxicidad, explosividad,
corrosividad, peligrosidad para el medio ambiente, comburencia, irritabilidad,
nocividad.

- Estado de agregacion de la sustancia. (56lida, liquida o gas).

o  Tendencia a pasar al medio ambiente: Volatilidad y grado de pulverulencia.

e (Cantidad usada.
Todas ellas, seran tenidas en cuenta en nuestra propuesta metodoldgica. No obstante, de

las caracteristicas relacionadas directamente con los contaminantes quimicos anteriores hay que

tener en cuenta que, con respecto a la peligrosidad de los mismos, la mayoria producen efectos
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perjudiciales a partir de cierta dosis (“cantidad”), por lo que se puede trabajar en contacto con
ellos por debajo de esa dosis, sin que aparezcan efectos irreversibles en la mayor parte de los
casos, pero, en cambio, existen ciertos contaminantes, de reconocido potencial carcinogénico y
mutagénico, que pueden provocar la aparicion de la enfermedad incluso a pequefias dosis. Esta
especial caracteristica debe plasmarse en el método para poner de manifiesto la especial

peligrosidad en estos casos.

Imagen 3. Pictogramas de riesgo de sustancias peligrosas acorde con el RD 363/1995, derogado por

el actual Reglamento (CE) n° 1272/2008.

CODIGO H PALABRA DE RIESGO LETRA  PICTOGRAMA  CODIGOH PALABRA DE RIESGO LETRA PICTOGRAMA
=
H1 Explosivo E H& Corrosivo c |ﬂ.&
H2 Comburente: o] 6 Hg Infeccioso &
Facilmente Toxico para la
H3a F+ ﬁ H10 T &
inflamable reproduccion
H3b Inflamahbile F _ﬁ_ H11 Mutagénico (1)
7 Sustancias que emiten P
H4 Irritante Xi x H12 T &
: gases téxicos
Sustancias o preparados
H5 Mocivo Xn x susceptibles, después de su
eliminacidn, de dar lugar a otra
[ e e (2)
lixiviado, que posea alguna de
H6 Toxico T £ xiviadl, g posea aice
enumeradas anteriormente.
Peligroso para el E_{,
HT Carcinogénico 1 H14 N
o it medio ambiente

(1) En genaral, 8 los nesiduos que benen e<ie nesgo les es atnbuible el nesgo de Tdooo, por tanto procede asignar el pictograma de Tédco
{2} El pictograma que be comesponds &5 aquel asocsado a la(s) caracteristicals) de pebgrosidad de ka sustancia generada

Recientemente'!, se ha aprobado el Reglamento (CE) n° 1272/2008 del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 16 de diciembre de 2008 sobre clasificacion, etiquetado y envasado de
sustancias y mezclas, que ha supuesto la aplicaciéon en la Unién Europea del Sistema
Globalmente Armonizado (SGA), adoptado en Ginebra y que es el sistema mundial armonizado
de clasificacion y etiquetado de productos quimicos. Se acomoda a la reciente normativa del
Reglamento (CE) n° 1907/2006 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 18 de diciembre de
2006, relativo al registro, la evaluacién, la autorizaciéon y la restriccién de las sustancias y
preparados quimicos (REACH). Este Reglamento tiene consecuencias muy importantes en la
nueva definicién y clasificacion de los peligros. Se adjunta a continuacién los nuevos
pictogramas de riesgo que aparecen en el etiquetado de los envases acorde con la normativa

actualmente vigente:

"' Hace referencia al Real Decreto 717/2010, de 28 de mayo, por el que se modifican el Real Decreto 363/1995, de 10 de marzo, por el
que se aprueba el Reglamento sobre clasificacion, envasado y etiquetado de sustancias peligrosas y el Real Decreto 255/2003, de 28 de
febrero, por el que se aprueba el Reglamento sobre clasificacion, envasado y etiquetado de preparados peligrosos.
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Imagen 4. Pictogramas de riesgo de sustancias peligrosas acorde con el Reglamento (CE) n°

1272/2008, actualmente en vigor.

Agrupa los peligros para la salud més graves a largo plazo, efectos
carcindégenos, mutdgenos y toxicos para la reproduccion, sensibilizacién
respiratoria. ..

Advertencia de menor intensidad para los casos de toxicidad o lesiones.

Riesgo por ser un envase a presion. No existia un simbolo para alertar de
los riesgos los envases a presion, gas comprimido...: hasta ahora a los
peligros de este tipo unicamente les correspondian frases de peligro

Se reserva exclusivamente para los casos de toxicidad aguda, de
consecuencias inmediatas.

Alerta de que es un producto corrosivo, que por contacto destruye la piel u
otros tejidos vivos.

Avisa del riesgo de inflamabilidad

Comburente: favorece la inflamabilidad y aviva el fuego.

Este simbolo alerta del riesgo de explosion de la sustancia.

Avisa del alto poder contaminante, del riesgo para el medio ambiente.

Las novedades que incorpora el Reglamento europeo también se ponen de manifiesto en
las frases de precaucion y peligro asociadas (anteriormente llamadas frases “R” y frases “S”) —
aspecto que abordaremos con mayor profundidad en el apartado 3.3. Desarrollo de Ia

metodologia. Valoracion de variables. Ademas, este cambio corresponde a un proceso
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armonizado a escala mundial que acabara con la situacion actual contradictoria en la que la
misma sustancia puede tener una consideracion de peligrosidad distinta en Europa, Estados

Unidos, Asia, etc...

La novedad, actualidad y complejidad se pone de manifiesto en un tema que para
Europa es importante: abordar de manera global la toxicologia de las sustancias y sus grados de
peligrosidad por las dafiinas repercusiones que éstos pueden tener sobre la salud'? de las

personas de todo el mundo y sobre el medio ambiente.

En el “Anexo IV: Toxicologia en laboratorios quimicos’, se ha incluido un estudio de los
aspectos mas relevantes sobre esta ciencia de toxicologia que repercuten directamente en el
trabajo en laboratorios. Debido a su extension se ha aportado sélo en la version digital de

nuestra tesis.

Ademas, para poder abordar de manera cientifica y detallada el impacto de los mismos
sobre la peligrosidad del laboratorio, en el punto 3.3. Desarrollo de la metodologia. Valoracion
de variables, dentro del punto 3.3.2.1.Variables relacionadas con el contaminante quimico
manejado se definen las “Variables relacionadas con el contaminante quimico manejado”
basado en el Indice de riesgo potencial global de las sustancias manejadas: “7s”””. En dicho
apartado se desarrolla con mayor profundidad todos los factores a tener en cuenta para la

evaluacion del impacto sobre la peligrosidad en el laboratorio de este factor.

Variables relacionadas con las instalaciones (Laboratorio). Medio.

Las variables que influyen en la peligrosidad de un laboratorio relacionados con las

instalaciones y los equipos de trabajo que han de tenerse en cuenta son:

o Almacenamiento de sustancias peligrosas
e Ventilacion general
e  Extraccion localizada

e Posibilidad de encerrar la fuente de emision y forma de manejar y aplicar las sustancias

quimicas.
e Instalaciones: eléctrica, de gases, proteccion contra incendios e iluminacion.

e  Equipos de trabajo

"2 En el apartado 1.1. Normativa legal, se puede apreciar el alto nivel de desarrollo normativo existente en Espafa.
13 Is: es Indice de riesgo potencial global de las sustancias manejadas - (indice que tiene en cuenta la peligrosidad de la sustancia
acorde con su frase “H”, (anteriores frases de riesgo “R”), la tendencia a pasar al ambiente y la cantidad de sustancia usada).
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Parece logico tener en cuenta la influencia de estas variables a la hora de abordar la
peligrosidad en el manejo de productos quimicos. Asi, por ejemplo, el grado de peligrosidad no
es el mismo si se trabaja en un laboratorio donde las medidas de control técnico de la exposicion
(como puede ser la ventilacion) estan implantadas, que si se trabaja en otro en donde tal aspecto

no haya sido tenido en cuenta.

Estas incorporaciones novedosas —a la vista de las propuestas metodolégicas formuladas
por el INSHT"- persiguen un claro objetivo: proporcionar un enfoque global del problema para
aportar soluciones igualmente globales. Pronto tendremos ocasiéon de comprobar cémo, en el
desarrollo de nuestro estudio y propuesta metodoldgica, estos y otros aspectos son tenidos en
cuenta, valorando su aportacion en el control de la exposicion a dichos productos quimicos. Son
ampliamente descritos en el punto 3.3.2. Definicion de la metodologia desarrollada. El indice de

peligrosidad en al manejo de agentes quimicos (IPMAQ).

Variables relacionadas con el receptor. La persona.

El papel de la persona es fundamental. De todos es sabido que la experiencia en el
trabajo que se realiza, proporcionada por la formacién e informacion recibidas, es esencial en el
control de accidentes, incidentes y enfermedades por exposicion a agentes quimicos. De hecho,
en prevencion, la formacién es una de las lineas que han resultado de las mas eficaces a la hora
de controlar el riesgo quimico®. Parece pues, igualmente logico, que dicha formacion sea un

aspecto mas a evaluar y a tener en cuenta en nuestra metodologia.

Por destacar otro de entre las anteriores variables, la utilizacion de Equipos de
Proteccion Individual (EPIs), apropiados al riesgo, también es objeto de nuestro estudio. Su
eleccion y posterior uso por la persona es clave en los procesos de control de la exposicion,
especialmente en aquellos casos donde se exige el control de esa exposicion residual. Sin
perjuicio de proceder a desarrollar en el apartado oportuno todosy cada uno de los factores que
tomaremos en consideracion al realizar el método de evaluacion de analisis de la peligrosidad en

relacién a la persona, los factores a tener en cuenta son los siguientes:

'* En las propuestas metodoldgicas del INSHT para el trabajo con productos quimicos este aspecto no es tenido en cuenta. Véase
NTP 750 para mas informacion.

"*De hecho, viene expresado como deber empresarial en el REAL DECRETO 374/2001, de 6 de abril sobre la proteccion de la salud y
seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo, en su art. 9 el que el
“empresario debera garantizar que los trabajadores y los representantes de los trabajadores reciban una formacién e informacioén
adecuadas sobre los riesgos derivados de la presencia de agentes quimicos peligrosos en el lugar de trabajo”
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e  Proteccion Respiratoria

e Proteccion dérmica

e  Proteccion ocular

e Pridcticas higiénicas personales
e Formacion del trabajador

o  Tiempo de exposicion al contaminante

Igualmente, estos factores son ampliamente descritos en el punto 3.3.2. Definicion de la

metodologia desarrollada. El indice de peligrosidad en al manejo de agentes quimicos (IPMAQ).
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CAPITULO 1: MARCO NORMATIVO

1. MARCO NORMATIVO.

1.1. Normativa legal.

La proteccion de la salud de los trabajadores estd ampliamente legislada en la normativa
actual siendo, sin lugar a dudas, uno de los temas tratados con mayor profundidad como

consecuencia de la incorporacion de Espaia a la Unién Europea (UE).

Asi, de la presencia de Espana en la Union Europea se deriva la necesidad de armonizar
nuestra politica con la naciente politica comunitaria en esta materia, preocupada, cada vez en

mayor medida, por el estudio y tratamiento de la prevencién de los riesgos derivados del trabajo.

Fruto de dicha incorporacion se produjo la modificacion del tratado constitutivo de la
Comunidad Econémica Europea por la llamada Acta Unica, a tenor de cuyo articulo 118 A) los
Estados miembros vienen, desde su entrada en vigor, promoviendo la mejora del medio de
trabajo para conseguir el objetivo antes citado de armonizaciéon en el progreso de las
condiciones de seguridad y salud de los trabajadores. Este objetivo se ha visto reforzado en el
Tratado de la Uniéon Europea mediante el procedimiento que en el mismo se contempla para la
adopcién, a través de Directivas, de disposiciones minimas que habran de aplicarse

progresivamente.

Consecuencia de todo ello ha sido la existencia de un acervo juridico europeo sobre
proteccion de la salud de los trabajadores en el trabajo. De las directivas que lo configuran la
mas significativa es sin duda la Directiva Marco 89/391/CEE, relativa a la aplicaciéon de las
medidas para promover la mejora de la seguridad y salud de los trabajadores en el trabajo, que
contiene el marco juridico general en el que opera la politica de prevenciéon comunitaria,

transpuesta al derecho espaiol por la Ley 31/1995.

En relacion con nuestro estudio, procede destacar' la Directiva 98/24/CE del Consejo,
de 7 de abril de 1998, relativa a la proteccion de la salud y seguridad los trabajadores contra los
riesgos relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo, transpuesta al derecho espafiol

mediante Real Decreto 374/2001, de 6 de abril, BOE num. 104 y la Directiva 2000/39/CE, de la

' Otras directivas cuya materia han exigido la transposicién en una norma de rango legal, son: la 92/85/CEE, 94/33/CEE y
91/383/CEE, relativas a la proteccién de la maternidad y de los jévenes y al tratamiento de las relaciones de trabajo temporales, de
duracion determinada y en empresas de trabajo temporal
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Comision, de 8 de junio, por la que se establecen las medidas preventivas a tener en cuenta en el
trabajo con sustancias peligrosas y, entre otros aspectos relevantes, aparece la primera lista de
valores limite de exposicion profesional indicativos. Ademas, no hay que olvidar que, junto a
todo ello, Espana ha contraido compromisos con la Organizacion Internacional del Trabajo
(OIT) a partir de la ratificacion del convenio 155, sobre seguridad y salud de los trabajadores y
medio ambiente de trabajo, mediante Instrumento de 26.7.1985 (Jef. Est., (BOE 11.11.1985), que
enriquecen el texto legal al incorporar sus prescripciones y darles el rango legal adecuado dentro

de nuestro sistema juridico.

Asi, en el art. 40 de la Constitucion Espafiola, contenido en el capitulo 3° del Titulo I,
contiene un expreso y claro mandato a los poderes publicos en relacién a la seguridad e higiene

en el trabajo con un mandato expreso en el apartado segundo del articulo 40.

CONSTITUCION ESPANOLA

Articulo 40

2. Asimismo, los poderes piblicos fomentardn una politica que garantice Ia
formacion y readaptacion profesionales; velardn por la seguridad e higiene en el trabajo
y garantizardn el descanso necesario, mediante la limitacion de la jornada laboral, las

vacaciones periddicas retribuidas y Ia promocion de centros adecuados.

A este mandato, referido a la necesidad de desarrollar una politica de proteccién de la
seguridad y de la salud en el ambito del trabajo, obedecen ciertas disposiciones especificas,
fundamentalmente?, la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales y la

normativa que lo desarrolla.

Una vez realizada esta introduccién normativa y dada la amplitud de referencias
encontradas en el dmbito de la seguridad y salud en el trabajo, procede realizar un trabajo de
sintesis que relacione y distinga la normativa legal espafiola existente con el tema en estudio de

la evaluacion de la peligrosidad por exposicion a contaminantes quimicos en laboratorios,

% Podriamos destacar también las referencias observadas en el Estatuto de los Trabajadores y en la Ley General de Seguridad Social
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comentando brevemente en cada una de ellas qué aspectos son los relevantes y de aplicacion en
nuestro caso.
La normativa legal existente se puede, en lineas generales, dividir en dos grandes

bloques:

Normativa legal bdsica en prevencion de riesgos laborales, de cardcter general.
Normativa legal directamente relacionada con las sustancias quimicas, de cardcter

especifico.

1.1.1. Normativa legal bdsica en prevencion de riesgos laborales.

En la exposicion a agentes quimicos y en el control de los mismos en los laboratorios cabe
hacer alusién en primer lugar, a una normativa bdsica en prevencién de riesgos laborales,
aplicable con cardcter general, en segundo lugar, a una normativa especifica, enormemente
prolija, relativa a las substancias quimicas y, en tercer y ultimo lugar, a una normativa de

caracter transversal que le puede afectar.

Destacamos, a continuacion, algunas de las disposiciones basicas aplicables mas
significativas y que contienen consideraciones con respecto al tema de exposicion a agentes

quimicos y control de los riesgos en el ambito de la Universidad’.

e Ley31/1995 de 8 de noviembre, de Prevencion de riesgos Laborales, (BOE 10.11.1995)*.

e R.D. 39/1997 de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de
Prevencion, (BOE 31.1.97).

e R.D. 485/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de sefalizaciéon de
seguridad y salud en el trabajo, (BOE 23.4.97)°.

e R.D. 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones minimas de

seguridad y salud en los lugares de trabajo, (BOE 23.4.97.)°

3 . ; . A . s st ‘2 .
En este sentido, cabria decir que desde el Ministerio de Educacion se ha creado una Comision de Prevencion de Riesgos en el

Ambito universitario a la cual se le encomend la tarea de redactar un Documento de adaptacién de la LPRL a la Universidad. Este
documento ha sido aprobado en el Consejo de Universidades en el afio 2011. Cabe decir que tengo el honor de ser miembro de la
citada comision y de participar activamente en ella.

* Véase: “Comentarios a la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales y su régimen juridico sancionador”. 3¢ ed.. Leodegario
Fernandez. Ed. Dykinson. Madrid. 2007.

> Véase: Guia técnica para la aplicacién del RD 485/1997 editada por el INSHT.

6 Véase: Guia técnica para la aplicacion del RD 486/1997 editada por el INSHT.
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e R.D.773/1997, 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la

utilizacion por los trabajadores de equipos de protecciéon individual. (BOE 12.6. 97)

e R.D. 1215/1997, de 18 de julio por el que se establecen las disposiciones minimas de

seguridad y salud para la utilizacion por los trabajadores de los equipos de trabajo.( BOE

7.8.97)

e R.D. 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico de la Edificacion.

(B.O.E 28.3.2006)

1.1.2. Normativa legal especifica relacionada con sustancias quimicas.

La normativa relacionada con substancias quimicas es enormemente prolija. Pasemos a

exponerla, no sin antes, clasificarla segtn los siguientes conceptos:

L

11
111
V.

VI
VIIL
VIIL
X

XL

XII.
X1
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Normativa sobre proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores contra los
riesgos relacionados con agentes quimicos.
Normativa relacionada con Accidentes Graves de origen quimico.
Almacenamiento de sustancias quimicas
Comercializacion de sustancias quimicas
Cancerigenos
Amianto
Benceno
Cloruro de vinilo monomero
Otros agentes quimicos especificos
Etiguetado
Residuos peligrosos
Sustancias quimicas explosivas
Otra Normativa relacionada con Agentes Quimicos.
a. Enfermedades profesionales
b.  Estatuto de los trabajadores
¢. Buenas prdcticas de laboratorio
d. Venta y uso de Tabaco

e. Normativa interna de la Universidad de Granada
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Exponemos, a continuacion, la normativa mas relevante que existe en estas materias.
Comenzaremos por detallar, en primer lugar, la normativa internacional y europea destacable vy,

a continuacion, acorde con la clasificacion anterior, la normativa legal espafiola:

1. NORMATIVA SOBRE PROTECCION DE LA SALUD Y SEGURIDAD DE
LOS TRABAJADORES CONTRA LOS RIESGOS RELACIONADOS CON
AGENTES QUIMICOS.

1.1. NORMATIVA INTERNACIONAL Y EUROPEA

e Directiva 98/24/CE del Consejo, de 7 de abril de 1998, relativa a la proteccién de la
salud y seguridad los trabajadores contra los riesgos relacionados con los agentes

quimicos durante el trabajo.

1.2. NORMATIVA ESPANOLA

e Real Decreto 374/2001, de 6 de abril, sobre la proteccion de la salud y seguridad de
los trabajadores contra los riesgos relacionados con los agentes quimicos durante el

trabajo.

2. NORMATIVA RELACIONADA CON ACCIDENTES GRAVES DE ORIGEN
QUIMICO.

2.1. NORMATIVA INTERNACIONAL Y EUROPEA

e Directiva 96/82/CE, del Consejo, de 9 de diciembre, relativa al control de los
riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias
peligrosas.

e Decision 98/433/CE, de la Comision Europea, de 26 de junio, sobre criterios
armonizados para la concesion de exenciones de acuerdo con el articulo 9.° 6 a), de

la Directiva 96/82/CE.
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2.2. NORMATIVA ESPANOLA

Real Decreto 1196/2003, de 19 de septiembre, por el que se aprueba la Directriz
basica de proteccion civil para el control y planificacion ante el riesgo de accidentes
graves en los que intervienen sustancias peligrosas.

Real Decreto 119/2005, de 4 de febrero, por el que se modifica el Real Decreto
1254/1999, de 16 de julio, por el que se aprueban medidas de control de los riesgos
inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas.

Real Decreto 948/2005, de 29 de julio, por el que se modifica el Real Decreto
1254/1999, de 16 de julio, por el que se aprueban medidas de control de los riesgos
inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas.

Real Decreto 1254/1999, de 16 de julio, por el que se aprueban las medidas de
control de los riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan

sustancias peligrosas.
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3. ALMACENAMIENTO DE SUSTANCIAS QUIMICAS

e Real Decreto 379/2001, de 6 de abril por el que se aprueba el Reglamento de
almacenamiento de productos quimicos y sus instrucciones técnicas
complementarias MIE-APQ-1, MIE-APQ-2, MIE-APQ-3, MIE-APQ-4, MIE-
APQ-5, MIE-APQ-6 y MIE-APQ-7.

Modificacion posterior:

e Correccidon de errores del9 de octubre del Real Decreto 379/2001, de 6 de abril,
por el que se aprueba el Reglamento de Almacenamiento de Productos Quimicos
y sus instrucciones técnicas complementarias MIE-APQ-1, MIE-APQ-2, MIE-
APQ-3, MIE-APQ-4, MIE-APQ-5, MIE-APQ-6 y MIE-APQ-7.

ITC MIE APQ 1:«Almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles»
ITC MIE APQ 2.«Almacenamiento de 6xido de etileno»
ITC MIE APQ 3.«Almacenamiento de cloro»
ITC MIE APQ 4.«Almacenamiento de amoniaco anhidro»
ITC MIE APQ 5«Almacenamiento y utilizacion de botellas y botellones de gases
comprimidos, licuados y disueltos a presion»
ITC MIE APQ 6.«Almacenamiento de liquidos corrosivos»
ITC MIE APQ 7.«Almacenamiento de liquidos toxicos»

e Real Decreto 2016/2004, de 11 de octubre, por el que se aprueba la Instruccion

técnica complementaria MIE APQ-8 «Almacenamiento de fertilizantes a base de

nitrato amoénico con alto contenido en nitrogeno».

4. COMERCIALIZACION DE SUSTANCIAS QUIMICAS

4.1. NORMATIVA INTERNACIONAL Y EUROPEA

e Convenio de Rotterdam para la aplicacion del procedimiento de
consentimiento fundamentado previo a ciertos plaguicidas y productos quimicos
peligrosos objeto de comercio internacional.

e Directiva 67/548/CEE del Consejo, de 27 de junio de 1967, relativa a la
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aproximacion de las disposiciones legales, reglamentarias y administrativas en
materia de clasificacion, embalaje y etiquetado de las sustancias peligrosas.
Directiva 76/769/CEE del Consejo, de 27 de julio de 1976, relativa a la
aproximacion de las disposiciones legales, reglamentarias y administrativas de los
Estados Miembros que limitan la comercializacion y el uso de determinadas
sustancias y preparados peligrosos.

Directiva 83/264/CEE del Consejo, de 16 de mayo de 1983, por la que se
modifica, por cuarta vez, la Directiva 76/769/CEE relativa a la aproximacion de
las disposiciones legales, reglamentarias y administrativas de los Estados
Miembros que limitan la comercializacion y el uso de determinadas sustancias y
preparados peligrosos.

Directiva 83/478/CEE del Consejo, de 19 de septiembre de 1983, por la que se
modifica por quinta vez (amianto) la Directiva 76/769/CEE relativa a la
aproximacion de las disposiciones legales, reglamentarias y administrativas de los
Estados Miembros que limitan la comercializacion y el uso de determinadas
sustancias y preparados peligrosos.

Directiva 85/467/CEE del Consejo, de 1 de octubre de 1985, que modifica por
sexta vez (bifenilos policlorados/terfenilos policlorados) la Directiva 76/769/
CEE, relativa a la aproximacion de las disposiciones legales, reglamentarias y
administrativas de los Estados Miembros que limitan la comercializaciéon y el uso
de determinadas sustancias y preparados peligrosos.

Directiva 89/677/CEE del Consejo, de 21 de diciembre de 1989, por la que se
modifica por octava vez la directiva 76/769/CEE relativa a la aproximacion de las
disposiciones legales, reglamentarias y administrativas de los Estados Miembros
que limitan la comercializacion y el uso de determinadas sustancias y preparados
peligrosos.

Directiva 2002/61/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de julio de
2002, por la que se modifica por decimonovena vez la Directiva 76/769/CEE del
Consejo, que limita la comercializacion y el uso de determinadas sustancias y

preparados peligrosos (colorantes azoicos).

Modificado por:

Directiva 91/157/CEE del Consejo, de 18 de marzo de 1991, relativa a las pilas y
a los acumuladores que contengan determinadas materias peligrosas.

Directiva 91/173/CEE del Consejo de 21 de marzo de 1991 por la que se
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modifica por novena vez la Directiva 76/769/CEE relativa a la aproximacion de
las disposiciones legales, reglamentarias y administrativas de los Estados
Miembros que limitan la comercializacion y el uso de determinadas sustancias y
preparados peligrosos.

Directiva 91/338/CEE del Consejo de 18 de junio de 1991 por la que se modifica
por décima vez la Directiva 76/769/CEE relativa a la aproximacion de las
disposiciones legales, reglamentarias y administrativas de los Estados Miembros
que limitan la comercializacion y el uso de determinadas sustancias y preparados
peligrosos.

Directiva 91/339/CEE del Consejo de 18 de junio de 1991 por la que se modifica
por undécima vez la Directiva 76/769/CEE relativa a la aproximacién de las
disposiciones legales, reglamentarias y administrativas de los Estados Miembros
que limitan la comercializacion y el uso de determinadas sustancias y preparados
peligrosos.

Directiva 91/659/CEE de la Comision, de 3 de diciembre de 1991, por la que se
adapta por primera vez al progreso técnico el Anexo I de la Directiva 76/769/CEE
del Consejo relativa a la aproximacién de las disposiciones legales,
reglamentarias y administrativas de los Estados Miembros que limitan la
comercializacién y el uso de determinadas sustancias y preparados peligrosos
(amianto).

Directiva 94/27/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 30 de junio de
1994 por la que se modifica por duodécima vez la Directiva 76/769/CEE relativa
a la aproximacion de las disposiciones legales, reglamentarias y administrativas
de los Estados miembros que limitan la comercializaciéon y el uso de
determinadas sustancias y preparados peligrosos.

Directiva 94/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 20 de diciembre
de 1994 por la que se modifica por decimocuarta vez la Directiva 76/769/CEE
relativa a la aproximacion de las disposiciones legales, reglamentarias y
administrativas de los Estados miembros que limitan la comercializacién y el uso
de determinadas sustancias y preparados peligrosos.

Directiva 96/55/CE de la Comision de 4 de septiembre de 1996 por la que se
adapta al progreso técnico por segunda vez el Anexo I de la Directiva
76/769/CEE, relativa a la aproximacién de las disposiciones legales,
reglamentarias y administrativas de los Estados miembros que limitan la
comercializacién y el uso de determinadas sustancias y preparados peligrosos

(disolventes clorados).
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Directiva 97/10/CE de la Comisién de 26 de febrero de 1997 por la que se
adapta al progreso técnico por tercera vez el Anexo I de la Directiva 76/769/CEE
del Consejo, relativa a la aproximacion de las disposiciones legales,
reglamentarias y administrativas de los Estados Miembros que limitan la
comercializacién y el uso de determinadas sustancias y preparados peligrosos.
Directiva 97/16/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 10 de abril de
1997 por la que se modifica por decimoquinta vez la Directiva 76/769/CEE
relativa a la limitacion de la comercializacion y el uso de determinadas sustancias
y preparados peligrosos.

Directiva 97/56/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 20 de octubre de
1997 por la que se modifica por decimosexta vez la Directiva 76/769/CEE relativa
a la aproximacion de las disposiciones legales, reglamentarias y administrativas
de los Estados miembros que limitan la comercializaciéon y el uso de
determinadas sustancias y preparados peligrosos.

Directiva 97/64/CE de la Comision de 10 de noviembre de 1997 por la que se
adapta al progreso técnico por cuarta vez el Anexo I de la Directiva 76/769/CEE
del Consejo relativa a la aproximacién de las disposiciones legales,
reglamentarias y administrativas de los Estados miembros que limitan la
comercializacién y el uso de determinadas sustancias y preparados peligrosos.
Directiva 98/101/CE de la Comisién de 22 de diciembre de 1998 por la que se
adapta al progreso técnico la Directiva 91/157/CEE del Consejo relativa a las pilas
y a los acumuladores que contengan determinadas materias peligrosas.

Directiva 1999/43/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de mayo de
1999, por la que se modifica por decimoséptima vez la Directiva 76/769/CEE del
Consejo relativa a la aproximacion de las disposiciones legales, reglamentarias y
administrativas de los Estados miembros que limitan la comercializacién y el uso
de determinadas sustancias y preparados peligroso.

Directiva 1999/51/CE de la Comision, de 26 de mayo de 1999, por la que se
adapta al progreso técnico por quinta vez el anexo I de la Directiva 76/769/CEE
del Consejo relativa a la aproximacion de las disposiciones legales,
reglamentarias y administrativas de los Estados miembros que limitan la
comercializacion y el uso de determinadas sustancias y preparados peligrosos.

Directiva 1999/77/CE de la Comisién de 26 de julio de 1999 por la que se
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adapta al progreso técnico por sexta vez el anexo I de la Directiva 76/769/CEE del
Consejo relativa a la aproximacion de las disposiciones legales, reglamentarias y
administrativas de los Estados miembros que limitan la comercializacion y el uso
de determinadas sustancias y preparados peligrosos (amianto).

Directiva 2001/41/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de junio de
2001, por la que se modifica por vigésima primera vez la Directiva 76/769/CEE
del Consejo, relativa a la aproximaciéon de las disposiciones legales,
reglamentarias y administrativas de los Estados miembros que limitan la
comercializacién y el uso de determinadas sustancias y preparados peligrosos, en
lo que se refiere a sustancias clasificadas como carcinégenas, mutagénicas o
toxicas para la reproduccion.

Directiva 2001/90/CE de la Comisién, de 26 de octubre de 2001, por la que se
adapta al progreso técnico por séptima vez el anexo I de la Directiva 76/769/CEE
del Consejo relativa a la aproximaciéon de las disposiciones legales,
reglamentarias y administrativas de los Estados miembros que limitan la
comercializacién y el uso de determinadas sustancias y preparados peligrosos
(creosota).

Directiva 2001/91/CE de la Comisién, de 29 de octubre de 2001, por la que se
adapta al progreso técnico por octava vez el anexo I de la Directiva 76/769/CEE
del Consejo relativa a la aproximacién de las disposiciones legales,
reglamentarias y administrativas de los Estados miembros que limitan la
comercializacién y el uso de determinadas sustancias y preparados peligrosos
(hexacloroetano).

Directiva 2002/62/CE de la Comisiéon, de 9 de julio de 2002, por la que se
adapta al progreso técnico por novena vez el anexo I de la Directiva 76/769/CEE
del Consejo relativa a la aproximaciéon de las disposiciones legales,
reglamentarias y administrativas de los Estados miembros que limitan la
comercializacién y el uso de determinadas sustancias y preparados peligrosos
(compuestos organoestannicos).

Directiva 2002/45/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de junio de
2002, por la que se modifica por vigésima vez la Directiva 76/769/CEE del
Consejo respecto a la limitacion de la comercializacion y el uso de determinadas
sustancias y preparados peligrosos (parafinas cloradas de cadena corta).

Directiva 2002/61/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de julio de
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2002, por la que se modifica por decimonovena vez la Directiva 76/769/CEE del
Consejo, que limita la comercializacion y el uso de determinadas sustancias y
preparados peligrosos (colorantes azoicos).

Directiva 2003/2/CE de la Comision, de 6 de enero de 2003, que limita la
comercializacién y el uso del arsénico (décima adaptacion al progreso técnico de
la Directiva 76/769/CEE del Consejo) (Texto pertinente a efectos del EEE).
Directiva 2003/3/CE de la Comisién, de 6 de enero de 2003, relativa a la
limitacion de la comercializacion y el uso de "colorante azul" (decimosegunda
adaptacion al progreso técnico de la Directiva 76/769/CEE del Consejo) (Texto
pertinente a efectos del EEE).

Directiva 2003/11/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 6 de febrero de
2003, por la que se modifica por vigésimo cuarta vez la Directiva 76/769/CEE del
Consejo relativa a la aproximacion de las disposiciones legales, reglamentarias y
administrativas de los Estados miembros que limitan la comercializacion y el uso
de determinadas sustancias y preparados peligrosos (éter de pentabromodifenilo,
éter de octabromodifenilo).

Directiva 2003/34/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 26 de mayo de
2003, por la que se modifica por vigésimo tercera vez la Directiva 76/769/CEE del
Consejo que limita la comercializaciéon y el uso de determinadas sustancias y
preparados peligrosos (sustancias clasificadas como carcindgenas, mutagénicas o
tdxicas para la reproduccion ¢/m/r).

Directiva 2003/36/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 26 de mayo de
2003, por la que se modifica por vigésima quinta vez la Directiva 76/769/CEE del
Consejo relativa a la aproximacion de las disposiciones legales, reglamentarias y
administrativas de los Estados miembros que limitan la comercializacion y el uso
de determinadas sustancias y preparados peligrosos (sustancias clasificadas como
carcinogenas, mutagénicas o toxicas para la reproduccion - c¢/m/r) (Texto
pertinente a efectos del EEE).

Directiva 2005/53/CE de la Comision, de 16 de septiembre de 2005, por la que
se modifica la Directiva 91/414/CEE del Consejo a fin de incluir las sustancias
activas clorotalonil, clorotoluron, cipermetrina, daminozida y tiofanato-metil.
Directiva 2004/21/CE de la Comision, de 24 de febrero de 2004, relativa a la

limitacion de la comercializacién y el uso de colorantes azoicos (decimotercera
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adaptacion al progreso técnico de la Directiva 76/769/CEE del Consejo) (Texto
pertinente a efectos del EEE).

Directiva 2004/98/CE de la Comision, de 30 de septiembre de 2004, que
modifica la Directiva 76/769/CEE del Consejo por lo que respecta a las
restricciones de la comercializacion y el uso de éter de pentabromodifenilo en
sistemas de evacuacion de emergencia de aeronaves con el fin de adaptar su
anexo I al progreso técnico.

Directiva 2004/96/CE de la Comision, de 27 de septiembre de 2004, por la que
se modifica la Directiva 76/769/CEE del Consejo en relacion con la limitacion de
la comercializacién y el uso de niquel en los dispositivos de perforacion para la
adaptacion de su anexo I al progreso técnico (Texto pertinente a efectos del EEE).
Directiva 2005/59/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 26 de octubre
de 2005 , por la que se modifica por vigésimo octava vez la Directiva 76/769/CEE
del Consejo relativa a la aproximacion de las disposiciones legales,
reglamentarias y administrativas de los Estados miembros que limitan la
comercializacién y el uso de determinadas sustancias y preparados peligrosos
(tolueno y triclorobenceno).

Directiva 2005/69/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de
noviembre de 2005, por la que se modifica por vigésimo séptima vez la Directiva
76/769/CEE del Consejo relativa a la aproximacion de las disposiciones legales,
reglamentarias y administrativas de los Estados miembros que limitan la
comercializacién y el uso de determinadas sustancias y preparados peligrosos
(hidrocarburos aromaticos policiclicos en aceites diluyentes y en neumaticos).
Directiva 2005/84/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 14 de
diciembre de 2005, por la que se modifica por vigésimo segunda vez la Directiva
76/769/CEE del Consejo relativa a la aproximacién e las disposiciones legales,
reglamentarias y administrativas de los Estados miembros que limitan la
comercializacién y el uso de determinadas sustancias y preparados peligrosos
(ftalatos en los juguetes y articulos de puericultura).

Directiva 2000/39/CE de la Comision, de 8 de junio de 2000, por la que se
establece una primera lista de valores limite de exposicion profesional indicativos
en aplicacion de la Directiva 98/24/CE del Consejo relativa a la proteccion de la
salud y la seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con los

agentes quimicos durante el trabajo (Texto pertinente a efectos del EEE).

53



CAPITULO 1: MARCO NORMATIVO

4.2. NORMATIVA ESPANOLA

Orden de 11 diciembre de 1990, por la que se modifica el Anexo I del Real
Decreto 1406/1989, de 10 Noviembre, por el que se impone Limitaciones a la
comercializacién y uso de ciertas sustancias y preparados peligrosos.
Orden de 31 de agosto de 1992, por la que se modifica el Anexo I del Real
Decreto 1406/1989, de 10 Noviembre, por el que se impone Limitaciones a la
comercializacién y uso de ciertas sustancias y preparados peligrosos.
Orden de 30 de diciembre de 1993, por la que se modifica el Anexo I del Real
Decreto 1406/1989, de 10 Noviembre, por el que se impone Limitaciones a la
comercializacion y uso de ciertas sustancias y preparados peligrosos.
Orden de 14 de mayo de 1998, por la que se modifica el Anexo I del Real
Decreto 1406/1989, de 10 Noviembre, por el que se impone Limitaciones a la
comercializacién y uso de ciertas sustancias y preparados peligrosos.
Orden de 15 de julio de 1998, por la que se modifica el Anexo I del Real
Decreto 1406/1989, de 10 Noviembre, por el que se impone Limitaciones a la
comercializacion y uso de ciertas sustancias y preparados peligrosos.
Orden de 11 de febrero de 2000, por la que se modifica el Anexo I del Real
Decreto 1406/1989, de 10 Noviembre, por el que se impone Limitaciones a la
comercializacién y uso de ciertas sustancias y preparados peligrosos.
Orden de 24 de marzo de 2000, por la que se modifica el Anexo I del Real
Decreto 1406/1989, de 10 Noviembre, por el que se impone Limitaciones a la
comercializacion y uso de ciertas sustancias y preparados peligrosos.
Orden de 6 de julio de 2000, por la que se modifica el Anexo I del Real Decreto
1406/1989, de 10 Noviembre, por el que se impone Limitaciones a la
comercializacién y uso de ciertas sustancias y preparados peligrosos.
Orden de 25 de octubre de 2000, por la que se modifica el Anexo I del Real
Decreto 1406/1989, de 10 Noviembre, por el que se impone Limitaciones a la
comercializacién y uso de ciertas sustancias y preparados peligrosos.
Orden de 7 de diciembre de 2001, por la que se modifica el Anexo I del Real
Decreto 1406/1989, de 10 Noviembre, por el que se impone Limitaciones a la
comercializacién y uso de ciertas sustancias y preparados peligrosos.

-Determinacion de la presencia de agentes quimicos peligrosos en el lugar de

54




CAPITULO 1: MARCO NORMATIVO

trabajo. (art. 3.1.)

-Eliminacién o reduccién al minimo del riesgo que entrafie un agente quimico
peligroso. Para ello debera “preferentemente, evitar el uso de dicho agente
sustituyéndolo por otro o por un proceso quimico que, con arreglo a sus
condiciones de uso, no sea peligroso o lo sea en menor grado.” (art. 5.2.)

- Informar a los trabajadores sobre los “agentes quimicos peligrosos presentes
en el lugar de trabajo, tales como su denominacién, los riesgos para la
seguridad y salud, los valores limite de exposiciéon profesional y otros
requisitos legales que les sean de aplicacion.” (Art. 9.2.b.).

Orden de 25 de junio, de 2002, por la que se modifica el Anexo I del Real
Decreto 1406/1989, de 10 Noviembre, por el que se impone Limitaciones a la
comercializacion y uso de ciertas sustancias y preparados peligrosos.

Orden PRE/2666/2002, de 25 de octubre de 2002, por la que se modifica el
Anexo I del Real Decreto 1406/1989, de 10 Noviembre, por el que se impone
Limitaciones a la comercializaciéon y uso de ciertas sustancias y preparados
peligrosos.

Orden PRE/375/2003, de 24 de febrero de 2003, por la que se modifica el
Anexo I del Real Decreto 1406/1989, de 10 de noviembre, por el que se imponen
Limitaciones a la comercializaciéon y al uso de ciertas sustancias y preparados
peligrosos.

Orden PRE/730/2003, de 25 de marzo de 2003, por la que se modifica el Anexo
I del REAL DECRETO 1406/1989, de 10 de noviembre, por el que se imponen
Limitaciones a la comercializaciéon y al uso de ciertas sustancias y preparados
peligrosos.

Orden PRE/2277/2003, de 4 de agosto, por la que se modifica el Anexo I del
Real Decreto 1406/1989, de 10 de noviembre, por el que se imponen limitaciones a
la comercializacion y al uso de ciertas sustancias y preparados peligrosos. Arsénico
y colorante azul.

Orden PRE/1895/2004, de 17 de junio, por la que se modifica el anexo I del Real
Decreto 1406/1989, de 10 de noviembre, por el que se imponen limitaciones a la

comercializacién y uso de ciertas sustancias y preparados peligrosos (sustancias
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clasificadas como carcindgenas, mutagenas y toxicas para la reproduccion).

Orden PRE/1954/2004, de 22 de junio, por la que se modifica el anexo I del Real
Decreto 1406/1989, de 10 de noviembre, por el que se imponen limitaciones a la
comercializacion y al uso de ciertas sustancias y preparados peligrosos (nonilfenol,
etoxilados de nonilfenol y cemento).

Orden PRE/3159/2004, de 28 de septiembre, por la que se modifica el anexo I
del Real Decreto 1406/1989, de 10 de noviembre, por el que se imponen
limitaciones a la comercializaciéon y al uso de ciertas sustancias y preparados
peligrosos (métodos de ensayo de colorantes azoicos).

Orden PRE/556/2005, de 10 de marzo, por el que se modifica la Orden
PRE/473/2004, de 25 de febrero, por la que se modifica el anexo I del Real Decreto
1406/1989, de 10 de noviembre, por el que se imponen limitaciones a la
comercializacién y al uso de ciertas sustancias y preparados peligrosos (éter de
pentabromodifenilo, éter de octabromodifenilo).

Orden PRE/1933/2005, de 17 de junio, por la que se modifica el anexo I del Real
Decreto 1406/1989, de 10 de noviembre, por el que se imponen limitaciones a la
comercializaciéon y al uso de ciertas sustancias y preparados peligrosos
(dispositivos de perforacion).

Orden PRE/2743/2006, de 5 de septiembre, por la que se modifica el anexo I del
Real Decreto 1406/1989, de 10 de noviembre, por el que se imponen limitaciones a
la comercializacion y al uso de ciertas sustancias y preparados peligrosos (tolueno
y triclorobenceno).

Orden PRE/2744/2006, de 5 de septiembre, por la que se modifica el anexo I del
Real Decreto 1406/1989, de 10 de noviembre, por el que se imponen limitaciones a
la comercializaciéon y al uso de ciertas sustancias y preparados peligrosos
(hidrocarburos aromaticos policiclicos en aceites diluyentes y en neumaticos).
Real Decreto 1114/2006, de 29 de septiembre, por el que se modifica el Real
Decreto 1406/1989, de 10 de noviembre, por el que se imponen limitaciones a la

comercializacion y al uso de ciertas sustancias y preparados peligrosos.
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5. CANCERIGENOS

5.1. NORMATIVA INTERNACIONAL Y EUROPEA

e Convenio 136 de la OIT, relativo a la proteccion contra los riesgos de
intoxicacién por el benceno.

e Directiva 90/394/CEE, de 28 de junio, relativa a la protecciéon de los
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion a agentes
cancerigenos durante el trabajo

e Directiva 97/42/CE del Consejo de 27 de junio de 1997 por la que se modifica
por primera vez la Directiva 90/394/CEE relativa a la proteccion de los
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion a agentes
carcindgenos durante el trabajo (Sexta Directiva especifica con arreglo al
apartado 1 del articulo 16 de la Directiva 89/391/CEE).

e Directiva 88/364/CEE, de 9 de junio de 1989, recoge la protecciéon de los
trabajadores mediante la prohibicion, por sus riesgos cancerigenos, de
determinados agentes especificos y/o determinadas actividades.

Entre otras, aparece como obligaciones del empresario:
- Identificar las sustancias cancerigenas, evitarlas y evaluar los riesgos de las
que no hayan podido ser evitadas. (Art. 3).
- Sustituir los agentes cancerigenos o mutagenos por otras no peligrosas o que lo

sean en menor grado. (Art. 4).

5.2. NORMATIVA ESPANOLA

e Real Decreto 665/1997, de 12 de mayo, sobre la proteccién de los trabajadores
contra los riesgos relacionados con la exposicién a agentes cancerigenos durante
el trabajo.

Moditicado por:
- Real Decreto 1124/2000, de 16 de Junio, por el que se modifica el REAL

DECRETO 665/1997, de 12 de Mayo, sobre la proteccion de los trabajadores
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contra los riesgos relacionados con la exposicion a agentes cancerigenos durante

el trabajo.

- Real Decreto, de 21 de marzo, por el que se modifica el Real Decreto 665/1997,
de 12 de mayo, sobre la proteccion de los trabajadores contra los riesgos
relacionados con la exposicion a agentes cancerigenos durante el trabajo, y por el

que se amplia su ambito de aplicacion a los agentes mutagenos.

6. AMIANTO

6.1. NORMATIVA INTERNACIONAL Y EUROPEA

Directiva 83/477/CEE del Consejo, de 19 de septiembre de 1983, sobre la
proteccion de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion al
amianto durante el trabajo (segunda Directiva particular con arreglo al articulo 8
de la Directiva 80/1107/CEE).

Directiva 87/217/CEE del Consejo de 19 de marzo de 1987 sobre la prevencion y
la reduccion de la contaminacion del medio ambiente producida por el amianto.
Directiva 2003/18/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27 de marzo de
2003, por la que se modifica la Directiva 83/477/CEE del Consejo sobre la
proteccion de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion al
amianto durante el trabajo (Texto pertinente a efectos del EEE).

Resolucién de 8 de septiembre de 1987, de la Direcciéon General de Trabajo,
sobre tramitacion de solicitudes de homologacion de laboratorios especializados
en la determinacion de fibras de amianto.

Orden de 22 de diciembre de 1987 por la que se aprueba el Modelo de Libro
Registro de Datos correspondientes al Reglamento sobre Trabajo con Riesgo de

Amianto. (Derogada)
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6.2. NORMATIVA ESPANOLA

Resolucion de 20 de febrero 1989 de la Direccion General de Trabajo, por la
que se regula la remisién de fichas de seguimiento ambiental y médico para el
control de exposicion al amianto.

Real Decreto 108/1991 de 1 de febrero de 1991 sobre Prevencion y reducciéon de
la contaminacion del medio ambiente producida por el amianto.

Real Decreto 396/2006, de 31 de marzo, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud aplicables a los trabajos con riesgo
de exposicion al amianto.

Orden de 26 de julio de 1993, por la que se modifican los arts. 2., 3. y 13 de la
O.M. 31 octubre 1984, por la que se aprueba el Reglamento sobre Trabajos con
Riesgo de Amianto, y el art. 2. de la O.M. 7 enero 1987, por la que se establecen
normas complementarias del citado Reglamento, trasponiéndose a la legislacion
espaiola la Directiva del Consejo 91/382/CEE, de 25 junio.

Orden de 7 de diciembre de 2001, por la que se modifica el anexo I del REAL
DECRETO 1406/1989, de 10 de noviembre, por el que se imponen limitaciones a

la comercializacion y al uso de ciertas sustancias y preparados peligrosos.

7. BENCENO

Orden Ministerial de 14.9.1959 (BOE de 18.9.59). Fabricaciéon y empleo de
productos que contengan benceno.

Actualizado por resolucion de 15.2.77 (BOE 11.3.77).
Instrumento de 31.3. 1973 (Jef. Est. BOE 5.2.75). Ratificacion del Convenio de
O.I.T n° 136 de 23.6.1971, sobre los riesgos de intoxicacion por benceno.
Resolucién (DD GG de trabajo y promocion Industrial y Tecnologia) de
15.2.1977 (BOE 11.3.). Empleo de disolventes y otros compuestos que contengan

benceno.
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8. CLORURO DE VINILO MONOMERO

Orden Ministerial de 9.4.1986 (BOE 6.5.). Reglamento para la prevenciéon de
riesgos y proteccion de la salud por la presencia de cloruro de vinilo monémero

en el ambiente de trabajo.

9. OTROS AGENTES QUIMICOS ESPECIFICOS

Orden de 14.3.1989 sobre gestion de los policlorobifenilos y policloroterfenilos.

10. ETIQUETADO

10.1. NORMATIVA INTERNACIONAL

Directiva 67/548/CEE del Consejo, de 27 de junio de 1967, relativa a la
aproximacién de las disposiciones legales, reglamentarias y administrativas en
materia de clasificacion, embalaje y etiquetado de las sustancias peligrosas
Directiva 91/410/CEE de la Comisién, de 22 de julio de 1991, por la que se
adapta, por decimocuarta vez, al progreso técnico de la directiva 67/548/CEE del
consejo relativa a la aproximacion de las disposiciones legales, reglamentarias y
administrativas en materia de clasificaciéon, embalaje y etiquetado de las
sustancias peligrosas.

Directiva 92/32/CEE del Consejo de 30 de abril de 1992 por la que se modifica
por séptima vez la Directiva 67/548/CEE relativa a la aproximaciéon de las
disposiciones legales, reglamentarias y administrativas en materia de
clasificacion, embalaje y etiquetado de sustancias peligrosas.

Directiva 92/69/CEE de la Comision, de 31 de julio de 1992, por la que se

adapta al progreso técnico, por decimoséptima vez, la Directiva 67/548/CEE del
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Consejo, relativa a la aproximacion de las disposiciones legales, reglamentarias y
administrativas en materia de clasificacion, embalaje y etiquetado de las
sustancias peligrosas.

Directiva 93/21/CEE de la Comision de 27 de abril de 1993 por la que se adapta
al progreso técnico, por decimoctava vez, la Directiva 67/548/CEE del Consejo
relativa a la aproximaciéon de las disposiciones legales, reglamentarias y
administrativas en materia de clasificaciéon, embalaje y etiquetado de las
sustancias peligrosas.

Directiva 93/67/CEE de la Comision, de 20 de julio de 1993, por la que se fijan
los principios de evaluacion del riesgo, para el ser humano y el medio ambiente,
de las sustancias notificadas de acuerdo con la Directiva 67/548/CEE del
Consejo.

Directiva 93/72/CEE de la Comision de 1 de septiembre de 1993 por la que se
adapta, por decimonovena vez, al progreso técnico la Directiva 67/548/CEE del
Consejo, relativa a la aproximacion de las disposiciones legales, reglamentarias y
administrativas en materia de clasificacién, embalaje y etiquetado de las
sustancias peligrosas.

Directiva 93/105/CE de la Comisién de 25 de noviembre de 1993 por la que se
establece el Anexo VII D que contiene la informacion exigida en el expediente
técnico mencionado en el articulo 12 de la séptima modificaciéon de la Directiva
67/548/CEE del Consejo.

Directiva 93/112/CE de la Comisién de 10 de diciembre de 1993 por la que se
modifica la Directiva 91/155/CEE por la que se definen vy fijan, en aplicacion del
articulo 10 de la Directiva 88/379/CEE las modalidades del sistema de
informacién especifica relativo a los preparados peligrosos. Junto con las
modificaciones posteriores.

Directiva 93/101/CE de la Comision de 11 de noviembre de 1993 por la que se
adapta, por vigésima vez, al progreso técnico la Directiva 67/548/CEE del
Consejo relativa a la aproximacion de las disposiciones legales, reglamentarias y
administrativas en materia de clasificacién, embalaje y etiquetado de las
sustancias peligrosas.

Directiva 94/69/CE de la Comision de 19 de diciembre de 1994 por la que se

adapta, por vigésimo primera vez, al progreso técnico la Directiva 67/548/CEE
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del Consejo, relativa a la aproximacién de las disposiciones legales,
reglamentarias y administrativas en materia de clasificaciéon, embalaje y
etiquetado de las sustancias peligrosas Volumen I y Volumen IIS (Anexo I: Nos
006-002- 00-2 a 650-015-00-7 y Anexo II: Nos 006-076-00-1 a 649- 550-00-9).
Directiva 96/56/CE del Parlamento Europeo Y del Consejo de 3 de septiembre
de 1996 que modifica la Directiva 67/548/CEE relativa a la aproximacion de las
disposiciones legales, reglamentarias y administrativas en materia de
clasificacion, embalaje y etiquetado de las sustancias peligrosas.

Directiva 96/54/CE de la Comisién de 30 de julio de 1996 por la que se adapta,
por vigésima segunda vez, al progreso técnico la Directiva 67/548/CEE del
Consejo relativa a la aproximacion de las disposiciones legales, reglamentarias y
administrativas en materia de clasificacién, embalaje y etiquetado de las
sustancias peligrosas (Texto pertinente a los fines del EEE).

Directiva 97/69/CE de la Comisién de 5 de diciembre de 1997 por la que se
adapta, por vigésimo tercera vez, al progreso técnico la Directiva 67/548/CEE del
Consejo relativa a la aproximacion de las disposiciones legales, reglamentarias y
administrativas en materia de clasificaciéon, envasado y etiquetado de las
sustancias peligrosas (Texto pertinente a los fines del EEE).

Directiva 98/73/CE de la Comision de 18 de septiembre de 1998 por la que se
adapta, por vigésimo cuarta vez, al progreso técnico la Directiva 67/548/CEE del
Consejo relativa a la aproximacion de las disposiciones legales, reglamentarias y
administrativas en materia de clasificacién, embalaje y etiquetado de las
sustancias peligrosas (Texto pertinente a los fines del EEE).

Directiva 98/98/CE de la Comision de 15 de diciembre de 1998 por la que se
adapta, por vigésima quinta vez, al progreso técnico la Directiva 67/548/CEE del
Consejo relativa a la aproximacion de las disposiciones legales, reglamentarias y
administrativas en materia de clasificacion, embalaje y etiquetado de las
sustancias peligrosas (Texto pertinente a los fines del EEE).

Directiva 2000/21/CE de la Comision, de 25 de abril de 2000, relativa a la lista
de la legislacion comunitaria mencionada en el quinto guién del apartado 1 del
articulo 13 de la Directiva 67/548/CEE del Consejo (Texto pertinente a efectos
del EEE).

Directiva 2001/58/CE de la Comision, de 27 de julio de 2001, que modifica por
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segunda vez la Directiva 91/155/CEE de la Comision, por la que se definen y fijan
las modalidades del sistema de informacion especifica respecto a los preparados
peligrosos en aplicaciéon del articulo 14 de la Directiva 1999/45/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo y respecto a las sustancias peligrosas en
aplicacion del articulo 27 de la Directiva 67/548/CEE del Consejo (fichas de datos
de seguridad).

Directiva 2004/73/CE de la Comision, de 29 de abril de 2004, por la que se
adapta, por vigésima novena vez, al progreso técnico la Directiva 67/548/CEE del
Consejo relativa a la aproximacion de las disposiciones legales, reglamentarias y
administrativas en materia de clasificacién, embalaje y etiquetado de las
sustancias peligrosas.

Directiva 2001/60/CE de la Comisién, de 7 de agosto de 2001, por la que se
adapta al progreso técnico la Directiva 1999/45/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, sobre la aproximacién de las disposiciones legales, reglamentarias y
administrativas de los Estados miembros relativas a la clasificacion, el envasado y
el etiquetado de preparados peligrosos.

Directiva 1999/45/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 31 de mayo de
1999, sobre la aproximacién de las disposiciones legales, reglamentarias y
administrativas de los Estados miembros relativas a la clasificacion, el envasado y
el etiquetado de preparados peligrosos.

Directiva 2006/8/CE de la Comision, de 23 de enero de 2006 , por la que se
modifican, para su adaptacion al progreso técnico, los anexos II, III y V de la
Directiva 1999/45/CE del Parlamento Europeo y del Consejo sobre la
aproximacion de las disposiciones legales, reglamentarias y administrativas de los
Estados miembros relativas a la clasificacion, el envasado y el etiquetado de
preparados peligrosos.

Reglamento (CE) n° 1272/2008 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16
de diciembre de 2008 sobre clasificacion, etiquetado y envasado de sustancias y

mezclas.
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10.2. NORMATIVA ESPANOLA

e Real Decreto363/1995, de 10 de Marzo de 1995 por el que se regula la
Notificacion de Sustancias Nuevas y Clasificacion, Envasado y Etiquetado de
Sustancias Peligrosas’. Derogado por Reglamento (CE) n° 1272/2008.

e Orden de 13 de septiembre de 1995, por el que se modifica el Anexo I, del Real
Decreto 363/1995, de 10 de Marzo de 1995. Reglamento sobre Notificacion de
Sustancias Nuevas y Clasificaciéon, Envasado y Etiquetado de Sustancias
Peligrosas.

e Orden de 21 de febrero de 1997, por el que se modifica el Anexo I, del Real
Decreto 363/1995, de 10 de Marzo de 1995. Reglamento sobre Notificacion de
Sustancias Nuevas y Clasificaciéon, Envasado y Etiquetado de Sustancias

Peligrosas.

e Real Decreto 700/1998, de 24 de Abril de 1998 por el que se modifica el Real
Decreto 363/1995, de 10 de Marzo de 1995. Reglamento sobre Notificacion de
Sustancias Nuevas y Clasificacion, Envasado y Etiquetado de Sustancias
Peligrosas.

e Orden de 30 de junio de 1998, por el que se modifica partes del articulado y
partes de los Anexos I, III, V y VI del Real Decreto 363/1995, de 10 de marzo de
1995. Reglamento sobre Notificacion de Sustancias Nuevas y Clasificacion,
Envasado y Etiquetado de Sustancias Peligrosas.

e ORDEN DE 11 DE SEPTIEMBRE DE 1998, por el que se modifica partes de
los Anexos I y VI del REAL DECRETO 363/1995, de 10 de Marzo de 1995.
Reglamento sobre Notificacion de Sustancias Nuevas y Clasificacion, Envasado y
Etiquetado de Sustancias Peligrosas de las siguientes disposiciones:

e Orden de 16 de julio de 1999, por el que se modifica partes de los AnexosIyV
del Real Decreto 363/1995, de 10 de Marzo de 1995. Reglamento sobre
Notificaciéon de Sustancias Nuevas y Clasificacion, Envasado y Etiquetado de
Sustancias Peligrosas.

e Orden de 5 de octubre de 2000 por la que se modifican los anexos I, III, IV y VI

7 Véase: F. Sicilia, “La adquisicién de sustancias peligrosas: Criterios basicos”. Revista MAPFRE SEGURIDAD. 3° trimestre afio
1997. Ed. MAPFRE.
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del Reglamento sobre notificacién de sustancias nuevas, envasado y etiquetado
de sustancias peligrosas, aprobado por el Real Decreto 363/1995, de 10 de Marzo
de 1995.

e Orden de 5 de abril de 2001 por la que se modifican los anexos I IV V VI y IX
del Reglamento sobre notificacién de sustancias nuevas y clasificacion, envasado
y etiquetado de sustancias peligrosas, aprobado por el Real Decreto 363/1995, de
10 de marzo.

e Real Decreto 507/2001, de 11 de mayo, por el que se modifica el Reglamento
sobre notificacion de sustancias nuevas y clasificacion, envasado y etiquetado de
sustancias peligrosas, aprobado por el Real Decreto 363/1995, de 10 de marzo.

e Orden PRE/164/2007, de 29 de enero, por la que se modifican los anexos 11, III y
V del Reglamento sobre clasificacion, envasado y etiquetado de preparados
peligrosos, aprobado por el Real Decreto 255/2003, de 28 de febrero.

e Orden PRE/2317/2002, de 16 de septiembre, por la que se modifican los anexos
L II, 1IL, 1V, V, VI, VIl y VIII del Reglamento sobre notificacién de sustancias
nuevas y clasificacion, envasado y etiquetado de sustancias peligrosas, aprobado
por el Real Decreto 363/1995, de 10 de marzo.

e Real Decreto 99/2003, de 24 de enero, por el que se modifica el Reglamento
sobre notificacion de sustancias nuevas y clasificacion, envasado y etiquetado de
sustancias peligrosas, aprobado por el Real Decreto 363/1995, de 10 de marzo.

e Orden PRE/1244/2006, de 20 de abril, por la que se modifican los anexos I y V
del Reglamento sobre notificacion de sustancias nuevas y clasificacion, envasado
y etiquetado de sustancias peligrosas, aprobado por el Real Decreto 363/1995, de
10 de marzo.

e Real Decreto 255/2003, de 28 de febrero, por el que se aprueba el Reglamento
sobre clasificacion, envasado y etiquetado de preparados peligrosos.

Modificado por:
- Orden PRE/3/2006, de 12 de enero, por la que se modifica el anexo VI del Reglamento
sobre clasificacion, envasado y etiquetado de preparados peligrosos, aprobado por el Real

Decreto 255/2003, de 28 de febrero de 2003.
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11. RESIDUOS?

Destacamos por su interés para laboratorios quimicos las siguientes:

11.1. NORMATIVA INTERNACIONAL Y EUROPEA

e Directiva 76/769/CEE del Consejo, de 27 de julio de 1976, relativa a la
aproximacion de las disposiciones legales, reglamentarias y administrativas de los
Estados Miembros que limitan la comercializacion y el uso de determinadas
sustancias y preparados peligrosos.

e Directiva 96/59/CE del Consejo de 16 de septiembre de 1996 relativa a la
eliminacion de los policlorobifenilos y de los policloroterfenilos (PCB/PCT).

e Directiva 91/689/CEE, del Consejo, de 12 de diciembre, relativa a los residuos
peligrosos, disposicion que deroga expresamente la Directiva 78/319/CEE.

e Directiva 96/61/CE del Consejo de 24 de septiembre de 1996 relativa a la

prevencion y al control integrado de la contaminacion.

11.2. NORMATIVA ESPANOLA

e Ley 10/1998, de 21 de abril, de Residuos’

e Real Decreto 1378/1999, de 27 de Agosto de 1999, complementa la LEY
10/1998, de 21 de Abril, estableciendo las Medidas para la Eliminacion y Gestion
de los Policlorobifenilos, Policloroterfenilos y Aparatos que los contengan.

e Resolucién de 9 de abril de 2001, de la Secretaria General de Medio Ambiente,
por la que se dispone la publicacién del Acuerdo de Consejo de Ministros, de 6
de abril de 2001, por el que se aprueba el Plan Nacional de Descontaminacion y
Eliminacién de Policlorobifenilos (PCB), Policloroterfenilos (PCT) y Aparatos
que los Contengan (2001-2010) junto con su Correccién de errores de la

Resolucién de 9 de abril de 2001, de la Secretaria General de Medio Ambiente,

8 Véase en tal sentido el articulo publicado y elaborado con motivo de la presente tesis: F. Sicilia; “Medidas preventivas en el manejo de
residuos peligrosos en laboratorios”. Revista Quimica e Industria, marzo de 2002.

9 Véase en tal sentido la publicacion elaborada con motivo de la presente tesis: “Residuos peligrosos” en el curso de verano de la UGR en
Ceuta. 2002.
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por la que se dispone la publicacion del Acuerdo del Consejo de Ministros de 6
de abril de 2001, por el que se aprueba el Plan Nacional de Descontaminacion y
Eliminacién de Policlorobifenilos (PCB), Policloroterfenilos (PCT) y Aparatos
que los Contengan (2001-2010).

Real Decreto 937/1989, de 21 de julio, por el que se regula la concesion de
ayudas del Plan Nacional de Residuos Industriales.

Real Decreto 833/1988, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento para
la ejecucion de la Ley 20/1986 (DEROGADA POR Ley 10/1998), basica de
residuos toxicos y peligrosos.

Real Decreto 1771/1994, de 5 de agosto, de adaptacion a la Ley 30/1992, de 26
de noviembre, de régimen juridico de las Administraciones Publicas y del
Procedimiento Administrativo Comun, de determinados procedimientos
administrativos en materia de aguas, costas y medio ambiente.

Real Decreto 952/1997, de 20 de junio, por el que se modifica el Reglamento
para la Ejecucion de la Ley 20/1986 (DEROGADA POR Ley 10/1998), de 14 de
mayo, Bésica de Residuos To6xicos y Peligrosos, aprobado mediante Real Decreto
833/1988, de 20 de julio.

Real Decreto 4/2001, de 16 de febrero, sobre el régimen de intervencion
administrativa aplicable a la valorizacion energética de harinas de origen animal

procedentes de la transformacion de despojos y cadaveres de animales.

12. SUSTANCIAS EXPLOSIVAS

12.1. NORMATIVA INTERNACIONAL Y EUROPEA

Directiva 94/9/CE, relativa a la aproximacion de las legislaciones de los Estados
miembros sobre los aparatos y sistemas de proteccion para uso en atmosferas
potencialmente explosivas.

Directiva 1999/92/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de

diciembre de 1999, relativa a las disposiciones minimas para la mejora de la
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proteccion de la salud y la seguridad de los trabajadores expuestos a los riesgos

derivados de atmosferas explosivas.

12.2. NORMATIVA ESPANOLA

Real Decreto 681/2003, de 12 de junio, sobre la proteccion de la salud y la
seguridad de los trabajadores expuestos a los riesgos derivados de atmosferas
explosivas en el lugar de trabajo.

Real Decreto 400/1996, de 1 de marzo, por el que se dicta las disposiciones de
aplicacionde la Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo 94/9/CE, relativa
a los aparatos y sistemas de proteccion para uso en atmdsferas potencialmente

explosivas.

13. OTRA NORMATIVA RELACIONADA CON LOS LABORATORIOS

a) Enfermedades Profesionales.

13.1. NORMATIVA INTERNACIONAL Y EUROPEA

Convenio 42 de la OIT, relativo a la indemnizaciéon por enfermedades

profesionales (revisado en 1934).

13.2. NORMATIVA ESPANOLA

Real Decreto 1299/2006, de 10 de noviembre, por el que se aprueba el cuadro de
enfermedades profesionales en el sistema de la Seguridad Social y se establecen
criterios para su notificacion y registro.

Orden TAS/1/2007, de 2 de enero, por la que se establece el modelo de parte de

enfermedad profesional, se dictan normas para su elaboracion y transmision y se
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d)

e)

crea el correspondiente fichero de datos personales

b) Buenas précticas de laboratorio.

R.D. 822/1993, de 28 de mayo, por el que se establecen los principios de buenas
practicas de laboratorio y su aplicacién en la realizacion de estudios no clinicos
sobre sustancias y productos quimicos.

R.D. 2043/1994, de 14 de octubre, sobre inspeccion y verificaciéon de buenas

practicas de laboratorio.

Estatuto de los trabajadores.

Texto refundido del Estatuto de los Trabajadores aprobado por R.D. Legislativo

1/1995 de 24.3. (BOE 29.3.) y posteriores modificaciones.

Venta y uso de tabaco.

Ley 28/2005, de 26 de diciembre, de medidas sanitarias frente al tabaquismo y
reguladora de la venta, el suministro, el consumo y la publicidad de los productos

del tabaco.

Normativa interna de la Universidad.

Plan de Prevencién de Riesgos de la Universidad de Granada, aprobado por
Consejo de Gobierno el 27 de julio de 2009. Publicado en el BOUGR ne° 28.

Acuerdo del Pleno Consejo de Universidades, en la sesion celebrada el 22 de
septiembre de 2011, por el que se establecen directrices para la adaptacion de la
legislacion de prevencion de riesgos laborales a la Universidad, de promocion y
extension de la cultura preventiva a la comunidad universitaria. Elaborado por la

Comision Nacional de Prevencion de Riesgos en la Universidad."

10 Comisién a la cual tengo, personalmente, el honor de pertenecer.
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1.2. Normativa técnica.

A la hora de evaluar los riesgos para la seguridad y salud de los trabajadores originados
por los agentes quimicos, la propia normativa legal (art. 3 del R.D. 374/2001), ante la no
concrecion en la misma de ninguna metodologia de evaluacién propia para el riesgo quimico en
laboratorios, indica las lineas a seguir de manera general para abordar este tipo de evaluaciones.
Asi, el procedimiento de evaluacion a tener presente, redactado en el articulo 5 del Real Decreto

anteriormente citado, expone textualmente!':

R.D. 374/2001
Articulo 5. Procedimiento

A partir de la informacién obtenida sobre la organizacion, caracteristicas y complejidad del
trabajo, sobre las materias primas y los equipos de trabajo existentes en la empresa y sobre el
estado de salud de los trabajadores, se procedera a la determinacion de los elementos peligrosos
y a la identificacion de los trabajadores expuestos a los mismos, valorando a continuacion el
riesgo existente en funcién de criterios objetivos de valoracion, segun los conocimientos
técnicos existentes, o consensuados con los trabajadores, de manera que se pueda llegar a una

conclusion sobre la necesidad de evitar o de controlar y reducir el riesgo.

A los efectos previstos en el parrafo anterior se tendra en cuenta la informacién recibida de los

trabajadores sobre los aspectos sefialados.

El procedimiento de evaluacion utilizado deberd proporcionar confianza sobre su resultado. En
caso de duda deberan adoptarse las medidas preventivas mas favorables, desde el punto de

vista de la prevencion.

La evaluacion incluird la realizacion de las mediciones, andlisis o ensayos que se consideren
necesarios, salvo que se trate de operaciones, actividades o procesos en los que la directa
apreciacion profesional acreditada permita llegar a una conclusion sin necesidad de recurrir a

aquellos, siempre que se cumpla lo dispuesto en el parrafo anterior.

" Texto integro del art. 5 del RD 374/2001
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En cualquier caso, si existiera normativa especifica de aplicacion, el procedimiento de

evaluacion deberd ajustarse a las condiciones concretas establecidas en la misma.

Cuando la evaluacion exija la realizacion de mediciones, andlisis o ensayos y la normativa no
indique o concrete los métodos que deben emplearse, o cuando los criterios de valuacion
contemplados en dicha normativa deban ser interpretados o precisados a la luz de otros

criterios de cardcter técnico, se podran utilizar, si existen, los métodos y criterios recogidos en:

a) Normas UNE.

b) Guias del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo, del Instituto Nacional
de Silicosis y protocolos y guias del Ministerio de Sanidad y Consumo, asi como de
Instituciones competentes de las Comunidades Autonomas.

¢) Normas Internacionales.

En ausencia de las anteriores, guias de otras entidades de reconocido prestigio en la materia u

otros métodos o criterios profesionales descritos documentalmente que cumplan lo establecido

en el primer pdrrafo del apartado 2 de este articulo y proporcionen un nivel de confianza

equivalente.

Como hemos podido comprobar, se hace referencia a la extensa normativa técnica
existente, haciéndose indispensable una revision bibliografica de las normas UNE, Guias del
INSHT y normas internacionales en la evaluaciéon de agentes quimicos, puesto que en nuestra

tesis nos apoyaremos en el referido marco normativo legal.

1.2.1. Normas Una Norma Espafiola, (UNE).

Cuando nos proponemos evaluar si el ambiente laboral supone un riesgo para la salud
del trabajador es primordial conocer cudles son los agentes quimicos a los que puede estar
expuesto y, entre otros aspectos, a qué nivel de concentracion se encuentran expuestos. Y es
que, una de las mayores inquietudes en el campo de la Higiene Industrial es la de determinar si
la exposicion a un agente quimico entrafia o no riesgo para la salud del trabajador. Asi, cuando
la exposicion es por via respiratoria,determinar la exposicion diaria y/o la exposicion corta a los

agentes quimicos es una de las tareas a realizar por el higienista.
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Dentro de este proceso de evaluacion, una de las etapas fundamentales es la toma de
muestras. Este proceso de toma de muestra y su posterior andlisis estd sometido a algun tipo de
error, lo que implica que la concentracion calculada a partir de los datos obtenidos de los

analisis es sdlo una estimacién del verdadero valor de la concentracion ambiental.

Para minimizar los errores en el muestreo, es necesario, entre otros factores'?, establecer
una adecuada estrategia de muestreo, de forma que permita obtener una estimacién valida y
representativa de la exposiciéon real. Toda esta estrategia donde se incluyen mediciones,
instrumentacion y todos los detalles necesarios para determinar concentraciones ambientales,
viene desarrollada en las normas UNEP® relativas a los “métodos de ensayo para evaluar los
riesgos producidos por sustancias peligrosas en el lugar de trabajo.” Citemos, a continuacion,

una relacidn, no exhaustiva, de las normas mas relevantes en este campo:

1. UNE 81551:1989. Calidad del aire. Atmosferas en los puestos de trabajo.
Determinaciéon de fibras de amianto en aire. Método de filtro de membrana/
microscopia optica.

2. UNE 81569:1991. Calidad del aire. Atmoésferas en el puesto de trabajo.
Determinacion de plomo metdlico y sus compuestos idnicos. Método de
espectrofotometria de absorcidon atomica de llama.

3. UNE 81575:1998. Calidad del aire. Atmosferas en el lugar de trabajo. Determinacion
de arsénico y sus compuestos en forma particulada y de vapores de tridoxido de
arsénico en aire. Método de generacion de hidruros/ espectrofotometria de absorcion
atomica.

4. UNE 81580: 1992: Calidad de aire. Atmodsferas en los puestos de trabajo.
Determinacion de n- hexano y tolueno. Método de muestreador pasivo / desorcion
con disolvente / cromatografia de gases.

5. UNE 81581:1992: Calidad de aire. Atmdsferas en los puestos de trabajo.

12 Los errores pueden ser sistematicos y aleatorios. Dentro de los sistematicos, la pericia del técnico/a adquiere una especial
relevancia. Asi es indispensable una buena calibracion de los equipos de medicion, tener en cuenta los blancos de muestreo, etc.

Para més informacion, y con motivo de esta tesis, se pueden consultar este tipo de apreciaciones en el capitulo de libro publicado en
el Tratado de Medicina del Trabajo, Cap. 25:”Evaluacion de la exposicién a agentes quimicos”. F. Gil. Ed. Masson. 2011.

13 Un listado de las mismas relacionadas se incluye como anexo 4 de la presente investigacion.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Determinacion de hidrocarburos aromaticos (benceno, tolueno, etilbenceno,
p-xileno, 1,2,4-trimetilbenceno) en aire. Método del tubo de carbon activo / desorcion
con disolvente / cromatografia de gases.

UNE 81582:1991: Calidad de aire. Atmdsferas en los puestos de trabajo.
Determinacion de hidrocarburos clorados en aire. Método del tubo de carbon activo /
desorcion con disolvente / cromatografia de gases.

UNE 81583:1992: Calidad de aire. Atmdsferas en los puestos de trabajo.
Determinaciéon de hidrocarburos alifaticos (n-hexano, n-heptano, n-octano, n-
nonano) en aire. Método del tubo de carbon activo / desorciéon con disolvente /
cromatografia de gases.

UNE 81584:1992: Calidad de aire. Atmdsferas en los puestos de trabajo.
Determinacion de alcoholes (2-propanol, 2 metil-1-propanol, 1-butanol.) Método del
tubo de carbon activo / desorcién con disolvente / cromatografia de gases.

UNE 81585:1992: Calidad de aire. Atmosferas en los puestos de trabajo.
Determinacion de éteres de glicoles (1-metoxi-2-propanol, 2-etoxietanol) en aire.
M¢étodo del tubo de carbén activo / desorcion con disolvente / cromatografia de gases.
UNE 81586:1998: Calidad de aire. Atmdsferas en los puestos de trabajo.
Determinacion de vapores organicos en aire. Método del tubo de carbén activo /
desorcién con disolvente / cromatografia de gases.

UNE 81587:1994: Calidad de aire. Atmosferas en los puestos de trabajo.
Determinaciéon de metales y sus compuestos idnicos en aire. Método de
espectrofotometria de absorciéon atomica con llama.

UNE 81588:1991: Calidad de aire. Atmosferas en los puestos de trabajo.
Determinacion de cloruro de vinilo en aire. Método del tubo de carbén activo /
desorcion con disolvente / cromatografia de gases.

UNE 81590:1992: control bioldgico. Determinacién de plomo en sangre. Método de
espectrofotometria de absorcion atémica con camara de grafito.

UNE 81591:1991: control bioldgico. Determinacién de plomo en sangre. Método de
extraccion. Espectrofotometria de absorcion atomica.

UNE 81592:1992: control bioldgico. Determinacion de la actividad de la dehidrasa
del 4cido delta-aminolevulinico (ala-d) en sangre. Método espectrofotométrico.

UNE 81593:1992: control biolégico. Determinacion del acido delta-aminolevulinico
(ala-d) en orina. Método de intercambio i6nico / espectrofotometria.

UNE 81594:1992: control biolégico. Determinacién de protoporfirina de cinc (ppz)
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

en sangre. Método de lectura directa (hematofluorimetro).

UNE 81595:1998: control biolégico. Determinacién de mercurio en orina. Método
de vapor frio con borohidruro de sodio. Espectrofotometria de absorcion atomica.
UNE 81596:1994: Calidad de aire. Atmosferas en los puestos de trabajo.
Determinacion de ésteres i (acetato de etilo, acetato de 2-metilpropilo y acetato de
n-butilo) en aire. Método del tubo de carbdn activo / desorcién con disolvente /
cromatografia de gases.

UNE 81597:1994: Calidad de aire. Atmdsferas en los puestos de trabajo.
Determinacion de ésteres II (acetato de 1 metoxi-2-propilo, acetato de 2 etoxietilo) en
aire. Método del tubo de carbon activo / desorcion con disolvente / cromatografia de
gases.

UNE 81598:1992: Calidad de aire. Atmdsferas en el lugar de trabajo. Determinacion
de Cetonas (acetona, metil etil cetona, metil isobutil cetona) en aire. Método del tubo
de carbon activo / desorcion con disolvente / cromatografia de gases.

UNE 81598/1M:1998: Calidad de aire. Atmosferas en el lugar de trabajo.
Determinacién de Cetonas (acetona, metil etil cetona, metil isobutil cetona) en aire.
Método del tubo de gel de silice / desorcion con disolvente / cromatografia de gases.
UNE 81599: 1996: Calidad de aire. Atmdsferas en el lugar de trabajo. Determinacion
de materia particulada (fracciones inhalable y respirable) en aire. Método
gravimeétrico.

UNE 81750:1997: Calidad de aire. Atmdsferas en el lugar de trabajo. Determinacién
de estireno en aire. Método del muestreador pasivo por difusiéon / desorcién con
disolvente / cromatografia de gases.

UNE 81750/1M:1998: Calidad de aire. Atmosferas en el lugar de trabajo.
Determinacion de estireno en aire. Método del muestreador pasivo por difusion /
desorcion con disolvente / cromatografia de gases.

UNE 81751:1997: control biolégico. Determinaciéon de estireno en aire exalado.
M¢étodo de captacion en tubo adsorbente/desorcion térmica / cromatografia de gases.
UNE 81751/1M:1999: control biolégico. Determinacién de estireno en aire exalado.
M¢étodo de captacion en tubo adsorbente/desorcion térmica / cromatografia de gases.
UNE-EN 481:1995: atmosferas en los puestos de trabajo. Definicion de las fracciones
por el tamafo de las particulas para la mediciéon de aerosoles (version oficial en
481:1993).

UNE-EN 482:1995: atmdsferas en el lugar de trabajo. Requisitos generales relativos al
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funcionamiento de los procedimientos para la medicion de agentes quimicos.

30. UNE-EN 689:1996: atmosferas en el lugar de trabajo. Directrices para la evaluacion
de la exposiciéon por inhalacién de agentes quimicos para la comparaciéon con los
valores limite y estrategia de la medicion.

31. UNE-EN 838:1996: atmosferas en el lugar de trabajo. Muestreadores pasivos por
difusion para la determinacion de gases y vapores. Requisitos y métodos de ensayo.

32. UNE-EN 1076:1997: atmosteras en el lugar de trabajo. Tubos adsorbentes para la
determinacion de gases y vapores captados mediante bombeo. Requisitos y métodos
de ensayo.

33. UNE-EN 1231:1997: atmosferas en el lugar de trabajo. Sistemas de mediciéon por
tubos detectores de corta duracion. Requisitos y métodos de ensayo.

34. UNE-EN 1232:1997: atmosferas en el lugar de trabajo. Bombas para el muestreo
personal de los agentes quimicos. Requisitos y métodos de ensayo.

35. UNE 100-011. Ventilacion para una Calidad del aire aceptable en los locales.

36. UNE-EN 14175:2005 Vitrinas de gases, partes 2,3 y 4.

1.2.2. Guias Técnicas y Documentacion del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en

el Trabajo (INSHT).

1.2.2.1. Guias técnicas.

De especial aplicaciéon en nuestro trabajo de investigacion es la “Guia técnica para la
determinacion y evaluacion de la exposicion laboral a agentes quimicos en ambiente laboral’,
editada por el INSHT con motivo de la aparicion del RD 374/2001, que se ha aplicado para la
determinacion de las concentraciones ambientales muestreadas en los laboratorios objeto de

nuestro estudio.

El Real Decreto 374/2001 de 6 de abril, sobre la proteccion de la salud y seguridad de los
trabajadores contra los riesgos relacionados con los agentes quimicos durante el trabajo,
encomienda de manera especifica, en su disposicion final primera, al Instituto Nacional de

Seguridad e Higiene en el Trabajo, la elaboracion y el mantenimiento actualizado de una Guia
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Técnica de caracter no vinculante, para la evaluacién y prevencion de los riesgos relacionados

con los agentes quimicos presentes en los lugares de trabajo.

En la Guia se proporcionan los criterios y recomendaciones que pueden facilitar a las
empresas e instituciones y a las personas responsables de la prevencion la interpretaciéon y
aplicacion del citado Real Decreto especialmente en lo que se refiere a la evaluacion de riesgos
para la salud de los trabajadores involucrados y en lo concerniente a medidas preventivas

aplicables.

Todos los articulos son comentados en la guia, uno por uno vy, de entre los cuales,
queremos destacar los comentarios realizados con respecto al articulo 3, de evaluacion de
riesgos. Textualmente dice que: “La evaluacion de riesgos debe referirse a todos los agentes
quimicos peligrosos existentes en el lugar de trabajo, y el proceso de evaluacion debe tener en
consideracion todos los aspectos...de forma conjunta y no considerando cada aspecto
separadamente...La evaluacion del riesgo exige, por la propia naturaleza del proceso, tener en
consideracion todas las circunstancias en las que se produce la actividad laboral tanto de forma

habitual como no habitual”.

Estas reflexiones, aplicadas a nuestros laboratorios, hacen indispensable abordar la
peligrosidad en los mismos de manera conjunta, teniendo en cuenta todos los aspectos que

influyen en los riesgos que, para las personas que estdn en ellos supone.

Al respecto, mencidn especial merece el apéndice 4 publicado en donde se expone el
método de evaluacion de la exposicion a agentes quimicos por inhalaciéon. En el método quedan
establecidos aspectos practicos como son, entre otros: el nimero de trabajadores a muestrear,
numero de muestras ambientales necesarias, los tipos de muestreo posibles, la periodicidad de la

toma de muestras, etc.

Estos criterios establecidos los hemos aplicado en las mediciones ambientales de los

contaminantes en los diferentes laboratorios, habiendo sido de gran utilidad.
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1.2.2.2. Métodos especificos de toma de muestras y analisis.

En nuestra tesis, ademds de la propuesta metodoldgica que hacemos, hemos podido
muestrear la concentracion de contaminantes quimicos en aire en ocho de los 40 laboratorios
donde se ha aplicado la metodologia propuesta, siendo los resultados obtenidos los expuestos en
el capitulo 6: Contraste de la validez del IPMAQ y discutidos los mismos en el capitulo 7 de

discusién de resultados.

Los métodos establecidos por el INSHT son los métodos de referencia a seguir para la
determinacion de estos contaminantes en ambiente laboral. Son los denominados

“procedimientos especificos de toma de muestra y analisis.

Entre los métodos utilizados destacamos:

- Método de Toma de Muestras/ Muestras Ambientales (MTA/MA-032/A 98:
Determinacion de vapores organicos en aire-método de adsorcidn en carboén activo

/ cromatografia de gases.

- MTA/MA-030/A92: Determinacion de hidrocarburos aromadticos en aire-método de

adsorcion en carbdn activo/cromatografia de gases.

- Método del National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) 2016.
Determinacion de formaldehido en aire-método de adsorcion en silica

gel/cromatografia alta resolucion.

Hemos elegido un método del NIOSH de Estados Unidos para la determinacion de la
concentracion de formaldehido en aire, en concreto el 2016 para la determinaciéon de
formaldehido en aire, por ser de éste un método mas actual que el propuesto por el INSHT al

incorporar la ultima tecnologia en el analisis de las muestras de formaldehido.

1.2.2.3. Notas Técnicas de prevencion (NTP).

El INSHT tiene publicadas en la actualidad'* 925 Notas Técnicas de Prevencién en

formato electrénico (NTP-e)". Atn no siendo nunca vinculantes, ni de obligado cumplimiento

!4 Ultima revision: 11 de marzo de 2012

15 Véase la pagina web: http://www.insht.es
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poseen una gran validez técnica dentro del campo de la prevencion. De entre ellas destacamos,

por aplicacidn directa en nuestro estudio, las siguientes:

e NTP 925: Exposiciéon simultdnea a varios agentes quimicos: criterios generales de
evaluacion del riesgo.

e NTP 921: Seguridad en el laboratorio: cuestionario de seguridad para laboratorios de
secundaria.

e NTP 750: Evaluacion del riesgo por exposicion inhalatoria de agentes quimicos.

e NTP 749: Evaluaciéon del riesgo de accidente por agentes quimicos. Metodologia
simplificada.

e NTP 725: Seguridad en el laboratorio: almacenamiento de productos quimicos.

e NTP 681: Evaluacion de la calidad en el laboratorio de higiene industrial. Programas de
intercomparacidn.

e NTP 677: Seguridad en el laboratorio. Vitrinas de gases de laboratorio: utilizacién y
mantenimiento

e NTP 656: Materiales de referencia. Utilizacion en el laboratorio de higiene industrial

e NTP 646: Seguridad en el laboratorio: seleccién y ubicacién de vitrinas

e NTP 616: Riesgos bioldgicos en la utilizacién, mantenimiento y reparaciéon de
instrumentos de laboratorio

e NTP 582: Gestion de los equipos de medicidn en un laboratorio de higiene industrial

e NTP 559: Sistema de gestion preventiva: procedimiento de control de la informacién y
formacion preventiva.

e NTP 551: Prevencion de riesgos en el laboratorio: la importancia del disefio.

e NTP 550: Prevencion de riesgos en el laboratorio: ubicacién y distribucion

e NTP 518: Prevencion del riesgo en el laboratorio. Utilizacién de equipos proteccion
individual (II): gestion.

e NTP 517: Prevencion del riesgo en el laboratorio. Utilizacién de equipos de proteccion
individual (I): aspectos generales.

e NTP 483: Aseguramiento de la calidad en un laboratorio de higiene industrial: el manual
de calidad (II)

e NTP 482: Aseguramiento de la calidad en un laboratorio de higiene industrial: el manual
de calidad (I)

e NTP 479: Prevencion del riesgo en el laboratorio quimico: reactividad de los productos
quimicos (II)

e NTP 456: Almacenamiento de productos quimicos en laboratorios. Criterios de
compatibilidad.

e NTP 406: Contaminantes quimicos: evaluacion de la exposicion laboral.

e NTP 399: Seguridad en el laboratorio: actuacion en caso de fugas y vertidos.
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Dos son las Notas Técnicas que, de las muchas que edita el INSHT, nos interesan, de
manera especial, para llevar a cabo el objeto y propdsito que nos hemos planteado con el trabajo
de investigacion: La primera, la NTP 749: Evaluacion del riesgo de accidente por agentes
quimicos. Metodologia simplificada y, la segunda, la NTP 750: Evaluacién del riesgo por

exposicion inhalatoria de agentes quimicos.

Ambas metodologias contienen métodos simplificados de evaluaciéon de riesgos
relacionados con los agentes quimicos y han sido tenidas en cuenta en la presente tesis. En ellas
se evalta el riesgo de la practica con una sola sustancia peligrosa pero no en su conjunto.
Ademas no tiene en cuenta las medidas de control disponibles en el laboratorio y, por lo tanto,

no lo clasifica, hecho que aborda con profundidad nuestro estudio.

A nuestro entender, la metodologia propuesta por el INSHT no tiene en cuenta las
medidas de control especiales establecidas en los procesos concretos de los laboratorios, ni todas
las posibles vias de entrada de las sustancias quimicas en el organismo, siendo por tanto un

método incompleto de evaluacion desde nuestro punto de vista.
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2. OBJETIVOS.

En un laboratorio se manipulan sustancias quimicas que pueden generar dafos a la
salud y al medio ambiente. Debido al gran nimero de sustancias peligrosas que se manejan y
almacenan en este tipo de dependencias, a la diversidad de los trabajos que se pueden desarrollar
en ellos y a los diferentes grados de exposicion, a la complejidad de los procesos de
contaminacioén que pudieran influir en la salud de los trabajadores y la evaluacién de su posible
peligrosidad, se anuncia como un tema complejo pero imprescindible de abordar. Tengamos en
cuenta que lo que estd en juego es la salud y la seguridad de quienes trabajan o realizan practicas

en dichos laboratorios.

Tomando en consideracidon, entre otros, los factores descritos, tendremos ocasién de
analizar la peligrosidad de los laboratorios cuya situacién no es bien conocida, en la actualidad y
que, en ocasiones, no se le presta la debida atencién. Laboratorios que revisten peligrosidad, no
solo para la salud de los que en ellos desarrollan su actividad laboral. También, para todos los
seres que estén mas directamente relacionados con ellos (como por ejemplo los hijos), para

companeros que trabajan en dependencias anexas, para el medio ambiente, etc.

La actual transposicion de la Directiva europea al ordenamiento juridico espafol
mediante el Real Decreto 374/2001, unido a la concienciacion ciudadana en materia de
prevencion de riesgos laborales potenciada, sin duda, desde la entrada en vigor de la Ley de
Prevencion de Riesgos Laborales, impone un escenario de actuacion en estos lugares acorde con

las exigencias de una sociedad cada dia més preocupada por su salud.

Las empresas cuentan para realizar el control de los riesgos relacionados con la presencia
de sustancias quimicas en los laboratorios de los denominados planes de prevencion donde, de
manera especifica, se han de contemplar este tipo de riesgos. Los criterios bajo los cuales se
realizan estos planes, en la mayoria de las ocasiones, carecen de medidas basadas en el
conocimiento de la interacciéon entre los procesos que se generan en el laboratorio. Esta
situacion, unida a la ausencia de metodologias que permitan priorizar las actuaciones de la
planificacion preventiva para controlar el riesgo quimico en un mismo laboratorio, o incluso,
para poder priorizar la actuaciéon preventiva en varios laboratorios, pone de manifiesto la
necesidad de elaborar un sistema de evaluacion de la peligrosidad en laboratorios quimicos
basados en hechos objetivos y concretos. La presente investigacion, trata de dar respuesta a esa

necesidad.
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Para ello se plantea como OBJETIVO PRINCIPAL el siguiente:

PROPUESTA DE UN METODO PARA LA EVALUACION Y CLASIFICACION DE LA
PELIGROSIDAD EN LABORATORIOS QUIMICOS.
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Como OBJETIVOS SECUNDARIOS nos planteamos los siguientes:

1.

Determinacion las variables que influyen en los procesos de contaminaciéon quimica
en laboratorios y la relacién existente entre ellas.

Diagnostico de la peligrosidad del laboratorio analizado.

Propuesta de una herramienta para la clasificacion de los laboratorios acorde con su
nivel de riesgo quimico.

Definicion de parametros de sostenibilidad en laboratorios.

Elaboraciéon de un sistema de evaluacion ambiental aplicable a diferentes
laboratorios, que permita comparar diferentes situaciones.

Establecimiento de las sustancias mas contaminantes que se utilizan en el
laboratorio para establecer prioridades a la hora de actuar sobre focos de
contaminacion.

Propuesta de una herramienta que permita planificar las actuaciones y las medidas

de contencién destinadas al control del riesgo quimico en laboratorios.
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3. METODO PARA LA EVALUACION Y CLASIFICACION DE LOS
LABORATORIOS QUIMICOS SEGUN SU PELIGROSIDAD.

La presencia de sustancias quimicas en los laboratorios contribuye, sin duda, a que la
peligrosidad en los mismos resulte patente. Por ello, es de vital importancia determinar la
interacciéon contaminante-persona y evaluar todos los factores que puedan influir en tal
relacion. En este sentido, la actuaciéon desde la Higiene Industrial, disciplinapreventiva yde
caracter técnico, se basa en la aplicacion de la metodologia que resumimos en el siguiente

diagrama de flujo.

USUARIO

!

EXPOSICION

CONTAMINANTE

|

IDENTIFICACION
CONTROL > MEDICION < A
A\ 4
VALORACION
Comparacion

MEDIDAS con valores de
CORRECTORAS referencia CONTROL
PERIODICO

RIESGO NO CONTROLADO RIESGO CONTROLADO

Parte, inicialmente, del usuario que, por alguna de las vias de entrada a su organismo
(respiratoria, dérmica, parenteral y digestiva) sufre una exposiciéon a sustancias quimicas
presentes en el entorno y que, gracias a su agresividad a la salud, son fuentes contaminantes
para el organismo (estos contaminantes, de manera genérica en el campo de la Higiene
Industrial, pueden ser de origen quimico, fisico -en forma de energia- o bioldgico). Esta

exposicion produce lo que suele denominarse “riesgo higiénico’.
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En nuestro estudio, son estos contaminantes quimicos presentes en los laboratorios los
que, de una u otra forma, interactuan con la persona. En el proceso expuesto, ante tal
circunstancia, hay que evaluar el riesgo de exposicion de la persona a los mismos. Para ello,
primeramente, se procede a la identificacién los posibles contaminantes presentes en el
entorno y que pueden afectar a la persona. En el caso de contaminantes que puedan estar
presentes en el aire, se podra realizar medicién' de las concentraciones ambientales de los
mismos?, en los casos en que el contaminante pueda penetrar por via dérmica, habra que evaluar
dicha exposicion por cualquiera de las metodologias existentes y en aquellos casos en los que la
exposicion sea por via digestiva o parenteral tendremos que evaluar la calidad de las medidas de

control disponibles para, finalmente valorar el riesgo.

Esta valoracién consiste en la comparacion con los valores establecidos como estandar y
decidira si el riesgo estd controlado o no. En el caso de riesgo no controlado, procede la
incorporacion de medidas correctoras del riesgo para el control de las diferentes variables que
influyen en los procesos de contaminacion (sustitucion de sustancias peligrosas por otras que lo
sean menos, mejora de los sistemas de ventilacién, mejoras en los equipos del laboratorios y en
su instrumentacion, etc...), tras dichos controles, procede, nuevamente, la medicién y posterior
valoracién e iniciar de nuevo el esquema anteriormente expuesto hasta que el riesgo esté

controlado.

En el caso de riesgo controlado, deberemos ejercer un control periodico de las
condiciones de trabajo en general y de la contaminacién quimica en particular que garantice que
la peligrosidad del laboratorio no se modifique. Para ello se procedera de nuevo a la medicién y
posterior valoracién. Si se produce algin condicionante que haga una valoraciéon del riesgo
como no controlado, se incorporardn las medidas correctoras necesarias y de nuevo
comenzar el esquema de medicion hasta que, definitivamente la correccion no sea necesaria, con

lo cual entenderemos que el riesgo, finalmente, esta controlado.

Entre los contaminantes causantes de estos riesgos higiénicos, son las sustancias
quimicas las que en este trabajo nos ocupan. Para su identificacion, se pueden encontrar en el
aire en forma de gases, vapores o aerosoles (polvo, fibras, humos, etc.), en cuyo caso son capaces
de penetrar en el organismo a través de la inhalacion. Algunos de ellos pueden ademas atravesar

la piel al contactar con ellos o llevar a cabo su efecto téxico cuando son ingeridos.

! Existen ocasiones en que la citada medicion puede ser obviada. Para més informacion, vid, Sicilia, F, Capitulo 25, “Evaluacién de la
exposicion a agentes quimicos”, pags-351-361, Tratado de Medicina del Trabajo, F. Gil, Ed. Masson. 2012.

2 La norma UNE-EN-689:1996. Atmésferas en el lugar de trabajo. Directrices para la evaluacion de la exposicion por inhalacion de

agentes quimicos para la comparacion con los valores limite y estrategia de medicién trata especificamente este tema.
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También pueden introducirse a través de heridas o simplemente por difusion a través de la piel
deteriorada, siendo una de las tareas principales del higienista industrial la de estudiar la

interaccidn sustancia quimica-persona.

Tradicionalmente, la forma de evaluar un riesgo higiénico por exposicion a
contaminantes quimicos, ha pasado por la medicion de unas variables que indiquen en qué
magnitud se encuentra el contaminante en el ambiente laboral y en qué medida incide en el
trabajador. En estos casos, normalmente, sélo se tiene en cuenta la exposicion ambiental al
agente que pudiera penetrar en el organismo por via respiratoria’, sin ser tenidas en cuenta las
otras vias de entrada del contaminante en el organismo humano, anteriormente citadas. Por
ello, en nuestra metodologia, la medida de la concentracién ambiental de contaminantes
quimicos y la exposicidn de las personas a los mismos, es otra variable mds que tenemos en
cuenta a la hora de evaluar la peligrosidad en un laboratorio, junto a otras como: la peligrosidad
de la sustancia en si, grado de uso, almacenamiento, ventilacién existente, condiciones de la
instalacion, uso de EPIs, o el grado de formacion de las personas en el manejo de sustancias

quimicas peligrosas, entre otras.

También hay que tener en cuenta que, para gran parte de estos contaminantes quimicos
existen, ademas, unos valores limite de exposicion establecidos como niveles de seguridad
especificos de cada contaminante en funcion de su peligrosidad®, siendo, por tanto, también una

de las caracteristicas a valorar.

En esta valoracion de la peligrosidad de los contaminantes quimicos tendremos que
tener en cuenta, ademds, que los efectos adversos para la salud provocados por la exposicion a
los diferentes contaminantes pueden aparecer a largo o a corto plazo seglin sean las magnitudes
de las dosis recibidas por las personas expuestas y las caracteristicas del contaminante. Este
hecho siempre ha sido aludido’como uno de los factores determinantes a la hora de evaluar la
exposicién a un contaminante determinado. En este sentido, cabe destacar que los limites de
seguridad anteriormente descritos (en realidad su denominacién correcta es la de valores limites

de exposiciéon) pueden ser basicamente de dos tipos®, Valor Limite Ambiental de Exposicion

3 Esta vision parcial de la valoracion higiénica sélo tiene en cuenta la exposicion del trabajador al contaminante por via respiratoria.
Nuestra metodologia intenta dar un enfoque mucho mas global a este proceso de evaluacion teniendo en cuenta todas la posibles
vias de entrada del contaminate.

* Véase “Limites de exposicién profesional para agentes quimicos ambientales”, editado por el INSHT, afio 2011.

3 Véase en bibliografia “Guia técnica para la determinacién y evaluacion de la exposicion laboral a agentes quimicos. Editorial
INSHT. 2003”.

© Nos referimos, en concreto, a los VLA-EC y VLA ED. En Espaia existen también los denominados Limites de desviacién (LD), en

donde para los agentes quimicos que tienen asignado VLA-ED pero no VLA-EC, se establece el producto de 3xVLA-ED como valor
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Corta (VLA-EC) y Valor Limite Ambiental de Exposicién Diaria, (VLA-ED). Los VLA-EC,
definidos como valores maximos en exposiciones cortas (que no se pueden sobrepasar durante
mas de 15 minutos en ningiin momento de la jornada laboral’) y los VLA-ED como valores
maximos promedio de exposicion diaria donde la “media” de la concentracién, durante la
jornada, no puede sobrepasar ese nivel®. No obstante, tal como apuntamos en el apartado
primero de la introduccién al referirnos a la peligrosidad asociada a ciertos contaminantes
quimicos, tendremos siempre que tener en cuenta la existencia de algunos, como por ejemplo
los agentes citotoxicos, ya que la exposicion ambiental a esta clase de sustancias no es admisible
y por tanto, no se debe permitir el que una persona esté expuesta a ninguna dosis de este tipo de

contaminantes’ por ninguna via de entrada.

Por otra parte, el tiempo de exposiciéon a un contaminante, es decir, el tiempo que los
trabajadores estan sometidos durante su jornada laboral a la accién del mismo, se expresa

habitualmente en horas o minutos por jornada.

La importancia de esta variable en la valoracion del riesgo higiénico es notable en
aquellos contaminantes que acttan a largo plazo (con VLA-ED), para los que la cuantificacion
de la exposicion se expresa como producto del tiempo de exposicion por la variable que expresa
la cantidad de contaminante (concentracién) en el ambiente de trabajo. En estos casos, por
ejemplo, la exposicion de un trabajador se puede disminuir rebajando la concentracion
ambiental existente o disminuyendo el tiempo de exposicion mediante una adecuada
organizacion del trabajo, de forma que en promedio no se superen las dosis de exposicién

tolerables.

Cuando el contaminante tiene asignado un valor “techo”, lo importante, realmente, es la
probabilidad de que se supere ese valor en cualquier momento de la jornada y no tanto del
tiempo de exposicion ya que, aunque puede depender del tiempo de exposicion, éste no tiene
por qué ser el determinante del riesgo. Simplemente con que se supere tan sélo durante 15
minutos el VLA-EC a lo largo de las ocho horas de trabajo, ya se habria incumplido, en este

caso, el estandar del valor limite.

que no debera superarse durante mas de 30 minutos en total a lo largo de la jornada de trabajo, no debiéndose sobrepasar en ningtn
momento el valor 5xVLA-ED.

7 Hace referencia a los valores limites ambientales de Exposicién corta: VLA-EC
8 Hace referencia a los valores limites ambientales de exposicién diaria: VLA-ED. La definicién exacta de los términos aqui citados se

puede consultar en el anexo IV de la presente investigacion, extraida del Documento sobre valores limite de exposicion profesional a
agentes quimicos en Espafia.

°Dosis es la cantidad de contaminante absorbida por el organismo expresada en peso de contaminante dividido por Kg. del

organismo que lo absorbe.
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Estas variables nos introducen en la complejidad de determinar la peligrosidad que
implica trabajar en un laboratorio', donde la valoracién correcta de un riesgo higiénico debe
contemplar no sélo estos factores, sino también aquellos otros factores que pueden incrementar
la exposicién a las sustancias quimicas. Asi por ejemplo, a modo de introduccién, podriamos
citar la existencia de otras vias de entrada distinta a la inhalatoria de los contaminantes en el
organismo, que pueden incrementar la dosis recibida y que pueden estar favorecidos por la
existencia, adicionalmente, de habitos negativos, como el comer o fumar durante el trabajo o,

por ejemplo, el insuficiente aseo higiénico personal.

Esta incidencia global para el organismo humano sélo es posible estudiarla para ciertos
contaminantes que posen Valores Limite Biolégicos (VLB)'. Se realiza mediante el control
bioldgico. Su incidencia en la exposicion global en los individuos se hace determinando la
presencia en el organismo de las sustancias presentes en el ambiente, o sus “indicadores” como
compuestos resultantes de la metabolizacién de los mismos. La sangre, la orina, el cabello o las
ufias suelen ser los soportes analiticos donde se pueden hallar y cuantificar esas sustancias. En
general, los VLB representan los niveles mas probables de los indicadores Bioldgicos'? en
trabajadores sanos sometidos a una exposicion global a agentes quimicos, equivalente, en
términos de dosis absorbida, a una exposicion exclusivamente por inhalacién del orden del
VLA-ED. La excepcion a esta regla la constituyen algunos agentes para los que los VLA

asignados protegen contra efectos no sistémicos".

Las susceptibilidades individuales frente a ciertos riesgos higiénicos deben también
conocerse para valorar éstos en su auténtica magnitud. Las mujeres embarazadas, las personas
con afecciones alérgicas o problemas fisicos deben ser objeto de mayor proteccion frente a

algunos contaminantes (alérgenos, mutagénicos, cancerigenos, etc.).

!0 En nuestro estudio, tienen interés aquellos laboratorios en los que se manejen sustancias quimicas.

! Son aquellas sustancias quimicas que tienen establecido un Valor Limite de Exposicién Biolégico (VLB). Son valores de referencia
para los indicadores bioldgicos asociados a la exposicion global a los agentes quimicos, acorde con lo establecido en el documento de
Valores Limites ambientales de exposicion profesional en Espana editado por el INSHT del Ministerio de Trabajo en Espafia para
2011.

12 Indicador biolégico es aquel parametro apropiado en un medio biologico del trabajador/a, que se mide en un momento
determinado, y esta asociado, directa o indirectamente, con la exposicion global, es decir, por todas las vias de entrada, aun agente
quimico.

13 Efecto sistémico: Es aquel efecto sobre la salud de caracter generalizado o que ocurre en distinto lugar de aquel por el que el

agente penetrd en el cuerpo. Requiere la absorcion y distribucion del toéxico por el cuerpo. Fuente: Asociacion Espanola de
Toxicologia. Glosario de términos toxicoldgicos. Version espaiola ampliada por M. Repetto y P. Sanz. Sevilla: AET; 1995. (AET)
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Finalmente, el procedimiento y la labor del higienista industrial no concluye hasta que
no se controla la exposicion a los riesgos. Nada tiene sentido si el fin tltimo no es la propuesta y

adopcion de medidas de control efectivas que realmente protejan a la persona.

Estas y otras caracteristicas han de ser tenidas siempre en cuenta por el higienista
industrial para la valoracion de la peligrosidad. De su exhaustividad y detalle depende no sélo la
calidad de la evaluacion, también, probablemente, la salud de las personas que se puedan ver

afectadas.

3.1. Identificacién de peligros.

3.1.1. Recogida de informacion para la identificacion de las variables.

En el proceso de identificaciéon del contaminante quimico y de interaccién con las

personas es indispensable la visita al laboratorio.

Para poder identificar los productos quimicos a los que puede estar expuesto la persona

que trabaja y las diferentes circunstancias que lo envuelven se propone la siguiente metodologia:

a) Inspeccion visual del laboratorio. En ella se deben tener en cuenta todas las variables
que influyen en los procesos de contaminacion del laboratorio y que impacten en la
peligrosidad del mismo: los lugares de trabajo, almacén de productos quimicos (si lo
hubiera), armarios que contengan productos, los armarios de seguridad disponibles
y, en todos los casos, la cantidad de cada producto almacenada. Atencion especifica
tendran los aspectos incluidos en las variables a valorar, sistemas de ventilacion
existentes, equipos utilizados, etc.'* El cuestionario disefiado, tras una primera
redaccion durante el periodo de investigacion tutelada, se sometié a validacion

mediante valoracion por expertos y prueba piloto (véase anexo I).

b) Entrevista personalizada con el responsable del laboratorio (véase anexo II)". Sélo
asi podremos obtener informaciéon mas especifica sobre las técnicas utilizadas, la

forma habitual de trabajo y las sustancias habitualmente utilizadas.

14 En este sentido se pueden ver las variables a valorar en el anexo I: Cuestionario de indices de laboratorio (IL) y de la persona (Ir).

1 . . . . .
> Anexo relativo al cuestionario de entrevista personalizada que hemos propuesto.
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En este sentido, acorde con las necesidades descritas de informacién, a lo largo de
nuestro estudio hemos usado procedimientos de generacion y recogida de informacién de los
laboratorios evaluados', que hemos clasificado en dos grupos: procedimientos estructurados y

procedimientos no estructurados. Procedamos a su desarrollo.

3.1.1.1 Procedimientos estructurados.

En este tipo de procedimientos, el higienista industrial, personal técnico en la

investigacion, tiene ya un plan que determina el tipo de informacién que debe recopilarse.

Las técnicas de este grupo son la observacion estructurada y la entrevista planeada.

a) Observacion sistemadtica y estructurada. Observacion directa. La hemos utilizado,
principalmente, para obtener informacion sobre el estado de las instalaciones de los
laboratorios. Durante la visita a las instalaciones, la informacion requerida en los cuestionarios
(vid. anexos I y II) la hemos recogido en el diario de campo y posteriormente realizamos el

analisis de los datos y se cumplimentaron los impresos correspondientes.

El primer cuestionario, denominado “Cuestionario de Indices del Laboratorio y de la
persona” (vid. anexo I), permite identificar, de manera general, las deficiencias encontradas en
las diferentes areas del mismo con respecto a sus “Condiciones de Trabajo”". Este cuestionario
se centra en aquellos aspectos relacionados con el riesgo de exposicién a contaminantes
quimicos, condiciones ambientales y aspectos relacionados, todos ellos competencia de la
Higiene Industrial, y que se detallan a continuacion. Es de extensién necesariamente limitada y
cubre una gran variedad de situaciones de trabajo diferentes. Por este motivo, el esfuerzo se ha
concentrado en presentar una herramienta fundamentalmente informativa que permita,
ademds, obtener una evaluacion elemental acerca de cudl es el nivel de conocimiento y control

existente en los laboratorios respecto a las diferentes fuentes de peligros quimicos. Para

16 En el capitulo 4 de resultados se exponen los resultados tras aplicar nuestra metodologfa en 40 laboratorios de la UGR.

7 Como condicidn de trabajo se entiende a las definidas en el art. 4 de la Ley 31/1995: “Se entenderd como condicién de trabajo
cualquier caracteristica del mismo que pueda tener una influencia significativa en la generacion de riesgos para la seguridad y la
salud del trabajador. Quedan especificamente incluidas en esta definicion: A) Las caracteristicas generales de los locales,
instalaciones, equipos, productos y demas utiles existentes en el centro de trabajo, B) La naturaleza de los agentes fisicos, quimicos y
bioldgicos presentes en el ambiente de trabajo y sus correspondientes intensidades, concentraciones o niveles de presencia. C) Los
procedimientos para la utilizacion de los agentes citados anteriormente que influyan en la generacién de los riesgos mencionados.
D) Todas aquellas otras caracteristicas del trabajo, incluidas las relativas a su organizacién y ordenacion, que influyan en la
magnitud de los riesgos a que esté expuesto el trabajador.
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comprobar las garantias cientificas de los dos cuestionarios, una vez efectuada la primera
redaccion de los mismos, se procedid a someterlos a un juicio de expertos durante el periodo de
investigacion tutelada. Las aportaciones ofrecidas en la defensa del trabajo fueron tenidas en

cuenta a la hora del disefio definitivo de los cuestionarios que figuran en los anexos I 'y II.

En la tabla siguiente se relacionan las diferentes variables influyentes que hemos tenido
en cuenta a la hora de valorar la peligrosidad en un laboratorio y las condiciones de trabajo

peligrosas de los mismos.

Tabla 1. Condiciones de peligrosidad y variables asociadas.

o  Peligrosidad de las sustancias quimicas

Condiciones de peligrosidad relacionadas
) o e  Cantidad usada de sustancias
con las sustancias quimicas

e Tendencia a pasar al ambiente de ellas

e  Almacenamiento de sustancias peligrosas
e  Ventilacién general

e  Posibilidad de encerrar el foco de

Condiciones de peligrosidad asociadas al o )
contaminaciony forma de trabajar

entorno y medio ambiente de la persona
e  Extraccién localizada
e Mantenimiento de instalaciones

e  Mantenimiento de equipos

e  Tiempo de exposicion

e  Uso de Proteccion Respiratoria
Condiciones de peligrosidad asociadas a e Uso de Proteccion dérmica

la persona e  Uso de proteccion ocular

e Practicas higiénicas personales.

e  Formacion del trabajador

En ocasiones es posible la presencia de situaciones de disconfort en los laboratorios
cuyas variables relacionadas no las hemos recogido en nuestros cuestionarios. Asi, por ejemplo,
no hemos tenido en cuenta las condiciones de confort térmico o actstico aunque, y en la medida
de lo posible, conviene recogerlas en el documento en el apartado de observaciones previsto

para una posterior evaluacion.

La cumplimentacion de los cuestionarios que se presentan y la conclusiéon de que una

determinada condicion es peligrosa o no, no puede considerarse definitiva, sino como el primer
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paso para, cuando sea razonable, afrontar un estudio mas profundo que, seguramente, debera
incluir mediciones y otras técnicas de evaluacién, que faciliten aun mds la relacién y

priorizacion de las medidas preventivas a adoptar en cada laboratorio.

b) Entrevista planeada. La hemos llevado a cabo mediante la elaboracién de una serie de
preguntas que el entrevistador memoriza o anota para no olvidar los aspectos que desea

conocer 'y cuyas respuestas anota textualmente.

El nimero de preguntas es limitado y se persigue que los informantes contesten
libremente (vid., Anexo II). Esta técnica debe utilizarse para recoger informacién que nos

ayudara a describir el puesto de trabajo y los riesgos que a éste le afectan.

En este tipo de técnicas, no es factible precodificar las respuestas ya que la variedad de
las mismas hace imposible considerar toda la gama que se pueden obtener como producto de un

elevado numero de entrevistas.

Se consigue asi que la persona entrevistada se sienta con mayor libertad para presentar
sus puntos de vista sobre las condiciones de trabajo, y por tanto ofrecer informacion adicional,
que es de gran utilidad por el objetivo del estudio. Esto no ocurre con la encuesta, ya que su
propio disefio limita esa posibilidad, pese a ser una técnica muy usada, sobre todo, en la

investigacion de mercado.

Los inconvenientes que presenta la encuesta justifican que no se utilizara en nuestro
estudio. Bajo nuestro punto de vista, en este estudio, la encuesta puede no tener en cuenta
ciertos factores y puede silenciar a las personas consultadas, que sélo pueden responder a las
preguntas que se les formulan, dentro de los rangos previamente establecidos por quienes la han
elaborado.

Para mantener entrevistas con los integrantes del grupo, (ademas de la observacién
directa de los puestos de trabajo), mantuvimos reuniones con los/as responsables del laboratorio
objeto de la evaluacion, comentando el desarrollo y objetivos del presente estudio, intentando
dar un enfoque positivo sobre la prevencion de riesgos laborales y haciéndoles/as participes de
toda accidon a emprender.

En las reuniones con las personas responsables de los laboratorios se tomd nota
principalmente de la clasificacion de los diferentes puestos de trabajo dependiendo de las tareas

que se ejecutan, procesos que sigan o instrumentacién y equipos que manejen, asi como de los
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principales riesgos y los mas comunes con los que se tendria que trabajar, segiin se recoge en el

cuestionario de entrevista planeada usado, (ver anexo II.)

3.1.1.2. Procedimientos no estructurados.

Estos procedimientos, mas flexibles que los anteriores, requieren mas tiempo para su
utilizacién y pretenden principalmente el conocimiento de la situaciéon que real dentro del
mismo laboratorio. La persona que investiga se constituye como espectadora que registra las

situaciones que presencia directamente.

Dentro de este grupo, usamos la entrevista abierta semidirecta. Es la técnica que mejor
consigue la interaccion entre la persona consultada y la persona que lleva a cabo la investigacion.
Consiste en el didlogo “cara a cara”, directo y espontaneo entre la persona entrevistada y la que
entrevista, que orienta el discurso logico y afectivo de la entrevista de forma mds o menos
directa, segtn la finalidad perseguida en cada caso. Procuramos asi establecer un ambiente

tranquilo con libertad de expresion en el que la conversacion surja de manera natural.

Lo que aspiramos a “ver” y podemos estudiar en el discurso del entrevistado (el
trabajador/a), son sus problemas profesionales y las caracteristicas del puesto de trabajo,
disponibilidad de medidas de control y eficacia de la gerencia en la gestion de riesgos
profesionales. Esta técnica debe usarse con el personal implicado en todos y cada uno de los

puestos estudiados.

Estas entrevistas las hemos utilizado, principalmente, con las personas implicadas para
obtener informacion sobre los problemas del laboratorio, descripcion real de puestos de trabajo
li deficienci i basicas del lab io'

y tareas que realizan, deficiencias en operaciones basicas del laboratorio'® u otros aspectos
organizativos, dificiles de detectar a través de la entrevista planeada.

Cuando en un puesto de trabajo existié mds de una persona, las personas entrevistadas,
se escogieron atendiendo a criterios de representatividad acorde con los establecidos en la

norma UNE EN 689%.

180peraciones bésicas son todas aquellas operaciones que se realizan en un laboratorio con el objetivo de realizar una experiencia,
observacion y/o investigacion relacionada con las sustancias quimicas.

19 Acorde con la citada norma en niimero de trabajadores representativos es el del Nimero de trabajadores a muestrear por puesto
de trabajo. Grupos homogéneos de exposiciéon (GHE)

La existencia de varias personas que realizan tareas similares en condiciones ambientales parecidas, plantea la posibilidad de realizar
entrevistas a una parte de ellos y ahorrar medios, considerando que la exposicién es comun a todos. Los resultados son
considerados entonces como correspondientes a una tnica exposicion y se tratan como tales. El grupo de trabajadores se denomina
entonces Grupo Homogéneo de Exposicion (GHE).
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3.2. Definicién de parametros y medicion de variables influyentes en la

peligrosidad.

3.2.1. Condiciones de aplicacion de Ia metodologia.

Las condiciones de partida a la hora de considerar la aplicacion de la metodologia son las

siguientes:

e Lametodologia es aplicable a laboratorios donde se manejen sustancias quimicas.

e No es aplicable cuando se manejen sustancias quimicas radiactivas.

e El diagnostico de la presente metodologia tinicamente es valido en el momento de la
evaluacion, disminuyendo su fiabilidad con el tiempo excepto si se produce un

seguimiento o retroalimentacion.

3.2.2. Pardmetro.

Se define como parametro aquel elemento del entorno que es potencial receptor del
impacto producido por el trabajo en el laboratorio y que es influenciado por las diferentes

variables.

En nuestro estudio el parametro considerado es la contaminaciéon quimica del

laboratorio.

3.2.3. Definicion de Variables.

Una variable es aquella que, dada su influencia en los procesos de contaminacion del
laboratorio, influye directa o indirectamente sobre el parametro descrito, en nuestro caso, la

contaminacién quimica del medio donde de las personas trabajan con sustancias quimicas.

Cuando hay presencia en el lugar de trabajo de sustancias quimicas o mezcla de las
mismas se genera un riesgo debido a la peligrosidad intrinseca de ellas. El riesgo puede ser
transmitido por el medio de propagaciéon hasta que finalmente es la persona quien percibe el

riesgo.
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Tendremos, por tanto, tres tipos de variables a tener en cuenta:

Variables relacionadas con la sustancia o mezcla (foco)
Variables relacionadas con el laboratorio (entorno o medio)

Variables relacionadas con la persona (persona receptora)
3.2.3.1. Variable relacionada con la sustancia o mezcla (foco).

Cada sustancia manejada “i” tiene una peligrosidad intrinseca que hemos definido como
Indice global de riesgo de la sustancia quimica (Is; ) que tendremos que tener en cuenta. Habra
que considerar que se manejan mas de una de sustancias quimicas en el laboratorio, y por tanto

tendremos que tenerlas en cuenta a los efectos de determinar la peligrosidad debida a todas ellas.

En la bibliografia consultada existen varios criterios que tienen en cuenta la peligrosidad
de las sustancias quimicas manejadas. Uno de ellos, el descrito en el Manual de Higiene
Industrial [14], es el indice de Peligrosidad de Agentes Quimicos que se define para caracterizar
la peligrosidad de un disolvente organico. Asi, para disolventes organicos el indice de
peligrosidad® es la relacion entre la capacidad de pasar al estado de vapor de una sustancia y la
toxicidad propia del compuesto (relacién ppm/ppm, de la concentracion de la sustancia en el

estado de vapor en equilibrio a 25 °C y su valor limite ambiental de exposicion diaria (VLA-ED).

Una sustancia que posea una mayor presion de vapor, se difundird en el ambiente con
mayor facilidad que otra, aumentando por tanto las posibilidades de que las personas la respiren

o estén en contacto con ella e influyendo en la peligrosidad de la exposicion.

2Referencia, Manual de higiene industrial. Capitulo 2: Contaminantes quimicos. Pags. 57-60. Ed. Mapfre. Afio 1991.
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Imagen 5. Peligrosidad asociada a contaminantes quimicos. Fuente: Manual de Higiene Industrial.

Ed. MAPFRE.

Liquidos orgéanicos ordenados segin la peligrosidad de sus vapores

Sustancia Peligrosidad (a) TLV (b)
Bromuro de 8tilo (¢) (8 :ccvivsaviviess 121200 5
Actionittlo (8) cvinominas v v wuasias 112000 o
ERSUHUrD O8 CHILON0. 52 ue sv o sveas 46000 10
BUHIBMINA o ss0cavmmvmses i ssmmsese 5w 34000 5
BT T L R 31500 10
Tetracloruro de carbono (d) ............ 28340 5
Cloroformo ... i et et e e e einnsns 24850 10
Alcohol alilico ............c.ccuiiininio... 16450 2
TOTARIIOBRBNG ' v an v wales aualas s 15800 1
Dicloruro de etileno (d) ................ 11600 10
Cloruro de metileno (d) ................ 8640 50
11,22, 1otracloroatBne ... .« s 8420 1
N-REXaNO ...t ii st s nnnnnnns 4100 50
Formiato de etilo ..............cc...... 3160 100
Metil cellosolve ............. ..., 3150 5
Nitrometano (€) ........ciiiiiiiieennnn 2170 20
Tricloroetileno (d) ..................... 2000 50
AcIlO BCBUCD: icuinss s vEswe e 1970 10
Dioxano: 8) .o s s s s v mas 1960 25
Cellosolve (2-etoxietanol) ............... 1840 5
Etilendiamina . ...........cciiiiiinnnnnn 1710 10
Cloruro de bencilo (d) .........covuuun. 1580 1
Clorobeneeno {€) 5.5 .5:.0050 sssassismes.s 1675 10
DICIOmatAND: =aasaciss sann Mnacssaais 1450 200
Etor oMlICO - cuvananss s i v iaaess 1380 400
Acetato da metllo: .. ixin v eEs 1380 200
Anhidrido. 868UCO o.uuis vessiis s wasse 1340 5
2-hexanona (metil n-butil cetona) ....... 1000 5
TARTODIODENG  osm v ivis b Vs Waesse s s v s 986 25
Dicloruro de propileno ................. 910 75
Ootdda de meslillo): <. vs s vsweneiss s 893 15
Dimetil anilina ...........0c0iiiinnnrn. 870 5
Eter isopropilico ........... T —— 840 250
Acetato collogoIVe! . i v iwvania v o 840 5
Alcohol metlloo’ ... v cn s vsrasssne s 820 200
Acetato de metil cellosolve ............ 8156 5
PORIANG. v vaies v i waivs o9 & areasmassieg s 750 600
2-butanona (metil etil cetona) .......... 625 200
Fenll hidracing (¢) (d) ...iveivavavaines 550 0,1
DAY o oo o o AT e B 526 1000
1,1,1 tricloroetano (metil cloroformo) .... 489 350
Nitrobenceno ............cciiimnnnnnnn 474 1
Percloroetileno (d) ..................... 474 50
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Sustancia Peligrosidad (a) TLV (b)
Ciclohexano . ...........c..uiiiiieunnnn 427 300
ACHRO: 08 PIOPRD .o oo ovaimn sin wuseses e 390 200
ACBIONA ..ttt e 387 750
Tolueno . ... e 368 100
Anilina (d) ....... ..ty 330 2
Acetato de etilo ..............cccoo.... 303 400
Eter dicloroetilico ...................... 288 5
Metil isobutil carbinol .................. 263 25
Nitroetano .............coiuiinnnean. 263 100
Ciclohexanona ............covunnen. 226 25
Alcohol isoamilico ..................... 220 100
Monémero de estireno (d) ............. 194 50
Metil isobutil cetona ................... 186 50
Alcohol butilico ....................... 184 50
Cresol (todos los isébmeros) ............ 184 ‘5
o-toluidina (d) .......... ... 165 2
Nafta petrdleo ........................ 158 300
n-heptano ... 151 400
Metilciclohexano . ..................... 151 400
Diisobutil cetona ..............couuuu.. 142 25
Alcohol isopropilico .................... 140 400
Nitrotolueno ............ ... .. uvuuuoo.. 137 2
N0l  oss i i ot i i isiiomen e mom s men 132 5
IBOTOIOMB . i ivinsai s it wonnmon st als mie 130 5
Etilbenceno .............. .0 'uiiunnnn. 126 100
2-pentanona (metil propil cetona) ....... 112 200
Acetato de butilo ..................... 105 150
OO 567 s 50 a8 b ok oo i arie s 100 100
o-metilciclohexanona ................... 94 50
Alcohol etilico ...........ciirinnn.. 76 1000
Terbutil tolueno .............ccovuuun.. 72 10
TEOMENINE oo ssssre S snammes i 66 100
DCIIN0 5o e s oh s g aiama i 57 300
Acetato de amilo ..................... 53 100
CCloneXanol - i i inivniisdiss st e 47 50
Solvente Stoddard .................... 35 100
Metil ciclo hexanol .................... 14 50
o-diclorobenceno ...................... 9 50
Diacetéon-alcohol ................00coo.. 8 50

(a) Relacion (ppm/ppm) de la concentracién de vapor en equilibrio a 25 °C con el Valor
Limite Umbral.

{b) De los valores umbrales adoptados para 1990-1991 por la A.C.G.I.H.

{c) El valor TLV indicado para estas sustancias corresponde al cambio propuesto para 1990-
1991 por la A.C.G.I.H.

(d) Probable carcinbgeno, el TLV puede ser menor, consultar Glitima lista de TLV's.

Este indice de peligrosidad expuesto tiene el gran inconveniente de no clasificar a otras
muchas sustancias quimicas que revisten peligrosidad y que al ser utilizadas no tienen capacidad
de evaporarse tan facilmente como los compuestos organicos como, por ejemplo, un acido

COIrosivo.
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Un mejor analisis de la peligrosidad en el manejo de contaminantes quimicos es, bajo
nuestro punto de vista, el criterio de peligrosidad publicado recientemente por el INSHT?'. Este
criterio tiene en cuenta la peligrosidad de cada sustancia a través de su indice de riesgo (Is)*.

Este indice del nivel de riesgo potencial global de sustancias quimicas tiene en cuenta:

- Riesgo intrinseco de la sustancias. Relacionado con la frases de riesgo “H”, acorde con
el Reglamento (CE) 1272/2008. de la sustancia quimica, anteriormente frases “R”.
- Capacidad de pasar al medio ambiente.

- Cantidad diaria de sustancia quimica usada.

Acorde con este indice y a modo de conclusion, cuanto mayor nivel de riesgo intrinseco
de la sustancia, mayor capacidad para pasar al ambiente y mayor cantidad usada, mayor sera el
potencial contaminante de la misma y por tanto mayor su indice de riesgo. Este hecho,
trasladado a nuestra metodologia, implicaria que, a mayor Indice de riesgo, mayor nivel de
peligrosidad del laboratorio. Si ademas tenemos en cuenta que en los laboratorios no se trabaja
con una sola sustancia si no con varias a la vez y habitualmente de manera simultanea, con
cuantas mas sustancias se trabaje, logicamente, mayor indice se obtendra. Este aspecto global al
trabajar con numerosas sustancias no es tenido en cuenta en la propuesta metodoldgica del
INSHT, y si, de manera significativa, en el desarrollo metodoldgico de nuestra tesis a través del

Indice Global de Riesgo (Is).

3.2.3.2. Variables asociadas al laboratorio (entorno o medio).

Cada laboratorio es unico y particular. En el interior del mismo existen instalaciones,
equipos especiales y procesos caracteristicos que igualmente han de tenerse en cuenta en la
valoracion de la peligrosidad. Estas variables se tienen en cuenta, en nuestra metodologia, a
través del Indice Potencial contaminante del Laboratorio “IL”. Un ejemplo, de variable de
laboratorio para el estudio de la contaminacién quimica ambiental en el interior del laboratorio,
es la existencia o no de ventilacidn forzada; Esta variable ofrece informacién del “estado
ambiental del laboratorio” y cdmo afecta al riesgo de exposicion a sustancias quimicas de las

personas, dependiendo del grado y eficacia de la ventilacion existente.

21 Véase NTP 750 del INSHT: Evaluacion del riesgo por exposicién inhalatoria de agentes quimicos. Metodologfa simplificada.

2Este método, aunque adaptado a nuestro estudio, de una manera mas detallada se desarrolla en el apartado 3.4.2.
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El estudio de las variables propuestas nos permitira cuantificar la peligrosidad que posee
el laboratorio. El conocimiento de la variable y su analisis cuantitativo y cualitativo indicaran la

interaccion con la persona que trabaja en el momento de la evaluacion.

El objetivo del analisis de estas “variables de laboratorio” se centra en la cuantificacion
del potencial de contaminacién del laboratorio y con ello la descripcién del estado del
laboratorio y la interaccién con el entorno inmediato en el momento de la visita. Es decir, las
“variables de laboratorio” pretenden describir, la dindmica de trabajo en el laboratorio. La
manera de tenerlas en consideracién en nuestra metodologia es mediante el concepto de
potencial de contaminacion del laboratorio. De esta forma serdn seleccionadas una serie de
variables y cada una de ellas poseera una clasificacion de la variable (C;) y una ponderacion de la

variable (P;) que pueden ser diferentes segtin la valoracion de cada variable del laboratorio.

La clasificacion (Ci) dependera de la condicion en la que se encuentre la variable y sera
la que aporte informacion sobre el “estado” del laboratorio, indicando su interaccién con la
persona que trabaja. Por ejemplo, la variable ventilacion se clasificara en: “ventilacion 6ptima”,
“ventilacion deficiente” y “sin ventilacion”. A esta clasificaciéon se le asignara un valor

determinado.

Para obtener la ponderacion (Pi) de la variable se define el concepto de “elementos
primarios del laboratorio” o lo que es lo mismo, elementos directos que afectan a la
contaminacioén quimica del laboratorio (definida como parametro) y que no son mecanismos de

control.

Los elementos primarios son:
- Concentracion ambiental de sustancias quimicas peligrosas.

- Cantidad de productos quimicos usados.

Los conceptos de concentracién ambiental de sustancias quimicas peligrosas y cantidad
de productos quimicos usados, estin intimamente relacionados con la contaminacion del
laboratorio y por tanto con los posibles dafios a la salud que pueden producir y su peligrosidad.
De esta manera, aquellas variables que estan directamente relacionadas con estos elementos
denominados “primarios” proporcionardn una mayor ponderaciéon (doble en el caso de las
diferentes variables del laboratorio que les afecten directamente) que otras variables cuyo efecto

no influya directamente sobre estos dos elementos primarios establecidos.
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El analisis de las variables se ha realizado de acuerdo con las condiciones de riesgo que
las relacionan. Asi, y tal y como se expuso en el apartado de recogida de informacién (ver pagina

92), se han tenido en cuenta las siguientes variables relacionadas con los siguientes peligros:

Tabla 2. Peligros relacionados con el laboratorio y variables relacionadas.

PELIGROS VARIABLES
e Almacenamiento de e Indice de Almacenamiento de sustancias
sustancias peligrosas peligrosas
e  Extraccion localizada e Indice de Extraccién localizada
e Ventilacion general e Indice de Ventilacién general
e Mantenimiento de e  Factor de manejo de sustancias
instalaciones e Indice de Mantenimiento de instalaciones
* Mantenimiento de equipos e Indice de Mantenimiento de equipos

A continuacion hacemos una breve descripcion de las variables incluidas en la tabla

justificando su existencia.

Indice de peligrosidad debido al almacenamiento de las sustancias quimicas (Ia).

Indica la calidad del almacenamiento de las sustancias peligrosas. Se justifica debido al
hecho de que en un almacén inadecuado, se hace mucho mas probable un derrame accidental o
escapes de sustancias quimicas peligrosas que haria aumentar la contaminacién en el
laboratorio. Ademas, un almacenamiento de sustancias quimicas teniendo en cuenta criterios de
compatibilidad basados en sus propiedades quimico-fisicas® contribuird a disminuir la

peligrosidad del laboratorio.

2En tal sentido véase la NTP 456 sobre almacenamiento de productos quimicos en laboratorios. Criterios de compatibilidad.
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Indice de peligrosidad debido a la extraccion localizada de contaminantes quimicos (ILo).

Tiene en cuenta la existencia y uso adecuado de las “vitrinas de gases”, dispositivos de
extraccion localizada en el laboratorio y la forma habitual de trabajar. Se justifica porque al
trabajar en las mesas, sin ningun sistema de extraccion localizada, la probabilidad de difusién

del contaminante es mayor, aumentando por tanto su peligrosidad.

Indice de peligrosidad debido a la ventilacion general del laboratorio (Iv).

Se justifica debido a que en un laboratorio donde existan carencias de ventilacion, la
probabilidad de que existan atmosferas contaminadas es mayor debido a la escasa o nula

renovacion del aire de su interior.

Factor de manejo de sustancias (k).

Tiene en cuenta la forma en que se manipulan las sustancias quimicas. Si hay aplicacién
de las mismas mediante mecanismos que las dispersen o pulvericen en el entorno o bien,
cuando las superficies expuestas al ambiente estan impregnadas de sustancias quimicas. Tiene
en cuenta la posibilidad de encerrar el foco emisor de contaminacién que impida la difusion de

la contaminacion por el ambiente de trabajo.
Indice de peligrosidad debido a las instalaciones (Im).

Tiene en cuenta la peligrosidad debido a las instalaciones y su mantenimiento, las
condiciones del suelo, mobiliario y superficies de trabajo (poyatas). También se tienen en cuenta
las instalaciones de gases, eléctrica y de proteccion contraincendios del laboratorio.

Indice de peligrosidad debido a los equipos (Ie).
Contempla aspectos que relacionan la peligrosidad con el estado de los equipos de

medicién, instrumentacion y utillaje propio del laboratorio (como por ejemplo el material de

vidrio).
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3.2.3.3 Variables relacionadas con la persona (persona receptora).

El dafo a la salud que puede sufrir una persona que trabaja en un laboratorio se puede
traducir en pequefas lesiones en nuestro organismo, como por ejemplo, cortes y quemaduras
leves o en accidentes graves que pueden llegar a provocar incluso la muerte, como por ejemplo

aquellos debidos a explosiones en el interior de los laboratorios.

La persona es el centro receptor primario* de las diferentes fuentes de peligro del
laboratorio. De hecho, hay variables que influiran en el peligro del mismo laboratorio y que
estan relacionadas con la forma de interactuar entre las personas con el laboratorio y las
sustancias manejadas. Un ejemplo facil de entender es la clara disminucién del peligro cuando
las personas que trabajan en el laboratorio estan formadas en prevenciéon de riesgos y son
conscientes de la peligrosidad de los productos que manipulan. Esta demostrado que la

formaciéon disminuye la siniestralidad en los laboratorios, haciéndolos, por tanto “menos

peligrosos™.
Tabla 3. Peligros relacionados con la persona y variables relacionadas.
PELIGROS VARIABLES
e Uso de proteccion respiratoria e Indice de proteccion respiratoria
e  Uso de proteccién dérmica e Indice de proteccién dérmica
e Uso de proteccion ocular e Indice de proteccién ocular
e  Pricticas higiénicas personales e Indice de practicas higiénicas personales
e  Formacidn de la persona e Indice de formaci6n de la persona
e Tiempo de exposicion al e Indice de tiempo de exposicién al
contaminante contaminante

2 Un enfoque global de nuestro estudio ha de definir como receptor secundario al medio ambiente. En este sentido, cabe la
posibilidad de definir variables que afecten al medio ambiente y que profundicen en su impacto. Este hecho redundaria en una
mejor definicion de indices que estuvieran relacionados con la sostenibilidad del laboratorio. Se deja pues como apartado en el cual
se podria seguir investigando.

% La informaci6n y formacion en prevencién de riesgos en el manejo de sustancias quimicas esta incluido en el REAL DECRETO
374/2001, de 6 de abril sobre la proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con los agentes
quimicos durante el trabajo, art. 9.
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Indice de peligrosidad debido a la proteccion respiratoria (Ipr).

Mide o valora el aumento de la peligrosidad de la exposicion por no hacer uso de la

proteccion respiratoria adecuada.

El indice se justifica ya que un trabajador que use una adecuada proteccion respiratoria

tiene muy pocas probabilidades de ser afectado por una atmosfera contaminada.

Indice de peligrosidad debido a la proteccién dérmica (Id).

Considera el aumento de la peligrosidad de la exposiciéon por no hacer uso de la
proteccion dérmica adecuada. Este indice se justifica debido a que personas que usen
proteccion dérmica adecuada impediran que las sustancias quimicas penetren a través de la piel
durante su manejo. En exposiciones a agentes quimicos ésta via de entrada dérmica es la
segunda en importancia, tras la via respiratoria y tiene especial relevancia en accidentes donde

se manejan sustancias corrosivas que danan especialmente la piel y los ojos.

Indice de peligrosidad debido a la proteccion ocular (1o).

Considera el aumento de la peligrosidad de la exposiciéon por no hacer uso de la
proteccion ocular adecuada. El indice se justifica debido a que personas que usen proteccion
ocular adecuada impediran que las sustancias quimicas penetren a través de la membrana ocular

durante su manejo.

Indice de formacidn en prevencion de riesgos por exposicion a agentes quimicos (Z6).

Esta variable pretende objetivizar cémo influye la formacién de la persona en el trabajo
relacionado con sustancias quimicas. El grado de concienciaciéon obtenido a través de la
formacion recibida a la hora del manejo de cierto tipo de sustancias (especialmente las mas
peligrosas) es una variable importante a tener en cuenta. De hecho, la persona formada realiza
con mayor detenimiento y concentracién aquellas operaciones que entrafian una mayor
peligrosidad, (especialmente las basicas de laboratorio como trasvase, calentamiento, etc.). No
obstante, el comportamiento humano es complejo de entender y, en ciertas ocasiones, el trabajo
rutinario y la constante exposicion al riesgo, nos lleva a cometer imprudencias dificilmente
justificables. No es objeto de nuestro estudio realizar un analisis pormenorizado de estas

actuaciones sino, mas bien, el de tener en cuenta cémo influye la formacién durante el manejo
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de sustancias quimicas en los laboratorios como variable en la determinacion de la peligrosidad

de la exposicion.

Indice de peligrosidad debido a las précticas de higiene personal (Ih).

Se tiene en cuenta en este caso la existencia o no de practicas de higiene personal
exigibles en los laboratorios por la repercusion que tienen en la salud de las personas. Por ello,
tendriamos que tener en cuenta factores como el lavado de cara y manos antes de salir del
laboratorio, lavado de bata por la empresa sin llevarla al domicilio particular, no comer, beber y

no fumar en el laboratorio, etc®.

3.3. Desarrollo del método. Valoracion de variables.

3.3.1. Definicion del indice de peligrosidad en al manejo de agentes quimicos (IPMAQ).

Conocer el peligro es presupuesto basico de toda evaluacion de riesgos. Se realiza

estudiando las condiciones de trabajo.

En un intento de optimizar medios, tanto humanos como materiales, surge la idea de
definir un indice que agrupe los diferentes factores que intervienen en la exposicién a una
sustancia quimica en un laboratorio de manera global. Este indice, al cual hemos denominado
Indice de Peligrosidad en el Manejo de Agentes Quimicos (en adelante IPMAQ) se propone
pues con el claro objetivo de minimizar los costes de evaluacion, priorizando las actuaciones a
desarrollar y dando una primera aproximacion a la peligrosidad de la exposicion al agente

quimico en cuestion.

El IPMAQ esta relacionado, entre otros factores, con la peligrosidad de cada sustancia
en concreto y la capacidad de pasar a la atmosfera, de tal manera que, el IPMAQ nos va a indicar
para un laboratorio en particular, el grado de peligrosidad que implica su manejo en esas
condiciones. Tiene en cuenta factores como la cantidad manipulada de la sustancia peligrosa, las
condiciones de ventilacién del laboratorio y si dispone de vitrinas de extraccién de gases o no.
Asimismo, tiene también en cuenta las condiciones del almacenamiento y el grado de

proteccion respiratoria y proteccion dérmica del trabajador o trabajadores, entre otros.

26 Todas estas normas han sido publicadas y editadas en tripticos informativos, carteles y posteres y en otros soportes para su
posterior difusion y dirigidos a estudiantes, PAS y PDI de la UGR vy distribuidos a todos los laboratorios por el Servicio de
Prevencion de Riesgos Laborales de la UGR.
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No pretende calcular ni estimar la exposicion a un determinado contaminante quimico.
Se trata de una herramienta que permita tener un criterio objetivo para priorizar la planificacion
preventiva en los laboratorios. Esto va a permitir minimizar costes de muestreo ambiental,
reduciendo el tiempo de dedicacion del técnico de prevencion encargado de la evaluacion, y los

medios que a ello vaya a dedicar.

De la misma manera, y teniendo en cuenta que para una empresa o en una institucion
que tenga varios laboratorios, como es el caso de una universidad, va a permitir, calculando el
IPMAQ global de cada laboratorio como suma de los IPMAQ de las diferentes sustancias con
que en él se trabaje, estimar de una manera objetiva y comparable, cual de los laboratorios es el
mas peligroso con respecto a la exposiciéon a agentes quimicos. Ello permitiria establecer
prioridades a la hora de abordar una evaluaciéon mas profunda con respecto a la exposicion
ambiental, o bien podria ser un factor a tener en cuenta a la hora de establecer donde hacer

mejoras o inversiones en materia de prevencion de riesgos.

A partir de la definicion de las variables que pueden afectar a la contaminacion de un
laboratorio y a la exposicion del trabajador, formularemos en el presente apartado la
metodologia de diagndstico y caracterizacion de la peligrosidad de un laboratorio. Con ellas se
pretende evaluar cuantitativamente mediante indices los siguientes aspectos para cada

laboratorio:

- Las caracteristicas de las sustancias manejadas.

- El estado del laboratorio, desde el punto de vista de la seguridad y salud para Las
personas que trabajan en él.

- Las caracteristicas de la persona que trabaja con respecto a las tareas que desarrolla en

el laboratorio.

Nos proponemos conocer cudl es el potencial de contaminacion por exposicion en el
laboratorio a todas las sustancias quimicas que hay en el mismo, de tal manera que mediante un

indice se caracterice la peligrosidad del laboratorio.

En un laboratorio y para una sola sustancia “i” habra que tener en cuenta las siguientes

expresiones matematicas:

12, La expresion matemética del Indice de Peligrosidad en el manejo de Agentes Quimicos

para un laboratorio es:
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donde:

22 La expresion matematica del indice de peligrosidad del laboratorio es:

donde:

32, La expresion matematica del indice de peligrosidad de la persona es:

donde:

IPMAQ; =Is; (IL +Ir)

IPMAQ; = Indice de peligrosidad en el manejo de la sustancia quimica

(i) = Sustancia quimica “i”.
Is; = Indice de riesgo global de la sustancia “i”.
IL = Indice de peligrosidad del Laboratorio.

Ir = Indice de peligrosidad de la persona.

IL = Ia+ILo + kIv + Im +Ie

Ta= Indice debido al almacenamiento.

ILo = Indice debido a la extraccién localizada

k= Factor debido al manejo de sustancias

Iv= Indice debido a la ventilacion general

Im= Indice debido al mantenimiento de instalaciones

Ie = Indice debido a los equipos

Ir=Ipr+1Id+Io+If+Ih

Ipr = Indice debido a la proteccion respiratoria
Ipd = Indice debido a la proteccién dérmica
Ipo = Indice debido a la proteccion ocular

If= Indice debido a la formacién

Th= Indice debido a las précticas de higiene personal

«s»

1
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Para el conjunto de todas las sustancias manejadas en el laboratorio atenderemos a la

expresion siguiente:

IPMAQ = ZIs; (IL + Ir) (1)
donde:
YIs; = Suma de los indices de riesgo globales de todas las sustancias manejadas
IL = Indice de peligrosidad que se refiere al “estado del laboratorio”.
Ir= Indice de peligrosidad asociado a la persona, que indica cémo interactia

dicha persona con una posible exposicion.

3.3.2. Valoracion y ponderacion de variables.

A continuacidn se desarrolla el proceso de calculo para cada uno de estos componentes
de la expresion (1) teniendo en cuenta que, para cada variable relacionada, el potencial de
contaminacion de cada sustancia en el laboratorio dependera de /a sustancia en si, del estado del
laboratorio en el momento de la visita (disposicion y uso de los sistemas de proteccion colectiva
como la ventilacion y/o extraccion localizada, entre otros) y de los mecanismos de proteccion de
contaminacion usados por la persona (incluida la formacion y las prdctica higiénicas). Para
cuantificar dicho potencial se parte, por un lado de la peligrosidad de las sustancias manejadas,
cantidad usada y volatilidad/pulverulencia, de las, ya definidas, variables de laboratorio que
participan en el riesgo de contaminacién de cada uno de los elementos del medio y de las
variables de interaccién con la persona que tienen en cuenta los factores que evitan o limitan la

exposicién al contaminante.

Todas estas variables poseen una justificacion de su consideraciéon porque estan

intimamente relacionadas con los procesos de exposicion que tiene lugar en un laboratorio.

La importancia relativa de las variables anteriormente descritas que proponemos es
arbitraria y sus valores se han establecido sobre la base de nuestra percepcion de la peligrosidad
y la toma datos de las diferentes condiciones de trabajo en los laboratorios, habiéndonos basado
para ello en la documentacién estudiada, en todos los accidentes e incidentes estudiados y en la

pericia de los anos de experiencia en el campo de la Higiene Industrial®’

.Y es que, en nuestra
opinidn, seran los estudios de exposicion laboral y los accidentes que ocurran los que deban de

ponderar adecuadamente cada uno de dichas variables que proponemos, acorde, también, con el

%7 Comencé a trabajar como técnico de higiene industrial en una Mutua de Accidentes de Trabajo y Enfermedades profesionales en
1993, siendo mi puesto de trabajo actual el de Técnico Superior de Higiene Industrial en la Universidad de Granada desde el afio
2000 y Director del Servicio de Prevencién de Riesgos Laborales de la UGR desde 2008.
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grado de exposicion obtenido en el anilisis de muestras ambientales. Pretende, por tanto, ser
una metodologia viva e interactiva, que con el estudio detallado de las variables vaya

retroalimentandose y mejorando.

En si mismos, estos indices nos proporcionan informacion referente a unas
determinadas condiciones de trabajo, siendo siempre un valor relativo que puede servir para
comparar con otras condiciones de trabajo en otros laboratorios, teniendo en este campo su

mayor grado de utilidad.

Tal y como explicamos con mayor extension en el apartado correspondiente a las
variables®, su interpretacion, dentro del concepto de Indice de contaminacién debido al estado
de cada variable, la realizaremos mediante una clasificacion del estado de la variable (Ci) y una
importancia o ponderacién (Pi) de dicha variable. La clasificacion de la variable dependera de su
estado o condicién y la ponderacién dependerd de la mayor o menor incidencia de dicha

variable sobre alguno de los elementos primarios del laboratorio anteriormente definidos.

Asi, el indice que valora cada variable “j” para cada contaminante “i” es:

I,= Cj x Pj
donde:
Cj = Clasificacion de la variable j.
Pj = Ponderacion de la variable j.
I, = Indice Potencial de contaminacién del contaminante “i” debido al estado
la variable “j”.

j = Variable considerada para evaluar el potencial de contaminacién del

contaminante i.

A continuacién, justificaremos la clasificacion y ponderacién para cada una de las
variables elegidas en la valoracién del potencial de contaminacién de cada contaminante del

laboratorio.

Tengamos en cuenta que la ponderacidn de la variable tiene el valor 1 cuando la variable
no esta relacionada con ningun elemento estructural, ni afecta directamente al elemento del
laboratorio evaluado; en este caso, la clasificacion de la variable puede adquirir los valores

descritos en la tabla 4.

8 Desarrollado y definido en el apartado: 3.2. Definicién de pardmetros y medicién de variables influyentes en la peligrosidad.
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Tabla 4. Valor y clasificacién de variables con ponderacién unitaria.

) ] VALOR DE LA
PONDERACION CLASIFICACION .
CLASIFICACION
Muy alta 4
Alta 3
1 Media 2
Baja 1
Muy baja 0

Las variables que ponderan como 1 son:

e Almacenamiento

e Mantenimiento de equipos
e Proteccién dérmica

e Proteccién ocular

e Practicas higiénicas

Si la variable esta relacionada directamente con algtiin elemento primario ya definido la
ponderacion adquiere el valor de dos. En este caso la clasificacion de la variable puede adquirir

los siguientes valores expresados en la tabla 5:

Tabla 5. Valor y clasificacién de variables con ponderacion doble.

] ] VALOR DE LA
PONDERACION CLASIFICACION .
CLASIFICACION
Muy alta 4
Alta 3
2 Media 2
Baja ¥z
Muy baja 0

Se observa que los valores dados para las clasificaciones de las variables,
independientemente de la ponderacidn, son los mismos excepto para la clasificacion de baja. En
este caso cuando la ponderaciéon es la unidad, la clasificacién adquiere valor 1 y cuando la
ponderacion es de dos la clasificacién adquiere el valor de Y. Esta ultima situacion se produce
por dos motivos: por un lado, si no se introduce el término de %, si no el de 1, una clasificacién
de la variable que esta directamente relacionada con la contaminacién en el laboratorio de

“baja” tendria un valor de 2 y coincidiria con la condicion de “media” (que seria aceptable) de la
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variable cuando ésta no estd directamente relacionada con la contaminacion del laboratorio
(caso de ponderacion 1), hecho que, bajo nuestro punto de vista no debe suceder. Por otro lado,
si en vez de un valor de % fuese la unidad, el producto de la ponderacion (valor 2) por el valor
de la clasificacion (valor de la variable 1) adquiriria un valor de 2, que implicaria un aumento
del valor de la variable considerada que no refleja la condicién de mitigacién que la variable

posee por su condicion de “baja”.

Las variables que ponderan con 2 son:

e Riesgo global de las sustancias manejadas.
e Extraccion localizada

e Ventilacién general

e Mantenimiento de instalaciones

e Proteccion respiratoria

e Formacién

3.3.2.1. Variable relacionada con las sustancias manejadas.
Condicion.

Las caracteristicas que hemos tenido en cuenta para establecer la clasificacion del riesgo
de las sustancias son la peligrosidad intrinseca de cada sustancia, la capacidad de pasar al medio
ambiente y la cantidad usada de la misma. Cada una de ellas tiene una clasificaciéon y
conjuntamente tenidas en cuenta tienen un indice asociado al cual hemos denominado como

Indice de riesgo potencial global de las sustancias manejadas (Is).

Sin duda alguna determinar el Indice de riesgo potencial de cada sustancia manejada en
el laboratorio exige un nivel de profundidad en el analisis mucho mayor que en el caso de las
otras variables. En este caso hemos de identificar las diferentes sustancias manejadas en todas las
operaciones que se desarrollen en el laboratorio. Cada sustancia llevara asociado un indice de
riesgo. La suma de todos los indices de riesgos determinados para cada una de ellas sera el indice

global de riesgo potencial de las sustancias manejadas en el laboratorio.
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Para la obtencion del indice de riesgo potencial de cada sustancia nos apoyaremos en el
método establecido por el Organismo Control of Substances Hazardous to Health (COSHH)”.
En nuestro trabajo se ha realizado una adaptacion del mismo para adecuarlo a las necesidades

de nuestro estudio.

Aunque se trata de una metodologia para determinar la medida de control adecuada a la
operacidn que se esta evaluando, y no propiamente para determinar el nivel de riesgo existente
debido al uso de sustancias quimicas en el laboratorio, es especialmente véalido para caracterizar

el potencial contaminante de cada operacién donde se manipule una sustancia quimica™.

Como anteriormente describimos, para establecer la condicién de riesgo para cada
sustancia manejada tendremosen cuenta las siguientes caracteristicas para obtener el Indice de

riesgo potencial de cada sustancia:

- Peligrosidad de la sustancia (segun frases “H”, anteriormente denominadas “R”).
- Capacidad o tendencia de que la sustancia pase al medio ambiente.

- Cantidad de sustancia usada en cada operacion

Grado de peligrosidad segun frases “H”.

La peligrosidad intrinseca de las sustancias (tabla 6), se clasifica en cinco categorias, A,
B, C, D y E en funcién de las frases H que deben figurar en la etiqueta del producto y en su
correspondiente ficha de datos de seguridad. Ante la existencia de frases “H” que condujeran a

distinto nivel de peligrosidad, se tomara el mayor de ellos.

Ademas, algunas sustancias pueden presentar riesgos por contacto con la piel o las
mucosas externas donde igualmente volvemos a clasificar en cinco categorias (tabla 6) en
funcién de las frases H. En la aplicacion de esta tabla podemosidentificar el riesgo por contacto

dérmico.!

Hemos considerado conveniente, dado aun el gran numero de envases que tienen el
etiquetado acorde con el RD 365/1995, el exponer el método con las frases “R” ya derogadas

para los nuevos envases de sustancias y mezclas.

»La metodologfa original (COSHH Essentials. Health and Safety Executive, 2003) puede consultarse en http://www.coshh-
essentials.org.uk
39 El método original puede ser igualmente consultado en la NTP 750 del INSHT.

31 El proyecto europeo "Riskofderm" est4 desarrollando una herramienta para la evaluacion y gestién del riesgo por exposicién

dérmica. Puede consultarse informacién en Ann. occup. Hyg., Vol. 47, No. 8, ed. 2003, pp. 629-640, 2003.
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Tabla 6. Clasificacién depeligrosidad desustancias quimicas peligrosas por inhalacién segtin sus

frases de riesgo “R” )32,

GRADO DE
PELIGROSIDAD FRASES DE RIESGO
A R36, R36/38, R38, R65, R67
Cualquier sustancia cuyas frases R no estan contenidas en los grupos B a E.
B R20, R20/21, R20/21/22, R20/22, R21, R21/22, R22.

R23, R23/24, R23/24/25, R23/25, R24, R24/25, R25, R34, R35, R36/37,
C R36/37/38, R37, R37/38, R41, R43, R48/20, R48/20/21, R48/20/21/22,
R48/20/22, R48/21, R48/21/22, R48/22.

R26, R26/27, R26/27/28, R26/28, R27, R27/28, R28, Carc. Cat 3 R40, R48/23,

D R48/23/24, R48/23/24/25, R48/23/25, R48/24, R48/24/25, R48/25, R60, R61,
R62, R63, R64.
E Mut. Cat. 3 R40, R42, R42/43, R45, R46, R49, Mut. Cat. 3 R68

) El grado de peligrosidad aumenta de A hasta E

Con la publicacién del Reglamento (CE) n° 1272/2008 del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 16 de diciembre de 2008 sobre clasificacion, etiquetado y envasado de sustancias y
mezclas, donde se hace referencia a otra nomenclatura diferente a las frases “R” a la hora de

identificar riesgos en las sustancias y mezclas, la tabla 6 se transformaria en la tabla 7.

3 Tabla extraida de la NPT 750: Evaluacion del riesgo por exposicion inhalatoria de agentes quimicos. INSHT
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Tabla 7. Grado depeligrosidad desustancias quimicas peligrosas por inhalacién segtin sus frases de
riesgo “H” * Reglamento (CE) n° 1272/2008 y las ya derogadas frases “R”.

GRADO DE

F ES DE RIE
PELIGROSIDAD RASES RIESGO
R36, R36/38, R38, R65, R67
A Cualquier sustancia cuyas frases “R” no estan contenidas en los
grupos Ba E.
A (actual) H304, H315, H319, H336
B R20, R20/21, R20/21/22, R20/22, R21, R21/22, R22.
B (actual) H332, H312, H302,

R23, R23/24, R23/24/25, R23/25, R24, R24/25, R25, R34, R35,
C R36/37,R36/37/38, R37, R37/38, R41, R43, R48/20, R48/20/21,
R48/20/21/22, R48/20/22, R48/21, R48/21/22, R48/22.

H331, H330, H311, H301, H314, H319, H335, H315, H318, H373,
C (actual) H372

R26, R26/27, R26/27/28, R26/28, R27, R27/28, R28, Carc. Cat 3 R40,
R48/23, R48/23/24, R48/23/24/25, R48/23/25, R48/24, R48/24/25,

D
R48/25, R60, R61, R62, R63, R64.
H330, H310, H300, H351, H372, H360F, H360D, H361f, H361d,
D (actual) H360FD, H361fd, H360Fd, H360Df,
E Mut. Cat. 3 R40, R42, R42/43, R45, R46, R49, Mut. Cat. 3 R68
E (actual) H351, H334, H317, H350, H340, H350i, H371

Tabla 8.Grado de la peligrosidad de las sustanciasquimicas peligrosas en contacto con la piel o los

ojos Wseguin sus frases “R”%,

GRADO DE
PELIGROSIDAD FRASES DE RIESGO
A Cualquier sustancia cuyas frases “R” no estan contenidas en los grupos B a E.
B R21 R20/21 R20/21/22 R21/22 R24 R23/24 R23/24/25 R24/25
C R27 R27/28 R26/27/28 R26/27 R34, R35 R36, R36/37 R36/38 R36/37/38
D R38 R37/38 R41, R43 R42/43 R48/21 R48/20/21 R48/20/21/22 R48/21/22
E R48/24 R48/23/24 R48/23/24/25 R48/24/25 R66

) Aunque no se establecen explicitamente niveles de peligrosidad, puesto que no se prosigue con la evaluacion, las

cuatro columnas corresponden a peligrosidad creciente desdela A ala E.

3 Tabla extraida de la NPT 750: Evaluacion del riesgo por exposicion inhalatoria de agentes quimicos. INSHT
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La tabla 8, adaptada al Decreto 717/2010, de 28 de mayo, por el que se modifican el Real
Decreto 363/1995, de 10 de marzo, por el que se aprueba el Reglamento sobre clasificacion,
envasado y etiquetado de sustancias peligrosas y el Real Decreto 255/2003, de 28 de febrero, por
el que se aprueba el Reglamento sobre clasificacion, envasado y etiquetado de preparados

peligrosos, se transformaria en la tabla 9:

Tabla 9. Grado de la peligrosidad de las sustancias quimicas peligrosas en contacto con la piel o los

ojos ™ segun sus frases “H” del Reglamento (CE) n° 1272/2008 y las ya derogadas frases “R”.

GRADO DE
FRASES DE RIE
PELIGROSIDAD SES SGO
A Cualquier sustancia que disponga de R no contemplada en apartados siguientes
A (actual) Cualquier sustancia que disponga de H no contemplada en apartados siguientes
B R21, R20/21, R20/21/22, R21/22, R24, R23/24, R23/24/25, R24/25
B (actual) H332, H312, H302, H311, H301
C
R27,R27/28, R26/27/28, R26/27, R34, R35, R36, R36/37, R36/38, R36/37/38
C (actual) H310, H300, H314, H319, H335
D R38, R37/38, R41, R43, R42/43, R48/21, R48/20/21, R48/20/21/22, R48/21/22
D (actual) H315, H318, H317, H334, H373
E R48/24, R48/23/24, R48/23/24/25, R48/24/25, R66
E (actual) H372

Tendencia a pasar al ambiente.

La tendencia a pasar al ambiente se clasifica en alta, media y baja y se mide, en el caso de
liquidos, por su volatilidad y la temperatura de trabajo (figura 2), que definen la capacidad de
evaporacion del agente, y en el de sdlidos, por su tendencia a formar polvo (tabla 10).

Naturalmente, en el caso de agentes en estado gaseoso, se asignard siempre una volatilidad alta.
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Imagen n° 6. Niveles de volatilidad de los liquidos®*.
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Tabla 10. Tendencia de los s6lidos a formar polvo *%.
Baja Media Alta
Sustancias en forma de granza | Sdlidos granulares o cristalinos. | Polvos finos y de baja densidad.
(pellets) que no tienen Se produce polvo durante su Al usarlos se observan nubes de
tendencia a romperse. No se manipulacion, que se deposita | polvo que permanecen en
aprecia polvo durante su rapidamente, pudiéndose suspension varios minutos.
manipulacion. observar sobre las superficies
adyacentes. Ejemplos: cemento, negro de

Ejemplos: granza de PVC, humo, yeso, etc.
escamas, pepitas, etc. Ejemplo: polvo de detergente

*) En caso de duda, elegimos la categoria superior.

Cantidad diaria de sustancia utilizada.

La cantidad de sustancia empleada se clasifica cualitativamente en pequefia, mediana o

grande segun lo indicado en la tabla 11.

Para el calculo de la cantidad empleada diaria se atenderemos, preferentemente, a los
datos facilitados en la entrevista personalizada realizada. En ciertas ocasiones, especialmente
ante el desconocimiento de las personas entrevistadas del dato en cuestion o en el caso de dudas
razonables respecto del mismo, se realizard, para su obtencidn, un cémputo anual de la cantidad

de sustancia quimica empleada y dividiendo dicha cifra por 240 dias laborables/afio.

34Imagen extraida de la NPT 750: Evaluacion del riesgo por exposicion inhalatoria de agentes quimicos. INSHT

3Tabla extraida de la NPT 750: Evaluacion del riesgo por exposicion inhalatoria de agentes quimicos. INSHT
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Tabla 11. Cantidad de sustancia utilizada al dia (en orden de magnitud).

Cantidad de sustancia

Cantidad empleada diaria

Pequena Gramos o mililitros
Mediana Kilogramos o litros
Grande Toneladas o metros cibicos

Una vez se ha recogido la informacion sobre las tres caracteristicas descritas (grado de

peligrosidad, la tendencia a pasar al ambiente y la cantidad de sustancia empleada), la tabla 12

indica los niveles de riesgo potencial para cada sustancia. Se han considerado cuatro niveles, 1,

2,3y 4, a cada uno de los cuales correspondera una condicién de la variable relacionada con la

sustancia manejada.

Una vez establecidos estos cuatro niveles de riesgo: 1, 2, 3 y 4, para todas y cada una de

las sustancias manejadas en el laboratorio, a cada sustancia del nivel 1 le hemos asignado la

clasificacion de la condicion de Indice de riesgo bajo, al nivel de riesgo 2, el indice de riesgo medio,

al nivel 3 corresponde a Indice de riesgo alto y al nivel 4 el indice de riesgo muy alto.

Ponderacion.

Al estar directamente relacionadas las variables de peligrosidad, cantidad usada y

pulverulencia /volatilidad con el elemento primario de concentracioén, la ponderacién del indice

es la maxima, es decir, 2.
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Tabla 12. Clasificacion de los niveles de riesgo de cada sustancia segun su grado de peligrosidad,

cantidad usada y volatilidad/pulverulencia.®

VOLATILIDAD / PULVERULENCIA
GRADO DE

PELIGROSIDAD | Cantidad | Baja Volatilidad Media Media Alta Volatilidad
usada o Pulverulencia | Volatilidad | Pulverulencia | o Pulverulencia

Pequena 1 1 1 1

A Mediana 1 1 1 2

Grande 1 1 2 2

Pequena 1 1 1 1

B Mediana 1 2 2 2

Grande 1 2 3 3

Pequena 1 2 1 2

C Mediana 2 3 3 3

Pequena 2 3 2 3

B En todas las situaciones con sustancias de este grado de peligrosidad, se considerara que

el nivel de riesgo es 4.

Atendiendo a esta clasificacion y ponderacion en la tabla 13 se indican los valores que el

indice adoptaria:

35Tabla extraida de la NPT 750: Evaluacién del riesgo por exposicion inhalatoria de agentes quimicos. INSHT
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Tabla 13. Valores que adopta el Indice de riesgo potencial de cada sustancia.

Indice Condicién Ponderacién Clasificacién Valor
Bajo
Y 1
Indice de riesgo de
Medio 2 2 4
cada sustancia
Alto 3 6
Muy alto 4 8

3.3.2.2. Variables relacionadas con el medio (laboratorio).

Indice de peligrosidad del Laboratorio (IL).

Este indice engloba a todas las variables que pueden influir en la contaminacién del

laboratorio y que estan asociadas a él.

Ast:
IL = Ia+IL + kIv + Im +Ie

donde:
Ta= Indice debido al almacenamiento.
IL = Indice debido a la extraccién localizada
k= Factor debido al manejo de las sustancias
Iv= Indice debido a la ventilacién general
Im= Indice debido al mantenimiento de instalaciones

Ie= Indice debido a los equipos
Indice de almacenamiento (Ia).
Condicion.
Para considerar un laboratorio “sin almacén” es necesario que todos los productos
quimicos se hallen dispersos por las diferentes dependencias del mismo sin que exista una

dependencia expresamente disefiada para tal fin. Tampoco hay armarios de seguridad para

almacenar los productos toxicos y muy toxicos”.

37 Véase la definicion de sustancias quimicas toxicas y muy toxicas en el anexo IV de esta tesis.
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Se considerard limitado/deficiente si no se dispone de almacén especifico de productos
quimicos, pero al menos se dispone de armarios de seguridad para almacenar los de productos

toxicos y los inflamables.

Se considerara satisfactorio si se dispone de almacén de seguridad, armarios de
seguridad para productos toxicos e inflamables, separandolos del resto de productos y se

adoptan criterios de almacenamiento de compatibilidad quimica.

Los criterios de compatibilidad de almacenamiento de sustancias quimicas se basan en

separar a los diferentes productos seguin sus propiedades quimico-fisicas™.

Con la nueva clasificaciéon de sustancias peligrosas el simbolo:, tiene la misma
limitacién con respecto a la incompatibilidad que el simbolo de sustancias toxicas (calavera). La

cruz de San Andrés, actualmente derogada como simbolo, se sustituye, a efectos de

incompatibilidad de almacenamiento, por el simbolo: m (Ver imagen 7).

Ponderacion.

En el caso de probabilidad de contaminacion del laboratorio la variable almacenamiento
posee una ponderaciéon minima por no afectar directamente a la contaminacién del laboratorio.
El indice se justifica debido a que un almacén inadecuado, se hace mucho mas probable un
derrame accidental o escapes peligrosos de sustancias quimicas que haria aumentar el grado de

exposicién de la persona.

Atendiendo a esta clasificacion y ponderacion en la tabla 14 se indican los valores que el

indice adoptaria:

38En tal sentido véase la NTP 456 sobre almacenamiento de productos quimicos en laboratorios. Criterios de compatibilidad,

resumidos en la tabla 15 de esta tesis.
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Imagen 7. Cuadro resumen de incompatibilidades de almacenamiento de sustancias peligrosas.

+ - - - - + -
- + - - - - _
- - + - - + +
- - - + - - )
- - - - + (@) -
+ - + - (@) + +
- - + - - + +

Significado de los simbolos de la tabla:

Simbolo “+”: Se pueden almacenar conjuntamente
Simbolo “O”: Solamente podran almacenarse juntas, si se adoptan ciertas medidas especificas de prevencion

« <

Simbolo “-“: No deben almacenarse juntas
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Tabla 14. Valores que adopta el Indice de almacenamiento.

Indice Condicién Ponderacién Clasificacién Valor

Sin almacén 3 Alta 3

Con almacén

Almacenamiento e Limitado 2 Media 2
1
/deficiente
e  Satisfactorio 1 Baja 1

Indice de extraccion localizada (Ilo).

El indice se justifica debido a que al trabajar en las mesas con productos quimicos, sin
ningun sistema de extraccion localizada, la probabilidad de difusién del contaminante es mayor,
aumentando por tanto la probabilidad de afeccién a la salud de los trabadores y por tanto la

peligrosidad del laboratorio.

Las vitrinas de gases son los sistemas de extraccion localizada mas utilizados en los

laboratorios.
Condicion.

Se considerard que la extraccion localizada es suficiente cuando hay al menos una
vitrina de gases por cada tres trabajadores que de manera simultanea puedan permanecer en el

laboratorio trabajando.

Se considerara que la variable sobre la extraccion localizada posee caracteristicas de
limitadas cuando hay una vitrina de gases por cada cinco trabajadores que puedan estar
simultaneamente trabajando en el laboratorio. Se considerara insuficiente cuando haya una por

cada diez trabajadores.

Una vez identificadas las caracteristicas como “suficientes”, “limitadas” o “insuficientes”
es necesario indicar si su funcionamiento es satisfactorio o deficiente. Se entiende por un
funcionamiento satisfactorio cuando la velocidad de aire media en la cara abierta de la campana
es de 0,3 m/s o superior por cada metro cuadrado de apertura medido en la cara abierta de la

vitrina. Se entendera que es deficiente cuando dicha velocidad es inferior a 0,3 m/s.”

3 Este criterio establecido se entiende como un indicador de control de la calidad de funcionamiento de la vitrina. Ha sido
establecido en base a la velocidad de captura necesaria para procesos de evaporacion de sustancias en ambientes con escasa o nula
velocidad de aire establecidos entre 0,254 y 0,508 m/s. Fuente: Industrial Ventilation. Cap. 3-6: Local Exhaust Hood y cap. 10-42
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Imagen n° 8. Valores de disefio establecidos para la velocidad de captura de particulas de sustancias

quimicas en aire en sistemas de extraccion localizada.

TABLE 3-1. Range of Capture Velocities®*?

Condition of Dispersion of Contaminant

Example Capture Velocity, fpm

Released with practically no velocity into quiet air
Released at low velocity into moderately sfill air.

Active generation inta zone of rapid aif motion.

Released at high iniial velocity into zone at very rapid air motion.

Evaporation from tanks; degreasing, efc. 50-100

Spray booths; intermittent container filling; low speed

conveyor transfers; welding; plating; pickling 100-200
Spray painfing in shallow booths; barrel iling;

conveyor loading; crushers 200-500
Grinding: abrasive biasting; tumbling 500-2000

In each category above, a fange of capture velocity is shown, The proper choice of values depends on several factors:

Lower End of Range

1. Room air currents minimal or favorable fo capture.

2, Contaminants of low toxicity or of nuisance value only.
3. Intermittent, low production.

4. Large hood-large air mass in mofion.

Upper End of Range

1. Disturbing room air currents.
2, Contarninants of high toxicity.
3. High production, heavy use.

4. Small hood-local control only.

Fuente: Industrial Ventilation. 25 Edicion. ACGIH. 2004.

Ponderacion.

En el caso de la probabilidad de contaminacion del laboratorio la variable referente a la

extraccion localizada posee ponderacion maxima y de valor 2 por afectar directamente al

elemento primario del laboratorio referente a la concentracién ambiental de los agentes

quimicos.

Atendiendo a esta clasificacion y ponderacion en la tabla siguiente se indican los valores

que el indice adoptaria:

Typical Laboratory Hood, VS-35-01, 02 y 03. 25 Edicion. ACGIH. 2004. Se puede obtener igualmente mas informacion en las
Normas UNE-EN 14175:2005 Vitrinas de gases, partes 2,3 y 4, en la NTP 677: Seguridad en el laboratorio. Vitrinas de gases de
laboratorio: utilizacién y mantenimiento y en la NTP 646: Seguridad en el laboratorio. Seleccién y ubicacion de vitrinas.
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Tabla 15. Valores que adopta el Indice de extraccién localizada.

fndice Condicién Ponderacién Clasificaciéon Valor
Suficientes Satisfactorias 0 Nula 0
@ Deficientes 2 Baja 1
Q
g ) % | Limitadas Satisfactorias 1> Baja 1
< 1% —~
= 3}
-% L:;j ‘g Deficientes 2 Media 4
Q =
] < B - - -
= O | Insuficientes Satisfactorias 2 2 Media 4
0
8 Deficientes 3 Alta 6
=]
=
<
= )
k2
‘0 3 Alta 6
[P}
=}
Z

Indice del tipo de ventilacion que dispone el laboratorio (Iv).

Condicion.

Se entiende que la variable de ventilacion del laboratorio es forzada y natural cuando
posee un sistema de ventilacién forzado que tenga capacidad de renovar el aire* del laboratorio
y ademas tiene posibilidades de apertura de ventanas del mismo. Entenderemos que no existe
forzada cuando no exista tal sistema de ventilacion. En ocasiones las vitrinas de extracciéon de

gases disponibles pueden actuar como parte del sistema de ventilacion general del laboratorio.

Se entendera que las caracteristicas del sistema de ventilaciéon forzada y natural son
suficientes cuando el sistema de ventilacion forzada puede renovar seis veces por hora o mas el

aire del interior del laboratorio®..

Se entendera que el sistema de ventilacion forzada y natural del laboratorio es limitado
cuando la capacidad de renovacién del mismo es de entre tres a seis veces por hora.
Se entenderd como deficiente cuando la capacidad de renovacion sea inferior a tres

renovaciones totales por hora.

“yéase la renovacion de aire. Criterios minimos referenciados en el RD 486/1997 y en el Manual de Higiene Industrial. Editorial

Mapfre, capitulo 7, Pags. 313-319 “Control de contaminantes quimicos”.

41 Acorde con los criterios minimo de renovacion de aire establecido en el manual anteriormente mencionado.
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Se entendera como renovacion satisfactoria cuando las entradas y salidas de aire estdn
repartidas de tal manera que procuran una renovacion efectiva del aire no dejando bolsas de aire
“muerto” si renovar. Entenderemos que la renovacion es deficiente cuando tales difusores y

rendijas de aire no permitan esa renovacion efectiva de aire.

Para entender mejor se detallan a continuacién las diferentes disposiciones que se

pueden adoptar y su calificacion.

Entenderemos que existe ventilacion natural cuando es posible la apertura de ventanas

que dan al exterior.

Se entiende por ultimo que no existe ventilacion natural si no existen ventanas que den
al exterior del laboratorio.

Ponderacion.

La ponderacién maxima de dos de la variable se justifica debido a que en un laboratorio
donde existan carencias de ventilacion, la probabilidad de que existan atmoésferas contaminadas
es mayor debido a la escasa o nula renovacion del aire de su interior, afectando por tanto al

elemento estructural de concentracion de contaminantes quimicos en el interior del laboratorio.

Atendiendo a esta clasificacion y ponderacion en la tabla siguiente se indican los valores

que el indice adoptaria:
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Tabla 16. Valores que adopta el Indice de ventilacién.

. . . Ponderacién Clasificacion Valor
Indice Condicién
= Suficientes Satisfactorias 0 Nula 0
—
5 - 3
= 2 Deficientes 5 Baja 1
=} Q
:~ 2 Limitadas Satisfactorias 5 Baja 1
o 5
g < Deficientes 2 Media 4
£ §
2 O Insuficientes Satisfactorias 2 Media 4
= G .
:8 3 Deficientes 3 Alta 6
<
% 2
; Existe
3 3 Alta 6
8 natural
—
L
L
w
o No
13}
> existe 4 Muy Alta 8
natural

La ventilacion general del laboratorio en cuestién se presenta, en nuestro caso, como la
variable mas importante a tener en cuenta; De hecho, la existencia de ventilacion forzada en
laboratorios eficaz haria, practicamente “desaparecer” concentraciones ambientales de cualquier
agente quimico conforme transcurre el tiempo. No obstante, los procesos de difusion de la
contaminacion acorde con la velocidad de generacion de la contaminacién y la capacidad de
renovacion del aire, aun estudiados ampliamente por la ingenieria, no son todo lo eficaces que
debieran en determinados casos, como asi se pone de manifiesto en las mediciones de
concentracion de agentes quimicos en aire realizadas. Hemos de tener en cuenta, ademas, que
las sustancias quimicas detectadas en el ambiente son tdxicas y la ventilaciéon por ventilacion
general, en estos casos, no estd indicada desde el punto de vista preventivo. Esta falta de eficacia,
se debe, en ciertas ocasiones, a la falta también de ventilacion por extraccion localizada, bien sea
a través de campanas extractoras o de vitrinas de gases en los laboratorios y a que, en ciertos
procesos, no es posible envolver lo suficientemente la fuente de emision del contaminante para

que éste no escape y se difunda al ambiente.

En nuestros laboratorios estudiados, este hecho se pone de especial relevancia en varios
laboratorios. Entre ellos, uno es el de practicas de diseccién de cadaveres, donde, a pesar de
disponer de extraccion localizada por cada mesa en donde se ubican los cadaveres, la

imposibilidad de envolver totalmente el cuerpo, hace ineficaz el sistema de ventilacion instalado.
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Otro, en el taller de restauracion pictérica, en donde los cuadros, de grandes dimensiones, son

imposibles de introducir en el interior de una campana o vitrina de gases.

Factor de correccion “k” debido a la forma de trabajo.

Adicionalmente a lo anteriormente expuesto, referente a la falta de eficacia del sistema
de ventilacion (en ocasiones debido a la imposibilidad técnica de encerrar la fuente emisora de
contaminacion), la forma de trabajar con las sustancias quimicas y la forma en que se aplica el
producto o se trabaja con ¢€l, hace el que el contaminante se difunda en mayor grado por el
ambiente de trabajo. Para tener en cuenta este hecho hemos creido necesario introducir un

<«

factor de correccion “k” que, multiplicado por éste indice de ventilacion “Iv” definido haga

aumentar la peligrosidad del laboratorio.

Recordemos que las concentraciones ambientales de agentes quimicos en los
laboratorios, siendo la via respiratoria la principal de entrada en el organismo, ha de tener una,
llamemos, “penalizacién” extra debido a la falta de eficacia de los sistemas de ventilacién

instalados y a la forma de trabajar con ellos.

Tengamos en cuenta que hay situaciones en donde la sustancia es aplicada rociandola o
pulverizando la superficie a tratar. En estos casos, la dispersion del agente quimico es
manifiestamente mayor, traduciéndose por tanto, en una mayor concentracién ambiental en el
ambiente de trabajo. Esta especial aplicacion de las sustancias, nuevamente ocurre en
determinados casos en nuestros laboratorios, donde, por ejemplo, el formaldehido es rociado
por grandes superficies, (en ciertos trabajos de limpieza) o bien en determinados tratamientos
en tejidos bioldgicos con el objetivo de conservarlos en el tiempo. También ocurre en casos en
donde la sustancia se aplica en grandes superficies (restauracion de lienzos al 6leo) y se produce,

por tanto, una gran superficie que evapora producto quimico.

Estas diferentes formas de aplicar y manipular un producto tienen su impacto sobre la

peligrosidad del laboratorio y asi lo hemos puesto de manifiesto.

Para cuantificar este factor de correccion lo haremos determinando las diferentes
concentraciones de agentes quimicos ambientales presentes en los laboratorios. Gracias a las
mediciones realizadas, expuestas con detalle en el capitulo de contraste del IPMAQ y a la
observacion directa de la forma de aplicar y manipular las sustancias quimicas, podremos

cuantificar este factor de manipulacion que hemos llamado “k”.
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El factor varia segtn la manipulacion de las sustancias y sus valores se presentan en la

tabla 17.

Tabla 17. Valoracidn del factor K acorde con el criterio de manejo de sustancias y su forma de

aplicacién en cada laboratorio.

CRITERIO

100

Muy alto grado de dispersion superficial. Se rocia y pulveriza al ambiente gran cantidad de
sustancias quimicas. Existe gran superficie emitiendo agentes quimicos al aire. La

ventilacion y la extraccion localizada son evidentemente deficientes.

75

Alto grado dispersion superficial. Se esparcen por la superficie de trabajo y aplican

superficialmente las sustancias quimicas.

50

Media dispersion. Existen trasvases y preparacion de disoluciones fuera de las vitrinas de

gases de manera habitual.

25

Baja dispersion. Existen trasvases y preparacion de disoluciones dentro de las vitrinas de

gases.

Muy baja dispersion. Las preparaciones de disoluciones y trasvases son muy esporadicas y

se hacen en vitrina de gases.

0-1

1= No existe dispersion superficial. La ventilacion general y la extraccion localizada evitan
la dispersion al ambiente de las sustancias quimicas.
0= Los procesos de manipulacion de sustancias quimicas estan muy automatizados. No

existe manipulacion de agentes quimicos.

La variacion del factor, de 0 a 100, se justifica en el capitulo de contraste del IPMAQ a

través de las mediciones realizadas ya que, aplicando la ponderacion apropiada a cada

laboratorio hemos podido observar que el orden de la peligrosidad de los laboratorios

atendiendo unicamente a las mediciones de las concentraciones ambientales y el orden de la

peligrosidad aplicando el factor de ponderacion correspondiente aplicando el IPMAQ (donde

no se realizan mediciones ambientales de concentraciéon) se mantiene y proporciona resultados

coherentes a nuestra tesis formulada.

Indice de mantenimiento de instalaciones (Im).

Toda instalacién y equipo de un laboratorio necesita un mantenimiento minimo donde

se incluyan las operaciones de limpieza y orden, que sin duda repercute en la seguridad del

mismo.
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Se consideran las siguientes instalaciones del laboratorio:

- Instalaciones generales de pavimento y mobiliario. Poyatas y superficies en general.
- Instalacion de gases.

- Instalacion eléctrica.

- Instalacion de iluminacién.

- Instalacion de proteccién contra incendios.

Condicion.

Se considera que la variable de mantenimiento de instalaciones es adecuada cuando
todas las instalaciones han pasado su correspondiente revision (cumpliendo los plazos
reglamentarios de revision un mantenedor autorizado), las instalaciones generales de pavimento
no estan deterioradas, las superficies de trabajo y mobiliario son resistentes a dlcalis, acidos y a

disolventes y se encuentran limpias y ordenadas.

El nivel de iluminacién ha de ser, como minimo, de 500 lux medido en la superficie de

trabajo.

A continuacion se detalla cuando una instalacion ha de tener revision obligatoria. Sélo
en los casos de cumplimiento del programa de revisiones, la instalacion sera adecuada. Sera no

adecuada en los demas casos.

o Instalacion de gases: (Cualquier fuga de los mismos (Oxigeno, acetileno, nitrégeno,
amoniaco, diéxido de carbono, metano, etc., puede originar contaminaciéon en el
laboratorio). Periodicidad: anual.

e Instalacion eléctrica; Periodicidad® de la revision: como norma general, cada cinco
anos. En caso de riesgo de existencia de atmosferas explosivas adquiere una especial
relevancia el hecho de que la instalacion sea la adecuada al nivel de riesgo. En este caso,

la instalacion serd adecuada si:

- La instalacién y equipos eléctricos estaran protegidos frente al riesgo de incendio y

explosion (Ex) de acuerdo con las exigencias contenidas en el Reglamento

2 Las inspecciones periédicas estardn a lo establecido en el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension, aprobado por R.D.
842/2002 de 2 de agosto, ITC-BT- 5 y a la ORDEN de 17 de mayo de 2007, por la que se regula el Régimen de Inspecciones
Periddicas de las instalaciones eléctricas de baja tension.
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Electrotécnico de Baja Tension(REBT). Hay que prestar especial atencion al uso de

equipos moviles y a los accesorios que se utilizan o acoplan a los mismos.

- Hay implantado un control exhaustivo (con registros) de otros focos de ignicion:

o térmicos (prohibiciones de fumar, operaciones con llama o chispas, carretillas
de manutencién y similares).

0 Mecanicos (uso de herramientas “antichispa” en operaciones de apertura o
cierre de recipientes, asi como en ambientes en que puedan existir
concentraciones o acumulaciones peligrosas de productos inflamables; uso de
calzado sin partes metalicas y antiestatico, etc.);

o Quimicos (control del calor generado en reacciones exotérmicas, coexistencia

de productos quimicamente inestables o reactivos, etc.).

e [Instalacion de proteccion contra incendjos. Tomando en consideracién las medidas de
lucha contra incendios a implantar encaminadas a evitar la propagacion descontrolada
del incendio y minimizar las consecuencias materiales o humanas derivadas del mismo
cabe diferenciar entre medidas de proteccion pasiva (proteccion estructural de los
elementos portantes para garantizar una determinada estabilidad al fuego, sectorizacién
y compartimentacion de dreas de distinto nivel de riesgo garantizando una determinada
resistencia al fuego y utilizacion de materiales constructivos y de revestimiento de
comportamiento ante el fuego conocidos) y medidas de lucha contra incendios
propiamente dichas (detecciéon humana o instalaciones de detecciéon automatica del
incendio; medios 4giles y fiables de transmision de la alarma; equipos de lucha contra
incendios, sean portatiles o sean fijos, sean de accionamiento manual o de descarga
automatica y vias de evacuacion suficientes en nimero, correctamente dimensionadas y

adecuadamente distribuidas).

Este conjunto de medidas de lucha contra incendios se contempla en un conjunto

amplio de disposiciones de nuestro marco legal®, todas ellas de obligado cumplimiento. La

s Tengamos en cuenta que la legislacién contra incendios es bastante prolija. Sin pretender ser exhaustivo se citan seguidamente las
disposiciones legales que pueden, en algunos casos, ser exigibles en el dmbito de aplicacion del Real Decreto 374/2001. La
Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo (Orden de 9 de marzo de 1971). Es aplicable, con caricter general, a
establecimientos industriales existentes a la entrada en vigor (30/1/2002) del Real Decreto 786/2001 por el que se aprueba el
Reglamento de Seguridad contra incendios en los establecimientos industriales y a actividades a las que, estando en el ambito de
aplicacion de las NBE-CPI, no les sean aplicables las NBE-CPI- 82/91/96 por ser anteriores a la entrada en vigor de dichas normas.
Real Decreto 486/1997 por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud de los lugares de trabajo. (Los
puntos 10 y 11 del Anexo I son aplicables con caracter general a todos los lugares de trabajo a partir del 23/7/1997 con excepcion de
los expresamente excluidos en el articulo 1.2 del citado Real Decreto.) Normas Bésicas de la Edificacion / Condiciones de
Proteccion contra Incendios (NBE / CPI de los afios 82, 91 y 96). Aplicables a los edificios clasificados por ellas (uso hospitalario,
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instalacion se considerarda adecuada cuando cumpla todos los condicionantes legales
establecidos. Con respecto a la periodicidad de las revisiones nos atendremos a lo establecido en

dicha normativa.

El objetivo es, basicamente, garantizar y controlar la propagacion vertical u horizontal
de los efectos del incendio. Para ello las areas de trabajo con riesgo de incendio estaran
separadas del resto de dependencias constituyendo sector de incendios de resistencia al fuego
(RF) adecuada a la carga térmica existente. La sectorizacion se realizard por distanciamiento o
mediante compartimentacién con muros y tabiques cortafuegos. Ademas deberemos observar

que:

e Se garantice una deteccion eficaz sea humana o automatica y unas instalaciones que
aseguren una rapida y fiable transmision de la alarma.

e Disponga de instalaciones adecuadas y suficientes de lucha contra incendios, sean fijas o
portatiles, de accionamiento manual o descarga automatica.

e El nimero y estado de las vias de evacuacion permitiran la evacuacion rapida y segura
de los ocupantes.

e Garantice la eliminacion de los humos generados por el incendio mediante exutorios u

otros medios de extraccion.

administrativo, docente, etc.) proyectados, construidos, reformados o cambiados de uso a partir de sus respectivos periodos de
vigencia. Real Decreto 1942/1993 por el que se aprueba el Reglamento de instalaciones de proteccion contra incendios.
Desarrollado por Orden de 16 de abril de 1998. Aplicable a aparatos, equipos y sistemas empleados en la proteccion contra
incendios instalados a partir del 14/3/1994. Aplicable asimismo al mantenimiento de los citados aparatos, equipos y sistemas ya
instalados o proyectados con anterioridad a tal fecha. Real Decreto 1254/1999 por el que se aprueban medidas de control de los
riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas. Aplicable desde el 21 de julio de 1999 a los
establecimientos en los que estén presentes sustancias peligrosas en cantidades iguales o superiores a la especificadas en las partes 1
y 2 del Anexo I. Deroga los Reales Decretos 886/1998 y 952/1990 que constituian el marco normativo regulador de la prevencion de
accidentes mayores. Real Decreto 379/2001 por el que se aprueba el Reglamento de almacenamiento de productos quimicos y sus
instrucciones técnicas complementarias MIE APQ-1, MIE APQ-2, MIE APQ-3, MIE APQ-4, MIE APQ-5, MIE APQ-6 y MIE
APQ-7 que regulan respectivamente los almacenamientos de: liquidos inflamables y combustibles, 6xido de etileno, cloro, amoniaco
anhidro, botellas y botellones de gases comprimidos, licuados y disueltos a presion, liquidos corrosivos y liquidos toxicos. Aplicable
desde el 10 de agosto de 2001 a instalaciones de nueva construccion asi como a las ampliaciones o modificaciones de las existentes.
Si bien deroga el Real Decreto 668/1980 sobre almacenamiento de productos quimicos y sus instrucciones técnicas complementarias
MIE APQ-1, MIE APQ-2, MIE APQ-3, MIE APQ-4, MIE APQ-5 y MIE APQ-6, las revisiones e inspecciones periddicas de las
instalaciones existentes se realizaran de acuerdo con las exigencias técnicas de la ITC segun la cual fueron realizados. Real Decreto
786/2001 por el que se aprueba el Reglamento de Seguridad contra incendios en los establecimientos industriales. Aplicable a partir
del 30 de enero de 2002 a los nuevos establecimientos industriales que se construyan o implanten y a los ya existentes que cambien o
modifiquen su actividad, se trasladen, se amplien o reformen en la parte afectada por la ampliacién o reforma. Asimismo se aplicara
a las industrias existentes antes de su entrada en vigor, cuando su nivel de riesgo intrinseco, situacién o caracteristicas impliquen un
riesgo grave para las personas, los bienes o el entorno, y asi se determine por la Administracion Autondémica competente.

Este marco normativo de dmbito nacional, en algunos casos, se complementa o desarrolla con disposiciones promulgadas en el
ambito de las Administraciones Autonémicas o Locales.
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Entre las medidas de protecciéon a tomar para minimizar las consecuencias de las

explosiones deben considerarse la existencia de:

134

Ubicacion preferente de equipos con potencial riesgo de explosion en el exterior de
edificios y separados de otras dependencias.

Contencion de la presion de la explosion mediante la utilizacion de recipientes que
resistan la presion generada sin rotura o recipientes resistentes al choque de presién
sufriendo sélo ligeras deformaciones. Este sistema es practico en el disefio de pequefios
recipientes.

Separacion o aislamiento de zonas o equipos para reducir las consecuencias de una
explosion y evitar su propagacion. Esta medida es equivalente a la sectorizacién o
compartimentacion para incendios. En el caso de polvos combustibles se utilizan con

este fin valvulas rotativas y transportadores de tornillo helicoidal.

Otros dispositivos son las valvulas de accion rapida o tajaderas, que actuan con una
compuerta accionada por un gas a presion, cuya descarga es activada por un sensor o
detector de la explosion ocurrida en las cercanias de la valvula. El sensor detecta la onda
de presion antes de que llegue el frente de llama y da tiempo a que actte la valvula y

evite la propagacion de la explosion.

Un tercer dispositivo dentro de este grupo serian los filtros apaga llamas ya que evitan el
paso de la llama debido a la gran superficie metalica de retencién que ofrecen, la cual
provoca su enfriamiento y extincion antes de que pueda pasar al otro lado y provocar la

propagacion.

Respiraderos o venteos de alivio de la explosion. Dispositivos calibrados de forma que
abren o rompen a una presion determinada, llamada "presion estatica de activacion”,
permitiendo que la explosion sea liberada en una direccién no peligrosa y que la presion
alcanzada en el recinto protegido sea inferior a la presion de disefio. Entre las soluciones
practicas se encuentran: discos y diafragmas de ruptura, placas de explosion, puertas de
explosion con o sin mecanismo de autocierre, tapas sujetas a una cadena, paneles que
saltan o paramentos débiles.

Supresores de explosiones que se basan en una extincién muy rapida, sin dar tiempo a
que tenga lugar la combustién completa. De esta forma la presion alcanzada en el
equipo protegido es muy inferior a la presion de diseio del mismo y no sufre danos

mecanicos.
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Se entendera como no adecuada cuando alguna de las instalaciones anteriormente
citadas no disponga de los correspondientes certificados de adecuacion a la normativa vigente

realizados por un instalador/mantenedor autorizado por el organismo competente.

Ponderacion.

En el caso de instalaciones no adecuadas existe la posibilidad de contaminacién del
laboratorio y por tanto aumentaria la exposicion a agentes quimicos. Por ello la variable
referente a las instalaciones posee una ponderacién maxima y de valor 2 por afectar
directamente (caso de instalaciones de gases) al elemento primario de concentraciéon de

contaminantes quimicos.

Atendiendo a esta clasificacion y ponderacion en la tabla siguiente se indican los valores

que el indice adoptaria:

Tabla 18. Valores que adopta el Indice de mantenimiento de las instalaciones del laboratorio.

Indice Condicién Ponderacion Clasificacion Valor
Adecuada 0 Muy baja 0
Mantenimiento | No adecuada 2 3 Alta 6
de No disponible 3 Alta 6

Instalaciones de

laboratorio

Indice de mantenimiento de equipos de trabajo (Ie).

En todo caso, los equipos de trabajo y los sistemas de proteccion empleados deberan
cumplir los requisitos de seguridad y salud establecidos por la normativa que regule su

concepcion, fabricacién y suministro.

Los equipos de trabajo deben adecuar sus prestaciones a los requerimientos de
seguridad y salud especificos de los distintos ambientes de trabajo en que van a utilizarse
(humedo, corrosivo, etc.) o de los riesgos intrinsecos de las sustancias o preparados que van a
contener, procesar o transformar (toxicos, inflamables, etc.). Asi, una maquina utilizada en un

ambiente con riesgo de incendio o para procesar productos inflamables, en aplicacion de los
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requisitos esenciales de seguridad y salud exigidos por el Real Decreto 1435/1992en el apartado
1.5.6de su Anexo I, ‘estard disenada y fabricada para evitar cualquier peligro de incendio o de
sobrecalentamiento provocado por la maquina en si o por los gases, liquidos, polvos, vapores y

demas sustancias producidas o utilizadas por la mdquina’.

Asimismo para el control de riesgo de explosion el citado Real Decreto exige en el

apartado 1.5.7de su Anexo I:

"La mdquina deberd diseiarse y fabricarse a fin de evitar cualquier peligro de explosion
provocada por la misma mdquina o por los gases, liquidos, polvos, vapores y demds sustancias

que produzca o utilice la mdquina.
Para ello, el fabricante tomard las medidas oportunas para:

e evitar concentraciones peligrosas de los productos;
e impedir la inflamacion de la atmosfera explosiva;
e [limitar las consecuencias de la explosion, si ésta llega a producirse, con el fin de que no

tenga efectos peligrosos para su entorno.

Se adoptardn idénticas precauciones cuando el fabricante prevea que la mdquina pueda

utilizarse en una atmdostera explosiva.

El material eléctrico que forme parte de dichas mdquinas, en lo que se refiere a los

peligros de explosion, deberd ser conforme a las disposiciones especificas vigentes."

Mencioén especial tienen aqui los cromatdgrafos, espectrofotometros y otros equipos

especificos de laboratorio. Un inventario no exhaustivo se incluye a continuacion:

Se consideran los siguientes equipos de trabajo**:
- Equipos de medicién de laboratorio (espectrofotémetros, cromatégrafos,
balanzas de pesada, etc.)
- Instrumentos de medida (potencidémetros, electrodos especificos, etc.)

- Equipos calefactores, agitadores, hornos, muflas, esterilizadores, rotavapores, etc.

Los citados equipos si se han adquirido a partir de 1995, deben estar identificados con el

marcado "CE" de conformidad, ir acompanados del correspondiente Manual de Instrucciones y

“Equipo de trabajo: cualquier maquina, aparato, instrumento o instalacién utilizado en el trabajo. Definicién de equipo extraida del
REAL DECRETO 1215/1997, de 18 de julio por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud para la
utilizacion por los trabajadores de los equipos de trabajo.

136



CAPITULO 3: METODO PARA LA EVALUACION Y CLASIFICACION DE LOS LABORA TORIOS QUIMICOS SEGUN SU
PELIGROSIDAD

de la declaracion "CE" de conformidad con los requisitos esenciales de seguridad y salud de
acuerdo con lo establecido al respecto en el citado Real Decreto 1435/1992 asi como en el Real

Decreto 56/1995que modifica al anterior.

Si los citados equipos no van identificados con el marcado "CE" ni acompanados del
Manual de Instrucciones porque se adquirieron con anterioridad y estaban a fecha 27/8/97 a
disposicion de los trabajadores en la empresa, deben cumplir con los requisitos del Anexo I
apartado 1del Real Decreto 1215/1997. Véase al respecto la correspondiente Guia Técnicadel

INSHT en aplicacion del RD 1215/1997).

En cualquiera de las dos situaciones anteriores, el mantenimiento de los citados equipos
se realizara teniendo en cuenta las instrucciones del fabricante o, en su defecto, las
caracteristicas de estos equipos, sus condiciones de utilizacién y cualquier otra circunstancia

normal o excepcional que pueda influir en su deterioro o desajuste.

Para aparatos y sistemas de proteccion de uso exclusivo en atmosferas potencialmente
explosivas, el Real Decreto 400/1996, que entr6 en vigor el 1 de marzo de 1996 y es plenamente

aplicable a partir del 30 de junio de 2003, fija los requisitos exigibles para los citados equipos.

Si no es posible impedir o reducir la presencia en el lugar de trabajo de concentraciones
peligrosas de sustancias inflamables o cantidades peligrosas de sustancias quimicamente
inestables, se debe asegurar que los distintos tipos de fuente de ignicién procedentes de la
instalacion o de los equipos, y que puedan encontrarse habitual o esporadicamente en el ambito
de trabajo, no puedan desprender una cantidad de energia suficiente para iniciar el incendio,

explosion u otras situaciones adversas.

Para ello, siempre que sea posible, se utilizaran equipos alimentados o accionados por
energias que no generen calor (hidraulica, neumatica, etc.). Cuando ello no sea posible, se deben
usar equipos protegidos y procedimientos de trabajo que garanticen un control de los focos de
ignicién. Algunas consideraciones a contemplar para evitar o controlar posibles focos de
ignicién de distinta tipologia consisten en, por ejemplo, durante las operaciones de carga,
descarga o trasvase de sustancias quimicas el que se realicen evitando la generacién de cargas
electrostaticas (control de velocidad de trasvase, llenado de recipientes mediante tubo
sumergido, etc.) y facilitando su eliminacién mediante conexién equipotencial y a tierra de
todos los equipos y recipientes. También han de tenerse en consideracion el diverso material de
vidrio manejado y utillaje propio del laboratorio. De hecho es uno de los factores de riesgo que
mayor accidentalidad proporciona en los laboratorios debido a los cortes que provocan

(principalmente en las manos).
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Condicion.

Se considera que el estado de equipos es adecuado cuando se observen las siguientes

condiciones:

Cuando un equipo de trabajo lleve incorporados medidores de presion de los gases
de servicio la instalacion estara certificada por un mantenedor autorizado. Asi por
ejemplo los espectrofotometros de absorcion atdmica necesitan de acetileno y
oxigeno. Antes de llegar el gas al equipo se utilizan reductores de presion
(manorreductores) que han de estar convenientemente montados).

Ciertos equipos como por ejemplo los esterilizadores deben repasar las revisiones
pertinentes que les afecta (prueba de presién)*. Tal prueba en caso de haberse
realizado debe de tener constancia por escrito del certificado pertinente.

Todos los equipos han de tener su cableado de conexién a la red eléctrica en
perfectas condiciones, sin empalmes ni roturas.

Todo equipo debe estar certificado CE.

El material de vidrio ha de conservarse sin grietas, sin roturas de bordes y con la

sefializacidon de volumen claramente visible.

Se considerara inadecuado cuando las condiciones anteriores no se cumplan.

Se considerara no disponible cuando las certificaciones de instalacion de los equipos no

estén disponibles.

Ponderacion.

En el caso del potencial de contaminacion referente a equipos de trabajo de laboratorio,

estos poseen una ponderacion minima y de valor 1, ya que no esta directamente relacionada con

ninguno de los elementos estructurales definidos.

Atendiendo a esta clasificacion y ponderacion en la tabla siguiente se indican los valores

que el indice adoptaria:

5 Acorde con el Real Decreto 2060/2008, de 12 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de equipos a presién y sus

instrucciones técnicas complementarias. Reglamento de aparatos a presion.
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Tabla 19. Valores que adopta el Indice de mantenimiento de equipos de trabajo.

Indice Condicién Ponderacién Clasificacién Valor
Adecuada 0 Muy baja 0
Mantenimiento de No adecuada 3 Alta 3
Equipos de 1
No disponible 3 Alta 3
trabajo

3.3.2.4. Variables relacionadas con la persona.

Indice de proteccién respiratoria (Ipr).

Considera el aumento de la peligrosidad de la exposiciéon por no hacer uso de la

proteccion respiratoria adecuada.

El indice se justifica ya que un trabajador que use una adecuada proteccién respiratoria

tiene menor posibilidad de ser afectado por una atmosfera contaminada.

Condicion.

Se entiende que la proteccion respiratoria es adecuada cuando la mascarilla es

certificada CE apropiada para en contaminate quimico con el que se esté trabajando de manera

especifica, usando los filtros adecuados acorde con normas como la EN 149 y EN 144*. Cuando

la operacion asi lo requiera y con el objeto de proteger los ojos y la cara del trabajador se usara

madscara facial en vez de mascarilla.

Cabe destacar que la clasificacion es baja debido a que, aun siendo adecuado el protector

respiratorio, siempre puede existir un mal ajuste o inadecuado mantenimiento por parte del

operario que haga reducir la efectividad de la mascarilla.

46 En el caso de mascarillas autofiltrantes, éstas pueden ser: para particulas, un filtro para gases y un filtro para gases y particulas.

Filtro de particulas. Hay de tres tipos: P1, P2 y P3. Donde P3 tiene mayor eficacia filtrante que P1.

Filtros para gases. Puede haber varias combinaciones segin las necesidades. Las letras A, B son vapores organicos y gases, E es para

Dioxido de azufre y otros gases y vapores dcidos, segun especificaciones del fabricante, K es para Amoniaco y derivados orgénicos del
amoniaco, pudiendo existir combinaciones entre ellos, (A1B1E1; AXB2; A1B1E1K1; A2B2E2K1) etc.
Filtro para particulas y gases. Por ejemplo: AXB2P3; B2P2; K1P3, etc.

Mis informacion en: www.asepal.es
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No seria adecuada en los demads casos. A continuacion se expone un listado de

mascarillas y filtros adecuados para cada contaminante.

Ponderacion.

En este caso la ponderacidn de la variable proteccion respiratoria es 2, la maxima debido

a que influye directamente en el elemento estructural de dosis absorbida de contaminante.

Atendiendo a esta clasificacion y ponderacion en la tabla siguiente se indican los valores

que el indice adoptaria:

Tabla 20. Valores que adopta el Indice de proteccién respiratoria.

Indice Condicién Ponderacién Clasificacién Valor
Adecuada Y, Baja 1
Proteccion
] ) No adecuada 2 4 Muy Alta 8
respiratoria
No disponible 4 Muy Alta 8

Indice de Proteccion dérmica (Id).

Considera el aumento de la peligrosidad de la exposiciéon por no hacer uso de la
proteccion dérmica adecuada.
El indice se justifica debido a que personas que usen protecciéon dérmica adecuada

impediran que las sustancias quimicas penetren a través de la piel durante su manejo.
Condicion.
Se entendera como adecuada cuando ademas del uso de bata de laboratorio de manga
larga y completamente abrochada se use proteccién de las manos certificada CE para el riesgo

quimico acorde con las normas UNE EN 374 cat. 3.

Cabe destacar que la clasificaciéon es baja debido a que, aun siendo adecuada la

proteccion dérmica, siempre puede existir contacto accidental (por ejemplo por rotura o
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puncion del guante) que haga penetrar al producto quimico y se permita por tanto el contacto

con la piel del usuario. En este caso se reduce la efectividad de la proteccion.

Sera de inadecuada cuando no se use bata de laboratorio y/o el guante no se ajuste a la

citada norma.
Ponderacion.

Hemos dispuesto una ponderacién minima de la variable debido a que la principal via

de entrada de los agentes quimicos en nuestro caso es la respiratoria y no la dérmica.

Atendiendo a esta clasificacion y ponderacion en la tabla siguiente se indican los valores

que el indice adoptaria:

Tabla 21. Valores que adopta el Indice de proteccién dérmica.

Indice Condicién Ponderacién Clasificacién Valor
Adecuada 1 Baja 1
Proteccion
No adecuada 1 4 Muy alta 4
dérmica
No disponible 4 Muy alta 4

Indice de Proteccion ocular (1o).

Considera el aumento de la peligrosidad de la exposiciéon por no hacer uso de la

proteccion ocular adecuada.

El indice se justifica debido a que personas que usen protecciéon ocular adecuada

impediran que las sustancias quimicas contacten con los ojos durante su manejo.
Condicion.
Se entendera como adecuada aquella proteccion ocular certificada CE para el riesgo

quimico acorde con las normas UNE 166:2001 con ajuste tipo cazoleta o integral. Se incluyen en

este apartado también las pantallas faciales certificadas CE.
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Cabe destacar que la clasificacion es baja debido a que, aun siendo adecuada la
proteccidon ocular, siempre puede existir contacto accidental (por impregnacion de la frente o
por difusion a través de las rendijas de ventilacion incorporadas en la parte inferior de las gafas)
que haga penetrar al producto quimico y se permita por tanto el contacto con los ojos del

usuario. En este caso se reduce la efectividad de la proteccion.

Suficiente cuando las gafas sean certificadas contra impactos y proyeccion de baja,

media o alta energia acorde con la norma CE EN 166:2001.
Sera de inadecuada cuando la proteccidon ocular no se ajuste a la citada norma.
Ponderacién.
Hemos dispuesto una ponderaciéon minima de la variable (1) debido a que la principal

via de entrada de los agentes quimicos en nuestro caso es la respiratoria y no la ocular. El dafio

ocular seria contemplado como un accidente de origen quimico.

Atendiendo a esta clasificacion y ponderacion en la tabla siguiente se indican los valores

que el indice adoptaria:

Tabla 22. Valores que adopta el Indice de proteccién ocular.

Indice Condicién Ponderacion Clasificacién Valor
Adecuada 1 Baja 1
Proteccién Suficiente 1 2 Media 2
ocular No adecuada 4 Muy alta 4
No disponible 4 Muy alta 4

Indice de tormacidn de la persona (If).

Esta variable pretende objetivizar como influye la existencia de formacion de la persona
en el trabajo relacionado con sustancias quimicas. El grado de concienciacion obtenido a través
de la formacién recibida a la hora del manejo de cierto tipo de sustancias (especialmente las mas

peligrosas) puede ser una variable importante a tener en cuenta.
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Condicidn.

Adecuada seria aquella formaciéon en cuyos contenidos se contemplen los riesgos

relacionados con las sustancias quimicas y ademas existe certificado que asi lo acredita.

No adecuada seria toda formacion donde el riesgo quimico no esté contemplado. En este

sentido, si no existe certificado de formacion al respecto, equivale a formacién no adecuada.

Destacamos que hemos clasificado como baja la condicién de adecuada y no como muy
baja, pues a través de la formacion se pretende lograr la modificacién de conductas “inseguras”
por parte de los trabajadores aunque en ciertas ocasiones estas pautas de comportamiento no se

alteran de manera significativa, por tanto no podria nunca adoptar el valor de “0”.

Ponderacion.

La ponderacion de la variable es de 2 debido a que una adecuada formacién realmente
puede hacer modificar”” actitudes conductuales que hagan minimizar el riesgo en el manejo de

las sustancias quimicas.

Atendiendo a esta clasificacion y ponderacion en la tabla siguiente se indican los valores que el

indice adoptaria:

Tabla 23. Valores que adopta el Indice de formacién de la persona.

Indice Condicién Ponderacion Clasificacion Valor
Formacién enla | Adecuada % Baja 1
peligrosidad de | No adecuada 2 4 Muy alta 8

sustancias
o No certificable 4 Muy alta 8
quimicas

“7En la NTP 559: Sistema de gestion preventiva: procedimiento de control de la informacién y formacién preventiva se cita
textualmente que: “un objetivo esencial de las acciones informativas y formativas bien planificadas es lograr un cambio de actitudes
favorable, para que tanto mandos como trabajadores se impliquen y asuman que la prevencién de riesgos laborales es esencial para
el logro de un trabajo bien hecho... La informacién y formacion adecuadas haran que el trabajador sea consciente de los riesgos que
corre en la ejecucion de su trabajo, y conozca las medidas preventivas dispuestas, asi como su correcta utilizacion y/o ejecucion”
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Indice de pricticas higiénicas (Ih).

Tendremos en cuenta factores como el lavado de cara y manos antes de salir del
laboratorio, lavado de bata por la empresa sin llevarla al domicilio particular, no comer, beber y

no fumar en el laboratorio.
Condicién.

Se considerardn las practicas higiénicas personales de la siguiente tabla con la

clasificacidn establecida en ella:
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Tabla 24. Clasificacién de las practicas higiénicas personales.

CLASIFICACION
PRACTICAS HIGIENICAS

PRACTICAS HIGIENICAS

ninguna

se come
se bebe
se fuma
no se lavan manos
no se lava cara

no se lava bata especial

€scasas

no se come
no se bebe
no se fuma
no se lavan manos
no se lava cara

no se lava bata - si se lava bata especial

medias

no se come
no se bebe
no se fuma

si se lava manos

no se lavan cara

si se lava bata especial

altas-adecuadas

no se come
no se bebe
no se fuma
si se lavan manos
si se lavan cara

no se lava bata

muy altas

no se come
no se bebe
no se fuma

si se lavan manos

si se lavan cara

si lava bata especial

Recordamos que legalmente estd prohibido fumar*en los laboratorios. Queremos

expresar en este estudio que, ademds de prohibir comer, se ha de incluir la prohibicién de

8 Vid,, sobre el particular, Ley 28/2005, art. 7.
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incluso beber agua en el laboratorio por el riesgo que esta practica conlleva ante la existencia de

numerosas sustancias quimicas.

Para el lavado de las manos y caras se deben disponer de jabones que no deterioren la

piel de las personas.

El lavado de la bata debe ser realizado por una empresa especializada estando prohibido
que el trabajador se le lleve al domicilio particular por el riesgo de contaminacion que este hecho
conlleva. Esta practica, que es habitual en el sector sanitario, deberia ser también habitual en los
laboratorios, en especial cuando se manipulen sustancias cancerigenas, mutagénicas,

teratogénicas o toxicas para la reproduccion.

De la misma manera seria recomendable que los trabajadores/as tuvieran a su
disposicion colirios especiales para el lavado de ojos, pues en ciertas ocasiones las atmosferas

presentes en el lugar de trabajo son contaminantes y pudieran depositarse en la conjuntiva.

Ponderacion.

Al no estar esta variable directamente relacionada con un elemento primario, pondera

con la unidad.

Atendiendo a esta clasificacion y ponderacion en la tabla siguiente se indican los valores

que el indice adoptaria:

Tabla 25. Valores que adopta el Indice de practicas higiénicas.

Indice Condicién Ponderacién Clasificacién Valor
Practicas Ninguna 8 Muy baja 8
higiénicas Escasas 1 6 Baja 6
Medias 4 Media 4
Adecuadas 2 Alta 2
Alta 2 Alta 2
Muy alta 0 Muy alta 0
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Todas las variables expresadas en las tablas anteriores poseen una justificacion de su

consideraciéon que se encuentra intimamente relacionada con los procesos de manejo de

sustancias quimicas que tienen lugar en el laboratorio.

En la tabla siguiente hemos querido sintetizar los diferentes valores que adoptan los

indices estudiados segun la fuente potencial de peligro.

Tabla 26. Valores asignados a los indices de peligrosidad.

FUENTE POTENCIAL DE INDICE DE VALORES MAXIMO
PELIGROSIDAD PELIGROSIDAD VALOR
FOCO (SUSTANCIA®) Isi 1,4,6,8 8
Ia 1,2,3 3
MEDIO (LABORATORIO) ILo 0,1,4,6 6
k 0-100 100
Iv 0-8 8
Im 0,6 6
Ie 0,3 3
Ipr 1,8 8
PERSONA RECEPTORA Ipd 1,4 4
(PERSONA) Ipo 1,4 4
Iph 0,1,4,6,8 8
If 1,8 8
donde:

@

Is; = Indice de riesgo global de la sustancia “i”.

Ia= Indice contaminante debido al almacenamiento.
ILo = Indice debido a la extraccién localizada

Iv= Indice debido a la ventilacién general

k= Factor de ponderacion debido a la forma de trabajo
Im= Indice debido al mantenimiento de instalaciones
Ie = Indice debido a los equipos

Ipr = Indice debido a la proteccién respiratoria

Ipd = Indice debido a la proteccion dérmica

9 Este es el valor adoptado para cada una de las sustancias manejadas. En realidad el indice potencial de riesgo es el que se obtiene

sumando todos los valores que adoptarian las diferentes sustancias manejadas.
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Ipo = Indice debido a la proteccién ocular
Th= Indice debido a las précticas de higiene personal

If= Indice debido a la formacién

Del analisis de las variables anteriormente expuestas se puede deducir que en un

laboratorio existen tres causas internas al mismo que influyen en el riesgo:

- Foco: sustancias manejadas.

- Medio: comprenderia a laboratorio y sus instalaciones (Almacén, ventilacién por
extraccion localizada, ventilacion general, forma en que se manejan las sustancias,
instalaciones y equipos.)

- Persona receptora: medidas de proteccion individual como son la respiratoria, la

dérmica y la ocular, practicas de higiene personal y formacion de la persona.

Tiempo de exposicion (T).

Cuando en el laboratorio trabajen personas durante tiempos diferentes a 8 horas
diariasel indice de peligrosidad en el manejo de agentes quimicos del laboratorio se modificaria
proporcionalmente con los tiempos de exposicion. De esta manera, si el tiempo de exposicion es

diferente a 8 horas diarias el Indice corregido se calcularia mediante la siguiente expresién:

IPMAQ r=IPMAQs x T/8

siendo:

T: el tiempo de exposicién diario expresado en horas.

IPMAQ; = indice de peligrosidad en el manejo de agentes quimicos del laboratorio
calculado.

IPMAQ r= indice de peligrosidad en el manejo de agentes quimicos del laboratorio

corregido para T horas/diarias.
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4. APLICACION DEL METODO A LABORATORIOS.

4.1. Resultados de los laboratorios evaluados.

La metodologia descrita en el Capitulo anterior se ha aplicado en la evaluaciéon de la
peligrosidad de laboratorios en los que se realizan experimentos muy diversos y en los que se

manejan una amplia diversidad de sustancias quimicas.

El criterio seguido para la seleccién ha sido los diferentes grados de utilizacion de
sustancias quimicas en los mismos, de lo que tuvimos conocimiento a partir de la informacién
extraida de las evaluaciones de riesgos laborales archivadas en el Servicio de Prevenciéon de
Riesgos Laborales de la Universidad de Granada. Al objeto de estudiar la aplicabilidad del método

no hemos descartados aquellos laboratorios donde el uso de sustancias quimicas era menor.

La metodologia la hemos aplicado también en un taller de restauraciéon pictdrica, no
propiamente un laboratorio, para valorar la flexibilidad de la aplicabilidad de la misma a lugares
diferentes a un laboratorio donde también se manejen sustancias quimicas. A continuacién

citamos todas las dependencias evaluadas.

Para aplicar la metodologia propuesta hemos visitado los laboratorios y tomado nota de
todas las variables descritas en ella. Las visitas las se concertaron previamente y comunicado por
escrito a los responsables de los laboratorios para que, paralelamente, se les pudiera realizar la

entrevista planeada descrita en el anexo II de esta Tesis.

Con los datos recogidos se realizé un analisis de las sustancias quimicas comtinmente

utilizadas en dichos laboratorios (una relacion de las mismas se puede consultar en el anexo III).
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Tabla 27. Laboratorios evaluados con la metodologia.

LABORATORIO ACTIVIDAD
1FCQO Biotecnologia de Hongos y Sintesis de Moléculas Bioactivas
2FCQO Quimica de carbohidratos: sintesis, reactividad y disefio tedrico
3FCQO Biotecnologia de Hongos y Quimica de productos naturales
4FCQO Investigacion en quimica organica
5FCB Investigacion con Biomembranas
6FFQ Investigacion en Quimica Farmacéutica
7FFQ Investigaciéon en Quimica Farmacéutica 2
8FMAP Laboratorio general
9FMAP Laboratorio Inmunoestoquimica y Biologia Molecular
10FMAP Laboratorio Tallaje
11FMAP Actividad: Laboratorio Citologia
12FMAP Laboratorio de Macroscopia
13FMAP Laboratorio procesamiento de muestras
14FMAP Laboratorio General de Histologia y Citologia
15FMAP Laboratorio de Fluorescencia y Biologia Molecular
16FMAP Laboratorio de Histoquimica
17FMAP Laboratorio de Molecular. Cultivo de tejidos
18FMAP Laboratorio de Citologia.
19FMAP Sala de Autopsias
20FMBQ Laboratorio de Proteinas y Lipidos
21FMBQ Laboratorio de Tecnologia de Biologia Molecular
22FMBQ Laboratorio de Neuroquimica
23FMBQ Laboratorio de experimentacion animal
24FMBQ Laboratorio de Neurobiologia
25FMBQ Laboratorio de Autoestimulaciéon
26FMBQ Laboratorio de Marcadores tumorales
27FMBQ Laboratorio analisis bioquimico
28FMBQ Laboratorio de Inmunologia
29FMBQ Laboratorio de Renina
30FMBQ Laboratoiro de radio inmunoensayo. Radioimmuneassay (R.I.A.)
31FMBQ Salas de practicas (salas 1, 2, 3, 4)
32FMBQ Laboratorio de Farmacologia
33FMBQ Seccion de Diabetes
34FMAEH Estudio morfolégico de partes del cuerpo humano.
35FMAEH Estudio morfoldgico de partes del cuerpo humano.
36FMAEH Estudio morfoldgico del cuerpo humano.
37FMAEH Laboratorio de Investigacion basica de Cardiologia
38FMAEH Laboratorio de practicas de diseccion
39FCQA Investigacion sobre tecnologia quimica aplicada a alimentos
40FBBAA Taller de Restauracion pintura al lienzo en Palacio Almirante
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Para cada sustancia se ha buscado en las bases de datos bibliograficas' las frases de riesgo
que le son aplicables y la temperatura de ebullicién de cada una de ellas. Paralelamente, con el
dato de la cantidad usada de la misma, se ha aplicado la metodologia para determinar, el 1 “Is”
(Indice de riesgo de las sustancias) de cada una de ellas. El Indice de riesgo de todas las sustancias

se determina sumando todos los “Is” cada una de las sustancias analizadas.

Por otro lado, basaindonos en la visita a las instalaciones y en la apreciaciéon técnica,
hemos asignado valor a las diferentes variables relacionadas con el laboratorio (Indice de
ventilacién, Indice de almacenamiento; Indice de extraccion localizada, Indice de equipos, Indice
de mantenimiento de instalaciones) para la obtencién del Indice del Laboratorio (IL) y a los
indices relacionados con el receptor (Indice de proteccién respiratoria, Indice de protecciéon
dérmica, Indice de proteccion ocular, Indice de formacién, Indice de practicas higiénicas) para la
obtencién del Indice del Receptor (persona), asignado los valores descritos en el método para
cada uno de ellos. Los aspectos mas significativos relacionados con el control técnico y proteccion
de la exposicion existente en los diferentes laboratorios se relacionan, para cada uno de ellos, en

este capitulo.

Inicialmente, para cuantificar adecuadamente el factor de ponderacién “k”, relacionado
con la forma de trabajar con las sustancias quimicas, hemos aplicado la metodologia dandole el
mismo valor (1 en este caso) para todos los laboratorios. Posteriormente, la mediciéon de las
concentraciones ambientales obtenidas, plasmadas en el capitulo de contraste de la validez del

IPMAQ, nos permitira cuantificarlo con precision.

Todos estos datos, plasmados en una tnica tabla por laboratorio e interrelacionados entre
si acorde con nuestra metodologia, nos proporcionan, por un lado, el Indice de peligrosidad de las
sustancias (“ZIs” global de las sustancias), el Indice de peligrosidad del Laboratorio (IL del
laboratorio) y el Indice de peligrosidad asociado al receptor (Ir del receptor). El indice de
Peligrosidad en el Manejo de Agentes Quimicos del Laboratorio se obtiene por combinacién de

los anteriores. Ese es nuestro IPMAQ inicial del laboratorio, indicativo de la peligrosidad en el

! Véase en el capitulo 9 de bibliografia las bases de datos consultadas.
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trabajo con sustancias quimicas y tnico para cada laboratorio. El IPMAQ final se obtiene

introduciendo en su célculo el factor de ponderacion “k” ya referido.

Para enriquecer el trabajo disponemos de la relacién de personas que trabajan en los
diferentes laboratorios analizados. Este dato no ha sido aportado para salvaguardar siempre la
confidencialidad de los mismos acorde con la Ley Organica de Proteccion de Datos de Caracter
Personal®. También hemos analizado los focos de emisién de contaminantes quimicos y se
destacan, para cada laboratorio, los aspectos mas relevantes a tener en cuenta en un apartado
especial de observaciones. Estos datos serdn de vital importancia para abordar las medidas

preventivas a implantar en cada uno de los laboratorios analizados.

Adicionalmente, muestreamos las concentraciones ambientales de las diferentes
sustancias quimicas identificadas en aire en ocho de los cuarenta laboratorios estudiados. El
estudio de concentraciones ambientales nos permitira discutir sobre la correlacién que existe con
el indice de peligrosidad IPMAQ y las concentraciones ambientales medidas. Detalle de ello se

expone en el capitulo 5 de nuestra tesis.

2 Ley Organica 15/1999, de 13 de diciembre, de Proteccion de Datos de Caracter Personal.

154



CAPITULO 4: APLICACION DEL METODO A LABORATORIOS

LABORATORIO 1FCQO

Actividad: Biotecnologia de Hongos y Sintesis de Moléculas Bioactivas.

Control técnico.

e Instalaciones de ventilacion.

e Ellaboratorio dispone de armarios de seguridad y frigorificos para sustancias volatiles.

e Uso de guantes de latex de examen médico, no Certificados, para proteccién contra
sustancias quimicas acorde con la norma CE EN 374 cat. 3.

e No se usa proteccion respiratoria contra el riesgo de exposiciéon ambiental a vapores
organicos.

e El laboratorio no dispone de equipo para derrames de origen quimico. Hay uno
disponible para toda la planta.

e Lasalida de emergencia es defectuosa (no abre bien las puertas y estan forzadas).

e De manera generalizada se detectan envases de productos quimicos sin etiquetar o mal

etiquetados’.

Indices: véase tablas 28 y 29.

Tabla 28.%Is: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | Vc Nivel de riesgo | Is 2ls
n-Hexano C A M 4 8
Terbutilmetiléter C A M 4 8
Cloroformo E A M 4 8
Acetona D A M 4 8
Tetrahidrofurano D A M 4 8
Benceno E A M 4 8 56
Diclorometano D A M 4 8

3 Recordemos que todo envase que contenga sustancias quimicas debe incorporar en su etiqueta, al menos, entre otras indicaciones, los

pictogramas de riesgo correspondientes. Véase Reglamento CE n° 1270/2010.
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Tabla 29. IPMAQ del laboratorio.

FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL

IL Ia 2 10
Ilo 4
Iv 4
Im 0
Ie 0

Ir Ipr 8 21
Ipd 4 56*(10+21)=1736
Ipo 4
If 1
Iph 4

XIs 56

LABORATORIO 2FCQO

Actividad: Quimica de carbohidratos: sintesis, reactividad y disefio tedrico.

Control técnico.

e Instalaciones de ventilacion.

e Ellaboratorio dispone de una estancia donde se almacenan los envases de disolventes mas
voluminosos (25 litros) y donde también se sittian los armarios de seguridad. El sistema
de ventilacion es deficiente.

e No se usan las mascarillas apropiadas contra el riesgo por exposicion a vapores organicos.

e Se usan guantes de nitrilo certificados contra riesgo quimico acorde con la norma CE EN

374 cat. 3 y también de latex (no certificados por esta norma).

Indices: véase tablas 30 y 31.
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Tabla 30.ZIs: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | V¢ Nivel de riesgo Is 3Is
Cloroformo E A M 4 8 16
Acetato de etilo D A M 4 8

Tabla 31. IPMAQ del laboratorio.

FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL
IL Ia 2 10
Ilo 4
Iv 4
Im 0
Ie 0
Ir Ipr 8 15
Ipd 1 16*(10+15)=
Ipo 4 400
If 1
Iph 1
2ls 16

LABORATORIO 3FCQO

Actividad: Biotecnologia de Hongos y Quimica de productos naturales.

Control técnico.
e Instalaciones de ventilacion.
e Ellaboratorio dispone de una estancia donde se almacenan los envases de 25 y 50 litros de

disolventes organicos.

Equipos de proteccion Individual.

e No se usan las mascarillas apropiadas contra el riesgo por exposicion a vapores organicos.
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e Se usan guantes de nitrilo certificados contra riesgo quimico acorde con la norma CE EN

374 cat. 3 y también de latex (no certificados por esta norma).

Indices: véase tablas 32 y 33.

Tabla 32. ZIs: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | Vc Nivel de riesgo | Is Xls
n-Hexano C A M 4 8
Cloruro de metileno C A M 4 8
Acetato de etilo A M | M 1 2 26
Acetona D A M 4 8
Tabla 33. IPMAQ del laboratorio.
FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL
IL Ia 2 10
Ilo 4
Iv 4
Im 0
Ie 0
Ir Ipr 8 15
Ipd 1 26*(10+15)=
Tpo 1 650
If 1
Iph 1
3ls 26

158




CAPITULO 4: APLICACION DEL METODO A LABORATORIOS

LABORATORIO 4FCQO

Actividad: Laboratorio de Investigaciéon en quimica organica.

Control técnico.
e Instalaciones de ventilacion.

e Ellaboratorio cuenta con un frigorifico donde se almacenan los productos mas volatiles.

Equipos de proteccion Individual.
e No se usan las mascarillas apropiadas contra el riesgo por exposicion a vapores organicos.
e Se usan guantes de nitrilo certificados contra riesgo quimico acorde con la norma CE EN

374 cat. 3 y también guantes de latex (no certificados por esta norma).

Indices: véase tablas 34 y 35.

Tabla 34.%Is: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | Vc Nivel de riesgo | Is Xls
n-Hexano C A M 4 8 24
Terbutilmetileter M 4 8
Acetona D A M 4 8
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Tabla 35. IPMAQ del laboratorio.

FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL
IL Ia 3 11
Ilo 4
Iv 4
Im 0
le 0 24%(11+15)=
Ir Ipr 8 15 624
Ipd 1
Ipo 4
If 1
Iph 1
2ls 24

LABORATORIO 5FCB

Actividad: Investigacion con Biomembranas.

Control técnico.

e Instalaciones de ventilacion.

e Las vitrinas de gases no estdn funcionando de manera permanente.

e El laboratorio no dispone de almacén ni armario de seguridad; los productos se

distribuyen en las mesas de trabajo, en un armario y una estanteria anexa.

e El almacenamiento de sustancias quimicas que requieren refrigeracion se realiza en dos

frigorificos no adecuados para ello.

Equipos de proteccion Individual.

e No se usan las mascarillas apropiadas contra el riesgo por exposicion a vapores organicos.

e Se usan guantes de nitrilo certificados contra riesgo quimico acorde con la norma CE EN

374 cat. 3 y también de latex (no certificados por esta norma).

Indices: véase tablas 36 y 37.
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Tabla 36. ZIs: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | V¢ Nivel de riesgo Is Xs
n-Hexano C A M 4 8
Etanol C A M 4 8
Acetona D A M 4 8
Acido acético C M |M 3 6
Metanol C A |M 3 6 48
Eter B A M 2 4
Cloroformo E A M 4 8
Tabla 37. IPMAQ del laboratorio.
FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL
IL Ia 3 20
Ilo 4
Iv 4
Im 6
Ie 3 48*(20+21)=
Ir Ipr 8 21 1968
Ipd 4
Ipo 4
If 4
Iph 1
2ls 48
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LABORATORIO 6FFQ

Actividad: Investigacion en Quimica Farmacéutica.

Control técnico.

Instalaciones de ventilacion.

La estancia dispone de una habitacién donde se almacenan los envases de 25 litros de
disolventes.

Se dispone de una camara frigorifica cuya temperatura interior es de 4° C, donde se
conservan productos que requieren dicha temperatura; En su interior hay cuatro envases
de 25 litros de éter.

Las cinco vitrinas de gases estan en permanente funcionamiento durante el manejo de
sustancias quimicas (excepto una, que estd averiada), hay ventilacién natural en la

estancia, no existe ventilacion forzada.

Equipos de proteccion Individual.

Se disponen de mascarillas apropiadas contra la exposicion a vapores organicos, pero no
se usan; las que se usan habitualmente son las mascarillas contra particulas y aerosoles
(CE-EN 149), FFPP2.

Se usan guantes de nitrilo certificados contra riesgo quimico acorde con la norma CE EN

374 cat. 3 y también de latex (no certificados por esta norma).

Indices: véase tablas 38 y 39.
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Tabla 38. ZIs: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | V¢ Nivel de riesgo Is Xs
n-Hexano C A M 4 8
Acetona D A M 4 8
Metanol C A M 3 6
Eter B A M 2 4
Cloroformo E A M 4 8
Acetato de etilo A M | M 1 2
Cloruro de metileno C A M 4 8
Etanol A M M 1 2
n-butanol C M M 3 6
Acetonitrilo C M M 3 6 84
N,N Dimetilformamida | D M M 4 8
Dimetilsulféxido C B M 2 4
Tetrahidrofurano C A M 3 6
Tetracloruro de D M | M 4 8
carbono
Tabla 39. IPMAQ del laboratorio.
FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL
IL Ia 1 6
Ilo 1
Iv 4
Im 0
Ie 0 84*(6+15)=
Ir Ipr 8 15 1764
Ipd 1
Ipo 4
If 1
Iph 1
s 84
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LABORATORIO 7FFQ

Actividad: Investigacion en Quimica Farmacéutica 2.

Control técnico.

e Instalaciones de ventilacidn.

e Laestancia dispone de una habitacion donde se almacenan los envases de 25 y 50 litros de

disolventes organicos, que es compartida con el laboratorio de Quimica Farmacéutica 1.

e El personal no usa mascarillas contra la exposicion a vapores organicos.

e Se usan guantes de latex no certificados contra riesgos quimicos.

e Sedispone de equipo contra derrames de origen quimico.

e El laboratorio cuenta con cuatro vitrinas de gases que no estan en funcionamiento el dia

de la visita. No se hacen los transvases, las reacciones ni las destilaciones en el interior de

las mismas.

e No se dispone de armarios de seguridad.

Indices: véase tablas 40 y 41.

Tabla 40.2Is: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | Vc Nivel de riesgo | Is Xls
Acetona D A M 4 8
Cloruro de metileno C A M 4 8
Etanol A M M 1 2 36
Eter Etilico B A M 2 4
n-Hexano C A M 4 8
Metanol C A M 3 6
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Tabla 41. IPMAQ del laboratorio.

FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL
IL Ia 2 16
Ilo 1
Iv 4
Im 6
le 3 36*(16+28)=
Ir Ipr 8 28 1224
Ipd 4
Ipo 4
If 8
Iph 4
21s 36
LABORATORIO 8FMAP

Actividad: Laboratorio general.

Control técnico.

e Tareas y técnicas de trabajo

Las funciones o tareas que se ejecutan en este laboratorio son las asociadas a las

técnicas estoldgicas y estoquimicas.

Los equipos de trabajo con los que cuenta este laboratorio son los siguientes:

4 Microtomos (cortes de bloques)

Tenidor (técnicas especiales)

Tenidor automatico (estanotoxilina dioxina)

Montador (cubre portas)

Criostato (microtobdn en cabina a -20° C)

e Instalaciones de ventilacién.

e Laestancia cuenta con dos frigorificos congeladores donde se almacenan los productos

mas volatiles y dos armarios de seguridad.

o Ellaboratorio cuenta con dos vitrinas de gases que permanecen siempre en

funcionamiento y con un cuarto “oscuro” con dos microscopios donde se realizan las

técnicas con fluorescencia.
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Equipos de proteccion individual.

e El personal utiliza mascarillas certificadas contra particulas (Certificacion CE EN 149

FFPP2) y guantes de nitrilo (Certificaciéon CE EN 374 cat. 3). Esporadicamente se utilizan

también los guantes de latex no certificados para riesgo quimico.

Indices: véase tablas 42 y 43.

Tabla 42. XIs: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | V¢ Nivel de riesgo Is XIs
Etanol A M | M 1 2 4
Xileno A M M 1 2
Tabla 43. IPMAQ del laboratorio.
FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL
IL Ia 1 5
Ilo 0
Iv 4
Im 0
Ie 0 4*(5422)=
Ir Ipr 8 22 108
Ipd 1
Ipo 4
If 8
Iph 1
3s 4
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LABORATORIO 9FMAP

Actividad: Laboratorio Inmunoestoquimica y Biologia Molecular.

Control técnico.

e Tareasy técnicas de trabajo:

Se utilizan técnicas de analisis inmunoestoquimicas (que implican el uso de mas de

200 tipos de anticuerpos); andlisis y estudios de muestras bioldgicas y tejidos en

fresco; extraccion de ADN y HPV (protocolos, linfoma B, T, HHV8, CCB2...).

e Instalaciones de ventilacidn.

e Laestancia cuenta con un frigorifico congelador, un frigorifico refrigerador y una cimara

frigorifica (todos ellos domésticos) donde se almacenan los productos mas volatiles.

e Ellaboratorio dispone de una vitrina de gases que habitualmente esta puesta en marcha

aunque no siempre se trabaja dentro de ella.

Equipos de Proteccion Individual.

e El personal utiliza mascarillas de CE EN 149 FFPP2 y guantes de nitrilo CE EN 374, cat 3.

Dependiendo de la disponibilidad, en ocasiones se utilizan también los de guantes de

latex de examen médico.

Indices: véase tablas 44 y 45.

Tabla 44. 3Is: Indice de riesgo de las sustancias.
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Tabla 45. IPMAQ del laboratorio.

FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL
IL Ia 1 5
Ilo 0
Iv 4
Im 0
Ie 0
Ir Ipr 8 22
Ipd 1 64*(5+22)=
Ipo 4 1728
If 8
Iph 1
3s 64

LABORATORIO 10FMAP

Actividad: Laboratorio Tallaje.

Control técnico.

e Tareasy técnicas de trabajo:
Las funciones o tareas que se ejecutan en este laboratorio son muestreos y analisis de
muestras y tejidos bioldgicos (biopsias).

e Instalaciones de ventilacion:
El laboratorio dispone dos mesas con extraccion localizada por la superficie de las
mismas donde se realizan las tareas de tallaje de muestras biologicas.

e La estancia cuenta con seis taquillas de ubicacién de muestras bioldgicas y un armario de

seguridad.
Equipos de Proteccion Individual.

e El personal utiliza mascarillas Certificadas CE, tipo FFPP2 y guantes de nitrilo

Certificados CE EN 374, cat. 3.
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Indices: véase tablas 46 y 47.

Tabla 46. XIs: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | Vc Nivel de riesgo | Is Xls
Acido Clorhidrico C A |M 3 6
Acido Nitrico C M 3 6 20
Formaldehido E M | M 4 8
Tabla 47. IPMAQ del laboratorio.
FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL
IL Ia 1 13
Ilo 0
Iv 4
Im 0
Ie 0 20%(5+22)=
Ir Ipr 8 22 540
Ipd 1
Ipo 4
If 8
Iph 1
3ls 20
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LABORATORIO 11FMAP
Actividad: Laboratorio Citologia.

Control técnico.
e Tareas y técnicas de trabajo:

Las tareas que se ejecutan en este laboratorio son analisis de liquidos y punciones.
e Lainstrumentacion con la que cuenta este laboratorio es la siguiente:

dos microscopios

citoespin

citocetrifuga

batidor

Ademas de los cuatro laboratorios asociados a este departamento, se cuenta con una sala
de uso comun para todos los laboratorios que cuenta con la siguiente instrumentacion:
- 1 Autotecnican (para confeccién de bloques)
- 1 Maquina calor/frio.
e Instalaciones de ventilacion:

El laboratorio dispone de campana extractora y un frigorifico refrigerador de

muestras. No hay armarios de seguridad.

Equipos de Proteccion Individual.

e El personal utiliza mascarillas de celulosa no certificadas y guantes de nitrilo certificados

por la norma CE EN 374 cat. 3.

Indices: véase tablas 48 y 49.

Tabla 48. =Is: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | Vc Nivel de riesgo | Is Xls
Etanol A M | M 1 2
Metanol C A M 3 6 12
Papanicolau OG6 A A P 1 2
Xileno A M M 1 2
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Tabla 49. IPMAQ del laboratorio.

FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL
IL Ia 3 13
Ilo 4
Iv 6
Im 0
Ie 0
Ir Ipr 8 22
Ipd 1 12%(13+22)=
Ipo 4 420
If 8
Iph 1
3Is 12

LABORATORIO 12FMAP

Actividad: Laboratorio de Macroscopia.

Control técnico.
e Tareasy técnicas de trabajo:
Este laboratorio esta destinado a la recepcion de biopsias y tratamiento previo manual
(tallado) de las mismas, antes de ser procesadas.
e Fuentes de emision:
1°.- Numero, tipo y posicion de los focos de emision:
Dado que el uso de formaldehido es el mas significativo en este laboratorio y que
puede ocasionar mas riesgo respecto a la exposicion laboral a agentes quimicos,
podemos decir que los focos mas importantes son:
- operaciones de trasvase de muestras entre diferentes recipientes y entre

recipientes y superficies de trabajo,
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- manipulaciéon de muestras contenidas en recipientes con formaldehido para su
estudio, tallado, etc, en la campana del laboratorio de Macroscopia,
- recipientes abiertos de almacenamiento de residuos peligrosos,
- al abrir los armarios de almacenamiento que no disponen de sistema de
extraccion localizada.

En cuanto al niumero de focos de emision, ademds de las zonas anteriormente

sefialadas, destaca la existencia de grandes cantidades de formaldehido

almacenadas practicamente en todas las salas del servicio de Anatomia patologica

visitadas, constituyendo un factor de riesgo adicional.

2¢.- Grado de desprendimiento:
El mayor grado se produce en los trasvases de piezas y en la campana de
extraccion durante el procesado de las muestras.
3°.- Dispersion por movimientos de aire:

Debido a que el laboratorio de Macroscopia no es un recinto especialmente

confinado existe en él una atmosfera con mayor o menor grado de

contaminacion que ha sido determinado en un estudio posterior.
Instalaciones de ventilacion:
La ventilacion del laboratorio estd controlada por tres campanas de extraccidon, una de las
cuales no dispone de los filtros pertinentes. Las otras dos son mesas de trabajo con
extraccion localizada por el plano horizontal y evacuacion posterior del aire extraido al
exterior. Este laboratorio no dispone de ventilacion general forzada. Disponen de
ventilacién natural (una ventana con posibilidad de apertura y la puerta de acceso a la
habitacion). La habitacion tiene aproximadamente 10 m2 de superficie, con un cubicaje
aproximado de 30 m’.
El laboratorio dispone de dos armarios de seguridad uno de los cuales dispone de

extraccién propia.

Indices: véase tablas 50 y 51.
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Tabla 50. =Is: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | V¢ Nivel de riesgo Is XIs
Etanol A M |M 1 2
Formaldehido E M |M 4 8 12
Xileno A M M 1 2
Tabla 51. IPMAQ del laboratorio.
FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL
IL Ia 1 6
Ilo 1
Iv 4
Im 0
Ie 0
Ir Ipr 8 19
Ipd ] 12%(6+19)=300
Ipo 1
If 8
Iph 1
2Is 12

173




CAPITULO 4: APLICACION DEL METODO A LABORATORIOS

LABORATORIO 13FMAP

Actividad: Laboratorio procesamiento de muestras.

Control técnico.

e Fuentes de emision:

La principal fuente de emisiébn de contaminantes quimicos (en este caso
formaldehido principalmente) se produce al meter las piezas y al abrir el
deshidratador en el aparato de inclusién automatico en parafina.

e Tareasy técnicas de trabajo:
Se deshidrata la muestra tallada procedente del laboratorio de Macroscopiay se

incluye en parafina mediante un aparato de inclusién automatico en parafina

(ThermoShandom).

e Instalaciones de ventilacidn:

Dispone de una campana de extraccion localizada (vitrina de gases), la ventilacion

general es natural.

Indices: véase tablas 52 y 53.

Tabla 52. ZIs: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | Vc Nivel de riesgo | Is Xls
Etanol A M |M 1 2
Formaldehido M |M 4 8 12
Xileno A M |M 1 2
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Tabla 53. IPMAQ del laboratorio.

FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL
IL Ia 3 15
Ilo 4
Iv 8
Im 0
Ie 0
Ir Ipr 8 22
Ipd 1 12*(15+22)=444
Ipo 4
If 8
Iph 1
2Is 12

LABORATORIO 14FMAP

ActividadLaboratorio General de Histologia y Citologia.

Control técnico.

e Tareasy técnicas de trabajo:
La tarea principal realizada son los cortes en parafina de forma manual y montaje de
prepunciones. Ademas, se realizan las tinciones de las muestras de manera
automatica.

e Fuentes de emision:
Los contaminantes emitidos destacables son xileno, etanol y formaldehido. Este
ultimo procede principalmente de una bateria de envases de tinciones que se

encontraban fuera de campana junto a la ventana.
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e Instalaciones de ventilacion:
Disponen de dos campanas de extraccion habilitadas para las tinciones y biopsias
rapidas. Estas campanas de extraccion pueden ser utiles para ventilar el laboratorio,
que sdlo posee ventilacion natural; sin embargo, no se suelen utilizar con este fin

debido al “ruido” que generan (desde el punto de vista de algunos trabajadores).

Indices: véase tablas 54 y 55.

Tabla 54. 2Is: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | V¢ Nivel de riesgo Is I
Bromuro de Etidio E As | B 4 8
Etanol A M M 1 2 20
Formaldehido E M M 4 8
Xileno A M M 1 2
Tabla 55. IPMAQ del laboratorio.
FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL
IL Ia 3 8
Ilo 1
Iv 4
Im 0
Ie 0
Ir Tpr 3 2 20%(8+22)=600
Ipd 1
Ipo 4
If 8
Iph 1
3ls 20
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LABORATORIO 15FMAP

Actividad: Laboratorio de Fluorescencia y Biologia Molecular.

Control técnico
e Tareasy técnicas de trabajo:
Anilisis de las muestras, ya procesadas, mediante fluorescencia molecular.
e Fuentes de emision:
La principal fuente la constituye el bromuro de etidio.
e Instalaciones de ventilacion:
No dispone de ventilacion natural ni forzada. No tiene ventanas.

Indices: véase tablas 56 y 57.

Tabla 56. XIs: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | Vc Nivel de riesgo | Is Xls

Bromuro de Etidio E As B 4 8 |8

Tabla 57. IPMAQ del laboratorio.

FACTOR INDICE VALORACION GLOBAL
IL Ia 3 17
Ilo 6
Iv 8
Im 0
Ie 0
Ir Ipr 8 25
Ipd 4 8*(17+25)=336
Ipo 4
If 8
Iph 1
Sls 8
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LABORATORIO 16FMAP
ActividadLaboratorio de Histoquimica.

Control técnico.
e Tareas y técnicas de trabajo:

Se realizan principalmente tinciones de muestras.

e Fuentes de emision:

Son, principalmente, formaldehido, xileno, alcoholes y tolueno, procedentes de los
preparados para tinciones.

e Instalaciones de ventilacién:

Existe una campana de extraccion localizada dotada con filtros para la realizacién de
las tinciones. La ventilacion forzada se produce por las corrientes generadas en las dos

puertas debido a la extraccion de aire de la mesa.

Indices: véase tablas 58 y 59.

Tabla 58. XIs: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | Vc Nivel de riesgo | Is XIs
Etanol A M |M 1 2
Formaldehido E M | M 4 8 16
Tolueno B M | M 2 4
Xileno A M | M 1 2
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Tabla 59. IPMAQ del laboratorio.

FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL
IL Ia 3 13
Ilo 4
Iv 6
Im 0
Ie 0
Ir Ipr 8 25
Ipd 4 16%(13+25)=
Ipo 4 608
If 8
Iph 1
3ls 16

LABORATORIO 17FMAP

Actividad: Laboratorio de Molecular. Cultivo de tejidos.

Control técnico.

e Tareasy técnicas de trabajo:

Basicamente se realizan tinciones de muestras.

e Fuentes de emision:

Disolucion ya preparada de bromuro de etidio que se utiliza para la investigacion.

Isopentano y nitrégeno liquido para congelar la muestra.

Xileno para las tinciones de muestras.

Diaminobenzidina para el contraste en las técnicas histoquimicas, poniendo de

manifiesto la reaccion antigeno-anticuerpo.

Existen radioisétopos que guardan en un pequefio almacén anexo.

e Instalaciones de ventilacién:

Disponen de una campana de extraccion, que no utilizan frecuentemente. También

existen ventanas para ventilacion natural.

Este laboratorio tiene un pequeno almacén que dispone de ventilacion forzada.
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Indices: véase tablas 60 y 61.

Tabla 60. Is: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | V¢ Nivel de riesgo Is XIs
Bromuro de Etidio E As | B 4 8
Diaminobencidina E As | M 4 8
Etanol A M M 1 2 32
Formaldehido E M M 4 8
Tolueno B M |M |2 4
Xileno A M M 1 2
Tabla 61. IPMAQ del laboratorio.
FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL
IL Ia 1 11
Ilo 4
Iv 6
Im 0
Ie 0
Ir Ipr 8 25
Ipd 1 32%(11425)=
Tpo 2 1152
If 8
Iph 1
3ls 32

LABORATORIO 18FMAP

Actividad Laboratorio de Citologia.

Control técnico.

e Tareasy técnicas de trabajo:
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Fundamentalmente se realizan tinciones de muestras en los portas con colorantes
para posterior estudio a través de microscopio.

e Fuentes de emision:
Las propias al realizar las tinciones, donde se desprende xileno y colorantes (entre
otros azul de toluidina, rojo de alizarina S, verde metilo pironina).

e Instalaciones de ventilacion:
Disponen de una campana de extraccion para tinciones y ventanas para ventilacion

natural.

Indices: véase tablas 62 y 63.

Tabla 62. XIs: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | V¢ Nivel de riesgo Is XIs
Etanol A M | M 1 2
Formaldehido M | M 4 8 12
Xileno A M |M 1 2
Tabla 63. IPMAQ del laboratorio.
FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL
IL Ia 1 11
Ilo 4
Iv 6
Im 0
Ie 0
Ir Ipr 8 25
Ipd 4 12%(11+25)=432
Ipo 4
If 8
Iph 1
3ls 12
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LABORATORIO 19FMAP

Actividad: Sala de Autopsias.
Control técnico.
e Tareas y técnicas de trabajo:
Se lleva a cabo la diseccion de los cuerpos y el estudio de los mismos.
e Fuentes de emision:
El principal contaminante es el formaldehido que se desprende al abrir y cerrar los
recipientes donde se quieren conservar los drganos pertinentes.
e Instalaciones de ventilacion:
No dispone de ventilacion forzada alguna.
Indices: véase tablas 64 y 65.

Tabla 64. =Is: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | Vc | Nivel deriesgo | Is XIs
Etanol A M |M 1 2 10
Formaldehido E M |M 4 8

Tabla 65. IPMAQ del laboratorio.

FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL
IL Ia 3 17
Ilo 6
Iv 8
Im 0
Ie 0
Ir Ipr 8 25
Ipd 4 10*(17+25)=
Ipo 4 420
If 8
Iph 1
21s 10
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LABORATORIO 20FMBQ

Actividad Laboratorio de Proteinas y Lipidos.

Control técnico.
e Tareas y técnicas de trabajo:
Se determinan poliproteinas, lipidos y litio en sangre.
e Fuentes de emision:
Principalmente el éter, utilizado para disolver las grasas.
e Instalaciones de ventilacion:

Ninguna (ventanas cerradas).
Indices: véase tablas 66 y 67.

Tabla 66. =Is: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | V¢ Nivel de riesgo | Is Xls
Etanol A M M 1 2 6
Eter Etilico B A M 2 4
Tabla 67. IPMAQ del laboratorio.
FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL
IL Ia 3 17
Ilo 6
Iv 8
Im 0
Ie 0
Ir Ipr 8 25
Ipd 4 6*(17+25)=
Ipo 2 252
If 8
Iph 1
3s 6
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LABORATORIO 21FMBQ

Actividad: Laboratorio de Tecnologia de Biologia Molecular.
Control técnico.
e Tareasy técnicas de trabajo:
Diagndsticos clinicos por cromatografia, electroforesis, CSR...
e Fuentes de emision:
Bromuro de etidio preparado a partir del polvo en las dependencias del departamento

de Medicina Legal, donde se dispone de sistemas de extraccion.
E1 SDS y el DPC usados para la recombinacion de RNA.

e Instalaciones de ventilacidn:
Sélo disponen de ventilacién natural. Cuando trabajan con bromuro de etidio, lo
preparan a partir del polvo, o utilizan SDS y DPC y lo hacen en el Departamento de

Medicina Legal, donde si disponen de sistemas de extraccion.

Indices: véase tablas 68 y 69.

Tabla 68. XIs: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | Vc Nivel de riesgo | Is Xls
Acido Acético C M M 3 6
Bromuro de Etidio E As | P 4 8
DPC A M P 1 2 26
Fenol C M M 3 6
SDS D M P 2 4
Tabla 69. IPMAQ del laboratorio.
FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL
IL Ia 3 17
Ilo 6
Iv 8
Im 0
Ie 0
Ir Ipr 8 25
Tpd 1 26*(17+25)=
Ipo 4 1092
If 8
Iph 1
Sls 26
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LABORATORIO 22FMBQ

Actividad: Laboratorio de Neuroquimica.
Control técnico.
e Tareas y técnicas de trabajo:
Analisis de catecolaminas (por ej. adrenalina y metabolitos), mediante un sistema de
separacion y posterior deteccidn, en orina de 24 horas, acidificada con 4cido diluido,
hasta pH 2.
e Fuentes de emision:
No procede.
e Instalaciones de ventilacion:
Solo disponen de ventilacion natural.

Indices: véase tablas 70 y 71.

Tabla 70. ZIs: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | V¢ Nivel de riesgo Is I
Etanol A M | M 1 2
Metanol A P 2 4 10
Nitroanilina C M |P 2 4

Tabla 71. IPMAQ del laboratorio.

FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL
IL Ia 3 17
Ilo 6
Iv 8
Im 0
Ie 0
Ir Ipr 8 25
Ipd 4 10%(17425)=
Ipo 4 420
If 8
Iph 1
3s 10

185




CAPITULO 4: APLICACION DEL METODO A LABORATORIOS

LABORATORIO 23FMBQ

Actividad: Laboratorio de experimentacion animal.

Control técnico.
e Tareasy técnicas de trabajo:
Inyectan a las ratas del animalario y extraen fluidos bioldgicos.
e Fuentes de emision:
No procede.
e Instalaciones de ventilacion:
No dispone de ventilacion.

Indices: véase tablas 72 'y 73.

Tabla 72. ZIs: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | Vc Nivel de riesgo | Is 2Is
Cloroformo E A P 4 8 12
Eter Etilico B A |M 2 4
Tabla 73. IPMAQ del laboratorio.
FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL
IL Ia 3 17
Ilo 6
Iv 8
Im 0
le 0 12%(17+25)=
Ir Ipr 8 25 504
Ipd 4
Ipo 4
If 8
Iph 1
3s 12
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LABORATORIO 24FMBQ

Actividad: Laboratorio de Neurobiologia.
Control técnico.
e Tareasy técnicas de trabajo:
Estudian la conducta animal (en ratas), y el efecto de farmacos sobre las mismas. Lo
hacen mediante el estudio del cerebro de los animales, inyectandole formol para
endurecerlo y realizando cortes. Tras fijar el cerebro en la preparacion, se lleva a cabo

la tincion y se elimina la grasa con xileno.

e Fuentes de emision:
El formaldehido y el xileno desprendidos en los procedimientos descritos
anteriormente.

e Instalaciones de ventilacion:
Disponen de una campana de extracciéon con filtro de carbono que se cambia cada
cierto tiempo, para cuando trabajan con formaldehido y xileno, climatizador, y

ventilacién natural.

Indices: véase tablas 74y 75.

Tabla 74. XIs: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | V¢ Nivel de riesgo Is XIs
Formaldehido E M |M 4 8 10
Xileno A M |M 1 2
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Tabla 75. IPMAQ del laboratorio.

FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL

IL Ia 3 17
Ilo 6
Iv 8
Im 0
Ie 0

Ir Ipr 8 25
Ipd 4 10%(17+25)=
Ipo 4 420
If 8
Iph 1

3ls 10

LABORATORIO 25FMBQ

Actividad: Laboratorio de Autoestimulacidn.

Control técnico.

e Tareas y técnicas de trabajo:
Toma de la presion arterial de las ratas sanas procedentes del animalario, que
someten a estimulacion externa.

e Fuentes de emision:
No se trabaja con productos quimicos, asi que no procede.

e Instalaciones de ventilacion:
Existe un sistema extractor en uno de los laterales, que da a un pasillo de las

dependencias.

Indices: véase tablas 76 y 77.
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Tabla 76. ZIs: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | V¢ Nivel de riesgo Is XIs

No procede - 0

Tabla 77. IPMAQ del laboratorio.

FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL
IL Ia 3 13
Ilo 6
Iv 4
Im 0
Ie 0
Ir Ipr - 0
Ipd - 0%(13+0)=0
Ipo -
If -
Iph -
3ls 0
LABORATORIO 26FMBQ

Actividad: Laboratorio de Marcadores tumorales.
Control técnico.
e Tareas y técnicas de trabajo:
Introduccion de las muestras de sangre en el equipo que realiza los analisis de forma
automatica (INMULITE 2000).
e Fuentes de emision:
No procede.
e Instalaciones de ventilacion:

Disponen de ventilacién natural.
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Indices: véase tablas 78 y 79.

Tabla 78. XIs: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | V¢ Nivel de riesgo Is XIs
No procede 0
Tabla 79. IPMAQ del laboratorio.
FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL
IL Ia 3 15
Ilo 6
Iv 6
Im 0
Ie 0
Ir Ipr - 0 0*(15+0)=0
Ipd -
Ipo -
If -
Iph -
3s 0
LABORATORIO 27FMBQ

Actividad: Laboratorio analisis bioquimico.

Control técnico.

e Tareasy técnicas de trabajo:

Se llevan a cabo ensayos de alergia y autoinmunidad (Elisa).

e Fuentes de emision:

No procede.
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e Instalaciones de ventilacion:

No dispone de ventilacion forzada.

Indices: véase tablas 80 y 81.

Tabla 80. XIs: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | V¢ Nivel de riesgo Is XIs

No procede 0

Tabla 81. IPMAQ del laboratorio.

FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL
IL Ia 3 15
Ilo 6
Iv 6
Im 0
Ie 0
Ir Ipr - 0
Ipd _ 0%(15+0)=0
Ipo -
If -
Iph -
31s 0
LABORATORIO 28FMBQ

Actividad : Laboratorio de Inmunologia.

Control técnico.
e Tareasy técnicas de trabajo:
Hacen analisis de inmunologia sobre muestras bioldgicas (sangre, orina, plasma...)
como Western Blotting y electroforesis.

e Fuentes de emision:
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La preparacion del bromuro de etidio a partir del solido pulverizado. El resto de
agentes contaminantes son principalmente biologicos.

e Instalaciones de ventilacion:
Disponen de tres campanas de flujo para esterilizar las muestras que se encuentran en
la habitacidn de cultivos y a la entrada.
En el almacén anexo existe un extractor como tnico medio de ventilacién, que da a

un despacho y cuya salida estd tapada con un cuadro.

Indices: véase tablas 82 y 83.

Tabla 82. =Is: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | Vc Nivel de riesgo | Is Xls
Acido Clorhidrico C A M 3 6
Acido Sulftrico C A |M 3 6 24
Bromuro de Etidio E As | B 4 8
Eter Etilico B A |M 2 4
Tabla 83. IPMAQ del laboratorio.
FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL

IL Ta 3 15

Ilo 6

Iv 6

Im 0

Ie 0 24*(15+28)=1032
Ir Ipr 8 28

Ipd 4

Ipo 4

If 8

Iph 4
21s 24
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LABORATORIO 29FMBQ

Actividad : Laboratorio de Renina.

Control técnico.
e Tareasy técnicas de trabajo:
Realizan analisis de hormonas tiroideas, con el INMULITE 2000.
e Fuentes de emision:
No procede.
e Instalaciones de ventilacion y otras formas de control técnico:

Disponen de ventilacion natural y de un sistema de aire acondicionado muy antiguo.

Indices: véase tablas 84 y 85.

Tabla 84. XIs: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | V¢ Nivel de riesgo Is XIs
Acido Clorhidrico C A M 3 6 8
Etanol A M |M 1 2

Tabla 85. IPMAQ del laboratorio.

FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL
IL Ia 3 15
Ilo 6
Iv 6
Im 0
Ie 0
Ir Ipr 8 28
Ipd 4 8*(15+28)= 344
Ipo 4
If 8
Iph 4
31s 8
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LABORATORIO 30FMBQ

Actividad: Laboratorio de Radio Inmuno Ensayo. (Radio InmuneAssais). R.I.A.

Control técnico.
e Tareas y técnicas de trabajo:
Se realizan analisis de hormonas y cuantificacion de RNA.
La cuantificacién del RNA implica:
- Extraccion de RNA. Utilizan los siguientes productos: solucion
desnaturalizante (tiocianato de guanidina, laurosarcosil, beta mercaptoetanol y
citrato sddico), fenol, cloroformo isoamilico, acetato sodico, isopropanol y
etanol.
- Electroforesis. Utilizan: tampo6n TAE (TRIS, acetato sédico y EDTA), agarosa,
tampon de carga y bromuro de etidio.
e Fuentes de emision:
Los disolventes volatiles usados en la cuantificacion de RNA son cloroformo, alcohol
isoamilico, etanol, fenol, isopropanol.... Cabe destacar, como fuente de emision, el
bromuro de etidio.
e Instalaciones de ventilacion:

Sélo disponen de ventilacion natural.

Indices: véase tablas 86 y 87.

Tabla 86. =Is: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | Vc Nivel de riesgo | Is Xls
Acido Clorhidrico C A M |3 6 |8
Etanol A M |M |1 2
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Tabla 87. IPMAQ del laboratorio.

FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL
IL Ia 3 15
Ilo 6
Iv 6
Im 0
Ie 0
Ir Ipr 8 28
Ipd 4 8*(15+28)=
Ipo 4 344
If 8
Iph 4
Sls 8

LABORATORIO 31FMBQ

Actividad: Salas de practicas (salas 1, 2, 3, 4).

Control técnico.

e Tareasy técnicas de trabajo:

Se realizan la siguientes practicas:

e Fuentes de emision:

Electroforesis de proteinas.

Cromatografia en capa fina (TLC).

Determinacion de grupos sanguineos mediante antisueros ya preparados.

Separacion de linfocitos en sangre usando Ficoll (polisucrosa).

Para electroforesis se usa un colorante negro amido que contiene metanol y

agua/acético y reactivo transparentador (metanol: ciclohexano; 870 ml: 30ml).

e Instalaciones de ventilacién:

Disponen de un extractor en una de las ventanas, que genera un caudal de 900

m3/hora, permitiendo la renovacién de aire en la sala. La puerta no tiene rejilla por

donde entre el aire, por lo que debe permanecer entreabierta cuando se estén

efectuando las précticas.
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Indices: véase tablas 88 y 89.

Tabla 88. =Is: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | Vc Nivel de riesgo | Is Xls
Acido acético C M | M 3 6
n-butanol C M M 3 6
ciclo-Hexano C A M 4 8 28
Etanol A M M 1 2
Metanol C A M 3 6
Tabla 89. IPMAQ del laboratorio.
FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL
IL Ta 3 13
Ilo 6
Iv 4
Im 0
Ie 0
Ir Ipr 8 28
Ipd 4 28*(13+28)= 1148
Ipo 4
If 8
Iph 4
3ls 28

LABORATORIO 32FMBQ

Actividad: Laboratorio de Farmacologia.

Control técnico.

e Tareasy técnicas de trabajo:
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En este laboratorio se realizan practicas de biofisica como medidas de pH y pesadas.

No podemos destacar fuentes de emision.
e Fuentes de emision:

No procede.
e Instalaciones de ventilacion:

No dispone de ventilacion forzada.

Indices: véase tablas 90 y 91.

Tabla 90. =Is: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | V¢ Nivel de riesgo Is Xs
No procede 0
Tabla 91. IPMAQ del laboratorio.
FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL
IL Ia 3 15
Ilo 6
Iv 6
Im 0
Ie 0
Ir Ipr - 0
Ipd - 0*(15+0)=0
Ipo -
If -
Iph -
Sls 0
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LABORATORIO 33FMBQ

Actividad: Seccion de Diabetes.
Control técnico.
e Tareasy técnicas de trabajo:
En éste laboratorio la exposicion a agentes quimicos es muy baja debido a que lo que
se manipula son muestras tratadas anteriormente en otro laboratorio, para analizarlas
de forma automatizada. Se realizan entre otras las siguientes tareas:
- Determinacion de elecrolitos (Na*, Ca*', K*).
- Andlisis de Urea...
e Fuentes de emision:
Debido a la automatizacion de los procesos que se llevan a cabo en este laboratorio,
no podemos citar ninguna fuente de emisién importante.
e Instalaciones de ventilacion:
Disponen de ventanas y puertas, pero no tienen ninguin sistema de ventilacion
artificial o extraccion forzada.

Indices: véase tablas 92 y 93.

Tabla 92. XIs: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | V¢ Nivel de riesgo | Is Xls

No procede 0

Tabla 93. IPMAQ del laboratorio.

FACTOR INDICE VALORACION GLOBAL
IL Ia 3 15
Ilo
Iv

Im

SO |

Ie
Ir Ipr _ 0 0*(15+0)=0
Ipd -
Ipo -
If -
Iph -
31s 0
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LABORATORIO 34FMAEH

Actividad: Estudio morfologico del cuerpo humano.

Control técnico.

e Tareasy técnicas de trabajo:
Fijacion de los embriones de pollo y rata que vienen en suero fisioldgico que se pasan
a una mezcla 60/40 de etanol/formol, que va aumentando hasta el 100% de formol.
Después se pasan a una mezcla de benceno/etanol (50/50) y progresivamente se va
aumentando la proporcion de benceno hasta el 100%.
A continuacion se fijan los embriones en parafina.

e Fuentes de emision:
Formaldehido y etanol, desprendidos al abrir los recipientes que contienen las
muestras a analizar, y benceno evaporado al dejar los botes abiertos y al verter su
contenido en otros recipientes.

e Instalaciones de ventilacién:

La ventilacion del laboratorio esta controlada por una campana de extraccion. Este
laboratorio no dispone de ventilacion forzada. Dispone de ventilacion natural.
A su vez el laboratorio dispone de vitrinas para material certificadas, donde almacena

tanto productos quimicos como material de laboratorio.

Indices: véase tablas 94 y 95.

Tabla 94. =Is: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | Vc Nivel de riesgo | Is Xls
Etanol A M |M 1 2
Formaldehido E M | M 4 8 20
Benceno E A P 4 8
Xileno A M | M 1 2
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Tabla 95. IPMAQ del laboratorio.

FACTOR INDICE VALORACION TOTAL | GLOBAL
IL Ia 2 12
Ilo 4
Iv 6
Im 0
Ie 0
Ir Ipr 1 15
Ipd 1 20*(12+15)= 540
Ipo 4
If 8
Iph 1
21s 20

LABORATORIO 35FMAEH

Actividad: Estudio morfoldgico del cuerpo humano.

Control técnico.

e Tareasy técnicas de trabajo:

Inyectan embriones con alcohol y drogas.

e Fuentes de emision:

e Instalaciones de ventilacidn:

Hay que considerar como fuente de emision en este laboratorio, aunque su uso sea
minimo, el formaldehido y el benceno que se desprenden al tratar los embriones.
También son fuentes importantes el etanol y el xilol (usados en mayor cantidad), y la

creosota. Todo estos compuestos inyectados en los embriones.

Dispone de una campana de extraccion, y de ventilacion natural.

Indices: véase tablas 96 y 97.
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Tabla 96. XIs: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | Vc | Nivel de riesgo | Is XIs
Benceno E A P 4 8
Creosata E p P 4 8
Etanol A M | M 1 2 36
Formaldehido E M |M 4 8
Toluidina E A |P 4 8
Xileno A M | M 1 2
Tabla 97. IPMAQ del laboratorio.
FACTOR INDICE VALORACION | TOTAL GLOBAL
IL Ia 3 13
Ilo 4
Iv 6
Im 0
Ie 0
Ir Ipr 8 25 36%(13+25)=1368
Ipd 4
Ipo 4
If 8
Iph 1
3Is 36
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LABORATORIO 36FMAEH

Actividad: Estudio morfoldgico del cuerpo humano.

Control técnico.
e Tareas y técnicas de trabajo:

La tarea principal realizada son los cortes en parafina de forma manual de muestras y,
ademds, se utilizan técnicas de combinacidn de formas.

e Fuentes de emision:

Las fuentes de emisién mas destacadas es el formaldehido procedente dee las piezas a
cortar.

e Instalaciones de ventilacion:

No disponen de campanas de extraccion. El laboratorio no posee ventilacion forzada,

sélo natural.

Indices: véase tablas 98 y 99.

Tabla 98. =Is: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | Vc Nivel de riesgo | Is Xls
Acetona D A M 4 8
Benceno E A P 4 8
Etanol A M M 1 2 32
Formaldehido E M M 4 8
Tolueno B M M 2 4
Xileno A M M 1 2
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Tabla 99. IPMAQ del laboratorio.

FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL
IL Ia 3 15
Ilo 6
Iv 6
Im 0
Ie 0
Ir Ipr 1 8
Ipd 1 32*(15+8)="736
Ipo 4
If 1
Iph 1
3ls 32

LABORATORIO 37FMAEH

Actividad: Laboratorio de Investigacion basica de Cardiologia.

Control técnico.
e Tareas y técnicas de trabajo:
Deteccion de proteinas por electroforesis.
e Fuentes de emision:
La principal fuente la constituye la manipulacién del bromuro de etidio y la
preparacion de disoluciones organicas.
e Instalaciones de ventilacion:

Se dispone de ventilacion natural ademas de una campana de extraccion.

Indices: véase tablas 100 y 102.
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Tabla 100. XIs: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | Vc Nivel de riesgo | Is XIs
Acetona D A M 4 8
Bromuro de etidio E As | B 4 8
Glicina B A P 2 4 32
Metanol C A M 3 6
Xileno A M M 1 2
Mercaptoetanol C M |P 2 4
Tabla 101. IPMAQ del laboratorio.
FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL
IL Ia 1 8
Ilo 1
Iv 6
Im 0
Ie 0
Ir Ipr 1 15
Ipd ] 32*(8+15)= 736
Ipo 4
If 8
Iph 1
3Is 32
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LABORATORIO 38FMAEH

Actividad: Laboratorio de practicas de diseccion.

Control técnico.

e Tareas y técnicas de trabajo:
Diseccionar y disecar piezas de anatomia humana. Ensenar la morfologia humana al
alumnado.

e Fuentes de emision:
Basicamente el formaldehido desprendido por los cuerpos en las disecciones.
Otros trabajadores estan expuestos, ademas, al formaldehido, tanto en la limpieza de la
sala, que suele durar aproximadamente 2 h. y que se lleva a cabo con mangueras de
agua a presion y productos de limpieza (lejia o amoniaco), como durante el riego de los
cuerpos ya sea con una mezcla agua/formaldehido, o sélo con agua.
También se inyectan los cadaveres con formol al 10% desde una cuba de 40 L.

e Instalaciones de ventilacion:
Existe un sistema de impulsion y extraccién de aire sobre cada mesa. Ademds, hay

ventilacion forzada y posibilidad de disponer de ventilaciéon natural adicional.

Indices: véase tablas 102 y 103.

Tabla 102. XIs: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | Vc Nivel de riesgo | Is Xls

Formaldehido E M M 4 8 8
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Tabla 103. IPMAQ del laboratorio.

FACTOR INDICE VALORACION TOTAL | GLOBAL
IL Ia 1 9
Tlo 4
Iv 4
Im 0
Ie 0
Ir Ipr 1 15
Ipd 1 8*(9+15)= 192
Ipo 4
If 8
Iph 1
3s 8

LABORATORIO 39FCQA

Actividad: Investigacion sobre tecnologia quimica aplicada a alimentos.

Control técnico.

e  Tareas y técnicas de trabajo:
En este laboratorio se llevan a cabo principalmente estudios de luminiscencia.

e Fuentes de emision:
Las principales fuentes de emision, son las correspondientes a los disolventes utilizados
tales como metanol, etanol, y acetonitrilo, siendo la mas destacada la generada por la
Rhodamina 6-G, que usan en para la quimioluminiscencia.

e [nstalaciones de ventilacion:
La ventilacion del laboratorio esta controlada por una campana de extraccion a la entrada

del mismo y ventilacion natural por puertas y ventanas.

206




CAPITULO 4: APLICACION DEL METODO A LABORATORIOS

Indices: véase tablas 104 y 105.

Tabla 104. XIs: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | Vc Nivel de riesgo | Is Xls
Acido Sulfurico C A | M 3 6
Acetonitrilo C M M 3 6
Etanol A M M 1 2 24
Metanol C A M 3 6
Rhodamina 6-G B M M 2 4
Tabla 105. IPMAQ del laboratorio.
FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL
IL Ia 3 17
Ilo 6
Iv 8
Im 0
Ie 0
Ir Ipr 8 25
Tpd 1 24*(17+25)=
Ipo 1 1008
If 8
Iph 1
21s 24
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LABORATORIO 40FBBAA

Actividad: Proceso mecanico de la imagen, Pintura y Restauracion pictorica.

Control técnico.
e Tareasy técnicas de trabajo:
En este taller se llevan a cabo principalmente restauraciones de lienzos pintados al

Oleo.

e Fuentes de emision:
Las principales fuentes de emision, son las correspondientes a los disolventes
utilizados en las operaciones de restauracion (limpieza y reposicion pictdrica).

e Instalaciones de ventilacion y otras formas de control técnico:
Cuenta con un sistema de ventilaciéon forzada que proporciona una renovacion
efectiva del aire del taller. Adicionalmente dispone de una vitrina de gases para la
preparacion de disoluciones y preparados quimicos.
También dispone de un sistema de extraccion localizada mévil que, aunque muy

ruidoso, esta operativo.

Indices: véase tablas 106 y 107.

Tabla 106. XIs: Indice de riesgo de las sustancias.

Sustancia Vr | Va | Vc Nivel de riesgo | Is Xls
Aguarras A M M 1 2 4
Esencia de trementina A M M 1 2
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Tabla 107. IPMAQ del laboratorio.

FACTOR INDICE VALORACION TOTAL GLOBAL
IL Ia 2 14
Ilo 8
Iv 4
Im 0
Ie 0
Ir Ipr 8 22
Ipd 1 4*(14+22)=144
Ipo 4
If 8
Iph 1
3ls 4
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4.2. Resumen de los resultados en los laboratorios evaluados.

Exponemos en la tabla 108 resumen de los resultados tras aplicar la metodologia
propuesta indicando, para cada laboratorio, el indice del Laboratorio IL, el indice debido al

personal Ir y el Indice de Peligrosidad en el Manejo de las Sustancias Quimicas, IPMAQ.

Tabla 108. Resultados finales.

LAB ACTIVIDAD IL Ir XIs IPMAQ
1FCQO Biotecnologia de Hongos y Sintesis de Moléculas Bioactivas 10 21 56 1736
2FCQO Quimica de carbohidratos: sintesis, reactividad y disefio 10 15 16 400
tedrico

3FCQO Biotecnologia de Hongos y Quimica de productos naturales 10 15 26 650
4FCQO Investigacion en quimica orgdnica 11 15 24 624
5FCB Investigacion con Biomembranas 20 21 48 1680
6FFQ Investigacion en Quimica Farmacéutica 6 15 84 1764
7FFQ Investigacion en Quimica Farmacéutica 2 16 28 36 1224
S8FMAP Laboratorio general 5 22 4 108
9FMAP Laboratorio Inmunoestoquimica y Biologia Molecular 5 22 64 1728
10FMAP Laboratorio Tallaje 5 22 20 540
11FMAP Actividad: Laboratorio Citologia 13 22 12 420
12FMAP Laboratorio de Macroscopia 6 19 12 300
13FMAP Laboratorio procesamiento de muestras 15 22 12 444
14FMAP Laboratorio General de Histologia y Citologia 8 22 20 600
15FMAP Laboratorio de Fluorescencia y Biologia Molecular 17 25 8 336
16FMAP Laboratorio de Histoquimica 13 25 16 608
17FMAP Laboratorio de Molecular. Cultivo de tejidos 11 25 32 1152
18FMAP Laboratorio de Citologia. 11 25 12 432
19FMAP Sala de Autopsias 17 25 10 420
20FMBQ Laboratorio de Proteinas y Lipidos 17 25 6 252
21FMBQ Laboratorio de Tecnologia de Biologia Molecular 17 25 26 1092
22FMBQ Laboratorio de Neuroquimica 17 25 10 420
23FMBQ Laboratorio de experimentacion animal 17 25 12 504
24FMBQ Laboratorio de Neurobiologia 17 25 10 420
25FMBQ Laboratorio de Autoestimulacién 13 0 0 0

26FMBQ Laboratorio de Marcadores tumorales 15 0 0 0

27FEMBQ Laboratorio anilisis bioquimico 15 0 0 0

28FMBQ Laboratorio de Inmunologia 15 28 24 1032
29FMBQ Laboratorio de Renina 15 28 8 344
30FMBQ Laboratoiro de radio inmunoensayo. Radioimmuneassay | 15 28 8 344

(RIA.)

31FMBQ Salas de précticas (salas 1, 2, 3, 4) 13 28 28 1148
32FMBQ Laboratorio de Farmacologia 15 0 0 0

33FMBQ Seccion de Diabetes 15 0 0 0

34FMAEH Estudio morfoldgico de partes del cuerpo humano. 12 15 20 540
35FMAEH Estudio morfolédgico de partes del cuerpo humano. 13 25 36 1368
36FMAEH Estudio morfoldgico del cuerpo humano. 15 8 32 736
37FMAEH Laboratorio de Investigacion basica de Cardiologia 8 15 32 736
38FMAEH Laboratorio de précticas de diseccion 9 15 8 192
39FCQA Investigacion sobre tecnologfa quimica aplicada a alimentos 14 25 24 1008
40FBBAA Taller de Restauracién pintura al lienzo en Palacio Almirante 17 22 4 144
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Estos resultados se pueden ordenar, para su mejor visualizacion, por orden decreciente

del IPMAQ calculado. (Tabla 109).

Tabla 109. Clasificacién de los laboratorios acorde con su IPMAQ. Orden decreciente.

LAB ACTIVIDAD IL Ir 2ls IPMAQ
6FFQ Investigacion en Quimica Farmacéutica 6 15 84 1764
1FCQO Biotecnologia de Hongos y Sintesis de Moléculas Bioactivas 10 21 56 1736
9FMAP Laboratorio Inmunoestoquimica y Biologia Molecular 5 22 64 1728
5FCB Investigacion con Biomembranas 20 21 48 1680
35FMAEH Estudio morfolédgico de partes del cuerpo humano. 13 25 36 1368
7FFQ Investigacion en Quimica Farmacéutica 2 16 28 36 1224
17FMAP Laboratorio de Molecular. Cultivo de tejidos 11 25 32 1152
31FMBQ Salas de practicas (salas 1, 2, 3, 4) 13 28 28 1148
21FMBQ Laboratorio de Tecnologia de Biologia Molecular 17 25 26 1092
28FMBQ Laboratorio de Inmunologia 15 28 24 1032
39FCQA Investigacion sobre tecnologia quimica aplicada a alimentos 14 25 24 1008
36FMAEH Estudio morfoldgico del cuerpo humano. 15 8 32 736
37FMAEH Laboratorio de Investigacion bésica de Cardiologia 8 15 32 736
3FCQO Biotecnologia de Hongos y Quimica de productos naturales 10 15 26 650
4FCQO Investigacion en quimica orgdnica 11 15 24 624
16FMAP Laboratorio de Histoquimica 13 25 16 608
14FMAP Laboratorio General de Histologia y Citologia 8 22 20 600
34FMAEH Estudio morfoldgico de partes del cuerpo humano. 12 15 20 540
10FMAP Laboratorio Tallaje 5 22 20 540
23FMBQ Laboratorio de experimentacion animal 17 25 12 504
13FMAP Laboratorio procesamiento de muestras 15 22 12 444
18FMAP Laboratorio de Citologia. 11 25 12 432
11FMAP Actividad: Laboratorio Citologia 13 22 12 420
19FMAP Sala de Autopsias 17 25 10 420
22FMBQ Laboratorio de Neuroquimica 17 25 10 420
24FMBQ Laboratorio de Neurobiologia 17 25 10 420
2FCQO Quimica de carbohidratos: sintesis, reactividad y disefio 10 15 16 400
tedrico
29FMBQ Laboratorio de Renina 15 28 8 344
30FMBQ Laboratoiro de radio inmunoensayo. Radioimmuneassay | 15 28 8 344
(RLA)

15FMAP Laboratorio de Fluorescencia y Biologia Molecular 17 25 8 336
12FMAP Laboratorio de Macroscopia 6 19 12 300
20FMBQ Laboratorio de Proteinas y Lipidos 17 25 6 252
38FMAEH Laboratorio de précticas de diseccion 9 15 8 192
40FBBAA Taller de Restauracion pintura al lienzo en Palacio Almirante 17 22 4 144
8FMAP Laboratorio general 5 22 4 108
26FMBQ Laboratorio de Marcadores tumorales 15 0 0 0

27FMBQ Laboratorio analisis bioquimico 15 0 0 0

32FMBQ Laboratorio de Farmacologia 15 0 0 0

33FMBQ Seccién de Diabetes 15 0 0 0

25FMBQ Laboratorio de Autoestimulacién 13 0 0 0
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Recordemos que el IPMAQ tiene entre sus factores el Indice global de riesgo de las
sustancias manejadas (2Is), siendo por tanto interesante ordenar los laboratorios por orden

decreciente de dicho factor.

Tabla 110. Clasificacién de los laboratorios acorde con el indice 2Is. Orden decreciente.

LAB ACTIVIDAD IL Ir 2ls IPMAQ
6FFQ Investigacion en Quimica Farmacéutica 6 15 84 1764
9FMAP Laboratorio Inmunoestoquimica y Biologia Molecular 5 22 64 1728
1FCQO Biotecnologia de Hongos y Sintesis de Moléculas Bioactivas 10 21 56 1736
5FCB Investigacion con Biomembranas 20 21 48 1680
35FMAEH Estudio morfoldgico de partes del cuerpo humano. 13 25 36 1368
7FFQ Investigacion en Quimica Farmacéutica 2 16 28 36 1224
17FMAP Laboratorio de Molecular. Cultivo de tejidos 11 25 32 1152
36FMAEH Estudio morfoldgico del cuerpo humano. 15 8 32 736
37FMAEH Laboratorio de Investigacion bésica de Cardiologia 8 15 32 736
31FMBQ Salas de practicas (salas 1, 2, 3, 4) 13 28 28 1148
21FMBQ Laboratorio de Tecnologia de Biologia Molecular 17 25 26 1092
3FCQO Biotecnologia de Hongos y Quimica de productos naturales 10 15 26 650
28FMBQ Laboratorio de Inmunologia 15 28 24 1032
39FCQA Investigacion sobre tecnologia quimica aplicada a alimentos 14 25 24 1008
4FCQO Investigacion en quimica organica 11 15 24 624
14FMAP Laboratorio General de Histologia y Citologia 8 22 20 600
34FMAEH Estudio morfoldgico de partes del cuerpo humano. 12 15 20 540
10FMAP Laboratorio Tallaje 5 22 20 540
16FMAP Laboratorio de Histoquimica 13 25 16 608
2FCQO Quimica de carbohidratos: sintesis, reactividad y diseno 10 15 16 400
tedrico
23FMBQ Laboratorio de experimentacion animal 17 25 12 504
13FMAP Laboratorio procesamiento de muestras 15 22 12 444
18FMAP Laboratorio de Citologia. 11 25 12 432
11FMAP Actividad: Laboratorio Citologia 13 22 12 420
12FMAP Laboratorio de Macroscopia 6 19 12 300
19FMAP Sala de Autopsias 17 25 10 420
22FMBQ Laboratorio de Neuroquimica 17 25 10 420
24FMBQ Laboratorio de Neurobiologia 17 25 10 420
29FMBQ Laboratorio de Renina 15 28 8 344
30FMBQ Laboratoiro de radio inmunoensayo. Radioimmuneassay | 15 28 8 344
(RLA)

15FMAP Laboratorio de Fluorescencia y Biologia Molecular 17 25 8 336
38FMAEH Laboratorio de practicas de diseccion 9 15 8 192
20FMBQ Laboratorio de Proteinas y Lipidos 17 25 6 252
40FBBAA Taller de Restauracion pintura al lienzo en Palacio Almirante 17 22 4 144
8FMAP Laboratorio general 5 22 4 108
26FMBQ Laboratorio de Marcadores tumorales 15 0 0 0

27FEMBQ Laboratorio anilisis bioquimico 15 0 0 0

32FMBQ Laboratorio de Farmacologia 15 0 0 0

33FMBQ Seccién de Diabetes 15 0 0 0

25FMBQ Laboratorio de Autoestimulacion 13 0 0 0
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El orden establecido se puede modificar si clasificamos a los laboratorios por su Indice

debido al Laboratorio (IL). En este caso la clasificacién queda establecida segtin la siguiente tabla.

Tabla 111. Clasificacién de los laboratorios acorde con su IL. Orden decreciente.

LAB ACTIVIDAD IL Ir XIs IPMAQ
5FCB Investigacion con Biomembranas 20 21 48 1680
21FMBQ Laboratorio de Tecnologia de Biologia Molecular 17 25 26 1092
23FMBQ Laboratorio de experimentacion animal 17 25 12 504
19FMAP Sala de Autopsias 17 25 10 420
22FMBQ Laboratorio de Neuroquimica 17 25 10 420
24FMBQ Laboratorio de Neurobiologia 17 25 10 420
15FMAP Laboratorio de Fluorescencia y Biologia Molecular 17 25 8 336
20FMBQ Laboratorio de Proteinas y Lipidos 17 25 6 252
40FBBAA Taller de Restauracién pintura al lienzo en Palacio Almirante 17 22 4 144
7FFQ Investigacion en Quimica Farmacéutica 2 16 28 36 1224
28FMBQ Laboratorio de Inmunologia 15 28 24 1032
36FMAEH Estudio morfoldgico del cuerpo humano. 15 8 32 736
13FMAP Laboratorio procesamiento de muestras 15 22 12 444
29FMBQ Laboratorio de Renina 15 28 8 344
30FMBQ Laboratoiro de radio inmunoensayo. Radioimmuneassay | 15 28 8 344
(RIA)

26FMBQ Laboratorio de Marcadores tumorales 15 0 0 0

27EMBQ Laboratorio andlisis bioquimico 15 0 0 0

32FMBQ Laboratorio de Farmacologia 15 0 0 0

33FMBQ Seccion de Diabetes 15 0 0 0

39FCQA Investigacion sobre tecnologia quimica aplicada a alimentos 14 25 24 1008
35FMAEH Estudio morfoldgico de partes del cuerpo humano. 13 25 36 1368
31FMBQ Salas de précticas (salas 1, 2, 3, 4) 13 28 28 1148
16FMAP Laboratorio de Histoquimica 13 25 16 608
11FMAP Actividad: Laboratorio Citologia 13 22 12 420
25FMBQ Laboratorio de Autoestimulacién 13 0 0 0

34FMAEH Estudio morfoldgico de partes del cuerpo humano. 12 15 20 540
17FMAP Laboratorio de Molecular. Cultivo de tejidos 11 25 32 1152
4FCQO Investigacion en quimica orgdnica 11 15 24 624
18FMAP Laboratorio de Citologia. 11 25 12 432
1FCQO Biotecnologia de Hongos y Sintesis de Moléculas Bioactivas 10 21 56 1736
3FCQO Biotecnologia de Hongos y Quimica de productos naturales 10 15 26 650
2FCQO Quimica de carbohidratos: sintesis, reactividad y diseno 10 15 16 400

tedrico

38FMAEH Laboratorio de practicas de diseccion 9 15 8 192
37FMAEH Laboratorio de Investigacion basica de Cardiologia 8 15 32 736
14FMAP Laboratorio General de Histologia y Citologia 8 22 20 600
6FFQ Investigacion en Quimica Farmacéutica 6 15 84 1764
12FMAP Laboratorio de Macroscopia 6 19 12 300
9FMAP Laboratorio Inmunoestoquimica y Biologia Molecular 5 22 64 1728
10FMAP Laboratorio Tallaje 5 22 20 540
S8FMAP Laboratorio general 5 22 4 108
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Finalmente, se pueden clasificar segun el indice de peligrosidad asociado a la persona. Asi,

en orden decreciente con respecto a dicho indice Ir, obtenemos la siguiente tabla:

Tabla 112: Clasificacién de los laboratorios acorde con el indice Ir. Orden decreciente.

LAB ACTIVIDAD IL Ir s IPMAQ
7FFQ Investigacion en Quimica Farmacéutica 2 16 28 36 1224
31FMBQ Salas de précticas (salas 1, 2, 3, 4) 13 28 28 1148
28FMBQ Laboratorio de Inmunologia 15 28 24 1032
29FMBQ Laboratorio de Renina 15 28 8 344
30FMBQ Laboratoiro de radio inmunoensayo. RadioimmuneAssay | 15 28 8 344
(RLA)
35FMAEH Estudio morfologico de partes del cuerpo humano. 13 25 36 1368
17FMAP Laboratorio de Molecular. Cultivo de tejidos 11 25 32 1152
21FMBQ Laboratorio de Tecnologia de Biologia Molecular 17 25 26 1092
39FCQA Investigacion sobre tecnologia quimica aplicada a alimentos 14 25 24 1008
16FMAP Laboratorio de Histoquimica 13 25 16 608
23FMBQ Laboratorio de experimentacion animal 17 25 12 504
18FMAP Laboratorio de Citologia. 11 25 12 432
19FMAP Sala de Autopsias 17 25 10 420
22FMBQ Laboratorio de Neuroquimica 17 25 10 420
24FMBQ Laboratorio de Neurobiologia 17 25 10 420
15FMAP Laboratorio de Fluorescencia y Biologia Molecular 17 25 8 336
20FMBQ Laboratorio de Proteinas y Lipidos 17 25 6 252
9FMAP Laboratorio Inmunoestoquimica y Biologia Molecular 5 22 64 1728
14FMAP Laboratorio General de Histologia y Citologia 8 22 20 600
10FMAP Laboratorio Tallaje 5 22 20 540
13FMAP Laboratorio procesamiento de muestras 15 22 12 444
11FMAP Actividad: Laboratorio Citologia 13 22 12 420
40FBBAA Taller de Restauracion pintura al lienzo en Palacio Almirante 17 22 4 144
8FMAP Laboratorio general 5 22 4 108
1FCQO Biotecnologia de Hongos y Sintesis de Moléculas Bioactivas 10 21 56 1736
5FCB Investigacién con Biomembranas 20 21 48 1680
12FMAP Laboratorio de Macroscopia 6 19 12 300
6FFQ Investigacion en Quimica Farmacéutica 6 15 84 1764
37FMAEH Laboratorio de Investigacion basica de Cardiologia 8 15 32 736
3FCQO Biotecnologia de Hongos y Quimica de productos naturales 10 15 26 650
4FCQO Investigacion en quimica orgdnica 11 15 24 624
34FMAEH Estudio morfolégico de partes del cuerpo humano. 12 15 20 540
2FCQO Quimica de carbohidratos: sintesis, reactividad y disefio | 10 15 16 400
teodrico

38FMAEH Laboratorio de practicas de diseccion 9 15 8 192
36FMAEH Estudio morfologico del cuerpo humano. 15 8 32 736
25FMBQ Laboratorio de Autoestimulacion 13 0 0 0

26FMBQ Laboratorio de Marcadores tumorales 15 0 0 0

27FMBQ Laboratorio analisis bioquimico 15 0 0 0

32FMBQ Laboratorio de Farmacologia 15 0 0 0

33FMBQ Seccidn de Diabetes 15 0 0 0
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5. CONTRASTE DE LA VALIDEZ DEL IPMAQ.

El método desarrollado, tal como se ha mostrado en el capitulo anterior, es facil de
aplicar y creemos que muy futil para el higienista industrial. No obstante, seria interesante
comparar la valoracién de la peligrosidad los laboratorios a través del IPMAQ con la situacién a
la que se llegaria midiendo las concentraciones ambientales de las sustancias manejadas en esos

mismos laboratorios.

El objetivo de las mediciones que hemos realizado es el de determinar la eficacia de las
medidas de control de los laboratorios para proceder a la adecuada ponderacién del Indice de
ventilacion del laboratorio. La hipotesis de partida, en este caso, es que en un laboratorio donde
las concentraciones ambientales de agentes quimicos estén cercanas al valor limite ambiental
establecido, ejemplificaria a un laboratorio de la mayor peligrosidad. La posibilidad de
encerramiento del foco emisor de contaminacién, forma de trabajo y de manejar las sustancias
quimicas influye notablemente en estas concentraciones ambientales tal y como se expreso en el
capitulo 3, de metodologia. En este sentido, deberia mantenerse cierta correlaciéon con el
IPMAQ del mismo, de tal manera que el IPMAQ de dicho laboratorio fuese, en cierta medida,

también elevado.

De hecho, si ordenamos los diferentes laboratorios segtin los diferentes niveles de
concentracion ambiental obtenidos, deberiamos obtener un orden similar al obtenido al ordenar
su peligrosidad segun el IPMAQ. Esta circunstancia obliga a incluir en la metodologia propuesta
un factor de ponderacién que tenga en cuenta las concentraciones ambientales previsibles sin
necesidad de proceder al muestro correspondiente de las concentraciones ambientales. Factor,

que en nuestro caso, le hemos denominado “k”.

5.1 Mediciones de la concentraciéon ambiental de agentes quimicos.

De los 40 laboratorios en los que se aplicé la metodologia, hemos seleccionado de 8
laboratorios en los que hemos realizado un muestreo ambiental de las concentraciones de las
sustancias utilizadas. El criterio de seleccién de los laboratorios ha sido la variedad y cantidad de
sustancias quimicas utilizadas, lo que pudimos comprobar en el estudio de las evaluaciones de
riesgo del SPRL, en los cuestionarios que se disefiaron al efecto para esta Tesis ylos datos

recogidos en las entrevistas personalizadas.

Los laboratorios son:
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1FCQO. Biotecnologia de hongos y sintesis de moléculas bioactivas.
2FCQO. Quimica de carbohidratos, sintesis, reactividad y disefo.
3FCQO. Biotecnologia y Quimica de Productos Naturales.

4FCQO. Productos Naturales y Sintesis Organica Aplicada.

5FCB. Bioquimica y Biologia Molecular I.

6FFQ. Quimica Farmacéutica.

38FMAEH. Estudio morfoldgico del cuerpo humano.

40FBBAA. Restauracion sobre lienzo.

En todos ellos hemos realizado muestreos ambientales segtin lo establecido en la norma
UNE 689y en la Guia para la evaluacion de la exposicion a agentes quimicos por inhalacion

establecida por el INSHT.

En los resultados que a continuacién exponemos se ponen de manifiesto las
concentraciones de todas las sustancias quimicas presentes en el ambiente de cada laboratorio.
Para cada sustancia, se ha calculado la exposicion diaria (ED) que tiene una persona que esté en
el interior de las instalaciones evaluadas y que representa las exposicion para cada uno de los
distintos agentes quimicos presentes “i” y la hemos comparado con su correspondiente VLA ED
y VLA EC segtin corresponda. Para realizar dicha comparacién hemos utilizado el Indice de

exposicion Ii:

Ii= EDi/ VLAi

donde:
[{(3})

Ii: representa el indice de exposicion al agente quimico presente “i”,

EDi: es la exposicion diaria medida y calculada y VLAI es su valor limite respectivo.

Si el resultado obtenido es mayor que la unidad, ha de entenderse que se ha superado el
VLA para la sustancia en cuestion. El calculo anterior es aplicable, tanto a la comparacion de ED

con VLA-ED, como a la de EC con VLA-EC.

No obstante, recordemos que los VLA se establecen para agentes quimicos especificos y
no para las mezclas de éstos, que es la situacion mas habitual en un laboratorio. En nuestro caso,
cuando los agentes que ejercen la misma accién sobre los mismos drganos o sistemas, es su

efecto combinado el que requiere una consideracion preferente. Dicho efecto combinado debe
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ser considerado como aditivo, salvo que se disponga de informacién que indique que los efectos

son sinérgicos o bien independientes’.

De esta forma, pueden manifestarse tres tipos de efectos combinados:
- Independiente: cada uno de los toxicos concurrentes genera un efecto distinto a través de un
modo de accién diferente (ejemplo: monoxido de carbono y acido cianhidrico).
- Sinérgicos: el efecto combinado es mayor que el de cada uno de los componentes de la
mezcla. A su vez, los efectos sinérgicos pueden clasificarse en:

o Aditivos: cuando la magnitud del efecto combinado es igual a la suma de los
efectos producidos separadamente por cada uno de los téxicos sobre un mismo
6rgano o sistema fisiologico. Ea + Eb = E(a+b), ejemplo: malathion + parathion
1+1=2).

o Potenciales: cuando el efecto combinado es mds que aditivo. Uno o varios
productos multiplican la accion de los otros, Ea + Eb > E (a + b) o Ea + 0 >Ea.
El efecto total solo puede calcularse si se conoce la magnitud de los
potenciadotes, ejemplo: percloroetileno + tolueno (1 + 1 > 2).

- Antagoénicos o inhibidores: el efecto combinado es inferior al aditivo. En presencia de un

toxico se inhibe la accion del otro: Ea + Eb < E (a + b), ejemplo: cadmio + cinc (1 + 1 < 2).

En nuestro caso, al considerarse efectos aditivos, tendremos que calcular el indice de

exposicion total “It” como suma de los diferentes indices de exposicion observados, as:

EDi
It=Y li=Y ——— =1
VLA-ED agente quimico i

Debiendo ser, en este caso, “It” menor que 1 para no superarse el limite de la

concentracion maxima permisible de mezcla de agentes quimicos en aire.

Llegado este momento, recordemos los significados de los dos VLA existentes en

Espana:

a. Valor Limite Ambiental de Exposicion Corta: VLA-EC

El VLA-EC es la concentracion que no debe ser superada por ninguna exposicion

corta.

! Este criterio es el recomendado en la “Guia para la evaluacién de la exposicion a agentes quimicos por via inhalatoria”. Pag.:62. Ed.
INSHT.
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Exposicion corta “EC” es la concentraciéon media del agente quimico en la zona de
respiracion del trabajador, medida o calculada para cualquier periodo de 15 minutos a lo largo

de la jornada laboral.

Valor Limite Ambiental de Exposicion Diaria: VLA-ED

Es el valor de referencia para la Exposiciéon Diaria (concentraciéon media del agente
quimico en la zona de respiracion del trabajador medida, para la jornada laboral real y referida a
una jornada estandar de 8 horas diarias). De esta manera los VLA-ED representan condiciones a
las cuales se cree, basandose en los conocimientos actuales, que la mayoria de los trabajadores
pueden estar expuestos 8 horas diarias y 40 semanales durante toda su vida laboral, sin sufrir

efectos adversos para su salud.

La variable elegida para representar la concentraciéon ambiental de sustancias quimicas
en el aire ha sido el indice de Exposicion de todas las sustancias presentes (It) definido como la

suma de los Indices de exposicién de todas y cada una de las sustancias presentes (i).

EDi

VLA'ED agente quimico i

Los resultados obtenidos y la metodologia seguida para cada laboratorio la exponemos a

continuacion.
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Laboratorio 1IFCQO

1. Identificacion.

Actividad: Biotecnologia de hongos y sintesis de moléculas bioactivas.
2. Puestos de trabajo evaluados.

Personal docente e investigador.

Las tareas realizadas consisten, principalmente, en el trasvase y de sustancias quimicas y la
sintesis de las mismas. Manejan diferente instrumentacion de analisis quimico, asi como
procesos y operaciones basicas de laboratorio, tales como: filtrado, limpieza, destilacion,
dilucién y analisis quimico de sustancias.

3. Tareas y técnicas de trabajo.

Sobre las mesas de trabajo se llevan a cabo aquellas tareas que no requieren el uso de

productos cuyos vapores puedan ser nocivos; cuando se trabaja con éstos, se suele realizar de

forma habitual dentro de la vitrina de gases.

4. Principales fuentes de emisién.

\/

Vitrinas dg Gases

Croquis de posicién n° 1

En el croquis de posicidon ne 1, las mesas en donde se trabaja se han sombreado de gris y las
vitrinas de gases en donde se realizan tareas con sustancias quimicas que desprenden vapores

estan indicadas.
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5. Sistema de ventilacion existente.

Las lineas azules indican las fuentes de ventilacion. Este laboratorio cuenta con ventilacion
natural a través de la puerta de entrada al mismo y dos ventanas que permanecen con una
rendija abierta, y con sistemas de ventilacion forzada consistente en las 4 vitrinas de gases, las

cuales suelen estar en funcionamiento aunque no se esté trabajando con ellas.

En el croquis n° 1 figuran tres nimeros consecutivos que corresponden a los puntos en
donde se ubican las tres personas a las que les hemos colocado el muestreador: el numero 1
representa a la trabajadora Confidencial 1(trasvase de muestras), y los numeros 2 y 3

representan a Confidencial 2 y Confidencial 3, respectivamente (sintesis de muestras).
6. Evaluacion del ambiente de trabajo. Metodologia.

El muestreo de cloruro de metileno, n-hexano, acetona, éter dietilico, H.C. alifaticos,
metiltercbutiléter y acetato de etilo, se ha efectuado de acuerdo con el R.D. 374/2001, la norma
UNE-EN 689:1996 y la norma UNE-EN 482:1995. Describimos, a continuacién, el
procedimiento seguido.

6.1. Instrumentacion utilizada.

- Bomba de muestreo de bajo caudal de la marca GILIAN, modelo LFS-113DC.
- Calibrador de caudal de la marca GILIAN, modelo Gilibrator.

Los equipos utilizados han sido calibrados previamente a su utilizacion y verificados al final

de las mediciones.

La toma de muestra se realizé usando una bomba a un caudal de 0.20408 Ipm, previamente

calibrada y tubos de carboén activo como soporte adsorbente.
El cambio de filtros se realizé cada 60 minutos.

El grado de incertidumbre global relativa del método para un 95% de nivel de confianza

es de +/- 5% (intervalo de confianza).
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6.2. Proceso de muestreo seguido.

Se llevé a cabo durante parte de la jornada de trabajo, eligiendo el periodo de mayor
exposicion previsible. Los filtros de muestreo se colocaron a la altura de las vias respiratorias del

trabajador, mientras se realizaban sintesis de muestras y trasvase de las mismas.

La posicion relativa de las personas en el laboratorio que han portado el muestreador viene
determinada en el croquis n° 1, de la siguiente forma: Confidencial 1 (trasvase de muestras) 1,

Confidencial 2 y Confidencial 3, respectivamente (sintesis de muestras) 2 y 3.

Se entiende que la posicion relativa de la persona que porta la bomba de muestreo y hemos

ubicado en el croquis es la mas habitual.

La toma de muestra se realiz6 usando una bomba previamente calibrada a un caudal
adecuado, y como soporte adsorbente, tubos de carbon activo. El tubo de carbon activo, una vez
conectado a la bomba, fue ubicado cerca de la zona de respiracion del trabajador (sujeto con
pinza en la solapa de la bata de trabajo); la bomba fue colocada en el bolsillo de la bata de la

persona.

El coeficiente de variacién del método, calculado a partir de datos intralaboratorios de
muestras captadas en atmdsferas de cloruro de metileno es inferior al 5% en todo el intervalo de
aplicacion. El método utilizado ha sido: “Determinaciéon de Cloruro de Metileno en aire -

M¢étodo de Adsorcion en carbon activo/cromatografia de gases”. MTA/MA-044/A92.

El coeficiente de variacion del método, calculado a partir de datos intralaboratorios de
muestras captadas en atmosferas de hidrocarburos alifaticos (n-hexano) es inferior al 4% en
todo el intervalo de aplicacion. El método utilizado ha sido: “Determinacién de Hidrocarburos
Alifaticos (n-Hexano, n-Heptano, n-Octano, n-Nonano) en aire - Método de Adsorcién en

carbdn activo/cromatografia de gases”. MTA/MA-029/A92.

El coeficiente de variacion del método, calculado a partir de datos intralaboratorios de
muestras captadas en atmosferas de ésteres (acetato de etilo) es inferior al 5% en todo el
intervalo de aplicacion. El método utilizado ha sido: “Determinacion de esteres I (Acetato de
metilo, Acetato de etilo, Acetato de isobutilo, Acetato de n-butilo) en aire - Método de

Adsorcién en carbén activo/cromatogratia de gases”. MTA/MA-023/A92.
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El coeficiente de variacion del método, calculado a partir de datos intralaboratorios de
muestras captadas en atmosferas de éteres (éter dietilico y metiltercbutiléter) es inferior al 5% en
todo el intervalo de aplicaciéon. El método utilizado ha sido: “Determinacién de éteres I (Eter
dietilico, Eter diisopropilico, Eter metil ter-butil) en aire - Método de Adsorcién en carbén

activo/cromatografia de gases”. MTA/MA-047/A01.

En el caso de la Acetona, el método que se ha seguido ha sido el de “Determinacion de
vapores organicos en aire — Método de adsorciéon en carbdén activo/cromatografia de gases.

MTA/MA-032/A98.

7. Exposicion a agentes quimicos.

En este laboratorio se ha detectado durante el dia de muestreo, la exposicion a los siguientes

agentes quimicos:

- Cloruro de metileno.
- Acetato de etilo.

- N-Hexano.

- Acetona.

- Eter dietilico.

- Metiltercbutiléter.
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7.1.  Exposicion a cloruro de metileno.

Tabla 113. Exposicién ambiental a cloruro de metileno.

Cantidad almacenada: 225 L
Cantidad anual usada: 300 L
Puesto de trabajo Tiempo de exposicién de la persona (h/afio)(*)
C1 1712
C2 1712
C3 1070
C4 1070
C5 1070
Cé6 1070
C7 1070

(*) Datos de exposicion referidos por los implicados; habiendo calculado en el caso del PDI una jornada de 7 horas

diarias, durante un afo; y en el caso de los becarios, calculando en base a una jornada de 5 horas diarias. En ambos casos,
han sido descontados fines de semana, fiestas nacionales, vacaciones de navidad, semana santa y el mes de agosto.

3
C cloruro metileno = 3,4705 mg/m C cl-me ponderada

VLA - ED:

Griéfica n° 1. Evolucion de la concentracion

sh = 3,4705 mg/m’

177me/m?

del contaminante segun la muestra tomada

(mg/m?)
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7.2.  Exposicion a Acetato de etilo.

Tabla 115. Exposicidn al contaminante Acetato de etilo.

Cantidad almacenada: 75 L

Cantidad anual utilizada: 250 L

Tiempo de exposicion de la
Puesto de trabajo
persona (h/aiio)(*)
Cl1 1712
Cc2 1712
C3 1070
C4 1070
C5 1070
Cé6 1070
Cc7 1070

(*) Datos de exposicion referidos por los implicados; habiendo calculado en el caso del puesto de PDI una jornada de 7 horas diarias,
durante una afio; y en el caso de los becarios, calculando en base a una jornada de 5 horas diarias. En ambos casos, han sido
descontados fines de semana, fiestas nacionales, vacaciones de navidad, semana santa y el mes de agosto.

3
C acetato etilo = 0 mg/ m

No se han detectado concentraciones de acetato de etilo en las muestras analizadas.
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7.3.  Exposicion a n-Hexano.

Tabla 116. Exposicién al contaminante n-Hexano.

Cantidad almacenada: 75 L

Cantidad anual utilizada: 250 L

Tiempo de exposicion de la
Puesto de trabajo
persona (h/afo)(*)
Cl1 1712
C2 1712
C3 1070
C4 1070
C5 1070
Cé 1070
C7 1070

(*) Datos de exposicion referidos por los implicados; habiendo calculado en el caso del puesto de profesor una jornada de 8 horas
diarias, durante una afio; y en el caso de los becarios, calculando en base a una jornada de 5 horas diarias. En ambos casos, han sido
descontados fines de semana, fiestas nacionales, vacaciones de navidad, semana santa y el mes de agosto.

Grafica n° 2. Evolucién de la concentraciéon del contaminante segiin la muestra tomada.

C n-hexano = 1,224 mg/m3 C ponderada 8h = 1,224 mg/m3

VLA - ED: 1790 me/m?

(mgm’) 28 —

18 ~

0.5 - &
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7.4. Exposicion a Acetona.

Tabla 118. Exposicién al contaminante Acetona.

Cantidad almacenada: 100 L

Cantidad anual utilizada: 200 L

Tiempo de exposicion de la
Puesto de trabajo
persona (h/ao)(*)
Cl1 1712
C2 1712
C3 1070
C4 1070
C5 1070
Cé6 1070
C7 1070

(*) Datos de exposicion referidos por los implicados; habiendo calculado en el caso del puesto de PDI una jornada de 7 horas diarias,
durante una afio; y en el caso de los becarios, calculando en base a una jornada de 5 horas diarias. En ambos casos, han sido
descontados fines de semana, fiestas nacionales, vacaciones de navidad, semana santa y el mes de agosto.

C acetona = ]-7, 15 mg/m3 C acet ponderada 8h = 17) 15 mg/m3

VLA - ED: 1210 mg/m3

Grifica n° 3. Evolucién de la concentracién del contaminante segiin la muestra tomada

C = ~
(mg/m3) 0 .
= #— € newt
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7.5, Exposicion a Metiltercbutiléter.

Tabla 120. Exposicién al contaminante Metiltercbutiléter.

Cantidad almacenada: 12 L

Cantidad anual utilizada: 50 L

Tiempo de exposicion de la
Puesto de trabajo
persona (h/ao)(*)
Cl1 1712
C2 1712
C3 1070
C4 1070
C5 1070
Cé6 1070
C7 1070

(**) Datos de exposicion referidos por los implicados; habiendo calculado en el caso del puesto de PDI una jornada de 7 horas
diarias, durante una afio; y en el caso de los becarios, calculando en base a una jornada de 5 horas diarias. En ambos casos, han sido
descontados fines de semana, fiestas nacionales, vacaciones de navidad, semana santa y el mes de agosto.

C metterbutil = 9)799 mg/m3 C mtbe ponderada 8h = 9)799 mg/m3

VLA - ED: 147 me/m’®

Gréfico n° 4. Evolucidén de la concentracién del contaminante seglin la muestra tomada.
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7.6.  Exposicion a Eter dietilico.

Tabla 122. Exposicién al contaminante Eter dietilico.

Cantidad almacenada: 9L

Cantidad anual utilizada: 80 L

Tiempo de exposicion de la
Puesto de trabajo
persona (h/afo)(*)
Cl1 1712
C2 1712
C3 1070
C4 1070
C5 1070
(¢ 1070
C7 1070

(*) Datos de exposicion referidos por los implicados; habiendo calculado en el caso del puesto de PDI una jornada de 7 horas diarias,
durante una afo; y en el caso de los becarios, calculando en base a una jornada de 5 horas diarias. En ambos casos, han sido
descontados fines de semana, fiestas nacionales, vacaciones de navidad, semana santa y el mes de agosto.

C ster dietil = 9,187 mg/m3 Cu ponderada 8h = 9,187 mg/m3

VLA - ED: 1230 me/m?

Grifico n° 5. Evolucidn de la concentracién del contaminante segtin la muestra tomada.
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8. Criterios de evaluacidn.

Valores Limites Ambientales para Acetato de etilo, Acetona, Cloruro de metileno,

Metiltercbutiléter, Eter dietilico y n-Hexano.

Sustancia quimica VLA-ED VLA-EC
Acetato de etilo: 1460 mg/m’ -
Acetona: 1210 mg/m’ 1810 mg/m?
Cloruro de metileno: 177 mg/m’ -
Eter dietilico 1230 mg/m? 1540 mg/m?
n-Hexano: 1790 mg/m? 3580 mg/m’
Metil tercbutiléter: 147 mg/m’ -

9. Conclusiones.

Valoracion por comparacion con el Valor Limite Ambiental de Exposicion Diaria

La obtencién de la media de la concentraciéon ambiental de una jornada sélo nos da
informacion sobre si se supera o no el VLA-ED ese dia. La prediccion de lo que va a pasar en los
dias venideros requiere muestrear varias jornadas. El valor de la concentracién ambiental varia
en una misma jornada y de una jornada de trabajo a otra, por lo que la concentracion media se

puede considerar como una variable aleatoria.

La norma UNE-EN 689 “Guia para la evaluacion de la exposicion a agentes quimicos
por comparacion con el valor limite” propone a nivel informativo dos sistemas de toma de
decisiones seguin el numero de jornadas para los que se dispone de valores de concentracion
ponderada durante toda la jornada referida a un periodo de 8 horas. En primer lugar, el sistema
de decisiéon a partir de un pequefio numero de muestras; y en segundo lugar, el sistema de

decision a partir de un gran numero de muestras.
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En este caso, vamos a utilizar como referente para la comparacion con el VLA-ED el
“sistema de decision a partir de un pequefio numero de muestras (n<6) (UNE-EN 689, Anexo

C); dando lugar las siguientes valoraciones por agente quimico:

- La exposiciéon a cloruro de metileno comparada con el VLA-ED de éste, da
como resultado 0,0196 (I < 0,1); por lo tanto, la exposiciéon es aceptable y se presume
improbable que se supere el VLA en cualquier jornada.

- La exposicion a acetona comparada con el VLA-ED de ésta, da como resultado
0,0088 (I <0,1); por lo tanto, la exposicidon es aceptable y se presume improbable que se
supere el VLA en cualquier jornada.

- La exposicion a n-hexano comparada con el VLA-ED de éste, da como resultado
0,0042 (I <0,1); por lo tanto, la exposicion es aceptable y se presume improbable que se
supere el VLA en cualquier jornada.

- La exposicién a acetato de etilo comparada con el VLA-ED de éste, da como
resultado 0 (I < 0,1); por lo tanto, la exposiciéon es aceptable y se presume improbable
que se supere el VLA en cualquier jornada.

- La exposicion a metiltercbutiléter comparada con el VLA-ED de éste, da como
resultado 0,0416 (I < 0,1); por lo tanto, la exposicién es aceptable y se presume
improbable que se supere el VLA en cualquier jornada.

- La exposicion a éter dietilico comparada con el VLA-ED de éste, da como
resultado 0,0046 (I < 0,1); por lo tanto, la exposicién es aceptable y se presume
improbable que se supere el VLA en cualquier jornada.

- La exposicion a la mezcla de agentes quimicos ambientales es: It = 0,0714 <1. No

se supera el valor limite de la mezcla.

La incertidumbre acerca de la magnitud del riesgo a lo largo del tiempo aconseja la
realizaciéon de muestreos periddicos, esto es, obtenciéon de datos sobre las concentraciones

ambientales cada cierto tiempo con el objetivo de controlar que no se supere el valor limite.
El valor obtenido ha sido It = 7,14 %, menor que el 25%; por lo tanto la siguiente

medicion, segin los criterios establecidos en la norma UNE EN 689 y en la Guia para la

evaluacion del INSHT, se realizard al cabo de 64 semanas.
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LABORATORIO 2FCQO

1. Identificacion.

Quimica de carbohidratos, sintesis, reactividad y disefio.

2. Descripcién de los puestos evaluados.

Puesto de trabajo evaluado: Personal docente e investigador.

La descripcion principal de las tareas del puesto de trabajo consiste en la purificacion de
sustancias por cromatografia en silica gel y ensayos bioldgicos (azucares, proteinas y disolventes
organicos). Utilizan un laboratorio donde manejan diferente instrumentacion de analisis
quimico, asi como procesos y operaciones basicas de laboratorio, tales como: filtrado, limpieza,
destilacion, dilucién y analisis quimico de sustancias.

3. Tareas y técnicas de trabajo.

Sobre las mesas de trabajo se llevan a cabo aquellas tareas que no requieren el uso de

productos cuyos vapores puedan ser peligrosos; cuando se trabaja con éstos, se suele realizar de

forma habitual dentro de la vitrina de gases.

4. Principales fuentes de emision.

Croquis de posicién n° 2
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En el croquis de posicion n° 2 la mesa en donde se trabaja la hemos coloreado de
amarillo, y las vitrinas de gases en donde se realizan tareas con productos que desprenden

vapores nocivos, estan coloreadas de azul.

5. Sistema de ventilacién existente.

Las lineas verdes indican los focos de ventilacion. Este laboratorio cuenta con sistemas
de ventilacién como las puerta de entrada al mismo, la puerta de salida de emergencia (que da
directamente al exterior), ambas suelen estar abiertas de forma permanente durante la jornada
de trabajo; dos ventanas que permanecen con una rendija abierta, y las campanas, las cuales

suelen estar en funcionamiento (dos de ocho) aunque no se esté trabajando con ellas.

En el croquis n° 2 figuran dos numeros consecutivos que corresponden a los puntos
donde se ubican los dos trabajadores que han portado el muestreador: el n° 1 representa al
trabajador C1 (purificaciéon de sustancias por cromatografia en silica gel), y el n° 2 representa a
la trabajadora C2 (ensayos bioldgicos).

6. Evaluacién del ambiente de trabajo. Metodologia.

El muestreo de cloruro de metileno, acetona, éter dietilico, cloroformo y acetato de etilo,
se ha efectuado de acuerdo con el R.D. 374/2001, la norma UNE-EN 689:1996 y la norma UNE-
EN 482:1995.

6.1. Instrumentacion utilizada.

- Bomba de muestreo de bajo caudal de la marca GILIAN, modelo LFS-113DC.
- Calibrador de caudal de la marca GILIAN, modelo Gilibrator.

Los equipos utilizados han sido calibrados previamente a su utilizacién y verificados al

final de las mediciones.

La toma de muestra se realizo usando una bomba a un caudal de 0.20544 lpm,

previamente calibrada, y como soporte adsorbente, tubos de carbon activo.
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El cambio de tubo se realizé cada 60, 61,61 y 59 minutos, para cada muestra

respectivamente.

El grado de incertidumbre global relativa del método para un 95% de nivel de confianza

es de +/- 5% (intervalo de confianza).

6.2. Proceso de muestreo seguido.

Se llevé a cabo durante parte de la jornada de trabajo, eligiendo el periodo de mayor
exposicion previsible. Los filtros de muestreo se colocaron a la altura de las vias respiratorias del

trabajador, mientras se realizaban sintesis de muestras y trasvase de las mismas.

La posicion de las personas que han portado el muestreador viene determinada en el
croquis n° 1, de la siguiente forma: trabajador C1 (purificaciéon de sustancias por cromatografia

en silica gel) “1” y C2 (ensayos biologicos) “2”.

Se entiende que la posicion relativa de la persona portadora de la bomba de muestreo en

el croquis de posicion es la mas habitual a lo largo de la jornada.

La toma de muestra la realizamos usando una bomba previamente calibrada a un caudal

adecuado, y como soporte adsorbente, tubos de carbdn activo.

El tubo de carbdn activo, una vez conectado a la bomba, previamente calibrada, fue
ubicado verticalmente en la zona de respiracion del trabajador (sujeto con pinza en la solapa de

la bata de trabajo); la bomba fue colocada en el bolsillo de la bata de la persona.

El coeficiente de variacion del método, calculado a partir de datos intralaboratorios de
muestras captadas en atmdsferas de cloruro de metileno es inferior al 5% en todo el intervalo de
aplicacion. El método utilizado ha sido: “Determinaciéon de Cloruro de Metileno en aire -

M¢étodo de Adsorcion en carbon activo/cromatografia de gases”. MTA/MA-044/A92.
El coeficiente de variacion del método, calculado a partir de datos intralaboratorios de

muestras captadas en atmosferas de ésteres (acetato de etilo) es inferior al 5% en todo el

intervalo de aplicacion. El método utilizado ha sido: “Determinacién de esteres I (Acetato de
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metilo, Acetato de etilo, Acetato de isobutilo, Acetato de n-butilo) en aire - Método de

Adsorcion en carbon activo/cromatografia de gases”. MTA/MA-023/A92.

El coeficiente de variacion del método, calculado a partir de datos intralaboratorios de
muestras captadas en atmosferas de hidrocarburos clorados (cloroformo) es inferior al 7% en
todo el intervalo de aplicacion. El método utilizado ha sido: “Determinacién de hidrocarburos
clorados II (tetracloruro de carbono, cloroformo y clorobenceno) en aire - Método de

Adsorcién en carbén activo/cromatogratia de gases”. MTA/MA-042/A99.

El coeficiente de variacion del método, calculado a partir de datos intralaboratorios de
muestras captadas en atmosferas de éteres (éter dietilico y metiltercbutiléter) es inferior al 5% en
todo el intervalo de aplicaciéon. El método utilizado ha sido: “Determinacién de éteres I (Eter
dietilico, Eter diisopropilico, Eter metil ter-butil) en aire - Método de Adsorcién en carbén

activo/cromatografia de gases”. MTA/MA-047/A01.

En el caso de la Acetona, el método que se ha seguido ha sido el de “Determinacién de
vapores organicos en aire - Método de adsorciéon en carbén activo/cromatografia de

gases. MTA/MA-032/A98.

7. Exposicion a agentes quimicos.

En este laboratorio se ha detectado durante el dia de muestreo, la exposicion a los

siguientes agentes quimicos:

- Exposicion a cloroformo.
- Exposicion a acetato de etilo.

- Exposicion a cloruro de metileno.

Exposicion a acetona.

Exposicion a éter dietilico.
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7.1. Exposicion a cloroformo.

Tabla 125. Exposicién al contaminante cloroformo.

Cantidad almacenada: 26 L

Cantidad anual utilizada: 50 L

Tiempo de exposicion de la
Puesto de trabajo
persona (h/afo)(*)
Cl1 1712
C2 1712
C3 1284
C4 1070
C5 1070

(*) Datos de exposicion referidos por los implicados; habiendo calculado en el caso del puesto de PDI una jornada de 8 horas diarias,
durante una ano; en el caso del Contrato de Incorporacion y en el caso de los becarios FPO-MEC, calculando en base a una jornada
de 6 y 5 horas diarias respectivamente. En ambos casos, han sido descontados fines de semana, fiestas nacionales, vacaciones de
navidad, semana santa y el mes de agosto.

3
C doroformo = 0 mg/m

No se han detectado concentraciones de cloroformo en las muestras analizadas.

7.2. Exposicion a Acetato de etilo.

Tabla 126. Exposicion al contaminante acetato de etilo.

Cantidad almacenada: 25 L

Cantidad anual utilizada: 100 L

Tiempo de exposicion de la
Puesto de trabajo
persona (h/afo)(*)
Cl 1712
C2 1712
C3 1284
C4 1070
C5 1070

(*) Datos de exposicion referidos por los implicados; habiendo calculado en el caso del puesto de PDI una jornada de 8 horas
diarias, durante una afio; en el caso del Contrato de Incorporacién y en el caso de los becarios FPO-MEC, calculando en base a una
jornada de 6 y 5 horas diarias respectivamente. En ambos casos, han sido descontados fines de semana, fiestas nacionales, vacaciones
de navidad, semana santa y el mes de agosto.
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— 3
C acetatoetilo = 0 mg/m

No se han detectado concentraciones de acetato de etilo en las muestras analizadas.

7.3 .Exposicion a Cloruro de Metileno.

Tabla 127. Exposicion al contaminante Cloruro de Metileno.

Cantidad almacenada: 28 L

Cantidad anual utilizada: 8OL

Tiempo de exposicion de la
Puesto de trabajo
persona (h/afo)(*)
Cl1 1712
C2 1712
C3 1284
C4 1070
C5 1070

(*) Datos de exposicion referidos por los implicados; habiendo calculado en el caso del puesto de PDI una jornada de 8 horas
diarias, durante una afo; en el caso del Contrato de Incorporacion y en el caso de los becarios FPO-MEC, calculando en base a una
jornada de 6 y 5 horas diarias respectivamente. En ambos casos, han sido descontados fines de semana, fiestas nacionales, vacaciones
de navidad, semana santa y el mes de agosto.

C doruro metileno = 3.231 mg/m3 C dome ponderada 8h = 3,231 mg/m3

VLA - ED: 177meg/m3

Grafico n° 6. Evolucidn de la concentracion del contaminante con respecto a la muestra tomada.
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7.4. Exposicion a Acetona.

Tabla 129. Exposicién al contaminante.

Cantidad almacenada: 28 L

Cantidad anual utilizada: SOL

Tiempo de exposicion de la
Puesto de trabajo
persona (h/aio)(*)
Cl 1712
C2 1712
C3 1284
C4 1070
C5 1070

(*) Datos de exposicion referidos por los implicados; habiendo calculado en el caso del puesto de profesor una jornada de 8 horas
diarias, durante una afio; en el caso del Contrato de Incorporacién y en el caso de los becarios FPO-MEC, calculando en base a una
jornada de 6 y 5 horas diarias respectivamente. En ambos casos, han sido descontados fines de semana, fiestas nacionales, vacaciones
de navidad, semana santa y el mes de agosto.

C acetona = 0.807 mg/m3 C acet ponderada 8h = 0)807 mg/m3

VLA - ED: 1210 meg/m?

Grifico n° 7. Evolucidn de la concentracién del contaminante segin la muestra tomada.

(mg/m?) !

3 '. Ll

13 - 3 B Bl pesia ek gl

246



CAPITULO 5: CONTRASTE DE LA VALIDEZ DEL IPMAQ

"UQIEIIUAIU0D ] 1121100 ou ered elp/seioy g ap so Jopeleqen [ap uooisodxa e anb 1auodns 1od opeido soway (,,)

‘sopedtjduut sof Jod sopuiajal ugiisodxa ap soje( (,)

BUO2DY
0 65 $10908d 1Ll )
BUO2DY
0 65 7109084 1Ll )
0181 o121 £L08°0 £08°0 0 LURERY 19 €£10908d 1Ll €0
0 BUOJOY 19 109054 TILT (40}
SFTE BUOJ2DY 09 1109054 TILT D
/B () (i) (wi/Sur) (+) (oue/y)
QS (/B SOAVZITYNY (uru) HOAVAYILSANW
(e1p/yg © epLIRJRY) A3 OdWALL Td N3 VALSINW | NOIDISOdXA
VAINALIO SOAVAYLSANA | OTULSANW T4d 40AV.LH0d
aig VAINALIO VIGIW | VAINILIO VIGIW 4d oN 40 OIAIW
OF-VIA NOIOVILNIONOD STINAOV NOIDVYNA JOAVIvVEviL
“VIA NOIDVIINIONOD | NOIDVHINIONOD OdIWHIL

‘eu0J30Y e[ ered sopIualqo sopensay ‘0<1 e[qeL

247




CAPITULO 5: CONTRASTE DE LA VALIDEZ DEL IPMAQ

7.4.  Exposicion a Eter Dietilico.

Tabla 131. Exposicién al contaminante Eter Dietilico.

Cantidad almacenada: 78 L

Cantidad anual utilizada: 200L

Tiempo de exposicion de la
Puesto de trabajo
persona (h/afo)(*)
Cl1 1712
C2 1712
C3 1284
C4 1070
C5 1070

(*) Datos de exposicion referidos por los implicados; habiendo calculado en el caso del puesto de PDI una jornada de 8 horas
diarias, durante una afo; en el caso del Contrato de Incorporacion y en el caso de los becarios FPO-MEC, calculando en base a una
jornada de 6 y 5 horas diarias respectivamente. En ambos casos, han sido descontados fines de semana, fiestas nacionales, vacaciones
de navidad, semana santa y el mes de agosto.

C éter etilico = 4.241 mg/m3 Ca ponderada 8h = 4,241 mg/m3

VLA - ED: 1230 meg/m3

Grifico n° 8. Evolucién de la concentracién del contaminante seglin muestra tomada.
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8. Criterios de evaluacidn.

Valores Limites Ambientales para Acetato de etilo, Acetona, Cloruro de metileno, Eter dietilico

y Cloroformo.
Sustancia quimica VLA-ED VLA-EC
Acetato de etilo: 1460 mg/m? -
Acetona: 1210 mg/m’ 1810 mg/m’
Cloruro de metileno: 177 mg/m® -
Eter dietilico 1230 mg/m® 1540 mg/m?
Cloroformo 50 mg/m’

9. Conclusiones.

Valoracion por comparacion con el Valor Limite Ambiental de Exposicion Diaria

La obtencién de la media de la concentraciéon ambiental de una jornada sélo nos da
informacion sobre si se supera o no el VLA-ED ese dia. La prediccion de lo que va a pasar en los
dias venideros requiere muestrear varias jornadas. El valor de la concentracién ambiental varia
en una misma jornada y de una jornada de trabajo a otra, por lo que la concentraciéon media se

puede considerar como una variable aleatoria.

La norma UNE-EN 689 “Guia para la evaluaciéon de la exposicion a agentes quimicos
por comparacion con el valor limite” propone a nivel informativos dos sistemas de toma de
decisiones segun el numero de jornadas para los que se dispone de valores de concentracién
ponderada durante toda la jornada referida a un periodo de 8 horas. En primer lugar, el sistema
de decision a partir de un pequefio numero de muestras; y en segundo lugar, el sistema de

decision a partir de un gran numero de muestras.
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En este caso, vamos a utilizar como referente para la comparacion con el VLA-ED el
“sistema de decision a partir de un pequefio numero de muestras (n<6) (UNE-EN 689, Anexo

C); dando lugar las siguientes valoraciones por agente quimico:

- La exposiciéon a cloruro de metileno comparada con el VLA-ED de éste, da
como resultado 0,0183 (I < 0,1); por lo tanto, la exposiciéon es aceptable y se presume
improbable que se supere el VLA en cualquier jornada.

- La exposicion a acetona comparada con el VLA-ED de ésta, da como resultado
0,0006 (I < 0,1); por lo tanto, la exposicidon es aceptable y se presume improbable que se
supere el VLA en cualquier jornada.

- La exposicion a cloroformo comparada con el VLA-ED de éste, da como
resultado 0 (I < 0,1); por lo tanto, la exposiciéon es aceptable y se presume improbable
que se supere el VLA en cualquier jornada.

- La exposicién a acetato de etilo comparada con el VLA-ED de éste, da como
resultado 0 (I < 0,1); por lo tanto, la exposiciéon es aceptable y se presume improbable
que se supere el VLA en cualquier jornada.

- La exposiciéon a éter dietilico comparada con el VLA-ED de éste, da como
resultado 0,0034 (I < 0,1); por lo tanto, la exposicién es aceptable y se presume
improbable que se supere el VLA en cualquier jornada.

- La exposicion a la mezcla de agentes quimicos es de It = 0,0223. inferior a 1,

limite de la mezcla.
La incertidumbre acerca de la magnitud del riesgo a lo largo del tiempo aconseja
la realizacién de muestreos periddicos, esto es, obtencion de datos sobre las concentraciones

ambientales cada cierto tiempo con el objetivo de controlar que no se supere el valor limite.

El valor obtenido ha sido It (%) = 1,39% , menor que el 25%; por lo tanto la

siguiente medicion se realizara al cabo de 64 semanas.
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LABORATORIO FCQO3

1. Identificacién.

Biotecnologia de Hongos y Quimica de productos naturales

2. Descripcién de los puestos evaluados.

Puesto de evaluado: Personal docente e investigador, Personal Técnico de Laboratorio,

Estudiantes de colaboracion.

La descripcion principal del puesto consiste en separacion cromatografica con acetato
de etilo y n-hexano. Utilizan un laboratorio donde manejan diferente instrumentacién de
analisis quimico, asi como procesos y operaciones basicas de laboratorio, tales como: filtrado,

limpieza, destilacion, dilucion y analisis quimico de sustancias.
3. Tareas y técnicas de trabajo.

Sobre las mesas de trabajo se llevan a cabo aquellas tareas que no requieren el uso de
productos cuyos vapores puedan ser nocivos; cuando se trabaja con éstos, se suele realizar de

forma habitual dentro de la vitrina de gases.

4. Principales fuentes de emision.

/

\

Croquis deposicién n° 3
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En el croquis de posicion n° 3, la mesa en donde se trabaja se ha coloreado de oscuro, y
las vitrinas de gases en donde se realizan tareas con productos que desprenden vapores nocivos,

estan coloreadas de azul.
5. Sistema de ventilacion existente.

Las lineas verdes del croquis n° 3 indican la posiciéon de rendijas y vitrinas de gases...
Este laboratorio dispone de entradas y salidas de aire a través de la puerta de entrada al mismo
que suele estar abierta de forma permanente durante la jornada de trabajo; dos ventanas que
permanecen con una rendija abierta, y las campanas, las cuales suelen estar en funcionamiento
aunque no se esté trabajando con ellas.

En el croquis n° 3 figura un nimero rotulado en rojo que corresponde al punto

donde se ubica el trabajador que ha portado el muestreador: C1 (separacion cromatografica con
acetato de etilo y n-hexano).

6. Evaluacién del ambiente de trabajo. Metodologia.

El muestreo de cloruro de metileno, acetona, n-hexano y acetato de etilo se ha efectuado

de acuerdo con el R.D. 374/2001, la norma UNE-EN 689:1996 y la norma UNE-EN 482:1995.

6.1. Instrumentacion utilizada.

- Bomba de muestreo de bajo caudal de la marca GILIAN, modelo LFS-113DC.
- Calibrador de caudal de la marca GILIAN, modelo Gilibrator.

Los equipos utilizados han sido calibrados previamente a su utilizacion y verificados al

final de las mediciones.

La toma de muestra se realizo usando una bomba a un caudal de 0.20018 lpm,

previamente calibrada, y como soporte adsorbente, tubos de carbén activo.
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El cambio de tubo se realizé cada 41, 60, 60 y 45 minutos, para cada muestra

respectivamente.

El grado de incertidumbre global relativa del método para un 95% de nivel de confianza

es de +/- 5% (intervalo de confianza).

6.2. Proceso de muestreo seguido.

Se llevé a cabo durante parte de la jornada de trabajo, eligiendo el periodo de mayor
exposicion previsible. Los filtros de muestreo se colocaron a la altura de las vias respiratorias del
trabajador, mientras se realizaba la separacién cromatografica y el manejo de la diferente

instrumentacion analitica.

La posicion de la trabajadora que ha portado el muestreador viene determinada en el

croquis como 1.

Se entiende que la posicion relativa del trabajador portador de la bomba de muestreo es

la mas habitual durante la jornada de trabajo.

La toma de muestra se realiz6 usando una bomba previamente calibrada a un caudal

adecuado, y como soporte adsorbente, tubos de carbdn activo.

El tubo de carbon activo, una vez conectado a la bomba, lo ubicamos verticalmente en la
zona de respiracion del trabajador (sujeto con pinza en la solapa de la bata de trabajo); la bomba

fue colocada en el bolsillo de la bata del trabajador.

El coeficiente de variacion del método, calculado a partir de datos intralaboratorios de
muestras captadas en atmdsferas de cloruro de metileno es inferior al 5% en todo el intervalo de
aplicacion. El método utilizado ha sido: “Determinaciéon de Cloruro de Metileno en aire -

M¢étodo de Adsorcion en carbon activo/cromatografia de gases”. MTA/MA-044/A92.
El coeficiente de variacion del método, calculado a partir de datos intralaboratorios de

muestras captadas en atmosferas de ésteres (acetato de etilo) es inferior al 5% en todo el

intervalo de aplicaciéon. El método utilizado ha sido: “Determinacion de esteres I (Acetato de
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metilo, Acetato de etilo, Acetato de isobutilo, Acetato de n-butilo) en aire - Método de

Adsorcion en carbon activo/cromatografia de gases”. MTA/MA-023/A92.

El coeficiente de variacion del método, calculado a partir de datos intralaboratorios de
muestras captadas en atmosferas de hidrocarburos alifiticos (n-hexano) es inferior al 4% en
todo el intervalo de aplicacion. El método utilizado ha sido: “Determinacion de Hidrocarburos
Alifaticos (n-Hexano, n-Heptano, n-Octano, n-Nonano) en aire - Método de Adsorcion en

carbdn activo/cromatografia de gases”. MTA/MA-029/A92.

En el caso de la Acetona, el método que se ha seguido ha sido el de “Determinacién de
vapores organicos en aire - Método de adsorcién en carbon activo/cromatografia de

gases. MTA/MA-032/A98.

7. Exposicion a agentes quimicos.

En este laboratorio se ha detectado durante el dia de muestreo, la exposicion a los

siguientes agentes quimicos:

- Exposicion a n-Hexano.
- Exposicion a acetato de etilo.
- Exposicion a cloruro de metileno.

- Exposicion a acetona.
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7.1. Exposicion a n-Hexano.

Tabla 134. Exposicion al contaminante n-Hexano.

Cantidad anual utilizada: 300L

Cantidad almacenada: 250 L

Puesto de trabajo

Tiempo de exposicion de la

persona (h/afo)(*)

Cl1 1712
C2 1712
C3 1284
C4 1070
C5 1070

(*) Datos de exposicion referidos por los implicados; habiendo calculado en el caso del puesto de PDI una jornada de 8 horas diarias,

durante una afio; en el caso del Contrato de Incorporacion y en el caso de la beca MEC y alumnado colaborador, calculando en base

a una jornada de 6 y 5 horas diarias respectivamente. En todos los casos, han sido descontados fines de semana, fiestas nacionales,

vacaciones de navidad, semana santa y el mes de agosto.

C n-hexano = 25)934 mg/m3 C n-h ponderada 8h = 16;208 mg/m3

VLA - ED: 1790 me/m3

Créfico n° 9. Evolucién de la concentracidn del contaminante segtin la muestra tomada
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7.2.  Exposicion a Acetato de etilo.

Tabla 136. Exposicion al contaminante Acetato de Etilo.

Cantidad almacenada: 75 L

Cantidad anual utilizada: 100L

Tiempo de exposicion de la
Puesto de trabajo
persona (h/afo)(*)
Cl1 1712
C2 1712
C3 1284
C4 1070
C5 1070

(*) Datos de exposicion referidos por los implicados; habiendo calculado en el caso del puesto de PDI una jornada de 8 horas

diarias, durante una afio; en el caso del Contrato de Incorporacion y en el caso de los becarios FPO-MEC, calculando en base a una

jornada de 6 y 5 horas diarias respectivamente. En ambos casos, han sido descontados fines de semana, fiestas nacionales, vacaciones

de navidad, semana santa y el mes de agosto.

C aceterit = 4,364 mg/m3 Cacet ponderada 8h = 4,364 mg/m3

VLA - ED: 1460 me/m?

Grafico n° 10. Evolucion de la concentracion del contamiante segin la muestra tomada.
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7.3.  Exposicion a Cloruro de Metileno.

Tabla 138. Exposicion al contaminante Cloruro de metileno.

Cantidad almacenada: 225L

Cantidad anual utilizada: 100L

Tiempo de exposicion de la
Puesto de trabajo
persona (h/afo)(*)
Cl1 1712
C2 1712
C3 1284
C4 1070
C5 1070

(*) Datos de exposicion referidos por los implicados; habiendo calculado en el caso del puesto de PDI una jornada de 8 horas
diarias, durante una afio; en el caso del Contrato de Incorporacion, en el caso del becario MEC y alumno colaborador, calculando en
base a una jornada de 6 y 5 horas diarias respectivamente. En todos los casos, han sido descontados fines de semana, fiestas
nacionales, vacaciones de navidad, semana santa y el mes de agosto.

C doruro metileno = 55,046 mg/m3 C deme ponderada 8h = 55,046 mg/m3

VLA - ED:177me/m?

Gréfico n° 11. Evolucién de la concentracién del contaminante segtin la muestra tomada.
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7.4.  Exposicion a Acetona.

Tabla 140. Exposicién al contaminante acetona.

Cantidad almacenada: 225L

Cantidad anual utilizada: 100L

Tiempo de exposicion de la
Puesto de trabajo
persona (h/afio)(*)
Cl1 1712
C2 1712
C3 1284
C4 1070
C5 1070

(*) Datos de exposicion referidos por los implicados; habiendo calculado en el caso del puesto de PDI una jornada de 8 horas diarias,
durante una afio; en el caso del Contrato de Incorporacién y en el caso del becario-MEC y alumno colaborador, calculando en base a
una jornada de 6 y 5 horas diarias respectivamente. En todos casos, han sido descontados fines de semana, fiestas nacionales,
vacaciones de navidad, semana santa y el mes de agosto.

C acetona = 2;182 mg/m3 C acet ponderada 8h = 1)363 mg/m3

VLA - ED: 1210 me/m?

Grifico n° 12. Evolucién de la concentracién del contaminante segiin la muestra tomada.
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8. Criterios de evaluacidn.

Valores Limites Ambientales para Acetato de etilo, Acetona, Cloruro de metileno, Eter dietilico

y Cloroformo.
Sustancia quimica VLA-ED VLA-EC
Acetato de etilo: 1460 mg/m’ -
Acetona: 1210 mg/m’ 1810 mg/m’
Cloruro de metileno: 177 mg/m’ -
n-Hexano 1790 mg/m’ 3580 mg/m’

9. Conclusiones.

Valoracion por comparacion con el Valor Limite Ambiental de Exposicion Diaria.

La obtencion de la media de la concentracién ambiental de una jornada sélo nos da
informacion sobre si se supera o no el VLA-ED ese dia. La prediccion de lo que va a pasar en los
dias venideros requiere muestrear varias jornadas. El valor de la concentraciéon ambiental varia
en una misma jornada y de una jornada de trabajo a otra, por lo que la concentracion media se

puede considerar como una variable aleatoria.

La norma UNE-EN 689 “Guia para la evaluacion de la exposicion a agentes quimicos
por comparacion con el valor limite” propone a nivel informativos dos sistemas de toma de
decisiones segun el numero de jornadas para los que se dispone de valores de concentracién
ponderada durante toda la jornada referida a un periodo de 8 horas. En primer lugar, el sistema
de decision a partir de un pequeiio numero de muestras; y en segundo lugar, el sistema de

decision a partir de un gran numero de muestras.
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En este caso, vamos a utilizar como referente para la comparacion con el VLA-ED el

“sistema de decision a partir de un pequefio numero de muestras (n<6) (UNE-EN 689, Anexo

C); dando lugar las siguientes valoraciones por agente quimico:

- La exposicién a cloruro de metileno comparada con el VLA-ED de éste, da
como resultado 0,311 (I < 1); por lo tanto, la exposicién es aceptable y se presume
improbable que se supere el VLA en cualquier jornada.

- La exposicion a acetona comparada con el VLA-ED de ésta, da como resultado
0,0018 (I <0,1); por lo tanto, la exposicién es aceptable y se presume improbable que se
supere el VLA en cualquier jornada.

- La exposiciéon a n-Hexano comparada con el VLA-ED de éste, da como
resultado 0,1449 (I < 0,1); por lo tanto, la exposicion es aceptable y se presume
improbable que se supere el VLA en cualquier jornada.

- La exposicion a acetato de etilo comparada con el VLA-ED de éste, da como
resultado 0,0030 (I < 0,1); por lo tanto, la exposicién es aceptable y se presume
improbable que se supere el VLA en cualquier jornada.

- La mezcla de agentes quimicos ambientales es de It =0,4607 No se supera el

valor limite de la mezcla.

La incertidumbre acerca de la magnitud del riesgo a lo largo del tiempo aconseja la

realizaciéon de muestreos periddicos, esto es, obtencion de datos sobre las concentraciones

ambientales cada cierto tiempo con el objetivo de controlar que no se supere el valor limite.

El valor obtenido ha sido 25% <It =46,07 % < 50%; por lo tanto la siguiente medicion se

realizara al cabo de 32 semanas.
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CAPITULO 5: CONTRASTE DE LA VALIDEZ DEL IPMAQ

LABORATORIO FCQO4

1. Identificacién.

Actividad: Laboratorio de productos naturales y sintesis en quimica organica.

2. Descripcién de los puestos evaluados.

Puesto de trabajo evaluado: Personal docente e investigador. Personas portadoras del

muestreador: C1y C2.

La descripcion principal del puesto de trabajo consiste en extraccion con éter, reduccion
hidruro aluminio y litio en THF, procesamiento de una reaccién con éter y reaccion con HMPA
etilenglicol e hidruro sddico; para ello utilizan un laboratorio donde manejan diferente
instrumentaciéon de anadlisis quimico, asi como procesos y operaciones basicas de laboratorio,

tales como: filtrado, limpieza, destilacion, dilucién y analisis quimico de sustancias.
3. Tareas y técnicas de trabajo.

Sobre las mesas de trabajo se llevan a cabo aquellas tareas que no requieren el uso de
productos cuyos vapores puedan ser nocivos; cuando se trabaja con éstos, solo a veces, se realiza

en la vitrina de gases.

4. Principales fuentes de emision.

Croquis de posicién n° 4
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En el croquis de posicion ne 4, la mesa en donde se trabaja se ha coloreado de naranja, y
las vitrinas de gases en donde se realizan tareas con productos que desprenden vapores nocivos,

estan coloreadas de azul.

5. Sistema de ventilacién existente.

Las lineas verdes indican los focos de ventilacion. Este laboratorio cuenta con
ventilacion natural a través de la puerta de entrada al mismo vy la salida de emergencia (que da
al exterior) que suelen estar abiertas de forma permanente durante la jornada de trabajo; dos
ventanas que permanecen con una rendija abierta, y las campanas, las cuales suelen estar en
funcionamiento aunque no se esté trabajando con ellas (tres de cuatro, ya que una esta

averiada).

En el croquis n° 4 figuran unos niimeros en rojo que corresponden a los puntos
donde se ubica el personal que ha portado el muestreador: C1 (extracciéon con éter) y C2
(reduccién hidruro aluminio y litio en THF, procesamiento de una reacciéon con éter y reaccion

con HMPA etilenglicol e hidruro sédico).

6. Evaluacion del ambiente de trabajo. Metodologia.

El muestreo de cloruro de metileno, acetona, n-hexano y metiltercbutiléter se ha
efectuado de acuerdo con el R.D. 374/2001, la norma UNE-EN 689:1996 y la norma UNE-EN
482:1995.

6.1 Instrumentacion utilizada.

- Bomba de muestreo de bajo caudal de la marca GILIAN, modelo LFS-113DC.
- Calibrador de caudal de la marca GILIAN, modelo Gilibrator.

Los equipos utilizados han sido calibrados previamente a su utilizacion y verificados al

final de las mediciones.

La toma de muestra se realizé6 usando una bomba a un caudal de 0.2061 lpm,

previamente calibrada, y como soporte adsorbente, tubos de carbén activo.
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El cambio de tubo se realizé cada 60, 62, 59 y 63 minutos, para cada muestra
respectivamente.
El grado de incertidumbre global relativa del método para un 95% de nivel de confianza

es de +/- 5% (intervalo de confianza).

6.2. Proceso de muestreo seguido.

Se llevo a cabo durante parte de la jornada de trabajo, eligiendo el periodo de mayor
exposicion previsible. Los filtros de muestreo se colocaron a la altura de las vias respiratorias del
trabajador, mientras se realizaban la extraccién con éter y reduccidon hidruro aluminio y litio en

THEF.

La posicion de la trabajadora que ha portado el muestreador viene determinada en el
croquis, de la siguiente forma: 1 -Persona Cl- (extracciéon con éter), 2 - Persona C2-
(reduccion hidruro aluminio y litio en THF, procesamiento de una reaccion con éter y reaccion

con HMPA etilenglicol e hidruro sédico).

Se entiende que la posicion relativa del trabajador portador de la bomba de muestreo es

la habitual durante la jornada de trabajo.

La toma de muestra se realizé usando una bomba previamente calibrada a un caudal

adecuado, y como soporte adsorbente, tubos de carbdn activo.

El tubo de carbdn activo, una vez conectado a la bomba, fue ubicado verticalmente en la
zona de respiracion del trabajador (sujeto con pinza en la solapa de la bata de trabajo); la bomba

fue colocada en el bolsillo de la bata del trabajador.

El coeficiente de variacion del método, calculado a partir de datos intralaboratorios de
muestras captadas en atmosferas de cloruro de metileno es inferior al 5% en todo el intervalo de
aplicacion. El método utilizado ha sido: “Determinacion de Cloruro de Metileno en aire -

M¢étodo de Adsorcion en carbon activo/cromatografia de gases”. MTA/MA-044/A92.
El coeficiente de variacion del método, calculado a partir de datos intralaboratorios de

muestras captadas en atmosferas de éteres (metiltercbutiléter) es inferior al 5% en todo el

intervalo de aplicacion. El método utilizado ha sido: “Determinacién de éteres I (Eter dietilico,
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Eter diisopropilico, Eter metil ter-butil) en aire - Método de Adsorcién en carbén

activo/cromatografia de gases”. MTA/MA-047/A01.

El coeficiente de variacion del método, calculado a partir de datos intralaboratorios de
muestras captadas en atmosferas de hidrocarburos alifiticos (n-hexano) es inferior al 4% en
todo el intervalo de aplicacion. El método utilizado ha sido: “Determinacion de Hidrocarburos
Alifaticos (n-Hexano, n-Heptano, n-Octano, n-Nonano) en aire - Método de Adsorcion en

carbdn activo/cromatografia de gases”. MTA/MA-029/A92.

En el caso de la Acetona, el método que se ha seguido ha sido el de “Determinacién de
vapores organicos en aire - Método de adsorcién en carbon activo/cromatografia de

gases. MTA/MA-032/A98.

7. Exposicion a agentes quimicos.

En este laboratorio se ha detectado durante el dia de muestreo, la exposicion a los siguientes

agentes quimicos:

- Exposicion a n-hexano.
- Exposicion a metiltercbutiléter.
- Exposicion a cloruro de metileno.

- Exposicion a acetona.
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7.1. Exposicion a n-Hexano.

Tabla 143. Exposicion al contaminante n-Hexano.

Cantidad almacenada: 35 L

Cantidad anual utilizada: 100L

Tiempo de exposicion de la
Puesto de trabajo
persona (h/ano)(*)

C1 1712
C2 1712
C3 1284
C4 1070

(*) Datos de exposicion referidos por los implicados; habiendo calculado en el caso del puesto de PDI una jornada de 8 horas
diarias, durante una ano; en los demas casos, calculando en base a una jornada de 5 horas diarias. En todos los casos, han sido
descontados fines de semana, fiestas nacionales, vacaciones de navidad, semana santa y el mes de agosto.

C n-hexano = 3)778 mg/m3 C n-h ponderada 8h = 2;3612 mg/m3

VLA - ED: 1790 me/m3

Grafico n° 13. Evolucién de la concentracidn del contaminante con respecto a la muestra tomada.
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7.2. Exposicion a MetilTercbutil éter.

Tabla 145. Exposicion al contaminante MetilTercbutilEter.

Cantidad almacenada: 50 L

Cantidad anual utilizada: 8OL

Tiempo de exposicion de la
Puesto de trabajo
persona (h/afo)(*)

Cl1 1712
C2 1712
C3 1284
C4 1070

(*) Datos de exposicion referidos por los implicados; habiendo calculado en el caso del puesto de PDI una jornada de 8 horas diarias,
durante una afio; en los demds casos., calculando en base a una jornada de 5 horas diarias. En ambos casos, han sido descontados
fines de semana, fiestas nacionales, vacaciones de navidad, semana santa y el mes de agosto.

C metterbutil = 29>041 Ing/n'l3 C mtbe ponderada 8h = 29:041 mg/m3

VLA - ED: 147 meg/m3

Grafico n° 14: Evolucién de la concentracién del contaminante con respecto a la muestra tomada
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7.1. Exposicion a Cloruro de Metileno.

Tabla 147. Exposicion al contaminante Cloruro de Metileno.

Cantidad almacenada: 51 L

Cantidad anual utilizada: 125L

Tiempo de exposicion de la
Puesto de trabajo
persona (h/afo)(*)

Cl1 1712
C2 1712
C3 1284
C4 1070

(*) Datos de exposicion referidos por los implicados; habiendo calculado en el caso del puesto de profesor una jornada de 8 horas
diarias, durante una ano; en los demas casos calculando en base a una jornada de 5 horas diarias. En todos los casos, han sido
descontados fines de semana, fiestas nacionales, vacaciones de navidad, semana santa y el mes de agosto.

C doruro metileno = 3,380 mg/m3 C dome ponderada 8h = 3,380 mg/m3

VLA - ED: 177me/m3

Grifico n° 15. Evolucién de la concentracién del contaminante con respecto a la muestra tomada.
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7.4. Personas que tienen exposicion a Acetona.

Tabla 149. Exposicion al contaminante Acetona.

Cantidad almacenada: 80 L

Cantidad anual utilizada: 200L

Tiempo de exposicion de la
Puesto de trabajo
persona (h/afo)(*)

Cl1 1712
C2 1712
C3 1284
C4 1070

(*) Datos de exposicion referidos por los implicados; habiendo calculado en el caso del puesto de PDI una jornada de 8 horas diarias,
durante una afio; en los demas casos, calculando en base a una jornada de 5 horas diarias. En todos casos, han sido descontados fines
de semana, fiestas nacionales, vacaciones de navidad, semana santa y el mes de agosto.

C acetona = 13,323 mg/m3 C acet ponderada 8h = 13.323 mg/m3

VLA - ED: 1210 me/m3

Grafico n° 16: Evolucién de la concentracién del contaminante con respecto a la muestra tomada.
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8. Criterios de evaluacidn.

Valores Limites Ambientales para Acetato de etilo, Acetona, Cloruro de metileno, Eter dietilico

y Cloroformo.
Sustancia quimica VLA-ED VLA-EC
Acetona: 1210 mg/m? 1810 mg/m®
Cloruro de metileno: 177 mg/m® -
n-Hexano 1790 mg/m’ 3580 mg/m’
Metiltercbutiléter 147 mg/m’ -

9. Conclusiones.

Valoracion por comparacion con el Valor Limite Ambiental de Exposicion Diaria

La obtencion de la media de la concentracién ambiental de una jornada sélo nos da
informacion sobre si se supera o no el VLA-ED ese dia. La prediccion de lo que va a pasar en los
dias venideros requiere muestrear varias jornadas. El valor de la concentracién ambiental varia
en una misma jornada y de una jornada de trabajo a otra, por lo que la concentracion media se

puede considerar como una variable aleatoria.

La norma UNE-EN 689 “Guia para la evaluacion de la exposicion a agentes quimicos
por comparacion con el valor limite” propone a nivel informativos dos sistemas de toma de
decisiones segun el numero de jornadas para los que se dispone de valores de concentracion
ponderada durante toda la jornada referida a un periodo de 8 horas. En primer lugar, el sistema

e decision a partir de un pequefio numero de muestras; v en segundo lugar, el sistema de
de d tir d d tras; y do 1 ] sist d

decision a partir de un gran numero de muestras.
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En este caso, vamos a utilizar como referente para la comparaciéon con el VLA-ED el
“sistema de decision a partir de un pequefio numero de muestras (n<6) (UNE-EN 689, Anexo

C); dando lugar las siguientes valoraciones por agente quimico:

- La exposicién a cloruro de metileno comparada con el VLA-ED de éste, da
como resultado 0,0119 (I < 0,1); por lo tanto, la exposicion es aceptable y se presume
improbable que se supere el VLA en cualquier jornada.

- La exposicion a acetona comparada con el VLA-ED de ésta, da como resultado
0,0068 (I <0,1); por lo tanto, la exposiciéon es aceptable y se presume improbable que se
supere el VLA en cualquier jornada.

- Laexposicién a n-hexano comparada con el VLA-ED de éste, da como resultado
0,0131 (I <0,1); por lo tanto, la exposicion es aceptable y se presume improbable que se
supere el VLA en cualquier jornada.

- La exposicion a metiltercbutiléter comparada con el VLA-ED de éste, da como
resultado 0,1234 (I < 1); por lo tanto, la exposicién es aceptable y se presume
improbable que se supere el VLA en cualquier jornada.

- La exposicion a la mezcla de agentes quimicos: It = 0,0155, que es menor que 1.

No se supera el valor limite ambiental de la mezcla
La incertidumbre acerca de la magnitud del riesgo a lo largo del tiempo aconseja la
realizaciéon de muestreos periddicos, esto es, obtencion de datos sobre las concentraciones

ambientales cada cierto tiempo con el objetivo de controlar que no se supere el valor limite.

El valor obtenido ha sido It (%) = 1,55%, menor que el 25%; por lo tanto la siguiente

medicion se realizard al cabo de 64 semanas.
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LABORATORIO 5FCB

1. Identificacién.

Bioquimica y Biologia Molecular I. Investigaciéon con Biomembranas.

2. Descripcién de los puestos evaluados.

Puesto de trabajo evaluado: Personal docente e investigador. Persona portadora del

muestreador: C1

La descripcion principal del puesto de trabajo consiste en la realizacion del ensayo
Western Alot (SDS-PAGE); para ello utilizan un laboratorio donde manejan diferente
instrumentaciéon de quimica analitica asi como procesos y operaciones basicas de laboratorio,

tales como filtrado, limpieza, destilacion, dilucion y analisis quimico de sustancias.
3. Tareas y técnicas de trabajo.

Sobre las mesas de trabajo se llevan a cabo aquellas tareas que no requieren el uso de
productos cuyos vapores puedan ser nocivos; cuando se trabaja con éstos, en ciertas ocasiones se

realiza dentro de la vitrina de gases.

4. Principales fuentes de emision.

—

Croquis de posicién n° 4
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En el croquis de posicion ne 4, la mesa en donde se trabaja se ha coloreado de naranja, y
la vitrina de gases en donde se realizan tareas con productos que desprenden vapores peligrosos,

esta coloreada de azul.
5. Sistema de ventilacion existente.

Las lineas verdes indican los entradas y salidas de aire. Este laboratorio cuenta con
ventilacion natural al través de la puerta de entrada al mismo que suele estar abierta de forma
permanente durante la jornada de trabajo; dos ventanas que permanecen con una rendija
abierta, y una vitrina de extraccion de gases, que en ocasiones se pone en funcionamiento
aunque no se esté trabajando con ellas.

En el croquis n° 4 figura un nimero en rojo que corresponde al punto donde se
ubica la persona que ha portado el muestreador: C1, que es quien realiza el ensayo Western Alot
(SDS-PAGE)).

6. Evaluacién del ambiente de trabajo. Metodologia.

Para el muestreo acetona y n-hexano, la evaluacion se ha efectuado de acuerdo con el

R.D. 374/2001, la norma UNE-EN 689:1996 y la norma UNE-EN 482:1995.

6.1 Instrumentacion utilizada.

- Bomba de muestreo de bajo caudal de la marca GILIAN, modelo LFS-113DC.
- Calibrador de caudal de la marca GILIAN, modelo Gilibrator.

Los equipos utilizados han sido calibrados previamente a su utilizacién y verificados al

final de las mediciones.

La toma de muestra se realizo usando una bomba a un caudal de 0.20135 lpm,

previamente calibrada, y como soporte adsorbente, tubos de carbén activo.

El cambio de tubo se realizé6 cada 59, 58, 60 y 43 minutos, para cada muestra

respectivamente.
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El grado de incertidumbre global relativa del método para un 95% de nivel de confianza

es de +/- 5% (intervalo de confianza).

6.2. Proceso de muestreo seguido.

Se llevo a cabo durante parte de la jornada de trabajo, eligiendo el periodo de mayor
exposicion previsible. Los filtros de muestreo se colocaron a la altura de las vias respiratorias del

trabajador, mientras se realizaba el ensayo Western Alot (SDS-PAGE).

La posicion de la persona que ha portado el muestreador viene determinada en el

croquis con el numero 1.

Se entiende que la posicidn relativa de la persona portadora de la bomba de muestreo es

la habitual durante el desempenio de su trabajo.

La toma de muestra se realizéd usando una bomba previamente calibrada a un caudal

adecuado al método correspondiente y como soporte adsorbente, tubos de carboén activo.

El tubo de carbodn, una vez conectado a la bomba fue ubicado verticalmente en la zona
de respiracion del trabajador (sujeto con pinza en la solapa de la bata de trabajo); la bomba fue

colocada en el bolsillo de la bata del trabajador.

El coeficiente de variacion del método, calculado a partir de datos intralaboratorios de
muestras captadas en atmosferas de hidrocarburos alifiticos (n-hexano) es inferior al 4% en
todo el intervalo de aplicacion. El método utilizado ha sido: “Determinacion de Hidrocarburos
Alifaticos (n-Hexano, n-Heptano, n-Octano, n-Nonano) en aire - Método de Adsorcion en

carbon activo/cromatografia de gases”. MTA/MA-029/A92.

En el caso de la Acetona, el método que se ha seguido ha sido el de “Determinacién de
vapores organicos en aire - Método de adsorcién en carbon activo/cromatografia de

gases. MTA/MA-032/A98.
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7. Exposicion a agentes quimicos.

En este laboratorio se ha detectado durante el dia de muestreo, la exposicion a los
siguientes agentes quimicos:
- Exposicion a n-hexano.
- Exposicion a acetona.

7.1. Exposicion a n-Hexano.

Tabla 152. Exposicion al contaminante n-Hexano.

Cantidad almacenada: 7,5 L
Cantidad anual utilizada: 100L
Puesto de trabajo Tiempo de exposicion de la persona (h/afio)(*)
Cl1 1712
C2 1712
C3 1284
C4 1284
C5 1070
C6 1070

(*) Datos de exposicion referidos por los implicados; habiendo calculado en el caso del puesto de PDI una jornada de 8 horas
diarias, durante una afo; en el caso del Contrato de Incorporacion y en el caso del becario y alumno colaborador, calculando en
base a una jornada de 6 y 5 horas diarias respectivamente. En todos los casos, han sido descontados fines de semana, fiestas
nacionales, vacaciones de navidad, semana santa y el mes de agosto.

C n-hexano = 0 mg/m3 C n-h ponderada 8h = 0 mg/m3 VLA - ED: 1790 me/m?

No se ha detectado exposicion a n-Hexano.

Griéfico n° 17. Evolucién de la concentracién del contaminante con respecto a la muestra

tomada.
1
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7.2. Exposicion a Acetona.

Tabla 154. Exposicién al contaminante Acetona.

Cantidad almacenada: 6 L

Cantidad anual utilizada: 100L

Tiempo de exposicion de la
Puesto de trabajo
persona (h/afio)(*)
Cl 1712
C2 1712
C3 1284
C4 1284
C5 1070
C6 1070

(*) Datos de exposicion referidos por las personas implicadas; habiendo calculado en el caso del puesto de PDI una jornada de 8
horas diarias, durante una afo; en el caso del Contrato de Incorporacion y en el caso del becario y alumno colaborador, calculando
en base a una jornada de 6 y 5 horas diarias respectivamente. En todos casos, han sido descontados fines de semana, fiestas

nacionales, vacaciones de navidad, semana santa y el mes de agosto.

— 3 — 3
C acetona — 0 mg/m C acet ponderada 8h = 0 mg/m

VLA - ED: 1210 me/m?

Grafico n° 18: Evolucién de la concentracién del contaminante con respecto a la muestra tomada
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No se han detectado concentraciones de acetona en las muestras analizadas.
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8. Criterios de evaluacidn.

Valores Limites Ambientales para Acetato de etilo, Acetona, Cloruro de metileno, Eter dietilico

y Cloroformo.
Sustancia quimica VLA-ED VLA-EC
Acetona: 1210 mg/m? 1810 mg/m®
n-Hexano 1790 mg/m’ 3580 mg/m’

9. Conclusiones.

Valoracion por comparacion con el Valor Limite Ambiental de Exposicion Diaria

La obtencion de la media de la concentracion ambiental de una jornada sélo nos da
informacidn sobre si se supera o no el VLA-ED ese dia. La prediccion de lo que va a pasar en los
dias venideros requiere muestrear varias jornadas. El valor de la concentraciéon ambiental varia
en una misma jornada y de una jornada de trabajo a otra, por lo que la concentracion media se

puede considerar como una variable aleatoria.

La norma UNE-EN 689 “Guia para la evaluacion de la exposicion a agentes quimicos
por comparacion con el valor limite” propone a nivel informativos dos sistemas de toma de
decisiones segun el numero de jornadas para los que se dispone de valores de concentracién
ponderada durante toda la jornada referida a un periodo de 8 horas. En primer lugar, el sistema

e decision a partir de un pequefio numero de muestras; v en segundo lugar, el sistema de
de d tir d d t do 1 1 sist d

decision a partir de un gran numero de muestras.
En este caso, vamos a utilizar como referente para la comparaciéon con el VLA-ED el

“sistema de decision a partir de un pequeiio numero de muestras (n<6) (UNE-EN 689, Anexo

C); dando lugar las siguientes valoraciones por agente quimico:
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- La exposicion a acetona comparada con el VLA-ED de ésta, da como resultado 0
(I<0,1); por lo tanto, la exposicion es aceptable y se presume improbable que se supere
el VLA en cualquier jornada.

- La exposicion a n-hexano comparada con el VLA-ED de éste, da como resultado
0 (I <£0,1); por lo tanto, la exposicién es aceptable y se presume improbable que se
supere el VLA en cualquier jornada.

- Al no detectarse agentes quimicos ambientales, It = 0.

La incertidumbre acerca de la magnitud del riesgo a lo largo del tiempo aconseja la
realizaciéon de muestreos periddicos, esto es, obtencion de datos sobre las concentraciones

ambientales cada cierto tiempo con el objetivo de controlar que no se supere el valor limite.

El valor obtenido ha sido It = 0%, menor que el 25%; por lo tanto la siguiente medicién

se realizara al cabo de 64 semanas.

291



CAPITULO 5: CONTRASTE DE LA VALIDEZ DEL IPMAQ

IaHI-vVIA

1ad
;ugpisodxg ap 2o1puy (11)
L3

(w/Bur)

1LxI
:odwan 2 ua epesapuod erpaw ugenUAUOD (MD) (7)

=D

'AHE-VIA

ag

g =1

{[eqoln ugisodxa ap ao1puy (1) ()

(jw/ur)

8

'L

X1D=14

BIp/SeIOY § B BpLIajal ugpenuadue) (1gd)  (€)

uawmjo A

(w/Bur)

=10

083

eagsanw Jod epruaqo ugpenuaduon) (1) (1)

0 6L1 0 0 0 0 0 0 ouexaH-u
0
0 0181 01zt 0 0 0 0 0 0 BUOIADY
(@) (w/fw FT09054 £T0905 TT0905 1209084
(JuyBur) (/B ) () (u/Bur) erpyseroy 0DININD
(s)u (1 ) edwoan 12 ua epeaapuod (1 (w/Bu)
O4-VIA aI-vIa 8 ¥ BT UQlenuRDU0Y ALNIOV
BIPAW UQIIBIIUIIUOD) ensanw 1od epruajqo ugnENUDUOD
'SO[N[ED '9S T BIqeL

292



CAPITULO 5: CONTRASTE DE LA VALIDEZ DEL IPMAQ

LABORATORIO FFQ6

1. Identificacion.
Actividad: Investigacion en Quimica Farmacéutica
2. Descripcién de los puestos evaluados.

Puesto de trabajo evaluado: Personal docente e investigador.

Personas portadoras del muestreador: C1, C2, C3 C4

La descripcion principal del puesto de trabajo consiste en purificaciéon por cromatografia en
campana, filtracion de agua y recargo de disolventes, reacciones en vitrina, concentracion de
disolventes liquidos; para ello utilizan un laboratorio donde manejan diferente instrumentacion
de quimica analitica asi como procesos y operaciones basicas de laboratorio tales, como filtrado,

limpieza, destilacion, dilucion y analisis quimico de sustancias.

3. Tareas y técnicas de trabajo.

Sobre las mesas de trabajo se llevan a cabo aquellas tareas que no requieren el uso de
productos cuyos vapores puedan ser nocivos; cuando se trabaja con éstos, se suele realizar de

forma habitual dentro de la vitrina de gases.

4. Principales fuentes de emisién.

Croquis de posicién n° 6
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En el croquis de posicion, las mesas en donde se trabaja se han coloreado de naranja, y
las vitrinas de gases en donde se realizan tareas con productos que desprenden vapores

peligrosos, estan coloreadas de azul.

5. Sistema de ventilacién existente.

Las lineas verdes indican los focos de ventilacion. Este laboratorio se ventila de manera
natural a través de la puerta de entrada al mismo que suele estar abierta de forma permanente
durante la jornada de trabajo; las ventanas suelen permanecen con una rendija abierta, y las
campanas, las cuales suelen estar en funcionamiento aunque no se esté trabajando con ellas;
también dispone de un sistema de ventilacion forzada con extraccién al exterior sefialado con

una X en el croquis.

En el croquis figuran una serie de numeros consecutivos rotulados en rojo, que
corresponden a los puntos de situacion de las personas que han portado el muestreador: C1
(purificacion por cromatografia en campana), C2 (filtracion de agua y recargo de disolventes),
C3 (reacciones en vitrina) y C4 (purificaciéon de productos en campana).

6. Evaluacion del ambiente de trabajo. Metodologia.

Para el muestreo de cloruro de metileno, acetona, n-hexano y acetato de etilo, la
evaluacion se ha efectuado de acuerdo con el R.D. 374/2001, la norma UNE-EN 689:1996 y la
norma UNE-EN 482:1995.

6.1 Instrumentacion utilizada.

- Bomba de muestreo de bajo caudal de la marca GILIAN, modelo LFS-113DC.
- Calibrador de caudal de la marca GILIAN, modelo Gilibrator.

Los equipos utilizados han sido calibrados previamente a su utilizacién y verificados al

final de las mediciones.

La toma de muestra se realizo usando una bomba a un caudal de 0.20365 lpm,

previamente calibrada, y como soporte adsorbente, tubos de carbén activo.
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El cambio de tubo se realizd cada 37, 32, 44, 40, 35 y 40 minutos, para cada muestra

respectivamente.

El grado de incertidumbre global relativa del método para un 95% de nivel de confianza

es de +/- 5% (intervalo de confianza).

6.2. Proceso de muestreo seguido

Se llevd a cabo durante parte de la jornada de trabajo, eligiendo el periodo de mayor
exposicion previsible. Los filtros de muestreo se colocaron a la altura de las vias respiratorias del
trabajador, mientras se realizaba la purificaciéon por cromatografia en campana, filtracion de

agua y recargo de disolventes, reacciones en vitrina y concentracion de disolventes liquidos.

La posicion de la trabajadora que ha portado el muestreador viene determinada en el
croquis, de la siguiente forma: 1 C1 (purificacién por cromatografia en campana), 2C2
(filtracion de agua y recargo de disolventes), 3 C3 (reacciones en vitrina), 4 C4 (purificacion de

productos en campana).

Se entiende que la posicion relativa de la persona portadora de la bomba de muestreo es

la habitual durante el desarrollo de los trabajos.

La toma de muestra se realiz6 usando una bomba previamente calibrada a un caudal

adecuado, y como soporte adsorbente, tubos de carbdn activo.

El tubo de carbon, una vez conectado a la bomba, fue ubicado verticalmente en la zona
de respiracion del trabajador (sujeto con pinza en la solapa de la bata de trabajo); la bomba fue

colocada en el bolsillo de la bata del trabajador.

El coeficiente de variacion del método, calculado a partir de datos intralaboratorios de
muestras captadas en atmdsferas de cloruro de metileno es inferior al 5% en todo el intervalo de
aplicacion. El método utilizado ha sido: “Determinacion de Cloruro de Metileno en aire -

M¢étodo de Adsorcion en carbon activo/cromatografia de gases”. MTA/MA-044/A92.

El coeficiente de variacion del método, calculado a partir de datos intralaboratorios de

muestras captadas en atmosferas de ésteres (acetato de etilo) es inferior al 5% en todo el
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intervalo de aplicacion. El método utilizado ha sido: “Determinacion de esteres I (Acetato de
metilo, Acetato de etilo, Acetato de isobutilo, Acetato de n-butilo) en aire - Método de

Adsorcion en carbon activo/cromatografia de gases”. MTA/MA-023/A92.

El coeficiente de variacion del método, calculado a partir de datos intralaboratorios de
muestras captadas en atmosferas de hidrocarburos alifaticos (n-hexano) es inferior al 4% en
todo el intervalo de aplicacion. El método utilizado ha sido: “Determinaciéon de Hidrocarburos
Alifaticos (n-Hexano, n-Heptano, n-Octano, n-Nonano) en aire - Método de Adsorcién en

carbon activo/cromatografia de gases”. MTA/MA-029/A92.

En el caso de la Acetona, el método que se ha seguido ha sido el de “Determinacién de
vapores organicos en aire - Método de adsorciéon en carbén activo/cromatografia de

gases. MTA/MA-032/A98.

7. Exposicioén a agentes quimicos.

En este laboratorio se ha detectado durante el dia de muestreo, la exposicion a los

siguientes agentes quimicos:

- Exposicion a n-Hexano.
- Exposicion a acetato de etilo.
- Exposicion a cloruro de metileno.

- Exposicion a acetona.
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7.1. Exposicion a n-Hexano.

Tabla 157. Exposicion al contaminante n-Hexano.

Cantidad almacenada: 7,5L

Cantidad anual utilizada: 100L

Tiempo de exposicion de la
Puesto de trabajo
persona (h/afo)(*)
Cl1 1712
C2 1712
C3 1284
C4 1284
C5 1070
C6 1070
C7 1070

(*) Datos de exposicion referidos por las personas implicadas; habiendo calculado en el caso del puesto de PDI una jornada de 8
horas diarias, durante una afio; en el caso del Contrato de colaboracion y en el caso de personal con beca y alumnado colaborador,
calculando en base a una jornada de 6 y 5 horas diarias respectivamente. En todos los casos, han sido descontados fines de semana,
fiestas nacionales, vacaciones de navidad, semana santa y el mes de agosto de vacaciones.

C n-hexano = 3,154 mg/m3 C o ponderada 8h = 3,145 mg/m3

VLA - ED: 179 me/m’®

Grafico n° 19. Evolucién de la concentracidn del contaminante con respecto a la muestra tomada.
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CAPITULO 5: CONTRASTE DE LA VALIDEZ DEL IPMAQ

7.2. Personas con exposicion a acetato de etilo.

Tabla 159. Exposicion al contaminante acetato de etilo.

Cantidad almacenada: 27 L

Cantidad anual utilizada: 150L

Tiempo de exposicion de la
Puesto de trabajo
persona (h/afo)(*)
Cl1 1712
C2 1712
C3 1284
C4 1284
C5 1070
(¢ 1070
C7 1070

(*) Datos de exposicion referidos por las personas implicadas; habiendo calculado en el caso del puesto de PDI una jornada de 8
horas diarias, durante una afo; en el caso del Contrato de colaboracion y en el caso de personal con beca y alumnado colaborador,
calculando en base a una jornada de 6 y 5 horas diarias respectivamente. En todos los casos, han sido descontados fines de semana,
fiestas nacionales, vacaciones de navidad, semana santa y el mes de agosto de vacaciones.

C acetato etilo = 52,33 mg/m3

VLA - ED: 1460 me/m?

Cacet ponderada 8h = 52,33 n’lg/nl3

Grafico n° 20. Evolucién de la concentracién del contaminante con respecto a la muestra tomada.
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CAPITULO 5: CONTRASTE DE LA

7.1.

VALIDEZ DEL IPMAQ

Personas que tienen exposicion a Cloruro de Metileno.

Tabla 161. Exposicion al contaminante Cloruro de Metileno.

Cantidad almacenada: 18 L

Cantidad anual utilizada: 100L

Puesto de trabajo

Tiempo de exposicion de la

persona (h/afo)(*)

Cl1 1712
C2 1712
C3 1284
C4 1284
C5 1070
C6 1070
C7 1070

(*) Datos de exposicion referidos por las personas implicadas; habiendo calculado en el caso del puesto de PDI una jornada de 8
horas diarias, durante una afio; en el caso del Contrato de colaboracion y en el caso de personal con beca y alumnado colaborador,
calculando en base a una jornada de 6 y 5 horas diarias respectivamente. En todos los casos, han sido descontados fines de semana,

fiestas nacionales, vacaciones de navidad, semana santa y el mes de agosto de vacaciones.

C cloruro metileno = 52;33 mg/m3

C dme ponderada 8h = 32,706 Ing/n'l3

VLA — ED: 177 mg/m®

Gréfico n° 21: Evolucién de la concentracién del contaminante con respecto a la muestra tomada
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CAPITULO 5: CONTRASTE DE LA VALIDEZ DEL IPMAQ

7.4. Personas que tienen exposicion a Acetona.

Tabla 163. Exposicién al contaminante Acetona.

Cantidad almacenada: 18 L

Cantidad anual utilizada: 150L

Tiempo de exposicion de la
Puesto de trabajo
persona (h/afo)(*)
Cl1 1712
C2 1712
C3 1284
C4 1284
C5 1070
(¢ 1070
C7 1070

(*) Datos de exposicion referidos por las personas implicadas; habiendo calculado en el caso del puesto de PDI una jornada de 8
horas diarias, durante una afio; en el caso del Contrato de colaboracién y en el caso de personal con beca y alumnado colaborador,
calculando en base a una jornada de 6 y 5 horas diarias respectivamente. En todos los casos, han sido descontados fines de semana,
fiestas nacionales, vacaciones de navidad, semana santa y el mes de agosto de vacaciones.

C acctona = 45,65 mg/m3 C acet ponderada 8h = 28,53 mg/m3

VLA - ED: 1210 me/m?

Grifico n° 22. Evolucién de la concentracién del contaminante con respecto a la muestra tomada.
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CAPITULO 5: CONTRASTE DE LA VALIDEZ DEL IPMAQ

8. Criterios de evaluacidn.

Valores Limites Ambientales para Acetato de etilo, Acetona, Cloruro de metileno y n-

Hexano.

n-Hexano

Sustancia quimica VLA-ED VLA-EC
Acetato de etilo: 1460 mg/m® -
Acetona: 1210 mg/m’ 1810 mg/m’

177 mg/m’ -
Cloruro de metileno:
1790 mg/m’ 3580 mg/m’

9. Conclusiones.

Valoracion por comparacion con el Valor Limite Ambiental de Exposicion Diaria:

La obtencion de la media de la concentraciéon ambiental de una jornada sélo nos da

informacion sobre si se supera o no el VLA-ED ese dia. La prediccion de lo que va a pasar en los

dias venideros requiere muestrear varias jornadas. El valor de la concentraciéon ambiental varia

en una misma jornada y de una jornada de trabajo a otra, por lo que la concentracion media se

puede considerar como una variable aleatoria.

La norma UNE-EN 689 “Guia para la evaluacion de la exposicion a agentes quimicos

por comparacion con el valor limite” propone a nivel informativos dos sistemas de toma de

decisiones segun el numero de jornadas para los que se dispone de valores de concentracién

ponderada durante toda la jornada referida a un periodo de 8 horas. En primer lugar, el sistema

de decision a partir de un pequeiio numero de muestras; y en segundo lugar, el sistema de

decision a partir de un gran numero de muestras.
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CAPITULO 5: CONTRASTE DE LA VALIDEZ DEL IPMAQ

En este caso, vamos a utilizar como referente para la comparaciéon con el VLA-ED el

“sistema de decision a partir de un pequefio numero de muestras (n<6) (UNE-EN 689, Anexo

C); dando lugar las siguientes valoraciones por agente quimico:

- La exposicién a cloruro de metileno comparada con el VLA-ED de éste, da
como resultado 0,1216 (I < 0,1); por lo tanto, la exposicion es aceptable y se presume
improbable que se supere el VLA en cualquier jornada.

- La exposicion a acetona comparada con el VLA-ED de ésta, da como resultado
0,0377 (I < 0,1); por lo tanto, la exposiciéon es aceptable y se presume improbable que se
supere el VLA en cualquier jornada.

- La exposicion a n-Hexano comparada con el VLA-ED de éste, da como
resultado 0,0177 (I < 0,1); por lo tanto, la exposicion es aceptable y se presume
improbable que se supere el VLA en cualquier jornada.

- La exposicion a acetato de etilo comparada con el VLA-ED de éste, da como
resultado 0,0358 (I < 0,1); por lo tanto, la exposicién es aceptable y se presume
improbable que se supere el VLA en cualquier jornada.

- La mezcla de agentes quimicos ambientales tiene un indice de exposicion de It =

0,2128.

La incertidumbre acerca de la magnitud del riesgo a lo largo del tiempo aconseja la

realizaciéon de muestreos periddicos, esto es, obtencion de datos sobre las concentraciones

ambientales cada cierto tiempo con el objetivo de controlar que no se supere el valor limite.

El valor obtenido ha sido It (%) = 21,28%, menor que el 25%; por lo tanto la siguiente

medicion se realizara al cabo de 64 semanas.
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CAPITULO 5: CONTRASTE DE LA VALIDEZ DEL IPMAQ

LABORATORIO 38FMAEH

1. Identificacidn.

Actividad: Estudio morfoldgico del cuerpo humano

2. Descripcién de los puestos evaluados.

2.1. Puestos de trabajo afectados: PDI y personal técnico de laboratorio.

2.2. Principales fuentes de emision: Son los cadaveres conservados en formol ubicados en cada
una de las mesas y todas las operaciones de regado de los mismos, asi como el trasvase y

manipulacion de disoluciones de formaldehido.
3. Metodologia seguida.

El método seguido ha sido el NIOSH 2016. La toma de muestra se realizé usando una
bomba previamente calibrada a un caudal adecuado, y como soporte adsorbente, filtros de silica
gel impregnados con 2,4-dinitrofenilhidracina.

Muestreo n° 1

Los filtros se situaron sobre un tripode, a una altura de 155.5 cm y su ubicacién se indica en
el esquema con un punto negro (T1).

En la esquina inferior derecha aparecen dos puntos grises que representan la posicién

relativa de C1 y C2 respectivamente.
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CAPITULO 5: CONTRASTE DE LA VALIDEZ DEL IPMAQ

L EMTRaDA —

Croquis de posicién n° 7

Dada la ubicacién del punto de muestreo ambiental (color negro), se entiende que es
donde se puede presentar una mayor concentracion en la sala de formaldehido en aire debido a
la menor renovacién de aire que puede existir en dicho punto, siendo pues el lugar mas
desfavorable de la misma. Aquellas mesas donde se trabaja con formol las hemos coloreado en

oscuro.

Muestreo n°2

En este caso el muestreo ha sido personal, no ambiental. La posicién de la persona
portadora de la bomba de aspiracion esta representada mediante un punto de color negro en el

croquis n° 8 adjunto. Indica la posicion habitual durante la realizacion del trabajo.

L EMTRADM —

Croquis de posicién n° 8

Aquellas mesas de diseccion que contenian cuerpos se han coloreado en oscuro; las

demads permanecian vacias en el momento del muestreo.
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CAPITULO 5: CONTRASTE DE LA VALIDEZ DEL IPMAQ

4, Sistema de ventilacién existente.

El laboratorio cuenta con un sistema de ventilacion forzado. Las lineas de color negro
debajo de las ventanas (partes coloreadas a la derecha del esquema) muestran las rendijas de

retorno del sistema de ventilacion de la sala.

Adicionalmente cada mesa dispone de manera individual de impulsion del aire tratado
procedente de los conductos de aire por la parte superior y extraccion del aire al nivel de la mesa

que va directamente al exterior.

El sistema de ventilacion se encontraba en funcionamiento desde las 7.00 de la mafiana,
y las ventanas entreabiertas para facilitar la entrada de aire limpio. El sistema se encontraba en

modo frio, para mantener una temperatura adecuada en la sala.

5. Tareas y técnicas de trabajo.

Se realizan disecciones de diferentes zonas del cuerpo de cadaveres conservados en

formaldehido.

Ademas de las disecciones, se manipulan disoluciones de formaldehido y piezas que lo

contienen.

El fin ultimo es la docencia al alumnado de anatomia humana asi como realizar

investigacion cientifica al respecto.

El personal técnico de laboratorio del departamento, ademas del ambiente que respiran
en el interior de la sala de diseccion, estan expuestos al formaldehido, tanto en la limpieza de la
sala, que suele durar aproximadamente 2 h. y que se lleva a cabo con mangueras de agua a
presion y productos de limpieza (lejia o amoniaco), como durante la operaciéon de riego de los
cadaveres ya sea con una mezcla agua/formaldehido, o sélo con agua. También son ellos los
encargados de introducir el formaldehido en el interior de los cadaveres mediante perfusion con

formol al 10% desde una cuba de 40 L colocada a 2 metros de altura.
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6. Principales fuentes de emisién.

La principal fuente de formaldehido procede del cadaver donde se esta realizando la

practica, el cual estd totalmente descubierto.

Otras fuentes adicionales son los cadaveres conservados en formol ubicados en cada una
de las mesas y todas las operaciones de regado de los mismos, asi como el trasvase y

manipulacion de disoluciones de formaldehido.

7. Evaluacién del ambiente de trabajo. Metodologia.

Para ambos muestreos de formaldehido, la evaluacidon se ha efectuado de acuerdo con el

R.D. 374/2001, la norma UNE-EN 689 y la norma UNE-EN 486.

7.1. Instrumentacion utilizada.

- Bomba de muestreo de bajo caudal de la marca GILIAN, modelo LFS-113DC.
- Calibrador de caudal de la marca GILIAN, modelo Gilibrator.

7.2. Método de muestreo y andlisis.

El método que usado es el NIOSH 2016 que a su vez esta basado en método de la OSHA

nuimero 52, para la determinacion de formaldehido en aire.

Los equipos utilizados han sido calibrados previamente a su utilizacion y verificados al

final de las mediciones.

La toma de muestra se realizé6 usando una bomba a un caudal de 0.5 lpm y como

soporte adsorbente, filtros de silica gel conteniendo 2,4-dinitrofenilhidracina.

El cambio de filtro se realiz6 cada 15 minutos, ya que para formaldehido el VLA

existente es para exposicion corta, VLA EC (15’).

Tanto en el muestreo ambiental como en el personal, se llevo a cabo durante la duracion

total de una clase practica impartida por la persona C1, quien portaba la bomba. Los filtros de
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muestreo se colocaron a la altura de las vias respiratorias del trabajador. Las mesas estaban

ocupadas por cinco cadaveres tapados todos de la forma habitual excepto el utilizado para la

practica. La practica en cuestion consistia en mostrar a los alumnos la anatomia del brazo

derecho del cuerpo humano.

La posicion de C1 se muestra en el croquis de posicion 8 con un punto negro. C2 y C3,

se representan mediante puntos grises. Estaban trabajando manipulando muestras de cadaver

conservadas en formol.

Se entiende que la posicion relativa del trabajador portador de la bomba de muestreo es

la habitual durante el desarrollo de su trabajo.

8. Evaluacidn de la exposicidn a agentes quimicos.

- Evaluacion de la exposicion a formaldehido

8.1. Exposicion a formaldehido.

Tabla 166. Exposicién al contaminante Formaldehido.

Cantidad almacenada: 2000 L

Cantidad anual utilizada: 500L

Puesto de trabajo

Tiempo de exposicion de la

persona (h/afo)(*)

Cl1 130
C2 110
C3 180
C4 140
C5 150
C6 200

(*) Dato de exposicion aportado por el personal implicado
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8.2. Criterios de evaluacion.

Valores Limites para formaldehido ambiental.

- Formaldehido en aire:

VLA-EC = 0,37 mg/m’

(Valor publicado en el documento “Limites de exposicion profesional para agentes quimicos en

Espana. Afio 20117.)
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9. Conclusiones.

A la vista de los resultados obtenidos (se adjunta una grafica en la que se muestra el valor de
la concentraciéon en funcién de la hora de medida), podemos comprobar que en la medida
ambiental (Muestreo 1) se supera el Valor Limite Ambiental de exposicién corta (VLA-EC)

hasta un 104 %.

Grifico n° 23. Evolucién de la concentracién del contaminante con respecto a la muestra tomada.

Sala Disecciones Ambiental

—+— Series1
—=— Series2

concentracion formaldehido

1 2 3 4 5 6 T 8
N° Muestra

En los datos referidos al muestreo personal (2) llevado a cabo durante la diseccion del

antebrazo, llevada a cabo por C1, podemos ver como se supera hasta en un 450 % el VLA-EC.

Grafico n° 24. Evolucidén de la concentracién del contaminante con respecto a la muestra tomada

en el muestreo personal (2).
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LABORATORIO FBBAA40

1. Identificacion.

Actividad: Restauracion de obra pictdrica
2. Descripcién de los puestos evaluados.

Puesto de trabajo evaluado: Personal docente e investigador y estudiantes.

Persona portadora del muestreador: C1, C2, C3.

La descripcion principal del puesto de trabajo consiste en restauracion pictorica de lienzos al

6leo, paneles y laminas.
3. Tareas y técnicas de trabajo.

Segun el tipo de tarea, la zona de trabajo es sobre mesa, caballete o en la misma maquina

de grabado.

4. Principales fuentes de emisién.

4

z

14q. Grabado

Sist.
Extraccion

3 localizada

Croquis de posicién n° 9 :

5. Sistema de ventilacién existente.
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El laboratorio dispone de sistema de ventilacion general forzada. Las lineas verdes
indican las entradas y salidas de aire de dicho sistema de ventilacion. Este laboratorio cuenta con
ventilacion natural a través de la ‘puerta de entrada al mismo que suele estar abierta de forma
permanente durante la jornada de trabajo; dos ventanales que permanecen con una rendija

abierta solo en la época de calor, y, adicionalmente, de sistema de extraccion localizada.

En el croquis n° 9 figuran unos niimeros en rojo que corresponden a los puntos

donde se ubican los trabajadores que han portado el muestreador: 1, C12,C2y 3 C3.
6. Evaluacion del ambiente de trabajo. Metodologia.

Para el muestreo de a-pineno, acetato de etilo, b-pineno y tolueno, la evaluacion se ha
efectuado de acuerdo con el R.D. 374/2001, la norma UNE-EN 689:1996 y la norma UNE-EN
482:1995.

6.1. Instrumentacion utilizada.

- Bomba de muestreo de bajo caudal de la marca GILIAN, modelo LFS-113DC.
- Calibrador de caudal de la marca GILIAN, modelo Gilibrator.

Los equipos utilizados han sido calibrados previamente a su utilizacién y verificados al

final de las mediciones.

La toma de muestra se realizo usando una bomba a un caudal de 0.20253 lpm,

previamente calibrada, y como soporte adsorbente, tubos de carbén activo.

El cambio de tubo se realizé cada 45, 44, 45 y 45 minutos, para cada muestra

respectivamente.

El grado de incertidumbre global relativa del método para un 95% de nivel de confianza

es de +/- 5% (intervalo de confianza).

6.2. Proceso de muestreo seguido.
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Se llevé a cabo durante parte de la jornada de trabajo, eligiendo el periodo de mayor
exposicion previsible. Los filtros de muestreo se colocaron a la altura de las vias respiratorias del

trabajador, mientras se mientras se realizaba la restauracion de dos lienzos y un panel.

La posiciéon de los trabajadores/alumnos que han portado el muestreador viene

determinada en el croquis, de la siguiente forma: C1 1, C22y C3 3.

Se entiende que la posicion relativa del trabajador portador de la bomba de muestreo es

la mds desfavorable debido a la menor renovacidn de aire existente en dicha drea.

La toma de muestra se realiz6 usando una bomba previamente calibrada a un caudal

adecuado, y como soporte adsorbente, tubos de carbdn activo.

El tubo de carbdn activo, una vez conectado a la bomba, fue ubicado verticalmente en la
zona de respiracion del trabajador (sujeto con pinza en la solapa de la bata de trabajo); la bomba

fue colocada en el bolsillo de la bata del trabajador.

El coeficiente de variacion del método, calculado a partir de datos intralaboratorios de
muestras captadas en atmosferas de ésteres (acetato de etilo) es inferior al 5% en todo el
intervalo de aplicacion. El método utilizado ha sido: “Determinacion de esteres I (Acetato de
metilo, Acetato de etilo, Acetato de isobutilo, Acetato de n-butilo) en aire - Método de

Adsorcion en carbén activo/cromatografia de gases”. MTA/MA-023/A92.

El coeficiente de variacion del método, calculado a partir de datos intralaboratorios de
muestras captadas en atmdsferas de Tolueno es inferior al 5% en todo el intervalo de aplicacion.
El método utilizado ha sido: “Determinacion de Tolueno en aire — Método de Adsorcién en

carbdn activo/cromatografia de gases”. MTA/MA-023/A92.

7. Exposicion a agentes quimicos.

En este laboratorio se ha detectado durante el dia de muestreo, la exposicién a los

siguientes agentes quimicos:

- Exposicion a acetato de etilo.

- Exposicion a tolueno.

319



CAPITULO 5: CONTRASTE DE LA VALIDEZ DEL IPMAQ

- Exposicion a a-pineno.
- Exposicion a f-pineno.

7.1. Exposicion a acetato de etilo.

Tabla 169. Exposicién al contaminante acetato de etilo.

Cantidad almacenada: 3L

Cantidad anual utilizada: 30L

Tiempo de exposicion de la
Puesto de trabajo
persona (h/afio)(*)
Cl 1712
C2 1070
C3 200
C4 200
C5 200

(*) Datos de exposicion referidos por los implicados; habiendo calculado en el caso del puesto de PDI una jornada de 8 horas diarias,
durante una afio; en el caso del personal con beca, jornada de 5 horas diarias, y en el caso del alumnado 5 horas semanales. En todos
los casos, han sido descontados fines de semana, fiestas nacionales, vacaciones de navidad, semana santa y el mes de agosto.

— 3 — 3
C acetato etilo™ 0 mg/m C ac-et ponderada 8h = 0 mg/m

VLA - ED: 1460 me/m?

Gréfico n° 25. Evolucién de la concentracién del contaminante con respecto a la muestra tomada.

(mg/m?) or
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No se han detectado concentraciones de acetato de etilo en las muestras analizadas.
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7.2.  Exposicion a Tolueno.

Tabla 170. Exposicion al contaminante Tolueno.

Cantidad almacenada: 1 L

Cantidad anual utilizada: 70L

Tiempo de exposicion de la
Puesto de trabajo
persona (h/afo)(*)
Cl1 1712
C2 1070
C3 200
C4 200
C5 200

(*) Datos de exposicion referidos por los implicados; habiendo calculado en el caso del puesto de PDI una jornada de 8 horas diarias,
durante una afio; en el caso del personal con beca, jornada de 5 horas diarias, y en el caso del alumnado 5 horas semanales. En todos
los casos, han sido descontados fines de semana, fiestas nacionales, vacaciones de navidad, semana santa y el mes de agosto.

C tolueno = 1,128 mg/m3 C ol ponderada 8h = 1;128mg/m3

VLA - ED: 191 me/m’®

Gréfico ne 26. Evolucién de la concentracién del contaminante con respecto a la muestra tomada.
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7.3. Exposicion a a-Pineno.

Tabla 172. Exposicion al contaminante.

Cantidad almacenada: 1 L

Cantidad anual utilizada: 50L

Tiempo de exposicion de la
Puesto de trabajo
persona (h/afo)(*)
Cl1 1712
C2 1070
C3 200
C4 200
C5 200

(*) Datos de exposicion referidos por los implicados; habiendo calculado en el caso del puesto de PDI una jornada de 8 horas diarias,
durante una afio; en el caso del personal con beca, jornada de 5 horas diarias, y en el caso del alumnado 5 horas semanales. En todos
los casos, han sido descontados fines de semana, fiestas nacionales, vacaciones de navidad, semana santa y el mes de agosto.

C «-pineno = 14>61 1 mg/m3 C «-pin ponderada 8h = 14)61 1 mg/m3

Grifico n° 27. Evolucién de la concentracién del contaminante con respecto a la muestra tomada.
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7.4. Exposicion a 3-Pineno.

Tabla 174. Personas con exposicién al contaminante.

Cantidad almacenada: 1 L

Cantidad anual utilizada: 50L

Tiempo de exposicion de la
Puesto de trabajo
persona (h/afo)(*)
Cl1 1712
C2 1070
C3 200
C4 200
C5 200

(*) Datos de exposicion referidos por los implicados; habiendo calculado en el caso del puesto de PDI una jornada de 8 horas diarias,

durante una afio; en el caso del personal con beca, jornada de 5 horas diarias, y en el caso del alumnado 5 horas semanales. En todos

los casos, han sido descontados fines de semana, fiestas nacionales, vacaciones de navidad, semana santa y el mes de agosto.

C B-pineno = 1,918 mg/m3 C B-pin ponderada 8h = 1,198 mg/m3

Grifico n° 28: Evolucidn de la concentracién del contaminante con respecto a la muestra tomada.
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8. Criterios de evaluacidn.

Valores Limites Ambientales para Acetato de etilo, Tolueno, a-pineno y B-pineno.

Sustancia quimica VLA-ED VLA-EC
Acetato de etilo: 1460 mg/m’ -
Tolueno -
191 mg/m’
o.-pineno - -
-pineno - -

9. Conclusiones.

Valoracion por comparacion con el Valor Limite Ambiental de Exposicion Diaria

La obtencion de la media de la concentraciéon ambiental de una jornada sélo nos da
informacion sobre si se supera o no el VLA-ED ese dia. La prediccion de lo que va a pasar en los
dias venideros requiere muestrear varias jornadas. El valor de la concentracién ambiental varia
en una misma jornada y de una jornada de trabajo a otra, por lo que la concentraciéon media se

puede considerar como una variable aleatoria.

La norma UNE-EN 689 “Guia para la evaluacion de la exposicion a agentes quimicos por
comparacion con el valor limite” propone a nivel informativos dos sistemas de toma de
decisiones segun el numero de jornadas para los que se dispone de valores de concentracién
ponderada durante toda la jornada referida a un periodo de 8 horas. En primer lugar, el sistema
de decision a partir de un pequeiio numero de muestras; y en segundo lugar, el sistema de

decision a partir de un gran numero de muestras.

327



CAPITULO 5: CONTRASTE DE LA VALIDEZ DEL IPMAQ

En este caso, vamos a utilizar como referente para la comparaciéon con el VLA-ED el
“sistema de decision a partir de un pequefio numero de muestras (n<6) (UNE-EN 689, Anexo

C); dando lugar las siguientes valoraciones por agente quimico:

- La exposicidn a acetato de etilo comparada con el VLA-ED de ésta, da como
resultado 0 (I < 0,1); por lo tanto, la exposiciéon es aceptable y se presume improbable
que se supere el VLA en cualquier jornada.

- La exposicion a tolueno comparada con el VLA-ED de éste, da como resultado
0,0059 (I <0,1); por lo tanto, la exposiciéon es aceptable y se presume improbable que se
supere el VLA en cualquier jornada.

- La exposicion a la mezcla es de It= 0,0059, lo que implica un It (%)= 0,59 %.

La incertidumbre acerca de la magnitud del riesgo a lo largo del tiempo aconseja la
realizaciéon de muestreos periddicos, esto es, obtencion de datos sobre las concentraciones

ambientales cada cierto tiempo con el objetivo de controlar que no se supere el valor limite.

El valor obtenido del It es menor que el 25%; por lo tanto la siguiente medicion se

realizard al cabo de 64 semanas.
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5.2. Contraste de la validez del IPMAQ. Valoracién del Factor de manejo de las

sustancias “k”.

Gracias a las mediciones realizadas y a la observacion directa de la forma de aplicar y
manipular las sustancias quimicas, hemos definido el factor de manipulacién “k” ya comentado.
Este factor varia segtn la posibilidad de encerramiento de la fuente de emisién de agentes
quimicos y la forma en que se manejan y aplican las sustancias quimicas. Sus valores se

presentan en la siguiente tabla:

Tabla 177. Valoracién del factor K acorde con el criterio de manejo de sustancias y su forma de

aplicacién en cada laboratorio.

K CRITERIO

Muy alto grado de dispersion superficial. No es posible encerrar la fuente de emision de
100 contaminantes. Se rocia y pulveriza al ambiente gran cantidad de sustancias quimicas. Existe gran
superficie emitiendo agentes quimicos al aire. La ventilacion y la extraccion localizada son

ineficaces.

75 Alto grado dispersion superficial. No es posible encerrar la fuente de emisién de contaminantes.
Se esparcen por la superficie de trabajo y aplican superficialmente las sustancias quimicas.

50 Media dispersiéon. Aunque existe posibilidad de encerrar la fuente de emisién de contaminantes,
existen trasvases y preparacion de disoluciones fuera de las vitrinas de gases de manera habitual.

25 Baja dispersion. Existen trasvases y preparacion de disoluciones de manera habitual y se realizan
en el interior de las vitrinas de gases.

Muy baja dispersion. Las preparaciones de disoluciones y trasvases son muy esporadicas y se
hacen el interior de las vitrinas de gases.

1= No existe dispersion superficial. La ventilacion general y la extraccion localizada evitan la

0-1 dispersion al ambiente de las sustancias quimicas.
0= Los procesos de manipulacion de sustancias quimicas estin muy automatizados. No existe

manipulacién de agentes quimicos.

Recordemos que la variacion del factor, de 0 a 100, se justifica ya que, aplicando la
ponderacion apropiada a cada laboratorio hemos podido observar que el orden de la
peligrosidad de los laboratorios atendiendo tinicamente a las mediciones de las concentraciones
ambientales y el orden de la peligrosidad aplicando el factor de ponderaciéon correspondiente
aplicando el IPMAQ (donde no se realizan mediciones ambientales de concentracién) se

mantiene y proporciona resultados coherentes a nuestra tesis formulada.

Aplicando este factor “k”, al indice de ventilacién de cada laboratorio analizado (Iv),
hemos obtenido los resultados del IPMAQf (IPMAQ donde se ha incluido el factor k) que a

continuacion se exponen.

Los resultados del indice de exposicion total “It”, obtenido de cada laboratorio, que

representa la concentracion total de sustancias quimicas en el ambiente en los muestreos
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realizados en los diferentes laboratorios, también son tenidos en cuenta en la tabla, junto con el

indice de ventilacion y el valor de “k”.

Tabla 178. Resumen de resultados de los It e IPMAQf obtenidos en los diferentes laboratorios
estudiados. Orden decreciente de IPMAQ(.

LAB ACTIVIDAD IL | Ir [2Is | Itx 100 | IPMAQS [Iv| K
19FMAP Sala de Autopsias 408 | 25| 10 - 4330 | 8] 50
38FMAEH |Laboratorio de practicas de

. ., 405 (15| 8 452,43 3360 4 (100
disecciéon
03FCQO Biotecnologia de Hongos vy
L 106 | 15| 26 46,07 3146 41 25
Quimica de productos naturales
04FCQO Investigacion en quimica
. 107 1 15| 24 24,87 2928 41 25
organica
06FFQ Investigacidon en Quimica
.. 18 | 15| 84 21,28 2772 4| 4
Farmacéutica
14FMAP Laboratorio General de
. o 104 [ 22| 20 - 2520 |4 25
Histologia y Citologia
10FMAP Laboratorio Tallaje 101 |22 20 - 2460 | 4| 25
01FCQO Biotecnologia de Hongos vy
o , e 22 |21 56| 11,5 2408 | 4| 4
Sintesis de Moléculas Bioactivas
07FF I igacid imi
Q nvestlg/ala.on en  Quimica 58 |28 | 36 ] 2016 |4l 4
Farmacéutica 2
35FMAEH | Estudio morfolégico de partes del
31 [ 25| 36 - 2016 6| 4
cuerpo humano.
02FCQO Quimica de  carbohidratos:
sintesis, reactividad y disefio| 106 | 15| 16 2,23 1936 4| 25
tedrico
05FCB Investigacion con Biomembranas | 16 |21 | 48 0 1776 410
09FMAP Laboratorio Inmunoestoquimica
S 5 |22 64 - 1728 |4 1
y Biologia Molecular
17FMAP Laboratorio  de  Molecular.
. . 29 [25] 32 - 1728 6| 4
Cultivo de tejidos
40FBBAA | Taller de Restauracion pintura al
, , _ 410 [ 22| 4 0,49 1728 | 4 | 100
lienzo en Palacio Almirante
21FMBQ Laboratorio de Tecnologia de
) , 41 | 25| 26 - 1716 8| 4
Biologia Molecular
39FCQA Investigacion sobre tecnologia
L. . . 41 | 25| 24 - 1584 81 4
quimica aplicada a alimentos
12FMAP Laboratorio de Macroscopia 102 [ 19 | 12 - 1452 4125
36FMAEH [Estudio morfologico del cuerpo
33 | 8] 32 - 1312 6| 4
humano.
31FMBQ Salas de practicas (salas 1,2,3,4) | 13 |28 | 28 - 1148 4 1
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LAB ACTIVIDAD IL | Ir [2Is | Itx 100 | IPMAQS [Iv| K
28FMBQ Laboratorio de Inmunologia 15 | 28| 24 - 1032 |6 1
34FMAEH | Estudio morfoldgico de partes del

cuerpo humano.g ! 0|15 20 _ 200 o4
16FMAP Laboratorio de Histoquimica 31 | 25| 16 - 896 6| 4
37FMAEH |Laboratorio de Investigacion

basica de Cardiologia : e ) 736 oIt
13FMAP fr?ll;e()sie;:(;r1o procesamiento de 39 |22 | 12 ) 732 gl 4
18FMAP Laboratorio de Citologia. 29 |125] 12 - 648 6| 4
15FMAP Laboratorio de Fluorescencia

Biologia Molecular Mo s _ 228 51 ¢
23FMBQ i:)nclztono de experimentacion 17 |25 | 12 ] 504 sl 1
11FMAP Actividad: Laboratorio Citologia | 13 |22 | 12 - 420 61 1
22FMBQ Laboratorio de Neuroquimica 17 |125] 10 - 420 1
24FMBQ Laboratorio de Neurobiologia 17 |25] 10 - 420 81 1
20FMBQ i?ll))ic:iroastorlo de Proteinas vy a1 15| 6 ] 396 sl 4
29FMBQ Laboratorio de Renina 15 (28 8 - 344 6] 1
30FMBQ Laboratoiro de radio

inmunoensayo. 15 |28 8 - 344 6| 1

Radioimmuneassay (R.I.A.)
08FMAP Laboratorio general 5 22| 4 - 108 411
26FMB Laboratorio de  Marcadores

A tumorales oo _ 0 ot

27FMBQ Laboratorio analisis bioquimico 1I5(0] 0 - 0 61
32FMBQ Laboratorio de Farmacologia I5101]0 - 0 61 1
33FMBQ Seccion de Diabetes I5(0] 0 - 0 6| 1
25FMBQ Laboratorio de Autoestimulacion | 13 | 0 | 0 - 0 4 (1
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Si colocamos los datos que obtuvimos referentes al IPMAQ de cada laboratorio en
donde se muestrearon las concentraciones ambiéntales de los agentes quimicos de la tabla
anterior y los ordenamos de manera creciente en su IPMAQ junto con su indice de exposicion

global, tenemos como resultado la siguiente tabla:

Tabla 179. Resumen de resultados de los It obtenidos en los diferentes laboratorios ordenados por

orden decreciente de It y de IPMAQ compensado.

Laboratorio Actividad It (x100) |IPMAQf

38FMAEH | Estudio morfoldgico del cuerpo humano 452,43 3360

3FCQO | Biotecnologia y Quimica de Productos Naturales. 46,07 3146

4FCQO | Productos Naturales y Sintesis Organica Aplicada. 24,87 2928

6FFQ Quimica Farmacéutica. 21,28 2772

1FCQ1 Biotecnologia de hongos y sintesis de moléculas 11,5 2408
bioactivas.

2FCQ2 Quimica de carbohidratos, sintesis, reactividad y 2,23 1936

disefo.
5FCB Bioquimica y Biologia Molecular I. 0 1776
40FBBAA | Restauracion sobre lienzo. 0,59 1728

Segun esta compensacion del IPMAQ realizada con el factor de manejo “k”, se obtiene
el mismo orden de peligrosidad atendiendo a la magnitud del “It” medido para cada laboratorio
y el IPMAQ compensado con los criterios establecidos, modificando el Iv de cada laboratorio

multiplicandolo por su “k” correspondiente.

Sélo en el caso del laboratorio 5FCB existe una alteracion en el orden de peligrosidad.
Dicha alteracién es debida a la gran cantidad de sustancias utilizadas en dicho laboratorio que
contribuyen a la peligrosidad del mismo y que no tienen tendencia a pasar al ambiente,
proporcionando por tanto mas peligrosidad IPMAQ que concentracién ambiental detectada

ambiental.
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CAPITULO 6: DISCUSION DE RESULTADOS

6. DISCUSION DE RESULTADOS

El método propuesto en esta Tesis para evaluar la peligrosidad de los laboratorios,
proporciona una herramienta valiosa a la hora de planificar la actividad preventiva y establecer
las prioridades en la asignacion e inversion de los recursos econémicos preventivos existentes
puesto que clasifica a los mismos segtin la peligrosidad determinada. El objetivo final perseguido
es triple: prevenir los posibles dafios a la salud de las personas, los dafios materiales ocasionados
en las instalaciones en general y, de manera particular, los ocasionados en los laboratorios e,

incluso, los dafios y perjuicios ocasionados al medio ambiente.

El método consiste en calcular un indice, al cual hemos denominado: Indice de

Peligrosidad en el Manejo de Agentes Quimicos (IPMAQ).

Dicho indice, cuando se maneje una sola sustancia quimica “i” se define como:

IPMAQ; = Is;(IL +Ir)

donde:

IPMAQ:= Indice de peligrosidad en el manejo del agente quimico “i”

(i) = Sustancia quimica “i”.

Is; = Indice de riesgo global de la sustancia “i”.

IL = Indice de peligrosidad del laboratorio, que se refiere al “estado del
laboratorio”.

Ir= Indice de peligrosidad asociado a la persona, que se refiere a la proteccién de la

persona frente a una posible exposicion al peligro del laboratorio).

El indice de peligrosidad del laboratorio (“IL”) se define como:

IL = Ia+ILo + kIv + Im +Ie
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donde:
Ia= Indice debido al almacenamiento.
ILo = Indice debido a la extraccién localizada
k= Factor de manejo de las sustancias
Iv=Indice debido a la ventilacion general
Im= Indice debido al mantenimiento de instalaciones

Ie = Indice debido a los equipos

El indice de peligrosidad asociado a la persona (“Ir):

Ir=Ipr+Id+Io+If+1h

donde:
Ipr = Indice debido a la proteccion respiratoria
Ipd = Indice debido a la proteccién dérmica
Ipo = Indice debido a la proteccion ocular
If= Indice debido a la formacién

Th= Indice debido a las pricticas de higiene personal
Si, como suele ser habitual, se maneja mas de una sustancia quimica, el indice IPMAQ
se calcula para el conjunto de todas las sustancias manejadas en el laboratorio se calcula
mediante la siguiente expresion:
IPMAQ-= XIs; (IL + Ir)

donde:

YIs; = la suma de los indices de riesgo globales de todas las sustancias manejadas.
IL = Indice de peligrosidad del Laboratorio.

Ir = Indice de peligrosidad asociado a la persona.
Como se puede apreciar, el indice adopta un valor diferente segun el estado de las

variables influyentes en la peligrosidad del laboratorio. Dicho valor varia dependiendo de las

caracteristicas de peligrosidad de las sustancias, de las cantidades usadas, de la tendencia a pasar
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al medio ambiente de éstas y de la calidad de las medidas de control de las diferentes variables

que influyen en la peligrosidad.

Para asignar valor al indice, la persona que realiza la evaluaciéon dispone de una guia
que le orienta a través de los cuestionarios disefiados (véanse anexos 2 y 3). Hemos intentado
que sea una guia de agil aplicacion, basada en la observacion directa de las diferentes variables
que influyen y que hemos tenido en consideraciéon en los indices ya comentados.
Adicionalmente nos apoyamos en los datos aportados por las personas del laboratorio a través

de sus respuestas en un cuestionario estandarizado que recoge la informacién mas relevante.

Recordemos que el indice propuesto, IPMAQ, es una combinacion de dos factores: uno
relacionado con la peligrosidad y la cantidad de sustancias utilizadas (ZIs), y otro factor
compuesto, a su vez, por la suma de dos indices: el relacionado con el lugar de trabajo (el

laboratorio) y el relacionado con la persona, receptora del riego (IL+Ir)-.

Asi, el IPMAQ = XIs (IL+Ir)

Este hecho, nos permite clasificar los diferentes laboratorios acorde con su peligrosidad

y compararlos a través de su indice.

Asi, por ejemplo, en nuestra aplicacion de la metodologia propuesta, ponemos de
manifiesto que el laboratorio evaluado con mas peligrosidad es el 199FMAP, con un IPMAQ de

4330, siendo el de menor peligrosidad el laboratorio 25FMBQ, con un IPMAQ de 0.

Por lo tanto, si hubiera que destinar recursos a la mejora de las condiciones de trabajo
en dichas instalaciones, habria que empezar por el laboratorio 1I9FMAP, que es el que entrafiaria

un mayor indice de peligrosidad entre de los analizados.

Como vemos, desde el punto preventivo, el IPMAQ es dtil como herramienta para
planificar la actividad preventiva y aplicar los recursos necesarios, de manera prioritaria, a

aquellos laboratorios con mayor valor del indice.

Tras un estudio de la clasificacion puesta de manifiesto en la tabla n° 180, hemos podido
diferenciar cuatro niveles de peligrosidad de los laboratorios segiin su IPMAQ.Esta division de
la peligrosidad de los diferentes niveles no se puede entender como rigida si no como flexible y

aproximada.
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Nivel 4 (Q4): Aquellos laboratorios con indice de peligrosidad muy alto (mayor de 2500),
recogidos en la tabla 180.

Tabla 180. Laboratorios nivel 4 de peligrosidad con IPMAQ mayor que 2500.

LAB ACTIVIDAD IL Ir 2Is IPMAQ
19FMAP Sala de Autopsias 408 25 10 4330
38FMAEH |Laboratorio de practicas de| 405 15 8 3360
diseccion

03FCQO Biotecnologia de Hongos y| 106 15 26 3146
Quimica de productos naturales

04FCQO Investigacion en quimica| 107 15 24 2928
organica

06FFQ Investigacion en Quimica| 18 15 84 2772
Farmacéutica

14FMAP Laboratorio General de| 104 22 20 2520
Histologia y Citologia
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Nivel 3 (Q3): Laboratorios con indice de peligrosidad alto (IPMAQ entre 1500 y 2500),

recogidos en la tabla 181.

Tabla 181. Laboratorios nivel 3 de peligrosidad con IPMAQ entre 1500 y 2500.

LAB

ACTIVIDAD

IL

Ir

2Is

IPMAQ

10FMAP

Laboratorio Tallaje

101

22

20

2460

01FCQO

Biotecnologia de
Hongos y Sintesis de
Moléculas Bioactivas

22

21

56

2408

07FFQ

Investigacion en
Quimica Farmacéutica
2

28

28

36

2016

35FMAEH

Estudio morfoldgico de
partes  del  cuerpo

humano.

31

25

36

2016

02FCQO

Quimica de
carbohidratos: sintesis,
reactividad y diseflo
tedrico

106

15

16

1936

05FCB

Investigacion con
Biomembranas

16

21

48

1776

09FMAP

Laboratorio
Inmunoestoquimica 'y
Biologia Molecular

22

64

1728

17FMAP

Laboratorio de
Molecular. Cultivo de
tejidos

29

25

32

1728

40FBBAA

Taller de Restauracién
pintura al lienzo en
Palacio Almirante

410

22

1728

21FMBQ

Laboratorio de
Tecnologia de Biologia
Molecular

41

25

26

1716

39FCQA

Investigacion sobre
tecnologia quimica

aplicada a alimentos

41

25

24

1584
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Nivel 2 (Q2): Laboratorios con indice de peligrosidad medio (entre 500 y 1500), recogidos en la

tabla 182.
Tabla 182. Laboratorios nivel 2 de peligrosidad con IPMAQ entre 500 y 1500.
LAB ACTIVIDAD IL Ir Xls IPMAQ

12FMAP | Laboratorio de 102 19 12 1452
Macroscopia

36FMAEH | Estudio morfologico 33 8 32 1312
del cuerpo humano.

31FMBQ |Salas de pricticas 13 28 28 1148
(salas 1, 2, 3, 4)

28FMBQ | Laboratorio de 15 28 24 1032
Inmunologia

34FMAEH | Estudio morfoldgico 30 15 20 900
de partes del cuerpo
humano.

16FMAP [ Laboratorio de 31 25 16 896
Histoquimica

37FMAEH | Laboratorio de 8 15 32 736
Investigacion basica
de Cardiologia

13FMAP | Laboratorio 39 22 12 732
procesamiento  de
muestras

18FMAP | Laboratorio de 29 25 12 648
Citologfa.

15FMAP | Laboratorio de 41 25 8 528
Fluorescencia y
Biologia Molecular

23FMBQ | Laboratorio de 17 25 12 504
experimentacion
animal
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Nivel 1 (Q1): Laboratorios con IPMAQ menor de 500, recogidos en la tabla siguiente.

Tabla 183. Laboratorios nivel 1 de peligrosidad con IPMAQ menor que 500.

LAB ACTIVIDAD IL Ir Is IPMAQ

11FMAP Laboratorio 13 22 12 420
Citologfa

22FMBQ | Laboratorio de 17 25 10 420
Neuroquimica

24FMBQ | Laboratorio de 17 25 10 420
Neurobiologia

20FMBQ | Laboratorio de 41 25 6 396
Proteinas y Lipidos

29FMBQ | Laboratorio de 15 28 8 344
Renina

30FMBQ | Laboratorio de radio 15 28 8 344
inmunoensayo.
Radioimmuneassay
(RLA.)

08FMAP [Laboratorio general 5 22 4 108

26FMBQ | Laboratorio de 15 0 0 0
Marcadores
tumorales

27FMBQ Laboratorio anélisis 15 0 0 0
bioquimico

32FMBQ | Laboratorio de 15 0 0 0
Farmacologia

33FMBQ Seccién de Diabetes 15

25FMBQ | Laboratorio de 13
Autoestimulacion

Como se puede observar, 12 de los 40 laboratorios se encuentran clasificados como de

baja peligrosidad.

Otro aspecto que puede llamar la atenciéon es que, observando los resultados de los
laboratorios 01FCQO y 09FMAP, atn siendo usadas en este tltimo laboratorio una mayor
cantidad y variedad de sustancias quimicas (véase tabla 181 donde se reflejan los XIs de ambos
laboratorios), la peligrosidad sea menor que el de biotecnologia de hongos. A través de un
estudio de sus indices (véanse tabla 178) se puede observar que este hecho es debido a que el
Indice de peligrosidad del Laboratorio 09FMBQ perteneciente al centro FM tiene un valor de IL
de 5, bastante menor que el del centro FC, que es de 22. Sin duda, las mejoras observadas en las
instalaciones del laboratorio 09FMBQ, junto a un mejor manejo de las sustancias, hacen que su

peligrosidad sea inferior al 01FCQO.

343



CAPITULO 6: DISCUSION DE RESULTADOS

Tabla n° 184. IPMAQ de los laboratorios 1IFCQO y 9FMBQ.

LAB ACTIVIDAD IL | Ir | XIs | IPMAQ

Biotecnologia de Hongos y Sintesis de
01FCQO 22 | 21 56 2408

Moléculas Bioactivas

09FMBAQ | Inmunoestoquimica y Biologia Molecular 5 22 | 64 1728

Otro hecho que se presta a una especial discusion son los datos de peligrosidad
obtenidos para los dos laboratorios de Investigacion en Quimica Farmacéutica 06FFQ Y 07FFQ.

En la tabla 185 se pueden apreciar los datos extraidos de la tabla 110 para estos laboratorios.

Tabla 185. IPMAQ de los laboratorios 6FFQ y 7FFQ.

LAB ACTIVIDAD IL | Ir | =ZIs | IPMAQ
06FFQ | Investigacion en Quimica Farmacéutica | 18 | 15 | 84 2772
07FFQ | Investigacion en Quimica Farmacéutica | 28 | 28 | 36 2016

Son dos laboratorios que pertenecen al mismo centro de trabajo, y de hecho, son
contiguos en sus instalaciones, en cambio, podemos apreciar que la peligrosidad del laboratorio
06FFQ es mayor que la del 07FFQ. En este sentido, las sustancias manejadas poseen un indice
global de riesgo diferente, siendo menor el del 07FFQ que el del 06FFQ y es que, realmente, se
manejan menos sustancias y de ahi su peligrosidad menor. Noétese, en cambio, que el indice
relacionado con el laboratorio “IL” es de 18 en el caso del laboratorio 06FFQ y de 28 en el
laboratorio 07FFQ. Ello indica que las instalaciones son mucho mejores en el laboratorio 06FFQ
que en el 07FFQ. Paralelamente se observa que el Indice de riesgo a relacionado con la persona
“Ir” es para el Laboratorio 6FFQ de 15 y para el laboratorio 07FFQ de 28. La formacién de las
personas y las practicas higiénicas implantadas en el laboratorio 06FFQ hace que este indice sea

claramente menor, disminuyendo por este hecho el IPMQ resultante.
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Otra caracteristica del método que proponemos es que permite, ademds, cuantificar la
repercusion sobre la peligrosidad del laboratorio cuando se modifican las condiciones de

alguna de las variables.

Recordemos que el IPMAQ global se obtiene como combinacién de otros indices

asociados a unas variables.

Un desglose de los mismos, nos proporciona informacion sobre donde poder aplicar los

recursos necesarios para disminuir la peligrosidad del laboratorio.

IPMAQ

/\

2Is (IL + Ir)

Como puede observarse, se puede actuar a tres niveles diferentes:

= Sobre las sustancias,
= Sobre el laboratorio y

= Sobre las personas.

Asi, por ejemplo, actuando sobre las sustancias, se pueden sustituir las mas peligrosas
por las que entrafilan un menor peligro o utilizar menor cantidad. Con ello se disminuye el
factor “ZIs”. Se podrian proponer diferentes sustancias que se pueden utilizar en el laboratorio
con menor peligrosidad y ver su impacto en el IPMAQ. Los resultados ordenados en orden

decreciente de este indice “XIs” se pueden consultar en la tabla 110 de la pagina 212.

Por otro lado, como hemos visto, se puede actuar disminuyendo el factor (IL+Ir)
disminuyendo cualquiera de los indices relacionados, bien con el laboratorio IL
(almacenamiento, ventilacidn, equipamiento, forma de trabajar, etc) o bien con la persona

receptora Ir (proteccion respiratoria, formacion, practicas higiénicas, etc.)
El laboratorio con mayor indice de peligrosidad de los estudiados es el de la Sala de

Autopsias, 199FMAP, con un IPMAQ de 4330 y el de menor, el 23FMBQ, de Autoestimulacion

del centro FM, con un indice de 0.
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Haciendo, por ejemplo, un analisis global de los datos obtenidos el laboratorio 1I9FMAP,
seria el mas peligroso por tener mayor indice IPMAQ. Realizando un desglose del indice en sus

diferentes componentes nos proporciona que:

IPMAQ = XIsi(IL + Ir) = 10 (408+25) = 4.330

donde:
2Is =10
IL =408
Ir=25

El indice global de riesgo de las sustancias manejadas, tal y como se puede apreciar en la
tabla n° 64, es de 10. Es debido a que en la sala, de manera habitual, se trabaja con sustancias

como: etanol y formaldehido.

En un primer intento, atendiendo siempre a la necesidad de actuar, a la hora de reducir
la peligrosidad del laboratorio, primero sobre el foco que lo genera (en nuestro caso las
sustancias quimicas manejadas), deberiamos ver la posibilidad de sustituir a alguna de las
sustancias mas peligrosas durante los procesos de investigacion y docencia para disminuir tal

riesgo y cambiarla por otra que implique un indice de de peligrosidad menor.

Asi, por ejemplo, si se evita el uso del formaldehido, el nuevo XIs = 2, siendo en este
caso, por tanto el indice de peligrosidad IPMAQ de 866, lo cual rebajaria el IPMAQ del
laboratorio un 80% y que implicaria, bajo nuestro punto de vista, una reducciéon de la

peligrosidad del mismo en ese mismo 80 %.

Discutiendo de nuevo la posibilidad de reduccion de dicho indice (recordemos que es el
laboratorio con mayor peligrosidad de los analizados), supongamos que, tras un analisis de las
sustancias que se manejan, el personal que las utiliza no puede sustituirlas por ser estrictamente
necesarias para el normal desarrollo de su investigacion, caso que es especialmente cierto en esta
sala. S6lo en este caso tendriamos que acudir a la mejora de las instalaciones para que, de una

manera logica, mejoremos las medidas de contencion establecidas.

Un analisis del indice IL nos proporciona que su valor, de 408, es debido a que: Ia = 1,

Ilo=1,k=50,Iv=4,Im =0, Ie =0.
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Se puede apreciar que Iv = 8 porque este laboratorio no dispone de sistema de
ventilacion forzada. Esta cuantificacion de la variable Iv, unida a la forma de trabajo, donde es
imposible encerrar la totalidad de foco que esta emitiendo vapores de formaldehido al ambiente

(un cadaver), con lo cual tiene asignado un k=50, hace que el IL sea el mayor de los calculados.

La instalacion del sistema de ventilacidn, en este caso, haria disminuir el indice Iva 0, lo
cual comportaria un nuevo IL de 8. El IPMAQ asociado ahora seria de 330, que implica una

reduccion de un 93 % en la peligrosidad del laboratorio.

Esta mejora introducida en las instalaciones podria ser presupuestada econémicamente
en una cantidad “Y”. En este caso se puede valorar la idoneidad de realizar la citada inversion o,
por el contrario, dedicar una menor cantidad en disminuir el tercer indice de riesgo, Ir,

relacionado con la persona.

Si intentamos reducir el Ir (con valor de 25) mediante, por ejemplo, la reduccion del Ipo
(actualmente en 4), tenemos que, si todo el personal usara gafas de seguridad integrales

apropiadas segiin norma CE EN 166 el Ipo seria de 1.

En la tabla 65 se pueden apreciar los datos relativos al Ir, donde:

Ir= 25, Ipr= 8, Ipd= 4, Ipo=4, If= 8, Iph=1

Adicionalmente, se podria implantar el uso de proteccién respiratoria certificada CE
contra vapores organicos, lo cual haria reducir el Ipr de 8 a 1. Sumando estas dos mejoras y
cuantificando nuevamente las variables, se provocaria una disminucién en el Indice relacionado
con la persona, Ir, que recalculado seria de 15, con lo cual el IPMAQ calculado de nuevo seria de
4230, lo que implicaria una reduccion de la peligrosidad de un 2,3 %. Ni que decir tiene, que esta
medida que actiia sobre la persona es la de menor efectividad debido a, en ocasiones, la
imposibilidad, entre otros aspectos, de controlar el que todas las personas, en todo momento,
tienen convenientemente colocados los guantes y las gafas de seguridad. El grado de
incomodidad que en ciertas ocasionas genera el uso del EPI hace que este hecho sea, por

desgracia, habitual.

Como hemos podido apreciar con la discusion de este laboratorio 19FMAP, las

posibilidades de ver cémo mediante la modificacién de las diferentes variables influyentes, se
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modifican los indices de peligrosidad y el impacto en la peligrosidad total del laboratorio es

multiple.

Escojamos ahora, en otro ejemplo, un laboratorio en el centro FC, el de Investigacién

con Biomembranas, 05FCB, con un IPMAQ de 1776.

Realizando un desglose del indice en sus diferentes componentes nos proporciona que:

IPMAQ = SIsi(IL + Ir) = 48 (16+21) = 1776

donde:
YIs =48
IL=16
Ir=21

El indice global de riesgo de las sustancias manejadas, tal y como se puede apreciar en la
tabla n° 36 de la pagina 180, es de 48. Es debido a que en el laboratorio, de manera habitual, se
trabaja con sustancias como: n-hexano, etanol, acetona, acido acético, metanol, éter y

cloroformo.

Atendiendo siempre a la necesidad de actuar, a la hora de reducir la peligrosidad del
laboratorio, primero sobre el foco que lo genera (en nuestro caso las sustancias quimicas
manejadas), deberiamos ver la posibilidad de sustituir a alguna de las sustancias mas peligrosas
durante los procesos de investigacién y docencia para disminuir tal riesgo y cambiarla por otra

que implique un indice de de peligrosidad menor.

Asi, por ejemplo, si se evita el uso del éter, el nuevo XIs = 40, siendo en este caso, por
tanto la peligrosidad de 1480, lo cual rebajaria el IPMAQ del laboratorio un 17% y que
implicaria, bajo nuestro punto de vista, una reduccién de la peligrosidad del mismo en ese

mismo 17 %.

Discutiendo, de nuevo, la posibilidad de reduccion de dicho indice, supongamos que,
tras un analisis de las sustancias que se manejan, el personal que las utiliza no puede sustituirlas
por ser estrictamente necesarias para el normal desarrollo de su investigacion. Sélo en este caso
tendriamos que acudir a la mejora de las instalaciones para que, de una manera logica,

mejoremos las medidas de contencién establecidas.
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Un analisis del indice IL nos proporciona que su valor, de 20, es debido a que: Ia = 3,

Ilo =4,k=0,Iv=4,Im =6, le = 3.

Se puede apreciar que Im = 6 porque este laboratorio no dispone de las certificaciones
correspondientes al mantenimiento de la instalacion eléctrica de baja tension ni las revisiones de
la instalacion de gases a presion. Esta cuantificacion de la variable, junto a las otras, se puede

apreciar en la tabla 39.

La certificacidn, en este caso, de las instalaciones descritas haria disminuir el indice Im a
0, lo cual comportaria un nuevo IL de 10. El IPMAQ asociado ahora seria de 1488, que implica

una reduccion de un 16 % en la peligrosidad del laboratorio.

Esta mejora introducida en las instalaciones podria ser presupuestada econémicamente
en una cantidad “Y”. En este caso se puede valorar la idoneidad de realizar la citada inversién o,
por el contrario, dedicar una menor cantidad en disminuir el tercer indice de riesgo, Ir,

relacionado con la persona.

Si intentamos reducir el Ir (con valor de 21) mediante, por ejemplo, la reduccién del Ipo
(actualmente en 4), tenemos que, si todo el personal usara gafas de seguridad integrales

apropiadas segin norma CE EN 166 el Ipo seria de 1.

En la tabla 37 se pueden apreciar los datos relativos al Ir, donde:

Ir= 21, Ipr= 8, Ipd=4, Ipo=4, If=4, Iph=1

Esta mejora, cuantificando nuevamente la variable, provocaria una disminucién en el
Indice relacionado con la persona, Ir, que recalculado seria de 18, con lo cual el IPMAQ
calculado de nuevo seria de 1632, lo que implicaria una reduccién de la peligrosidad de un 8 %.
Ni que decir tiene, que esta medida que actua sobre la persona es la de menor efectividad debido
a, en ocasiones, la imposibilidad, entre otros aspectos, de controlar el que todas las personas, en
todo momento, tienen convenientemente colocadas las gafas de seguridad. El grado de
incomodidad que en ciertas ocasionas genera el uso del EPI hace que este hecho sea, por

desgracia, habitual.
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Similares situaciones se podrian plantear para el resto de los 40 laboratorios estudiados,

poniendo claramente de manifiesto, la gran utilidad del método.

De la misma manera, se podrian estudiar los incrementos de la peligrosidad tras la
inclusion en las investigaciones de nuevas sustancias quimicas que alteren los datos del IPMAQ

ya estudiado.

Otra discusion adicional, se puede hacer mediante el andlisis del indice IL, como indice

indicativo de la calidad de las instalaciones del laboratorio.

Recordemos que este indice es, a su vez, suma de otros:
IL =Ta+ILo + kIv + Im +Ie
donde:
Ia= Indice debido al almacenamiento.
ILo = Indice debido a la extraccién localizada
K = Factor de manejo de sustancias
Iv= Indice debido a la ventilacién general
Im= Indice debido al mantenimiento de instalaciones

Ie = Indice debido a los equipos

Segun nuestra propuesta metodologica, IL, sin incluir el efecto del manejo de las
sustancias a través del factor “k”, puede adoptar valores entre 1y 26, El 1 ejemplificaria a un
laboratorio ideal en donde todas las instalaciones de ventilacion, de gases, equipos de trabajo,
almacenamiento, etc, fuesen “perfectas”. Notese que este indice del laboratorio no adopta el
valor 0 nunca puesto que el mero hecho de almacenar sustancias peligrosas hace que el indice de

almacenamiento “Ia” adopte el valor de 1.

En principio, podriamos establecer, por analogia con otras clasificaciones', cuatro tipos

de laboratorios atendiendo a su nivel de contencién quimica:

* L4: Laboratorios con IL entre 1 y 6

= L3: Laboratorios IL entre 7 y 12

= L2: Laboratorios con IL entre 13y 18
= LI: Laboratorios con IL entre 19 y 26

' Segun el RD 664/1997 de Proteccién de los trabajadores frente al riesgo biologico, anexo 1, existen 4 tipos de laboratorios
Bioldgicos acorde con su nivel de contencién: Nivel 1 de contencién bioldgica, nivel 2, nivel 3 y nivel 4.
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Un “L4” ejemplificaria a un laboratorio dotado del mayor grado de seguridad quimica
asociado a sus instalaciones. En principio, serian las instalaciones mas apropiadas para albergar
en ellas practicas que conlleven la manipulacién de sustancias quimicas de mayor peligrosidad

debido a su mayor nivel de contencién del riesgo quimico.

La clasificacion de la peligrosidad de los laboratorios atendiendo a este criterio se puede
consultar en la tabla 111 de la pagina 213. En este caso es el laboratorio donde se realizan las
practicas de autoestimulacion (25FMBQ), es el que menor indice IL posee un valor de 5, claro
indicador de que dispone de las mejores condiciones relacionadas con el laboratorio estudiadas,
seria por tanto, un Q 4. En contraposicion, es el laboratorio de Investigacion con Biomembranas
del centro FC el que mayor indice IL posee un valor de 20. La falta de ventilacion forzada del
mismo, unido a la falta de extraccion localizada, principalmente, hacen que la peligrosidad

asociada a sus instalaciones sea la mayor estudiada, perteneciendo al grupo de Q1.

Recordemos que el indice de peligrosidad del Laboratorio “IL”, y dada su relacion
directa con la calidad de las medidas de control del riesgo en el laboratorios, podria ser un indice

que se pudiera relacionar directamente con el nivel de Sostenibilidad del Laboratorio.

La sostenibilidad aplicada a laboratorios es una cualidad relacionada con las
dimensiones econdmicas, medioambientales y sociales del mismo. Desde el punto de vista social
la seguridad es primordial ya que no se entenderia un laboratorio “sostenible” donde las
personas que trabajen en ¢él, enfermen o se accidenten como consecuencia de las condiciones

inadecuadas.

Como podemos apreciar en la siguiente tabla el IL es un indice relacionado con el
laboratorio y cuyo valor esta relacionado con la cuantificacion de las variables que influyen en

él.

Asi, como el valor maximo del indice es de 26 y el minimo que adopta es de 1, podremos
definir un Indice de Sostenibilidad del laboratorio, como: I1S= 26/ IL, adoptando el valor de 1, el

laboratorio con peores instalaciones y de 26 el mejor de los laboratorios.
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Tabla 186. Valores minimos y maximos del Indice de Laboratorio (IL).

FUENTE INDICE DE VALORES | MINIMO | MAXIMO
POTENCIAL DE PELIGROSIDAD VALOR VALOR
PELIGROSIDAD

Ia 1,2,3 1 3
ILo 0,1,4,6 0 6
MEDIO Iv 0,1,4,6,8 0 8
(LABORATORIO) Im 0,6 0 6
Ie 0,3 0 3

IL 1-26 1 26

Basandonos en el IS hemos establecido cuatro niveles:

S1, laboratorios con IS bajo, entre 26/26 y 26/19

S2, laboratorios con IS medio, entre 26/18 y 26/13

§3, laboratorios con IS alto, entre 26/12 y 26/7

§$4, laboratorios con IS muy alto, entre 26/6 y 26/1.

Ejemplo de la aplicacion de este indice lo podriamos comprobar en nuestro estudio de

laboratorios.

En nuestro caso, el peor indice de sostenibilidad corresponde al laboratorio 5FCQO de
Investigacién con Biomembranas, con un IS= 26/20= 1,3 siendo el mas “sostenible” desde el
punto de vista de la seguridad el laboratorio General (8FMAP), con un IS = 26/5= 5,2, que

comparte valoracion con los laboratorios de Inmunoestoquimica y Biologia Molecular y el de

tallaje, IOFMAP.

352










CAPITULO 7

CONCLUSIONES







CAPITULO 7: CONCLUSIONES

7. CONCLUSIONES

El método de evaluacién de la peligrosidad de los laboratorios quimicos propuesto en
esta Tesis, estd basado en calcular un indice que hemos denominado Indice de Peligrosidad en el
Manejo de Agentes Quimicos (IPMAQ), que tiene en cuenta los siguientes aspectos: la
peligrosidad y cantidad de las sustancias quimicas utilizadas, su tendencia a pasar al medio
ambiente, las caracteristicas de su almacenamento, la existencia o no de extraccidon localizada,
las condiciones de ventilaciéon y las instalaciones y el equipamiento existentes, y muy

especialmente, la forma en la que se trabaja y la formacion de los usuarios.

La observacion estructurada de todas las variables tenidas en cuenta nos ha permitido, a
través del IPMAQ, conocer con detalle la peligrosidad de los laboratorios quimicos. No sdlo
podemos establecer si un laboratorio es mas peligroso que otro, sino a qué se debe, cuales son las
caracteristicas que lo hacen mas peligroso y, por tanto, la variedad de actuaciones que podemos

disenar para rebajar su peligrosidad, en muchos casos con poco o ninguin coste adicional.

El estudio que hemos realizado nos ha permitido plantear, entre otras, las siguientes

conclusiones:

Primera
El método descrito permite evaluar la peligrosidad de los laboratorios mediante el Indice
de Peligrosidad en el Manejo de Agentes Quimicos (IPMAQ) sin necesidad de realizar

mediciones de concentracion de agentes quimicos en el ambiente.

Segunda

Atendiendo al indice definido, podemos clasificar los laboratorios en cuatro niveles:

Q1 laboratorios con IPMAQ bajo, inferior a 500

Q2 laboratorios con IPMAQ medio, entre 500 y 1500
Q3 laboratorios con IPMAQ alto, entre 1500 y 2500
Q4 laboratorios con IPMAQ muy alto, superior a 2500

Tercera
El método nos permite ademas clasificar los laboratorios quimicos atendiendo a otros
tres indices: el Indice de riesgo global de las sustancias utilizadas (EIs), el Indice del

laboratorio (IL)y el Indice relacionado con la persona (Ir). Asi,
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Cuarta
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Atendiendo al Indice del laboratorio (IL), hemos clasificado en cuatro niveles:

L1 son laboratorios cuyo IL adopta valores comprendidos entre 19 y 26. En ellos el
nivel de contencion quimica es minimo.

L2 son laboratorios cuyo IL adopta valores comprendidos entre 13 y 18. En ellos el
nivel de contencidén quimica es medio.

L3 son laboratorios cuyo IL adopta valores comprendidos entre 7 y 12. En ellos el
nivel de contencioén quimica es alto.

L4 son laboratorios cuyo IL adopta valores comprendidos entre 1 y 6. En ellos el

nivel de contencién quimica es muy alto.

Atendiendo al Indice de Riesgo Global de las Sustancias Manejadas (ZIs), hemos
identificado aquellos laboratorios en los cuales el uso de sustancias quimicas reviste una
mayor peligrosidad. Y es que, hemos podido constatar, que los laboratorios que arrojan
un IPMAQ mas alto no siempre son aquellos que manejan las sustancias quimicas mas
peligrosas. En estos casos, los niveles de contencién del laboratorio y el grado de

concienciacion de las personas que trabajan en ellos, hace posible minimizar el peligro.

Atendiendo al Indice relacionado con la persona (Ir), hemos identificado aquellos
laboratorios en los que las personas tienen un mayor grado de concienciacién ante los
riesgos que supone trabajar en los laboratorios quimicos peligrosos, debido a la

formacion e informacion recibidas.

Es posible minimizar los costes de evaluacion de la peligrosidad porque, al aplicar el
método, no resulta imprescindible realizar mediciones de concentraciéon de agentes
quimicos en el ambiente (evaluaciones que comportan, normalmente, un alto coste).
Ahorramos, pues, tiempo, coste de instrumentacion especifica (bombas de muestreo,
calibradores de caudal o equipos de medida directa de la concentracion) y coste de

analisis.
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Quinta

Sexta

El método nos permite planificar la actividad preventiva basandonos en un criterio
técnico a la hora de implantar las acciones que permitan disminuir la peligrosidad del
laboratorio. Aplicando dicho indice podremos priorizar, justificar y optimizar los

recursos economicos disponibles.

A partir del IPMAQ, es posible definir un Indice de Sostenibilidad,' 1S = 26 | IL,
relacionado con la seguridad y salud de los laboratorios. EI IS = 1 en el caso de un
laboratorio con pésimas instalaciones, mientras que IS = 26 en laboratorios con
instalaciones que cumplan los requisitos de sostenibilidad. Basandonos en el IS hemos

establecido cuatro niveles:

S1, laboratorios con IS bajo, entre 26/26 y 26/19.
S2, laboratorios con IS medio, entre 26/18 y 26/13.
S3, laboratorios con IS alto, entre 26/12 'y 26/7.

S$4, laboratorios con IS muy alto, entre 26/6 y 26/1.

Tengamos en cuenta que la sostenibilidad aplicada a laboratorios es una cualidad
relacionada con las dimensiones econémicas, medioambientales y sociales del mismo.
Desde el punto de vista social, la seguridad es primordial ya que no se entenderia un
laboratorio “sostenible” donde las personas que trabajen en él, enfermen o se accidenten
como consecuencias de las practicas que se realicen. No obstante, esta conclusion ha de
ser desarrollada en futuras actuaciones para poder definir con mayor precisién todos los
factores intervinientes en la sostenibilidad de un laboratorio, que no han sido objeto de

estudio en nuestra tesis.

A raiz de este estudio, proponemos las siguientes lineas futuras de actuacién que

complementen, perfilen y profundicen en los siguientes aspectos:

! Existe en Espafia la Red Nacional de Laboratorios Sostenibles, LAB* a la cual estd adherida la UGR. Es una plataforma de trabajo a
nivel nacional desde la que poder abordar la falta de vision sostenible a la hora de disenar, construir, remodelar, equipar y gestionar

las instalaciones cientificas, desarrollando criterios relacionados con aspectos tecnoldgicos, organizativos y de gestion. A través de

Lab*s se establece un marco de colaboracion entre todos los grupos de interés relacionados con el ambito de los laboratorios para

mejorar las instalaciones cientificas y los equipamientos de las mismas y hacer posible el desarrollo de soluciones especificas,
adaptadas a las necesidades presentes y futuras de los usuarios y de la sociedad, en general.
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Profundizar en una mejor definicion del Indice Global de riesgo de las sustancias
manejadas (Is) debido a la posible reaccién quimica al mezclar sustancias altamente

reactivas.

Aplicar la metodologia propuesta en otros laboratorios quimicos con el fin de obtener

mas resultados y mejorar el indice.

Usar la metodologia propuesta como una herramienta de planificaciéon preventiva.

Definir indices similares para los laboratorios bioldgicos.

Definir indices que permitan la evaluacion de la peligrosidad de laboratorios en los que

se trabaje, como suele ser habitual, con sustancias quimicas y agentes bioldgicos.
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CUESTIONARIO DE INDICES

Dpto.: Laboratorio n°:

Cumplimentado por: Fecha:

Indice de Almacenamiento: Ia

1 Se dispone de almacén de seguridad, armarios de seguridad para productos muy téxicos e inflamables, separandolos del resto de productos y
se adoptan criterios de almacenamiento de compatibilidad quimica.

2 No se dispone de almacén especifico de productos quimicos, pero al menos se dispone de armarios de seguridad para almacenar los de mayor
toxicidad y los inflamables. Se dispone de almacén de seguridad, aunque no hay criterios de segregacion para separar los productos segin su
compatibilidad quimica.

3 No se dispone de almacén especifico de productos quimicos, y todos ellos se hayan dispersos por las diferentes dependencias del laboratorio.

Indice de extraccién localizada: ILo

0 Existe extraccion localizada, es suficiente y funciona adecuadamente.

1 Existe extraccion localizada, es limitada y funciona adecuadamente.

Existe extraccion localizada, es suficiente y funciona deficientemente

4 Existe extraccion localizada, es insuficiente y funciona adecuadamente
Existe extraccion localizada, es limitada y funciona deficientemente

6 No hay extraccion localizada
extraccion localizada, es insuficiente y funciona deficientemente.

Factor de manejo: k
Muy alto grado de dispersion superficial. No es posible encerrar la fuente de emision de contaminantes. Se rocia y pulveriza al ambiente gran

100 | cantidad de sustancias quimicas. Existe gran superficie emitiendo agentes quimicos al aire. La ventilacion y la extraccion localizada son

ineficaces.
Alto grado dispersion superficial. No es posible encerrar la fuente de emision de contaminantes. Se esparcen por la superficie de trabajo y
» aplican superficialmente las sustancias quimicas.
Media dispersion. Aunque existe posibilidad de encerrar la fuente de emision de contaminantes, existen trasvases y preparacion de
>0 disoluciones fuera de las vitrinas de gases de manera habitual.
25 | Baja dispersion. Existen trasvases y preparacion de disoluciones de manera habitual y se realizan en el interior de las vitrinas de gases.
4 | Muy baja dispersion. Las preparaciones de disoluciones y trasvases son muy esporddicas y se hacen el interior de las vitrinas de gases.
1= No existe dispersion superficial. La ventilacion general y la extraccién localizada evitan la dispersién al ambiente de las sustancias

0-1 | quimicas.

0= Los procesos de manipulacion de sustancias quimicas estdn muy automatizados. No existe manipulacion de agentes quimicos.
Indice de ventilacién: Iv

0 Ellaboratorio dispone de ventilacion forzada eficaz y satisfactoria, se dispone de una o varias vitrinas de extraccion de gases
El laboratorio dispone de ventilacion forzada eficaz y se dispone de una o varias vitrinas de extraccion de gases.

4 No se dispone de ventilacién forzada en el laboratorio o es limitada y deficiente o, se puede trabajar con varias vitrinas de gases en
funcionamiento y es viable la apertura de puertas y ventanas.

6 No se dispone de ventilacion forzada en el laboratorio o se dispone de ventilacion forzada insuficiente cuyo funcionamiento es ademads
deficiente o se puede trabajar con una vitrina de gases en funcionamiento, y es viable la apertura de puertas y ventanas.

8 .No existe ventilacion ni forzada ni natural.

Indice de mantenimiento de instalaciones: Im

Adecuada

No adecuada

No disponible
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Indice mantenimiento de equipos: Ie

Adecuado

No adecuado

No disponible

Indice de proteccién respiratoria: Ipr

1 Se usa la mascarilla adecuada, certificada CE, para el agente quimico al cual se esta exponiendo el trabajador.

Se usan mascarillas de “papel y/o celulosa”, no certificadas para cualquier exposicion a agentes quimicos ambientales.

No se usa proteccion respiratoria durante el manejo de sustancias cancerigenas o muy toxicas.

Indice de proteccién dérmica: Ipd

Usa un guante certificado CE, para el riesgo quimico en concreto

Normalmente cuando maneja sustancias peligrosas, usa guantes de litex de examen médico.

No usa guantes.

Indice de proteccién ocular: Ipo
1 Adecuada: Usa proteccion ocular certificada contra proyeccion de liquidos
2 Suficiente
4 No adecuada
4 No disponible
Indice de formacién del trabajador: If

1 Adecuada

No adecuada
8 No certificable

Indice de practicas higiénicas: Iph

0 Muy altas: No se bebe, No se come, No se fuma, Si se lavan manos, Si lavan cara y Si lavan bata (NNNSSS)
1 Altas: (NNNSSN)-(NNNSNS)
4 Medias: (NNNSNN)
6 Escasas: (NNNNNN-NNNNNS)
8 Muy bajas: Si se come, Si se bebe, Si se fuma, No se lavan manos, No se lavan cara, No se lavan bata. (SSSNNN)-(SSNNNN)-(SNSNNN)-

(NSSNNN).

Observaciones

Nota: tache la opcidn que proceda. Para valorar adecuadamente cada opcién ha de revisar la ponderacion
de las variables descritas en el capitulo 3.
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EVALUACION DE LA PELIGROSIDAD EN

LABORATORIOS QUIMICOS

ENTREVISTA PLANEADA
Dpto.: Laboratorio:
Técnico/a: Fecha:

Persona consultada:

1. ;Con qué sustancias trabaja usted a diario de manera habitual?

2. Delas sustancias anteriormente citadas, indique las cantidades aproximadas que, a diario,
maneja:

3. sTrabaja con productos que usted crea son especialmente peligrosos para su salud? Indique’ de 1
a 5 su valoracion.

4. Cite aquellas sustancias que usted considere mas peligrosas de su laboratorio. De entre ellas,
destaque las que maneja a diario.

5. ;Considera que las instalaciones de ventilacidén general o por extraccion localizada de que
dispone son adecuadas? Indique de 1 a 5 su valoracion.

6. ;Considera que el mantenimiento de las instalaciones del laboratorio (Protecciéon contra

incendios, gases, electricidad, etc.) es adecuado? Indique su valoracién de 1 a 5.

Para aquellas respuestas en las que se solicita valoracion, indique: 1: Poco adecuadas /nada/ ninguno, nunca 2: algo

adecuadas/algunos, algunas veces. P 3: Adecuado/suficiente/bastantes, a menudo 4: Muy adecuadas / Muy buena/muchos 5 :

Perfecta/ Inmejorable/demasiado
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7. ;Dispone de los medios para protegerse contra los riesgos de exposicion a agentes quimicos
(Proteccidn respiratoria, proteccion ocular y proteccion dérmica)? Indique de 1 a 5 su
valoracion.

8. ;Se considera un trabajador formado en los riesgos que conlleva su puesto de trabajo? Indique de
1 a 5 su valoracion.

9. Con respecto a las précticas de higiene personal, ;las tiene especialmente presentes en el trabajo
diario?. Indique su valoracién de 1 a 5.

10. Cite cualquier otro factor de riesgo relacionado con las sustancias quimicas que le preocupe.

Para aquellas respuestas en las que se solicita valoracion, indique: 1: Poco adecuadas /nada/ ninguno,
nunca 2: algo adecuadas/algunos, algunas veces. P 3: Adecuado /suficiente/bastantes, a menudo 4: Muy
adecuadas / Muy buena/muchos 5 : Perfecta/ Inmejorable/demasiado.

Informacién sobre proteccién de los datos de caricter personal

Acorde con la Ley Organica de Proteccion de Datos Personales, se le informa de:

a) Que la recogida de estos datos se incorporara a los ficheros del Servicio de Prevencién de Riesgos
Laborales de la UGR con la finalidad de evaluar los riesgos para su seguridad y salud en este laboratorio.
b) Sus respuestas son facultativas, no obligatorias.

d) Puede ejercer los derechos de acceso, rectificacion, cancelacion y oposicion dirigiéndose al Director del
Servicio de Prevencion de Riesgos Laborales de la UGR en C/ Cuesta del Hospicio s/n, Universidad de
Granada, 18017 Granada, expresando por escrito tal circunstancia.
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LABORATORIO 1FCQ

Actividad: Biotecnologia de Hongos y Sintesis de Moléculas Bioactivas

Productos Quimicos usados a diario:

n-Hexano
Terbutilmetiléter
Cloroformo (deuterado)

Acetona

THE (tetrahidrofurano) y diclorometano (Destilacion)

Benceno (para reacciones; consumo de 8 litros/afio).

Productos Quimicos almacenados:

n-Hexano, garrafa de 25 1. (2 unidades)
Cloroformo, garrafa de 25 1. (1 unidad)
Acetona, garrafa de 25 1. (2 unidades)
Diclorometano, garrafa de 25 1. (3 unidades)
Etil acetato, garrafa de 25 I. (2 unidades)

Terbutilmetiléter, garrafa de 25 1. (2 unidades)

Productos Quimicos en armarios de seguridad:

Alcohol etilico (25 1.)
Dietil éter (51.)
Benceno (51.)
Etildietilico (20 1.)
Butanol (51.)
Dimetilsuféxido (51.)
Alcohol butanol (51.)
Tolueno (2 1.)
Metanol (2 1.)
Dimetilformaldeido (2 1.)
Etanol (21.)
Acetonitrilo (2 1.)
Propanol-2 (21.)
Terbutilmetiléter (2 1.)
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Productos Quimicos en armarios:
= Tetraclorido (2 1.) 1 unidad

= Tetrahidrofurano (2 1.) 4 unidades
= Tolueno (2 1.) 2 unidades

. Dioxan (2 1.) 1 unidad

. Eter (21.) 1 unidad

= Dimetilformamida (2 1.) 1 unidad
= Bromo acetal etilico (0.251.) 1 unidad
. Nitropropano (0.51.) 1 unidad

= Dimetilsulfoxido (11.) 1 unidad

= Vinilacetato (11.) 1 unidad

= Isobutil aldehido (2 1.) 1 unidad

= Alcohol etilico (1.51.) 1 unidad

= Bencilcloride (0.5 1.) 1 unidad

(Acidos):
= Ac. Clorhidrico (11.) 2 unidades
] Anhidrido acético (11.) 1 unidad
= Ac. Sulftarico (11.) 1 unidad
= Ac. Nitrico (21.) 1 unidad
= Ac. Acético glacial (1.51.) 1 unidad
= Ciclohexano (0.5 1.) 1 unidad
] Ac. Formido (11.) 1 unidad

= Cloruro acetilo (1 1.) 1 unidad

= Piridina (0.51.) 4 unidad

= Anilina (0.5 1.) 1 unidad

" Amoniaco (0.51.) 1 unidad

= Hexametil (0.51.) 1 unidad
Productos Quimicos en mesas:

. Terbutilmetiléter (2 1.) 10 unidades

* n-Hexano (2 1.) 8 unidades

* Acetona (2 1.) 5 unidades
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Cloruro de metileno (2 1.) 7 unidades

Hexano recuperado (11.) 1 unidad

Juniperusoxycedrus (11.) 1 unidad

Tetracloruro de carbono (2 1.) 1 unidad

Eter dietilico (2 1.) 2 unidades
Benceno (11.) 1 unidad
Tetrahidrofurano(2 1.) 2 unidades
Acetona destilada (1 1.) 1 unidad
Alcohol etilico (1.5 1.) 2 unidades
Acetato de etilo (2 1.) 4 unidades
Cloroformo (11.) 2 unidades
Etilenglicol (1.51) 1 unidad
Hidréxido sédico (1 1.) 2 unidades
Etanol (2 1.) 8 unidades

Ac. Clorhidrico (2 1.) 2 unidades

Acetonitrilo (2 I.) 2 unidades

LABORATORIO 2FCQO

Actividad: Quimica de carbohidratos: sintesis, reactividad y disefio tedrico.

Productos Quimicos usados a diario:

Cloroformo

Acetato de etilo

Productos Quimicos almacenados:

Productos Quimicos en armarios de seguridad:

>

>
>
>

Dietil éter, garrafa de 25 1. (3 unidades)
N-Hexano, garrafa de 25 I. (2 unidades)

Acetona, garrafa de 25 1. (1 unidad)

Cloroformo, 25 L.
Tetrahidrofurano, 6 L.
Benceno, 2 L.

Metanol, 3 1.
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Xileno, 1 1.

Dioxan, 5 L.
Dimetilformamida, 5 L.
Acetato de etilo, 15 1.
Dicloroetano, 1.5 1.
Ciclohexano, 10 1.
Piridina, 21.

Tolueno, 7.5 1.

Acetonitrilo, 20 1.

YV V V V V V V V V V

Diclorometano, 20 1.

Productos Quimicos en armarios:
. Piridina 3 1.
" Anhidrido Acético 1 1.
= Amoniaco 3 L
u Etanol 2 1.
. Metanol 2 1.
. Ac. Clorhidrico 2 L.
" Cloruro de metileno 2 1.

] Acetato etilico 2 1.

Productos Quimicos en mesas (A):
* Acetato de etilo 2 1. (3 unidades)

Acetonitrilo 2 1. (1 unidad)
N-Hexano 3.5 1.

Dicloroetano 1 1. (1 unidad)
Terbutilmetiléter 2 1. (3 unidades)
Ciclohexano 2.51 (2 unidades)
Dimetilsulféxido 2 1. (2 unidades)
Propanol 2 1. (2 unidades)

Cloruro de metileno 0.5 1 (1 unidad)

® & & & O O o oo o

Acetona 2 1. (2 unidades)

Productos Quimicos en mesas (B):

] Benceno 1. (4 unidades)

= Tolueno 2.51. (2 unidades)
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Acetona 11.

Metanol 1 1.

Sodio hidroéxido 1 1.

Tetracloruro de carbono 2 1. (2 unidades)
Dimetilformamida 1 L. (3 unidades)
Acetato de etilo 1 1. (2 unidades)
Etanol 1 1.

Acetonitrilo 1 1. (2 unidades)
Cloruro de metileno 1 L. (3 unidades)
Etildietilico 1 1. (3 unidades)
Cloroformo 1 1.

Diclorometano 2.5 1.

n-Hexano 2.5 L. (2 unidades)
Amonio cloruro 1 1.

Carbono potasico 1 1. (2 unidades)

LABORATORIO 3FCQO

Actividad: Biotecnologia de Hongos y Quimica de productos naturales

Productos Quimicos mds usados:

n-Hexano
Acetato de etilo
Cloruro de metileno

Acetona

Productos Quimicos almacenados:

n-Hexano, bidon de 25 1. (10 unidades)
Metanol, garrafa de 25 1. (1 unidad)
Acetona, garrafa de 25 1. (4 unidades)
Etanol 95%, garrafa de 25 L. (1 unidad)

Cloruro de metileno, garrafa de 25 1. (9 unidades)

Etil acetato, garrafa de 25 1. (3 unidades)

Productos Quimicos €n mesas:
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Fluoruro potasico 0.5 1. (2 unidades)
Alcohol n-propine 2 1. (2 unidades)
Etilenglicol 2 1. (1unidad)

*® & o o

Dietil éter 1 1. (3 unidades)
¢ Alcohol etilico 1 1. (3 unidades)
* Dimetilsulfoxido 2 1. (2 unidades)

. Dicloroetano 2 1. (2 unidades)

. Butanol terciario 2 1. (2 unidades)

. Piridina 2 1. (3 unidades)

. Propanol 2 1. (2 unidades)

. Sulfuro de carbono 2 1. (2 unidades)
. Tetracloroetileno 2 1. (1unidad)

. Etanol absoluto 2 1. (2 unidades)
. Triclorometano 2 1. (2 unidades)
* Tolueno 2 1. (2 unidades)

* Dioxan 2 1. (2 unidades)
Benceno 11. (2 unidades)

Ac. Clorhidrico 2 1. (2 unidades)
Ac. Nitrico 1.5 1. (2 unidades)
Ac. Acético 0.5 1. (2 unidades)
CH2CI2 1. (1unidad)
NaHCO3 1 1. (1unidad)

. Acetato potasio 1 1. (3 unidades)

* Amonio hidréxido 1 1. (1unidad)

LABORATORIO 4FCQO

Actividad: Laboratorio de Quimica Organica. Investigacién en quimica organica.

Productos Quimicos mas usados a diario (en cantidad de Kgs o Litros):

° Acetona
° N-Hexano

° Terbutilmetiléter
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Productos Quimicos almacenados:
. Dietil éter, garrafa de 25 I. (2 unidades)
= N-Hexano, garrafa de 25 1. (1 unidad)
= Acetona, garrafa de 25 1. (3 unidades)
= Diclorometano, garrafa de 25 1. (2 unidades)
= Terbutilmetiléter, garrafa de 25 1. (2 unidades)
= CH2CL2, garrafa de 25 1. (1 unidad)
Productos Quimicos en mesas :
= Etanol 2 L.
= Etil acetato 1 L.
. Benceno 2 L.
. Ac. Clorhidrico 1 L
= N-Hexano 1 1. (10 unidades)
= Acetona 2 . (3 unidades)
= Dimetilsulfato 1.5 1 (2 unidades)
. HCL11
. Alcohol isopropilico 1 1.
. NaHCO2 1L
" Bisulfito 1 L.
. Cloruro de metileno 1 .
= Ac. Clorhidrico 1 1. (2 unidades)
= NaOH 1 1. (2 unidades)
= Acetonitrilo 3 1. (2 unidades).

LABORATORIO 5FCB

Actividad: Investigacion con Biomembranas

Productos Quimicos mas usados a diario en cantidades de Kgs o litros:

° Acetona

° N-Hexano

° Ac. Acético

J Liquido de centelleo
° Metanol
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° Eter
° Cloroformo
° Etanol

Otros Productos Quimicos en estanteria que se usan:
] Etanol 10 1.

" Ac. Acético 2.51.

. N-Hexano 5 .

" Ac. Tricloroacético 2.51.
. Agua acidulada 1.51.

. Liquido centelleante 10 1.
. Isoctano (trimetilpentano) 1 L
= CINa9%11.

. Cloroformo 12.5 1.

" Metanol 10 L.

. Propanol 0.5 1.

= Amoniaco 0.5 L.

" Acetona 2.5 1.

. Eter 2.51.

Productos Quimicos en armario:
] Etanol 9 1.

. n-Hexano 2.51.

. Ac. Acético 2.5 1.

. Diclorometano 2.5 1.
" Propanol 7.5 L.

" Ac. Clorhidrico 1.5 1.
" Benzol 1L

. Alcohol isometilico 1 L
= Etil acetato 1 1.

" Acetona 2 1.

. Dietiléter 3 1.

= Petroleo éter 1.5 1.

. Ac. Perclorico 1 1.

] Ac. Sulftrrico 2 1.
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Alcohol n-butilico 1 L.
Cloroformo 2.5 1.
Alcohol n-propilico 1 1.
Tolueno 2 1.

Alcohol etilico 1 1.
Sodio hidréxido 250gr.
Sodio cloruro 1 kg.

Ac. Nitrico 2 L.

Ac. Sulftrico 1 L.
Tetrahidrofurano 3 L
Potasio hidréxido 0.5 1.
Ac. Perclorico 0.5 L.
Amoniaco 11.
Dimetilsulféxido 1 L.
Propilenglicol 11.
Anhidrido acético 1 L.
Ac. Propidnico 0.5 L.
Glicerina 0.4 1.

Tetracloruro de carbono 1 L.

Productos Quimicos en mesas:

Liquido centelleante 3 1.
Amoniaco 11
Cloroformo 2.5 1.
Acetona 1.51.
Cloroformo 1 1.

Ac. Acético 1.51.
Etanol 11.

Metanol 0.51
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LABORATORIO 6FFQ

Actividad: Investigacion en Quimica Farmacéutica 1

Productos Quimicos mas usados a diario en cantidades de Kgs o litros:

e n-Hexano

e Acetato de etilo

e Cloruro de metileno
e Acetona

e Etanol

e Cloroformo

e Metanol

e Eter etilico

e N,N Dimetilformamida
e Dimetilsulféxido

e N-Butanol

e Acetonitrilo

e Tetrahidrofurano

e Tetracloruro de carbono

El consumo es de aproximadamente: 500 | de diclorometano y 500 litros de cloroformo al

ano.

LABORATORIO 7FFQ

Actividad: Investigacion en Quimica Farmacéutica 2

Productos Quimicos mas usados a diario en cantidades de Kgs o litros:

e n-Hexano

e Cloruro de metileno
e Acetona

o Eter etilico

e Metanol
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Etanol

Productos Quimicos existentes en la estancia:

n-Hexano (3 garrafas de 251.)
Acetona (251.)

Dietil éter (251.)

Metanol (2 garrafas de 251.)
Etanol (3 garrafas de 251.)

Los demas productos quimicos se los proporciona el laboratorio de quimica farmacéutica 1.

LABORATORIO 8FMAP

Actividad: Laboratorio general

Productos Quimicos mas usados a diario en cantidades de Kgs o litros:

Xileno

Etanol

Productos quimicos almacenados:

Xileno: 10 litros

Etanol: 6 litros

LABORATORIO 9FMAP

Actividad: Laboratorio Inmunoestoquimica y Biologia Molecular

Productos Quimicos mds usados:

Xileno

Etanol

Acetona

Propanol

Bromuro de etilio (localizado y controlado)

Diaminobencidina
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° Eter etilico
° Cloroformo
° Metilacetato

o Etilen glicol
e Acido Acético

° Nitroégeno

Suelen ser usados muy a menudo kits preparados como el de citrato, SS20, PBD, agua destilada,

hidroxido sédico, 4cido clorhidrico, azarosa, TBES...

Productos quimicos almacenados:
° Xileno: 151

° Etanol: 101

° Acetona: 51

o Propanol: 51

° Bromuro de etilio: 11
° Diaminobencidina: 11
. Eter etilico: 21

° Cloroformo: 11

° Metilacetato: 11

. Etilen glicol: 211

° Acido Acético: 21

. Nitrogeno: 51

LABORATORIO 10FMAP

Actividad: Laboratorio Tallaje de muestras

Productos Quimicos mas usados:
° Formaldehido
° Acido clorhidrico

° Acido nitrico
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Productos Quimicos almacenados:
° Formaldehido: 10 litros

° Acido clorhidrico: 2 litros

° Acido nitrico: 2 litros

LABORATORIO 11FMAP

Actividad: Laboratorio Citologia

Productos Quimicos mas usados:
° Xileno
° Etanol
° Papanicolau OG60G6

° Metanol

Productos Quimicos almacenados:
e Xileno: 201

Etanol: 101

e Formalina al 10% tamponada: 11
e Alcohol isopropilico: 31
e Tolueno: 51

e Formol: 101

e Metanol: 21

e Acetona: 51

e Colorantes: 11

e Propanol: 21

e Metilacetato: 21

e Diaminobencidina: 31
e Bromuro de etilio: 21

e Englicol acético: 31

e Nitrégeno liquido: 51

e Hidrdéxido sédico: 1 Kg
e Acdido clorhidrico: 11

e Acido nitrico: 11
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e Parafina: 11

LABORATORIO 12FMAP

Actividad: Laboratorio de Macroscopia

Productos Quimicos mas usados a diario en cantidades de Kgs o litros:
Formaldehido:10000*litros/afio

Etanol: 100 litros/ afio

Xileno: 100 litros/a o

Productos Quimicos almacenados:
Formaldehido:400 litros.
Etanol: 100 litros

Xileno: 50 litros.

LABORATORIO 13FMAP

Actividad: Laboratorio procesamiento de muestras

Productos Quimicos mas usados a diario en cantidades de Kgs o litros*:
Formaldehido

Etanol.

Xileno.

Productos Quimicos almacenados:
Formaldehido:10000 litros

Etanol: 100 litros

Xileno: 100 litros
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LABORATORIO 14FMAP

Actividad: Laboratorio General de Histologia y Citologia

Productos Quimicos mas usados a diario en cantidades de Kgs o litros:
Cantidad Usada Anual:

Formaldehido:10000 litros*
Etanol: 100 litros

Xileno: 1001

Bromuro de Etidio: 18 L.

CantidadAlmacenada de productos quimicos:*
Formaldehido:400 1.

Etanol: 1001
Xileno: 50 1.
Bomuro de Etidio: 2 1.

Estas cantidades, que se refieren al total del departamento, han sido facilitadas por componentes

del Departamento

LABORATORIO 15FMAP

Actividad: Laboratorio de Fluorescencia y Biologia Molecular

Cantidad Almacenada de productos quimicos:*
Bomuro de Etidio: 2 1.

Productos Quimicos mas usados a diario en cantidades de Kgs o litros:

Bromuro de Etidio: 181/ afio

Estas cantidades se refieren al total del departamento. Han sido facilitadas por componentes del

Departamento.
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LABORATORIO 16FMAP

Actividad: Laboratorio de Histoquimica

Cantidad Almacenada de productos quimicos:
Formaldehido:400 1

Etanol: 251
Xileno: 501
Tolueno: 501

Productos Quimicos mas usados a diario en cantidades de Kgs o litros:
Cantidad Usada Anual:

Formaldehido:10000 litros
Etanol: 100 litros

Xileno: 1001

Estas cantidades se refieren al total del departamento han sido facilitadas por componentes del

Departamento.

LABORATORIO 17FMAP

Actividad: Laboratorio de Molecular. Cultivo de tejidos.

Cantidad Almacenada de productos quimicos:
Formaldehido:400 1

Etanol: 100
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Xileno: 50
Tolueno: 50

Diaminobencidina: 2 litros

Bromuro de Etidio: ND

Cantidad Usada Anual:
Formaldehido:10000 1
Etanol: 1501

Xileno: 1001
Tolueno: 501
Diaminobencidina: 18 litros

Bromuro de Etidio: 101

Estas cantidades se refieren al total del departamento han sido facilitadas por componentes del

Departamento.

LABORATORIO 18FMAP

Actividad: Laboratorio de Citologia.

Cantidad Almacenada de productos quimicos:
Formaldehido:400 1

Etanol: 100
Xileno: 50

Cantidad Usada Anual:
Formaldehido:10000 1

Etanol: 1001
Xileno: 1001

Estas cantidades se refieren al total del departamento. Han sido facilitadas por componentes del

Departamento.
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LABORATORIO 19FMAP

Actividad: Sala de Autopsias

Cantidad Almacenada de productos quimicos:
Formaldehido: 4001

Etanol: 100

Cantidad Usada Anual:
Formaldehido:10000 1

Etanol: 151

Estas cantidades se refieren al total del departamento han sido facilitadas por componentes del

Departamento.

LABORATORIO 20FMBQ

Actividad: Laboratorio de Proteinas y Lipidos

Cantidad Almacenada de productos quimicos:
Eter: 10 litros*

Etanol: 50 litros*

Cantidad Usada Anual:
Formaldehido:1501
Etanol: 1001

LABORATORIO 21FMBQ

Actividad: Laboratorio de Tecnologia de Biologia Molecular

Cantidad Almacenada de productos quimicos:
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Acido acético: 10 litros
Fenol: 2 litros

Bromuro de Etidio: 100 gramos

Cantidad Usada Anual:

Acido acético: 1 litro/dia

Bromuro de etidio: del orden de mg-gramos al dia.
DPC: mg-gramos al dia.

Fenol: 1 litro/dia

SDS: mg-gramos al dia.

LABORATORIO 22FMBQ

Actividad: Laboratorio de Neuroquimica

Cantidad Almacenada de productos quimicos:
= Etanol: 10 litros

= Metanol: 15 litros

= Nitroanilina: 1litro

Cantidad Usada Anual:

= Etanol: 100 litros
= Metanol: 150 litros

= Nitroanilina: 10 litros

LABORATORIO 23FMBQ

Actividad: Laboratorio de experimentacion animal

Cantidad Almacenada de productos quimicos*:

= (Cloroformo: 2 litros.

405



ANEXOS

= FEter: 2 litros

Cantidad Usada Anual:

= Cloroformo: 5 litros

= FEter: 5 litros

LABORATORIO 24FMBQ

Actividad: Laboratorio de Neurobiologia

Cantidad Almacenada de productos quimicos:
=  Formaldehido: 10 litros

= Xileno: 2 litros

Cantidad Usada Anual:

=  Formaldehido: 20 litros
= Xileno: 20 litros

LABORATORIO 25FMBQ

Actividad: Laboratorio de Autoestimulacién

Cantidad Almacenada de productos quimicos:
No Procede

Cantidad Usada Anual:
No Procede

LABORATORIO 26FMBQ

Actividad: Laboratorio de Marcadores tumorales.

Cantidad Almacenada de productos quimicos:
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No Procede

Cantidad Usada Anual:
No Procede

LABORATORIO 27FMBQ

Actividad: Laboratorio 2. SAS.

Cantidad Almacenada de productos quimicos:
No Procede

Cantidad Usada Anual:
No Procede

LABORATORIO 28FMBQ

Actividad: Laboratorio de Inmunologia.

Productos Quimicos mas usados a diario en cantidades de Kgs o litros:

= A.Clorhidrico
= A .Sulftirico
=  Bromuro de etidio

= FEter

Cantidad Almacenada:

= A.Clorhidrico: 3 litros
= A.Sulftrico: 10 litros
= Bromuro de etidio: 1000 gramos

= FEter: 1 litro

Cantldad Usada Afio
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= A.Clorhidrico: 3 litros
= A.Sulftrico: 10 litros
* Bromuro de etidio: 1000 gramos

= FEter: 1 litro

LABORATORIO 29FMBQ

Actividad: Laboratorio de Renina.

Productos Quimicos mas usados a diario en cantidades de Kgs o litros:

= Acido clorhidrico: 0,2 1/dia
=  TFtanol: 11/dia

Cantidad Almacenada:

= Acido clorhidrico: 51
=  Etanol: 101

LABORATORIO 30FMBQ

Actividad: Radioimmuneassay (radio inmunoensayo). R.LA.

Productos Quimicos mas usados a diario en cantidades de Kgs o litros:

=  Bromuro de etidio; 1 1/semana
= Cloroformo

= Etanol

= Fenol

= Isopropanol

Cantidad Almacenada:

=  Bromuro de etidio: 11
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=  Cloroformo: 21
= Etanol: 51

= Fenol: 51

= Isopropanol: 51

=  Etanol: 101

LABORATORIO 31FMBQ

Actividad: Salas de practicas

Productos Quimicos mas usados a diario en cantidades de Kgs o litros:

e Acido acético
e n-butanol
e ciclo-Hexano

e FEtanol

® Metanol

LABORATORIO 32FMBQ

Actividad: Laboratorio de Farmacologia.

En este laboratorio se realizan practicas de biofisica como medidas de pH y pesadas. No

podemos destacar sustancias quimicas usadas.

LABORATORIO 33FMBQ

Actividad: Seccion de Diabetes

Cantidad Almacenada de productos quimicos:

No Procede
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Cantidad Usada Anual:
No Procede

LABORATORIO 34FMAEH

Actividad: Estudio morfologico de partes del cuerpo humano.

Cantidad Almacenada (litros):

= Formol:100
=  Benceno: 10
= Etanol: 50

= Xilol: 20

Cant. Usada Afo (1):

= Formol: 50
=  Benceno: 10
= Etanol: 20

= Xilol: 50

LABORATORIO 35FMAEH

Actividad: Estudio morfologico de partes del cuerpo humano.

Productos Quimicos mas usados a diario en cantidades de Kgs o litros:

e Benceno

e Creosata

e Etanol

e Formaldehido

e Toluidina

® Xileno
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LABORATORIO 36FMAEH

Actividad: estudio morfoldgico del cuerpo humano.

Productos Quimicos mas usados a diario en cantidades de Kgs o litros:

e Acetona

e Benceno

e Etanol

e Formaldehido
e Tolueno

e Xileno

LABORATORIO 37FMAEH

Actividad: Laboratorio de Investigacion basica de Cardiologia

Cantidad Almacenada (1):
=  Acetona: 10
= Bromuro de etidio: 2
=  Glicina: 5
= Metanol: 10
= Xileno: 6

= Mercaptoetanol: 5

LABORATORIO 38FMAEH

Actividad: Laboratorio de practicas de diseccion.

Cantidad almacenada (Litros):

=  Formaldehido: 10
=  Etanol: 5
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Cantidad diaria usada:

=  Formaldehido: 5L

LABORATORIO 39FCQA

Actividad: investigacion sobre tecnologia quimica aplicada a alimentos.

Cantidad Almacenada de productos quimicos:

= Acetonitrilo: 2 litros
Acido sulfurico: 10 litros

= Etanol: 5 litros

= Metanol: 5 litros

= Rhodamina 6-G: 100 gramos

Cantidad Usada Anual:

= Acetonitrilo: 20 litros
Acido sulftrico: 50 litros
= Etanol: 25 litros
= Metanol: 25 litros
* Rhodamina 6-G: 1000 gramos

LABORATORIO 40FBBAA

Actividad: Proceso mecanico de la imagen. Serigrafia, Pintura y restauracion pictérica.

Los productos que se manejan de forma habitual son los siguientes:
- Aguarras - esencia de trementina (o.-Pineno y -Pineno)
- dleo
- aceite de linaza

- cola de conejo
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Cantidad Almacenada de productos quimicos peligrosos*:

= Aguarrds (Nombre comercial 1): 5 litros

= Esencia de trementina (Nombre comercial 2): 6 litros

Cantidad Usada Anual:

= Aguarras (Nombre comercial 1): 5 litros

= Esencia de trementina (Nombre comercial 2): 5 litros
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Célculo del indice global de riesgo, Is, para cada sustancia.

Una vez se ha recogida la informacién para cada sustancia manejada en el laboratorio
sobre las tres caracteristicas descritas en el capitulo 3 donde se describe el método seguido:
(grado de peligrosidad (Vr), la tendencia a pasar al ambiente (Va) y la cantidad de sustancia
empleada (V¢)), la tabla 12 de la pagina 120 indica los niveles de riesgo potencial Is para cada
sustancia. Se han considerado cuatro niveles, 1, 2, 3 y 4, a cada uno de los cuales correspondera

una condicion de la variable relacionada con la sustancia manejada.

Una vez establecidos estos cuatro niveles de riesgo: 1, 2, 3 y 4, para todas y cada una de
las sustancias manejadas en el laboratorio, a cada sustancia del nivel 1 le hemos asignado la
clasificacién de la condicién de Indice de riesgo bajo, al nivel de riesgo 2, el indice de riesgo

medio, al nivel 3 corresponde a Indice de riesgo alto y al nivel 4 el indice de riesgo muy alto.
Al estar directamente relacionadas las variables de peligrosidad, cantidad usada y
pulverulencia /volatilidad con el elemento primario de concentracién, la ponderacién del indice

es la maxima, es decir, 2.

El resultado final de “Is” obtenido para cada sustancia se expone a continuacion en la

tabla A3.1
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Tabla A3.1. Indice global de riesgo de las sustancias manejadas.
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Sustancia
Acetato de etilo
Acetato de Metilo
Acetona
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Nivel de riesgo | Is
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Acido Acético
Acido Nitrico
Acido Clorhidrico
Acido Sulftrico
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(1) Para esta sustancia no se ha encontrado las frases de riesgo asociada. No obstante, se ha podido obtener la Ficha de Datos de
Seguridad del mismo donde se evidencia que la peligrosidad del producto podria ir asociada a un nivel A (minimo) de la
clasificacion establecida por el INSHT. Esta sustancia tiene un indice de peligrosidad “Is” de 2 en nuestro estudio.
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(2) Para esta sustancia no se ha encontrado frase de riesgo asociada. No obstante se ha podido obtener la MSDS (Ficha de datos de
seguridad del Producto) donde se evidencia su caricter de probable cancerigeno y mutdgeno en animales. Es por ello que se le ha
asignado un valor de peligrosidad intrinseca de nivel D. En nuestro estudio, adquiere el valor de Is de 4.

donde:

Vr: es la variable relacionada con la peligrosidad y adopta la clasificacién A; B; C; D; E. Segun las frases
“H”.

Va : es la variable relacionada con la tendencia a pasar al medio ambiente. Adopta la clasificaciéon de A,
Alta, M, Media y B, baja.

Vc: es la variable relacionada con la cantidad usada y adopta la clasificacién de P, Pequefia, M, Media y G,

Grande.
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ANEXO IV: TOXICOLOGIA APLICADA A LABORATORIOS

Al. TOXICOLOGIA APLICADA A LABORATORIOS

Al.1 introduccién

La toxicologia es la identificacion y cuantificacion de los efectos adversos asociados a la
exposicion a agentes fisicos', sustancias quimicas y otras situaciones. En ese sentido, la
toxicologia es tributaria, en materia de informacioén, disefios de la investigacion y métodos, de la
mayoria de las ciencias bioldgicas basicas y disciplinas médicas, de la epidemiologia y de
determinadas esferas de la quimica y la fisica. La toxicologia abarca desde estudios de
investigacion basica sobre el mecanismo de accién de los agentes toxicos hasta la elaboracion e

interpretacion de pruebas normalizadas para determinar las propiedades toxicas de los agentes.

Aporta una importante informacién tanto a la medicina como a la epidemiologia de
cara a comprender la etiologia de las enfermedades, asi como sobre la plausibilidad de las
asociaciones que se observan entre éstas y las exposiciones, incluidas las exposiciones
profesionales. Cabe dividir la toxicologia en disciplinas normalizadas, como la toxicologia
clinica, la forense, la de investigacién y la reguladora; otra clasificacion hace referencia a los
sistemas o procesos organicos que se ven afectados, y tenemos entonces la inmunotoxicologia o
la toxicologia genética; puede presentarse también desde el punto de vista de sus funciones, y

entonces se habla de investigacion, realizacion de ensayos y evaluacion de los riesgos.

La toxicologia es un componente crucial de las estrategias de prevencion, pues
proporciona informacion sobre peligros potenciales en los casos en que no hay una exposiciéon
humana amplia. Los métodos de la toxicologia son asimismo muy utilizados por la industria en
el desarrollo de productos, pues permiten obtener una informacién valiosa para el disefio de

determinadas moléculas o formulaciones.

! Agentes fisicos son aquellos contaminantes que pueden provocar dafos a la salud al ser humano y que estdn en
forma de energia en el entorno de la persona.
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Los principios generales de la toxicologia

Los primeros principios generales se refieren a la comprension de las relaciones entre la

exposicion externa y la dosis interna.

En la terminologia moderna, con “exposicion” se hace referencia a las concentraciones o
cantidad de una sustancia con que estan en contacto los individuos o las poblaciones -las
cantidades presentes en un determinado volumen de aire o de agua, o en una determinada masa
de suelo. El término “dosis” se refiere a la concentracién o cantidad de una sustancia que hay en
el interior de una persona u organismo expuesto. En el ambito de la salud laboral, las normas y
directrices suelen expresarse en términos de exposicion, o de concentraciones limite permisibles
en situaciones concretas, como por ejemplo en el aire del lugar de trabajo. Esos limites de
exposicidn se basan en hipdtesis o informaciones sobre la relaciéon entre la exposicion y la dosis;
no obstante, es frecuente que no se pueda obtener informacion sobre la dosis interna. Asi, en
muchos estudios sobre salud laboral, s6lo cabe establecer asociaciones entre la exposicién y la
respuesta o efecto. En algunos casos se han establecido normas basadas en la dosis (por ejemplo,
niveles permisibles de plomo en sangre o de mercurio en orina). Aunque estas medidas
presentan una correlaciéon mas directa con la toxicidad, sigue siendo no obstante necesario, a
efectos de controlar los riesgos, calcular retrospectivamente los niveles de exposicion asociados

con esos efectos.

Relaciones entre la exposicidn, la dosis y la respuesta.

La exposicion tiene que ver con la captacion, la absorcion y la distribucidn (los procesos
que determinan el transporte efectivo de las sustancias desde el medio externo hasta el cuerpo,
por vias de entrada como la piel, los pulmones o el aparato digestivo). Esos procesos se sittian en
la interfase entre los seres humanos y su medio ambiente. En el caso de la dosis, se trata de
factores relacionados con el metabolismo, se trata de comprender la forma en que el cuerpo hace
frente a las sustancias que ha absorbido. Algunas sustancias se transforman mediante procesos

metabdlicos de la célula, que pueden incrementar o reducir su actividad bioldgica.
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Para mejorar la interpretacion de los datos toxicoldgicos se han elaborado los conceptos

de d6rgano diana y efecto critico.

Dependiendo de la dosis, la duracion y la ruta de exposicion, y también de factores del
huésped como la edad, muchos agentes toxicos pueden inducir diversos efectos en los drganos y
organismos.

Una de las misiones principales de la toxicologia es identificar el efecto o grupos de efectos
importantes con miras a prevenir enfermedades irreversibles o debilitadoras. Una parte
destacada de esa tarea es la identificacion del 6rgano que se ve afectado en primer lugar o que se
ve mds afectado por un agente toxico: es lo que se denomina el “6rgano diana”. Una vez en el
organo diana es necesario identificar el hecho o hechos importantes que indican la intoxicacién
o dafo, a fin de comprobar que el érgano se ha visto afectado mas alla de su variabilidad
normal. Es lo que se denomina el “efecto critico”; puede ser el primer hecho en una sucesiéon de
fases fisiopatologicas (como la excrecion de proteinas de bajo peso molecular como efecto

critico en la toxicidad renal), o puede ser el efecto primero y potencialmente irreversible de un

proceso patologico (como la formacion de un aducto de ADN en la carcinogénesis).

Estos conceptos son importantes en el ambito de la salud en el trabajo porque definen
los tipos de toxicidad y la enfermedad clinica asociados con determinadas exposiciones, y en la
mayoria de los casos la reduccion de la exposicidn esta orientada a prevenir no tanto cualquier

tipo de efecto en cualquier 6rgano cuanto los efectos criticos en los 6rganos diana.

También existen importantes factores del huésped que afectan a muchos tipos de
respuestas a muchos tipos de agentes toxicos. Se trata de los determinantes genéticos, o factores
heredados de susceptibilidad/resistencia, y de la edad, el sexo y otros factores como la dieta o la
existencia simultdnea de una enfermedad infecciosa. Esos factores pueden afectar también a la
exposicion y la dosis modificando la captacion, la absorcidn, la distribuciéon y el metabolismo.
Como muchos de estos factores presentan variaciones en las poblaciones de trabajadores de
todo el mundo, es esencial que los especialistas en salud en el trabajo y los encargados de
formular las politicas comprendan la forma en que esos factores pueden contribuir a la
variabilidad de las respuestas entre unas poblaciones y otras y entre individuos de una misma

poblacion. Estas consideraciones son especialmente importantes en las sociedades con
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poblaciones heterogéneas. La variabilidad de las poblaciones humanas es un elemento que hay
que tener en cuenta al evaluar los riesgos de las exposiciones profesionales y al extraer
conclusiones racionales del estudio de organismos no humanos en las investigaciones o ensayos

toxicoldgicos.

Desde la 6ptica mecanicista, los toxiclogos modernos estiman que todos los efectos
toxicos se manifiestan en primer lugar a nivel celular; por consiguiente, las respuestas celulares
son las primeras indicaciones del contacto del cuerpo con un agente téxico. Se considera ademas
que esas respuestas comprenden toda una serie de hechos, desde la lesién hasta la muerte. Se
denomina lesion celular a unos procesos especificos que utilizan las células, que es la unidad
minima de organizacion bioldgica dentro de los drganos, para responder al problema que se les
plantea. Entre esas respuestas figuran cambios en la funcién de procesos celulares, como los de
la membrana y su capacidad de captar, liberar o excluir sustancias, la sintesis dirigida de
proteinas a partir de aminoacidos y el recambio de componentes celulares. Esas respuestas
pueden ser comunes a todas las células lesionadas, o pueden ser especificas de determinados
tipos de células pertenecientes a determinados sistemas organicos. La muerte celular es la
destrucciéon de células de un sistema organico como consecuencia de una lesién celular
irreversible o no compensada. Los agentes toxicos pueden causar la muerte celular como un
proceso agudo que se revela de varias maneras, como perjudicando la transferencia de oxigeno,
pero otras veces la muerte celular es consecuencia de una intoxicacioén crénica. Después de la
muerte celular puede producirse una sustitucién en algunos sistemas organicos pero no en
todos, aunque en algunas circunstancias la proliferacion de células inducida por la muerte
celular puede considerarse una respuesta toxica. Aun cuando no hay muerte celular, las lesiones
celulares reiteradas pueden inducir una tension en los 6rganos que pone en peligro su funcién y
que afecta a su descendencia. En la mayoria de los articulos sobre los mecanismos se analizan
mas los sistemas diana que los 6rganos diana. Esto refleja la practica habitual de la toxicologia y
la medicina modernas, que no estudian tanto 6rganos aislados como sistemas organicos. Asi,
por ejemplo, la toxicologia genética no se centra en los efectos tdxicos de los agentes sobre un
6rgano especifico, sino mds bien en el material genético como diana de la accién toxica.
Analogamente, en la inmunotoxicologia se examinan los diversos 6rganos y células del sistema

inmunitario como dianas de los agentes toxicos.
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Al.2. Toxicologia .definiciones y conceptos®

Exposicion, dosis y respuesta

Toxicidad es la capacidad intrinseca que posee un agente quimico de producir efectos adversos

sobre un drgano.

Xenobioticos. “Sustancias extranas”, es decir, extrafias al organismo.

Lo contrario son los compuestos enddgenos. Entre los xenobiéticos figuran los farmacos, las
sustancias quimicas industriales, los venenos presentes en la naturaleza y los contaminantes del

medio ambiente.

Peligro. La posibilidad de que la toxicidad sea efectiva en un contexto o situaciéon determinados.

Riesgo. La probabilidad de que se produzca un efecto adverso especifico. Suele expresarse como
el porcentaje de casos de una poblacién dada durante un determinado periodo de tiempo. La
estimacion del riesgo puede basarse en casos reales o en una proyeccion de casos futuros a partir

de extrapolaciones.

Las expresiones categorias de toxicidady clasificacion de la toxicidad se utilizan a veces

en el ambito de las actividades de regulacion.

Las categorias de toxicidad se refieren a una calificacion arbitraria de las dosis o niveles
de exposicidon que causan efectos toxicos. Se habla asi de “sumamente téxico”, “muy toxico”,
“moderadamente tdxico”, etc. Lo mas frecuente es que estas expresiones se apliquen a la

toxicidad aguda.

La clasificacion de la toxicidad se refiere a la agrupacion de las sustancias quimicas en

categorias generales conforme a su efecto toxico principal. Se habla asi de sustancias alergénicas,

% Bo Holmberg, Johan Hogberg y Gunnar Johanson: “Enciclopedia de seguridad y salud”. OIT.
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neurotodxicas, carcindgenas, etc. Esta clasificacion puede ser util en el ambito administrativo

como advertencia y como informacio6n.

La relacion dosis-efecto es la relacion entre la dosis y el efecto a nivel individual. Un
incremento de la dosis puede incrementar la intensidad de un efecto o su gravedad. Puede
obtenerse una curva de dosis-efecto a nivel de todo el organismo, de la célula o de la molécula
diana. Hay algunos efectos toxicos, como la muerte o el cancer, que no tienen grados, sino que

son efectos “de todo o nada”.

La relacion dosis-respuesta es la relacion entre la dosis y el porcentaje de individuos que

presentan un determinado efecto.

Al incrementarse la dosis lo normal es que aumente el nimero de individuos afectados

en la poblacion expuesta.

El establecimiento de las relaciones dosis-efecto y dosis-respuesta es esencial en
toxicologia. En los estudios médicos (epidemioldgicos) suele utilizarse como criterio para
aceptar una relacion causal entre un agente y una enfermedad el hecho de que el efecto o la
respuesta sean proporcionales a la dosis.

Pueden establecerse varias curvas de dosis-respuesta respecto de una misma sustancia
quimica —una curva para cada tipo de efecto. En la mayoria de los efectos toxicos (cuando se
estudian en poblaciones grandes), la curva de dosis-respuesta tiene una forma sigmoidea. Hay
por lo general un intervalo de dosis bajas en el que no se detecta respuesta alguna; al aumentar la
dosis, la respuesta sigue una curva ascendente que normalmente llega a una meseta cuando la
respuesta es del 100 %. La curva de dosis-respuesta refleja las variaciones entre individuos de
una misma poblacion. La pendiente de la curva varia segun la sustancia quimica de que se trate y
también entre los diferentes tipos de efectos. En el caso de algunas sustancias que tienen efectos
especificos (carcindgenos, iniciadores, mutagenos) la curva de dosis-respuesta podria ser lineal
desde la dosis cero dentro de un determinado intervalo de dosis. Esto significa que no hay un
umbral y que hasta las dosis pequefas representan un riesgo. Por encima de ese intervalo de

dosis, el riesgo puede incrementarse a una tasa superior a la lineal.
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La variacion de la exposicion a lo largo del dia y la duracién total de la exposicién a lo
largo de toda la vida del sujeto pueden ser importantes para el resultado (respuesta) ya sea como
un nivel de dosis media, promediado o incluso integrado. Los picos de exposiciéon muy altos
pueden ser mas nocivos que un nivel de exposicion mas uniforme. Asi ocurre en el caso de
algunos disolventes organicos. En el de algunas sustancias carcindgenas, en cambio, se ha
demostrado experimentalmente que el fraccionamiento de una unica dosis en varias

exposiciones con la misma dosis total puede ser mas eficaz en la produccion de tumores.

La dosis suele definirse como la cantidad de un xenobidtico que entra en un organismo
(en unidades como mg/kg de peso corporal). La dosis puede expresarse de diferentes maneras
(mds o menos informativas): dosis de exposicion, que es la concentraciéon en el aire del
contaminante que se inhala durante un determinado periodo de tiempo (en el dmbito de la
higiene industrial, normalmente ocho horas), o dosis absorbida o retenida (llamada también
carga corporal en higiene industrial), que es la cantidad presente en el cuerpo en un
determinado momento durante la exposicion o después de ella. La dosis tisular es la cantidad de
sustancia en un determinado tejido, y la dosis diana es la cantidad de sustancia (por lo general
un metabolito) unida a la molécula critica. La dosis diana puede expresarse en mg de sustancia
quimica unida por mg de una determinada macromolécula del tejido. Para la aplicacion de este
concepto se precisa informacion sobre el mecanismo de la accion toxica a nivel molecular. La
dosis diana esta asociada con mas precision al efecto toxico. La dosis de exposicion y la carga

corporal pueden obtenerse con més facilidad, pero su relacion con el efecto es menos precisa.

En el concepto de dosis se suele incluir un elemento temporal, aun cuando no se exprese
siempre. Segun la ley de Haber, la dosis tedrica es D = ct, donde D es la dosis, ¢ es la
concentracion del xenobiético en el aire y t la duracion de la exposicion a la sustancia quimica.
Cuando este concepto se utiliza al nivel de 6rganos o moléculas diana, puede utilizarse la

cantidad por mg de tejido o de molécula en un periodo de tiempo determinado.

El aspecto temporal suele ser mds importante para comprender las exposiciones

reiteradas y los efectos crénicos que en el caso de las exposiciones unicas y los efectos agudos.
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Se producen efectos aditivos cuando hay una exposicién a una combinaciéon de
sustancias quimicas en la que simplemente se suman las diversas toxicidades individuales (1+1=
2). Cuando varias sustancias actian a través del mismo mecanismo se presupone la aditividad de
sus efectos, aunque no siempre ocurre asi en la realidad. La interaccion entre varias sustancias
puede tener como resultado una inhibicién (antagonismo), en la que el efecto es menor de lo
que seria la suma de los efectos individuales (1+1< 2). También puede ocurrir lo contrario, es
decir, que una combinacidn de sustancias produzca un efecto mayor que la suma de los efectos
individuales (mayor respuesta entre individuos o incremento de la frecuencia de respuesta en
una poblacidén), y entonces se habla de sinergismo (1+1>2).

El tiempo de latencia es el tiempo que transcurre entre la primera exposicion y la
aparicion de un efecto o respuesta observable. Esta expresion suele utilizarse en el caso de los
efectos de los carcindgenos, en los que los tumores pueden aparecer mucho tiempo después del

comienzo de la exposicidn y a veces mucho tiempo después de que ésta haya cesado.

Un umbral de dosis es un nivel de la dosis por debajo del cual no hay ningun efecto
observable. Se cree que existen umbrales en el caso de determinados efectos, como los efectos
toxicos agudos, pero no en el de otros, como los efectos carcindgenos (por iniciadores de la
formacion de aductos de ADN). No obstante, la mera ausencia de respuesta en una poblacién
dada no debe entenderse como prueba de la existencia de un umbral. La ausencia de respuesta
podria deberse a sencillos fendmenos estadisticos: es posible que un efecto adverso que se

produce con baja frecuencia no sea detectable en una poblacién pequena.

La DL50 (dosis letal) es la dosis que produce una mortalidad del 50 % en una poblacién
animal. La DL50 solia considerarse en la bibliografia mas antigua como una medida de la
toxicidad aguda de las sustancias quimicas. A mayor DL50, menor toxicidad aguda. De una
sustancia quimica muy toéxica (con una DL50 baja) se dice que es potente. No hay una
correlacion necesaria entre la toxicidad aguda y la toxicidad crénica. La DE50 (dosis efectiva) es

la dosis que produce en el 50 % de los animales un efecto especifico no letal.

El NOEL (NOAEL) es el nivel sin efecto (adverso) observado, o la dosis mas alta que no

produce efecto toxico. Para establecer un NOEL se necesitan multiples dosis, una poblacién

amplia e informacién complementaria para garantizar que la ausencia de respuesta no es un
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mero fenémeno estadistico. El LOEL es la minima dosis efectiva observada en una curva de

dosis-respuesta, (es decir, la dosis minima) que produce un efecto.

Un factor de seguridad es un nimero convencional, arbitrario, por el que se divide el
NOEL o el LOEL obtenidos en experimentos con animales para establecer una dosis permisible
provisional en los seres humanos. Suele utilizarse en la esfera de la toxicologia alimentaria, pero
puede emplearse también en la toxicologia laboral. A veces se utiliza también un factor de
seguridad para extrapolar a poblaciones mayores datos obtenidos en poblaciones pequenas. Los
factores de seguridad van de 100 a 103. Tipicamente, un factor de seguridad de 2 puede ser una
proteccion suficiente contra efectos menos graves (como la irritacién), mientras que en efectos
muy graves (como el cancer) puede utilizarse hasta un factor de 1.000. Seria conveniente
sustituir la expresion factor de seguridad por factor de proteccion o incluso por factor de
incertidumbre. Ello reflejaria mejor las incertidumbres cientificas, como si datos de dosis-
respuesta exactos pudieran trasladarse de animales a seres humanos para una determinada

sustancia quimica, efecto toxico o circunstancia de exposicion.

Las extrapolaciones son estimaciones tedricas, cualitativas o cuantitativas, de la
toxicidad (extrapolaciones del riesgo) que se obtienen trasladando datos de una especie a otra o
bien una serie de datos de dosis-respuesta (generalmente en el intervalo de dosis altas) a zonas
de la dosis-respuesta sobre las que no existen datos. Por lo general han de hacerse

extrapolaciones para predecir las respuestas toxicas fuera del intervalo de observacion.

Para las extrapolaciones se elaboran modelos matemadticos que se basan en el
conocimiento del comportamiento de la sustancia quimica en el organismo (modelos
toxicocinéticos) o en el conocimiento de las probabilidades estadisticas de que se produzcan
determinados hechos bioldgicos (modelos bioldgicos o mecanicistas). Algunos organismos
nacionales han elaborado complejos modelos de extrapolacion como método formalizado de
predecir riesgos con fines de regulacion.

Los efectos sistémicos son efectos toxicos que se producen en tejidos alejados de la ruta de
absorcion.
El organo diana es el érgano principal o mas sensible afectado tras la exposiciéon. Una misma

sustancia quimica que entra en el cuerpo por diferentes rutas de exposicion, tasa de dosis, sexo y
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especie puede afectar a diferentes 6rganos diana. La interaccion entre las sustancias quimicas, o
entre las sustancias quimicas y otros factores, puede afectar también a diferentes 6rganos diana.
Los efectos agudos son los que se producen tras una exposicion limitada y poco tiempo después

de ésta (horas, dias), y pueden ser reversibles o irreversibles.

Los efectos cronicos se producen tras una exposicién prolongada (meses, afos,

decenios) y/o persisten después de que haya cesado la exposicion.

La exposicion aguda es una exposicion de corta duracion, mientras que la exposicion

cronica es una exposicion de larga duracion (a veces toda la vida).

La tolerancia a una sustancia quimica es el fendmeno que se produce cuando repetidas
exposiciones tienen como resultado una respuesta mas baja de la que seria de esperar sin

tratamiento previo.

Captacion y disposicion

Procesos de transporte

Difusion. Para entrar en el organismo y llegar al lugar en el que producen el dano, las
sustancias extrafias han de atravesar varias barreras, entre ellas las células y sus membranas. La
mayoria de las sustancias toxicas atraviesa las membranas pasivamente, por difusion. Por este
proceso, las moléculas hidrosolubles pequefias pasan por los canales acuosos, y las moléculas
liposolubles se disuelven en la parte lipidica de la membrana y después la atraviesan por
difusion. El etanol, que es una pequefia molécula hidro y liposoluble, se difunde rapidamente a
través de las membranas celulares.

Difusion de dcidos y bases débiles. Los acidos y bases débiles pueden atravesar
facilmente las membranas en su forma liposoluble no ionizada, mientras que las formas
ionizadas son demasiado polares para pasar. El grado de ionizacién de estas sustancias depende
del pH. Si entre un lado y otro de una membrana hay un gradiente de pH, se acumularan en sé6lo

uno de los lados. La excrecion urinaria de los acidos y bases débiles depende en gran medida del
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pH de la orina. El pH fetal o embrionario es algo mas alto que el pH materno, lo que produce

una ligera acumulacién de dcidos débiles en el feto o embrion.

Difusion facilitada. El paso de una sustancia puede verse facilitado por transportadores
presentes en la membrana. La difusion facilitada se asemeja a los procesos enzimaticos en que se
produce con la mediacién de una proteina y en que es muy selectiva y saturable. Hay otras
sustancias que pueden inhibir el transporte facilitado de los xenobidticos.

Transporte activo. Algunas sustancias atraviesan las membranas celulares mediante un
transporte activo. Ese transporte se realiza con la mediacion de proteinas transportadoras en un
proceso analogo al de las enzimas. El transporte activo es similar a la difusion facilitada, pero
puede producirse en contra de un gradiente de concentracion. Necesita un aporte de energia, y
un inhibidor metabdlico puede bloquear el proceso. Los contaminantes ambientales casi nunca
se transportan activamente. Una excepcion es la secrecion y reabsorcion activas de metabolitos

4cidos en los tubulos renales.

La fagocitosis es un proceso en virtud del cual células especializadas, como los
macréfagos, capturan (“engloban”) particulas y después las digieren. Esta modalidad de
transporte desempefia un papel importante por ejemplo en la eliminacién de particulas de los
alveolos.

Transporte en los flujos corporales. Las sustancias se mueven asimismo por el cuerpo con el
movimiento del aire en el sistema respiratorio durante la respiracién y con los movimientos de
la sangre, la linfa o la orina.

Filtracion. Debido a la presion hidrostatica u osmética, grandes cantidades de agua atraviesan
los poros del endotelio. Todo soluto que sea suficientemente pequefo se filtrara junto con el
agua. Hay cierto nivel de filtraciéon en el lecho de capilares de todos los tejidos, pero es

importante sobre todo en la formacion de la orina primaria en el glomérulo renal.
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Absorcion

La absorcidn es el paso de una sustancia del medio ambiente al organismo. Por lo
general se entiende no s6lo como el hecho de atravesar la barrera tisular sino también como su

llegada ulterior a la circulaciéon sanguinea.

Absorcion pulmonar. Los pulmones son la principal ruta de depdsito y absorcion de
pequenas particulas suspendidas en el aire, gases, vapores y aerosoles. En el caso de los gases y
vapores muy hidrosolubles, una parte importante de la absorciéon se produce en la nariz y el
arbol respiratorio, pero en el caso de las sustancias menos solubles se produce principalmente en
los alveolos pulmonares. Los alveolos poseen una superficie enorme (alrededor de 100 m2 en los
humanos). Ademas, la barrera de difusion es sumamente pequena, s6lo dos delgadas capas de
células y una distancia de micras entre el aire alveolar y la circulacién sanguinea sistémica. Ello
hace que los pulmones sean un 6rgano muy eficiente para el intercambio no sélo de oxigeno y
diéxido de carbono, sino también de otros gases y vapores. En general, la difusion por la pared
alveolar es tan rapida que no limita la captaciéon. La velocidad de absorcién, sin embargo,
depende mas del flujo (ventilacién pulmonar, gasto cardiaco) y de la solubilidad (coeficiente de
reparto sangre/aire). Otro factor importante es la eliminaciéon metabdlica. La importancia
relativa de estos factores en la absorcion pulmonar varia mucho segun la sustancia de que se
trate. La actividad fisica tiene como consecuencia un aumento de la ventilaciéon pulmonar y del
gasto cardiaco, y un descenso del riego sanguineo en el higado (y por ende de la velocidad de
biotransformaciéon). En el caso de muchas sustancias inhaladas ello hace que aumente

notablemente la absorcién pulmonar.

Absorcion percutdnea.

La piel es una barrera muy eficiente. Aparte de su funcion termorreguladora, protege al
organismo de los microorganismos, la adiacion ultravioleta y otros agentes nocivos, y también
de la pérdida de agua excesiva. La distancia de difusion en la dermis es del orden de décimas de
milimetro. Ademas, la capa de queratina opone mucha resistencia a la difusiéon de la mayoria de
las sustancias. No obstante, en el caso de algunas sustancias suele producirse una absorcion

dérmica significativa con resultado de toxicidad —sustancias liposolubles muy téxicas como por
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ejemplo los insecticidas organofosforados y los disolventes organicos. Lo mas frecuente es que
esa absorcidn significativa se produzca como consecuencia de la exposicién a sustancias
liquidas. La absorcidn percutanea de vapores puede ser importante en el caso de los disolventes

con presion de vapor muy baja y gran afinidad por el agua y la piel.

Absorcion gastrointestinal. Se produce tras la ingestion accidental o deliberada de las
sustancias. A veces se tragan particulas de mayor tamafio originalmente inhaladas y depositadas
en el tracto respiratorio, de donde llegan a la faringe por transporte mucociliar. Practicamente
todas las sustancias solubles se absorben de manera eficiente desde el tracto grastrointestinal. El

bajo pH del intestino puede facilitar por ejemplo la absorcion de los metales.

Otras rutas. En los ensayos de toxicidad y otros experimentos pueden utilizarse, por
razones de comodidad, rutas de administracion especiales que son muy poco frecuentes y por lo
general no se dan en la exposicién profesional. Entre esas rutas figuran las inyecciones
intravenosas (IV), subcutaneas (sc), intraperitoneales (ip) e intramusculares (im). En general, las
sustancias se absorben mads deprisa y de manera mas completa por esas rutas, especialmente por
la inyeccion IV. Ello hace que se produzcan breves pero importantes picos de concentracién que

pueden incrementar la toxicidad de una dosis.

Distribucion

La distribuciéon de una sustancia dentro del organismo es un proceso dindmico que
depende de las velocidades de absorcion y eliminacién, asi como del flujo sanguineo en los
diferentes tejidos y de las afinidades de éstos por la sustancia. Las moléculas hidrosolubles
pequeiias no cargadas, los cationes monovalentes y la mayoria de los aniones se difunden con

facilidad y acaban por conseguir una distribucion relativamente uniforme por todo el cuerpo.

El volumen de distribucion es la cantidad de una sustancia que hay en el cuerpo en un
momento determinado dividida por la concentracién en la sangre, el plasma o el suero en ese
momento. Este valor no tiene nada que ver con el volumen fisico, pues muchas sustancias no se
distribuyen de manera uniforme por el organismo. Un volumen de distribucién inferior a 1 1/kg

de peso corporal indica una distribucion preferencial en la sangre (o en el suero o en el plasma),
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mientras que los valores superiores a 1 indican una preferencia por los tejidos periféricos, como

el tejido adiposo en el caso de las sustancias liposolubles.

La acumulacion es la retencién de una sustancia en un tejido o en un dérgano a unos
niveles superiores a los de su concentracion en la sangre o el plasma. Puede tratarse también de
una acumulacion gradual en el organismo a lo largo del tiempo.

Muchos xenobioticos son muy liposolubles y tienden a acumularse en el tejido adiposo,
mientras que otros tienen una especial afinidad por el hueso. En el hueso, por ejemplo, el calcio
puede intercambiarse por cationes de plomo, estroncio, bario y radio, mientras que los grupos

hidroxilo pueden intercambiarse por flaor.

Barreras. Los vasos sanguineos del cerebro, los testiculos y la placenta tienen unas
caracteristicas anatomicas especiales que inhiben el paso de las moléculas grandes, como las
proteinas. Esas caracteristicas, que suelen denominarse barreras hematoencefilica,
hematotesticular y hematoplacentaria, pueden dar la falsa impresion de que impiden el paso de
cualquier sustancia, pero la realidad es que tienen poca o ninguna importancia en el caso de los

xenobioticos capaces de atravesar por difusion las membranas celulares.

Union a la sangre. Las sustancias pueden unirse a los globulos rojos o a componentes del
plasma, o pueden estar también en forma libre en la sangre. El mondxido de carbono, el
arsénico, el mercurio organico y el cromo hexavalente tienen una gran afinidad por los glébulos
rojos, mientras que el mercurio inorganico y el cromo trivalente prefieren las proteinas

plasmaticas.

Hay otras sustancias que también se unen a las proteinas del plasma. Sélo la fraccién
libre puede llegar por filtracién o difusion a los 6rganos de eliminacién. Por consiguiente, la
union a la sangre puede incrementar el tiempo de retencion de una sustancia en el organismo y

sin embargo reducir su captacion por los 6rganos diana.
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Eliminacion

La eliminacion es la desaparicion de una sustancia del cuerpo. Puede consistir en su
excrecion al exterior del organismo o en su transformacién en otras sustancias que no son
captadas por un determinado método de medicién. La velocidad de desapariciéon puede

expresarse mediante la constante de eliminacidn, la vida media bioldgica o el aclaramiento.

Curva de concentracion-tiempo. La curva de concentracidon en sangre (o plasma) en
relacidon con el tiempo es una forma comoda de describir la captacién de un xenobidtico por el

organismo y su desaparicion de él.

El drea bajo la curva (ABC) es la integral de la concentracion en la sangre (plasma) a lo
largo del tiempo. Cuando no hay saturacion metabdlica u otros procesos no lineales, la ABC es
proporcional a la cantidad de sustancia absorbida. La vida media bioldgica (o vida media) es el
tiempo que se necesita, a partir del momento en que cesa la exposicion, para reducir a la mitad
la cantidad presente en el organismo. Como muchas veces es dificil valorar la cantidad total de
una sustancia, se emplean métodos de medicién como la concentracién en sangre (plasma). El
concepto de vida media debe utilizarse con prudencia, ya que ésta puede modificarse, por
ejemplo, con la dosis y la duraciéon de la exposicion. Ademads, muchas sustancias poseen

complejas curvas de declinacion, con varias vidas medias.

La biodisponibilidad es la fraccién de una dosis administrada que entra en la circulacion
sistémica. Cuando no hay aclaramiento presistémico, o metabolismo de primer paso, la fraccién

es 1.

En la exposicion oral, el aclaramiento presistémico puede deberse al metabolismo en el
contenido gastrointestinal, las paredes intestinales o el higado. El metabolismo de primer paso
reduce la absorcion sistémica de la sustancia y en cambio incrementa la absorciéon de sus

metabolitos. Ello puede hacer que se modifique el cuadro de toxicidad.

El aclaramiento es el volumen de sangre (plasma) por unidad de tiempo del que se ha

eliminado por completo una sustancia.
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Para distinguirlo del aclaramiento renal, se suele hablar por ejemplo de aclaramiento total,

metabdlico o sanguineo (plasmatico).

El aclaramiento intrinseco es la capacidad que poseen las enzimas enddgenas de
transformar una sustancia, y se expresa también en volumen por unidad de tiempo. Si el
aclaramiento intrinseco de un o6rgano es muy inferior al flujo sanguineo, se dice que el
metabolismo esta limitado por la capacidad. A la inversa, si el aclaramiento intrinseco es muy

superior al flujo sanguineo, se dice que el metabolismo esta limitado por el flujo.

Excrecion

La excrecion es la salida del organismo de una sustancia y de sus productos de
biotransformacidn.
Excrecion en la orina y la bilis. El principal 6rgano excretor es el rin6én. Algunas sustancias,
especialmente los acidos de alto peso molecular, se excretan con la bilis. Una fracciéon de las
sustancias biliares excretadas puede reabsorberse en el intestino. Este proceso,
denominadocirculacion enterohepdtica, es habitual en las sustancias conjugadas tras la hidrélisis

intestinal del conjugado.

Otras rutas de excrecion. Algunas sustancias, como los disolventes organicos y
productos de descomposicion como la acetona, son lo suficientemente volatiles para que una

fracciéon considerable pueda excretarse en el aire espirado después de la inhalacion.

Pequefias moléculas hidrosolubles y también liposolubles se segregan facilmente al feto
a través de la placenta y a la leche en los mamiferos. Para la madre, la lactancia puede ser una
ruta excretora cuantitativamente importante en el caso de sustancias liposolubles persistentes.
Los hijos pueden estar expuestos secundariamente a través de la madre durante el embarazo y
durante la lactancia. Los compuestos hidrosolubles pueden excretarse hasta cierto punto en el
sudor y la saliva, pero estas rutas son en general de escasa importancia. No obstante, como se

produce y se traga un gran volumen de saliva, la excrecion por esta via puede contribuir a la
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reabsorcion del compuesto. Algunos metales como el mercurio se excretan uniéndose de

manera permanente a los grupos sulfthidrilo de la queratina presente en el pelo.

Modelos toxicocinéticos

Los modelos matemdticos son instrumentos importantes para entender y describir la
captacion y disposicion de sustancias extrafas. Estos modelos son en su mayoria

compartimentales, es decir, representan al organismo dividido en uno o mas compartimentos.

Un compartimento es un volumen quimica y fisicamente teérico en el que se supone
que la sustancia se distribuye de manera homogénea e instantanea. Los modelos sencillos
pueden expresarse como una suma de términos exponenciales, mientras que los mas
complicados exigen efectuar procedimientos numéricos en ordenador para resolverlos. Los

modelos pueden subdividirse en dos categorias: descriptivos y fisioldgicos.

En los modelos descriptivos, el ajuste a los datos medidos se realiza modificando los
valores numéricos de los pardmetros del modelo o incluso la propia estructura de éste. La
estructura del modelo normalmente tiene poco que ver con la estructura del organismo. Las
ventajas del enfoque descriptivo son que se realizan pocos supuestos y que no se necesitan datos
adicionales.

Un inconveniente es que no son demasiado utiles para efectuar extrapolaciones.

Los modelos fisiologicos se construyen a partir de datos fisioldgicos y anatémicos y
otros datos independientes. Después el modelo se depura y se valida mediante su comparaciéon
con datos experimentales. Una ventaja de los modelos fisiologicos es que pueden utilizarse para
realizar extrapolaciones. Por ejemplo, puede predecirse la influencia de la actividad fisica en la
captacion y disposicion de sustancias inhaladas a partir de ajustes fisioldgicos conocidos de la
ventilacion y el gasto cardiaco. Un inconveniente es que requieren una gran cantidad de datos

independientes.
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Biotransformacién

La biotransformacion es un proceso que lleva a una conversién metabélica de los
compuestos extrainos (xenobidticos) presentes en el organismo. Suele denominarse también
metabolismo de xenobioticos. Por regla general, el metabolismo convierte los xenobidticos
liposolubles en grandes metabolitos hidrosolubles que pueden excretarse con facilidad. La
biotransformacion se realiza principalmente en el higado. Todos los xenobiéticos captados en el

intestino son transportados al higado por un unico vaso sanguineo (la vena porta).

Cuando se capta en pequenas cantidades, una sustancia extrafia puede metabolizarse
completamente en el higado antes de llegar a la circulacién general y a otros érganos (efecto de
primer paso). Los xenobidticos inhalados se distribuyen por la circulacién general hasta llegar al
higado. En ese caso s6lo se metaboliza en el higado una fraccién de la dosis antes de llegar a
otros érganos. Las células hepaticas contienen diversas enzimas que oxidan los xenobidticos. Por
lo general, esa oxidacion activa el compuesto —lo hace mas reactivo que la molécula precursora.
En la mayoria de los casos, el metabolito oxidado vuelve a ser metabolizado por otras enzimas
en una segunda fase. Esas enzimas conjugan el metabolito con un sustrato endégeno, de manera
que la molécula se hace mds grande y mas polar, lo cual facilita la excrecién. También en otros
organos como el pulmoén y el rifién hay enzimas que metabolizan los xenobidticos. En esos
organos pueden desempefar funciones especificas y cualitativamente importantes en el
metabolismo de determinados xenobidticos. A veces metabolitos formados en un érgano se
metabolizan aun mds en otro. También pueden participar en la biotransformacion las bacterias
intestinales.

Los metabolitos de xenobidticos pueden excretarse por los riflones o a través de la bilis. Pueden

exhalarse también a través de los pulmones, o unirse a moléculas endégenas del organismo.

Entre biotransformacion y toxicidad hay una relacion compleja. Puede entenderse la
biotransformacién como un proceso necesario para la supervivencia. Protege al organismo de la
toxicidad impidiendo que se acumulen en ¢él sustancias nocivas. Sin embargo, en ese proceso
pueden formarse, como productos intermedios, metabolitos reactivos que son potencialmente

nocivos. Este fendmeno se denomina activacion metabdlica.
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De esta manera, la biotransformacion puede también inducir toxicidad. Metabolitos
intermedios oxidados que no se conjugan pueden unirse a estructuras celulares y dafarlas.
Cuando por ejemplo un metabolito de xenobidtico se une al ADN puede inducirse una
mutacion.

Si el sistema de biotransformacion esta sobrecargado, puede producirse una destrucciéon masiva
de proteinas esenciales 0 de membranas lipidicas. Y ello puede desembocar en muerte celular
(véase “Lesion celular y muerte celular”). Metabolismo es una palabra que suele utilizarse
indistintamente con biotransformacion. Indica las reacciones quimicas de descomposicién o
sintesis que se producen en el cuerpo gracias a

la accidn catalizadora de las enzimas. En el organismo se metabolizan los nutrientes procedentes
de los alimentos, los compuestos enddgenos y los xenobidticos. Se habla de activacion
metabolica cuando un compuesto menos reactivo se convierte en una molécula mas reactiva.

Este fendmeno se da generalmente durante las reacciones de la Fase 1.

Se habla de desactivacion metabolica cuando una molécula activa o toxica se convierte
en un metabolito menos activo. Este fendmeno se da generalmente durante las reacciones de la
Fase 2. En algunos casos un metabolito desactivado puede reactivarse, por ejemplo mediante

escision enzimatica.

Las reacciones de la Fase 1 son el primer paso en el metabolismo de los xenobiéticos.
Suelen consistir en la oxidaciéon del compuesto. Por lo general, la oxidacién hace que el

compuesto sea mas hidrosoluble y facilita las reacciones ulteriores.

Las enzimas citocromo P450 son un grupo de enzimas que oxidan preferentemente los
xenobidticos en reacciones de la Fase 1. Estas enzimas estan especializadas en hacer frente a
determinados grupos de xenobioticos que poseen determinadas caracteristicas. También utilizan

como sustratos moléculas enddgenas.

Las enzimas citocromo P450 son inducidas por los xenobidticos de una manera
especifica. La obtencion de datos sobre la induccion del citocromo P450 puede proporcionar
informacién de la naturaleza de exposiciones anteriores (véase “Determinantes genéticos de la

respuesta toxica”). Por reacciones de la Fase 2 se entiende el segundo paso del metabolismo de
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los xenobidticos. Suelen consistir en que el compuesto oxidado se conjuga con una molécula
enddgena, es decir, se acopla a ella. Esta reaccion incrementa ain mas su hidrosolubilidad.

Muchos metabolitos conjugados se excretan activamente en el rifidn.

Las transferasas son un grupo de enzimas que catalizan reacciones de la Fase 2.
Conjugan los xenobidticos con compuestos enddgenos como el glutation, aminoacidos, el acido
glucurdnico o sulfatos.

El glutation es una molécula enddgena, un tripéptido, que se conjuga con xenobidticos en
reacciones de la Fase 2. Estd presente en todas las células (y en altas concentraciones en las
células hepaticas) y suele ofrecer proteccion contra xenobidticos activados. Cuando el glutation
se agota pueden producirse reacciones tdxicas entre metabolitos xenobidticos activados y

proteinas, lipidos o ADN.

Se habla de induccion cuando enzimas que participan en la biotransformaciéon
intensifican su actividad o aumentan en cantidad como respuesta a la exposicion a xenobiéticos.
En algunos casos, al término de unos pocos dias la actividad enzimatica puede haberse
multiplicado varias veces. La induccion suele estar equilibrada, de manera que las reacciones de
la Fase 1 y de la Fase 2 se incrementan simultineamente. Ello puede llevar a una
biotransformacién mas rapida y puede explicar la tolerancia. A la inversa, una induccién
desequilibrada puede aumentar la toxicidad.

Puede haber una inhibicion de la biotransformacién cuando dos xenobidticos son
metabolizados por la misma enzima. Los dos sustratos tienen que competir entre si, y por lo
general uno de ellos es el elegido. En ese caso el segundo sustrato no se metaboliza, o sélo se
metaboliza lentamente. Como en el caso de la induccién, la inhibicion puede incrementar o

reducir la toxicidad.

La activacion del oxigeno es un fenémeno que pueden desencadenar los metabolitos de
determinados xenobidticos. Pueden autooxidarse bajo la produccion de especies de oxigeno
activado.

Esas especies derivadas del oxigeno, entre las que figuran el superdxido, el perdxido de
hidrégeno y el radical hidroxilo, pueden danar el ADN vy lipidos y proteinas de las células. La

activacion del oxigeno interviene también en los procesos inflamatorios.
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Se observa una variabilidad genética entre individuos en muchos genes que codifican
enzimas de la Fase 1 y la Fase 2. La variabilidad genética puede explicar por qué determinados

individuos son mds susceptibles que otros a los efectos toxicos de los xenobidticos.

A1.3. Clasificacién de sustancias peligrosas

Las propiedades toxicologicas de las sustancias quimicas se pueden usar para

clasificarlas, asi se consideraran peligrosas las siguientes sustancias y preparados’:

Agentes cancerigenos

Agente cancerigeno es:

a) Una sustancia o preparado clasificado como cancerigeno de 12 o 22 categoria en la
normativa relativa a clasificacion, envasado y etiquetado de sustancias y preparados peligrosos,
de tal manera que, y segin R.D. 365/1995:

Cancerigeno de 1* categoria son sustancias que, se sabe, son carcinogénicas para el

hombre. Se dispone de elementos suficientes para establecer la existencia de una relacién de
causa / efecto entre la exposicion del hombre a tales sustancias y la aparicion del cancer.

Cancerigeno de 2°* categoria son sustancias que pueden considerarse como

carcinogénicas para el hombre. Se dispone de suficientes elementos para suponer que la
exposicion del hombre a tales sustancias puede producir cancer. Dicha presuncion se

fundamenta en:

e  Estudios apropiados a largo plazo en animales,

e  Otro tipo de informacion pertinente.

* Acorde con la clasificacion establecida en el Real Decreto 717/2010, de 28 de mayo, por el que se modifican el Real Decreto
363/1995, de 10 de marzo, por el que se aprueba el Reglamento sobre clasificacion, envasado y etiquetado de sustancias peligrosas y
el Real Decreto 255/2003, de 28 de febrero, por el que se aprueba el Reglamento sobre clasificacion, envasado y etiquetado de

preparados peligrosos.
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b) O bien una sustancia, un preparado o un procedimiento de entre los siguientes:

e 1) Fabricacion de auramina.

e 2) Trabajos que supongan la exposicion a los hidrocarburos aromaticos policiclicos
presentes en el hollin, el alquitran o la brea de hulla.

e  3) Trabajos que supongan la exposicion al polvo, al humo o a las nieblas producidas
durante la calcinacion y el afinado eléctrico de las matas de niquel.

e  4) Procedimiento con acido fuerte en la fabricacién de alcohol isopropilico.

O sustancia o preparado que se produzca durante uno de los procedimientos

mencionados anteriormente.

Llevan asignada la siguiente frase de riesgo: T; R45, y/o T; R49.

Sustancias mutagénicas son las sustancias y preparados que, por inhalacion, ingestién o
penetraciéon cutanea, puedan producir alteraciones genéticas hereditarias o aumentar su
frecuencia.

Llevan asignada la siguiente frase de riesgo: T; R46.

Agentes toxicos para la reproduccion, sustancias y preparados que, por inhalacion,
ingestion o penetracion cutanea, puedan producir efectos negativos no hereditarios en la
descendencia, o aumentar la frecuencia de estos, o afectar de forma negativa a la funcién o a la

capacidad reproductora.

Los agentes ‘sensibilizantes’ son agentes que pueden provocar, asi mismo,
sensibilizaciones en ciertos individuos, incluso trabajando en ambientes cuya concentraciéon
ambiental pueda estar por debajo de los valores limite de exposicion.

Son sustancias y preparados que, por inhalaciéon o penetracion cutdnea, puedan
ocasionar una reaccion de hipersensibilidad, de forma que una exposicion posterior a esa
sustancia o preparado de lugar a efectos negativos caracteristicos.

Llevan asignadas la frase de riesgo R42, R43.
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Sustancias muy tdxicas son las sustancias y preparados que, por inhalacién, ingestion o
penetracion por la piel en muy pequena cantidad puedan provocar efectos agudos o crénicos e

incluso la muerte.

Sustancias toxicas son las sustancias y preparados que, por inhalacién, ingestion o
penetracion por la piel en pequefias cantidades puedan provocar efectos agudos o crénicos e

incluso la muerte.

Nocivas son las sustancias y preparados que, por inhalacién, ingestion o penetracion

por cutanea puedan provocar efectos agudos o cronicos e incluso la muerte.

Irritantes son las sustancias y preparados no corrosivos que, en contacto breve,

prolongado o repetido con la piel o las mucosas, puedan provocar una reaccion inflamatoria.

Sustancias Extremadamente inflamables:

- Sustancias y preparados liquidos cuyo punto de infamacién sea inferior a 0° C y su
punto de ebullicién (o en el intervalo de ebullicién, la temperatura inicial de ebulliciéon)
sea inferior o igual a 35° C.

- Sustancias y preparados gaseosos que sean inflamables en contacto con el aire a

temperatura y presion normales.

Sustancias fdcilmente inflamables:

- Sustancias y preparados solidos, susceptibles de inflamarse facilmente después de un
breve contacto con una fuente de ignicién y que contintian ardiendo o consumiéndose
después de la eliminacion de dicha fuente.

- Sustancias y preparados liquidos cuyo punto de inflamacién sea inferior a 21° C, pero

que no sean extremadamente inflamables.

Sustancias inflamables son las sustancias y preparados liquidos cuyo punto de

inflamacion sea igual o superior a 21° C, e inferior o igual a 55° C.
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El alto grado de preocupacion del colectivo de trabajadores de laboratorios quimicos
junto con la frecuencia de uso de ciertas sustancias* ha hecho que el objeto de nuestro estudio se
centre de una manera especial en dos grupos de sustancias peligrosas especificadas

anteriormente.

El primero de ellos corresponde a los agentes cancerigenos, T6xicos para el desarrollo
(mutagénicos y teratogénicos) y toxicos para la reproduccioén’® por los resultados tan lesivos
para la salud, atn en trabajadores expuestos a bajas concentraciones incluso en exposiciones de

corta duracion, y que en adelante llamaremos citotdxicos.

El segundo corresponde a los agentes quimicos ambientales que mayoritariamente estan
presentes en el medio ambiente laboral del laboratorio® y que corresponden a los VOC
(Compuestos Volatiles Organicos), y cuyas principales caracteristicas de peligrosidad estan

relacionadas con la toxicidad y la inflamabilidad de los mismos.

Nuevos pictogramas de peligro

El Real Decreto 717/2010, de 28 de mayo, por el que se modifican el Real Decreto
363/1995, de 10 de marzo, por el que se aprueba el Reglamento sobre clasificacion, envasado y
etiquetado de sustancias peligrosas y el Real Decreto 255/2003, de 28 de febrero, por el que se
aprueba el Reglamento sobre clasificacion, envasado y etiquetado de preparados peligrosos,
desarrolla los criterios armonizados de clasificacién y etiquetado de sustancias y mezclas. Este
sistema, llamado Sistema Globalmente Armonizado (SGA) de clasificacion y etiquetado de
productos quimicos, facilita el comercio mundial, al tiempo que protege la salud humana y el

medio ambiente

A partir del1 de diciembre de 2010,la clasificacion, etiquetado y envasado de

sustancias quimicas ya debe realizarse de acuerdo a este nuevo Reglamento.

* Informacién extraida de los documentos de evaluaciones iniciales de riesgos del archivo de prevencién de riesgos laborales del
Gabinete de Prevencién y Calidad Ambiental de la Universidad de Granada.

> Al conjunto de agentes cancerigenos y toxicos para la reproduccion se les denomina también “agentes citotoxicos”.

¢ Informacién detallada al respecto ha sido extraida de los documentos de evaluaciones iniciales de riesgos de las Facultades de
Ciencias, Medicina, Odontologia, Farmacia y Bellas Artes, ubicadas en archivo de prevencién de riesgos laborales del Gabinete de
Prevencion y Calidad Ambiental de la Universidad de Granada.
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Esta norma introduce cambios en las caracteristicas de los pictogramas de las etiquetas y los

criterios para la utilizacion de los pictogramas de peligro:

e Los pictogramas de peligro llevaran un simbolo negro sobre un fondo blanco, con un
marco rojo lo suficientemente ancho para ser claramente visible. Tendran forma de
cuadrado apoyado en un vértice y cada pictograma debera cubrir, al menos, una
quinceava parte de la etiqueta armonizada y la superficie minima en ningtn caso sera
menor de 1 cm?

e La utilizacién de los pictogramas dependera de los peligros que puedan provocar las
sustancias quimicas, distinguiendo entre peligros fisicos, peligros para la salud o

peligros para el medio ambiente.

En la siguiente imagen se recogen los nuevos pictogramas, que se utilizaran en los siguientes

Casos:

1. Productos cancerigenos que pueden provocar cancer. Productos mutdgenos que pueden
modificar el ADN de las células y provocar danos a la persona expuesta o a su
descendencia. Productos toxicos para la reproduccién, que pueden producir efectos
nefastos en las funciones sexuales, perjudicar la fertilidad, provocar la muerte del feto o
producirle malformaciones. Productos que pueden modificar el funcionamiento de
ciertos 6rganos, como el higado. Productos que pueden entrafiar graves efectos en los
pulmones o provocar alergias respiratorias.

2. Productos que provocan efectos nefastos para los organismos del medio acuatico.

3. Productos que producen efectos adversos en dosis altas. También pueden producir
irritaciéon en ojos, garganta, nariz y piel. Provocan alergias cutdneas, somnolencia y
veértigo.

4. Productos comburentes, que pueden provocar o agravar un incendio o una explosién en
presencia de productos también comburentes.

5. Productos que pueden explotar al contacto con una llama, chispa, electricidad estatica,
bajo efecto del calor, choques, friccién... Productos quimicos que son corrosivos y que

pueden atacar o destruir metales.
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6. Productos que pueden inflamarse al contacto con una fuente de ignicion (llama, chispa,
electricidad estatica...) y productos que pueden inflamarse por calor o friccién, por
contacto con aire o agua, o si se liberan gases inflamables.

7. Productos que son gases a presién en un recipiente. Algunos pueden explotar con el
calor. Se trata de gases comprimidos, liquados o disueltos. Los licuados refrigerados
pueden producir quemaduras o heridas relacionadas con el frio, que se conocen como
quemaduras o heridas criogénicas.

8. Sustancias corrosivas que pueden causar dafios irreversibles a la piel u ojos, en caso de
contacto o proyeccidn.

9. Productos que producen efectos adversos para la salud, incluso en pequefias dosis.
Pueden provocar nauseas, vomitos, dolores de cabeza, pérdidas de conocimiento e

incluso la muerte.

Imagen A.4.1. Nuevos pictogramas de peligro.

1 I
: 7
Los pictogramas 4, 5, 6 y 7 se refieren a los peligros fisicos, los pictogramas 1, 3,8y 9, a

AR

2
5
6
A
8

los peligros para la salud, y el pictograma 2, a los peligros para el medio ambiente.

En la siguiente tabla se relacionan los antiguos pictogramas con los nuevos, en funcién

de los peligros que se tengan.

444



ANEXO 1V: TOXICOLOGIA APLICADA A LABORATORIOS

Tabla A.4.1. Pictogramas de peligro antiguos y pictogramas nuevos.

PELIGROS PICTOGRAMAS ANTIGUOS PICTOGRAMAS NUEVOS
PELIGROS FISICOS
EXPLOSIVOS
INFLAMABLES
COMBURENTES
GASES A PRESION -
CORROSIVOS .
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PELIGROS PARA LA SALUD

TOXICIDAD AGUDA (ORAL,
CUTANEA, POR
INHALACION)

LESION OCULAR GRAVE O
IRRITACION OCULAR.
CORROSION O IRRITACION
CUTANEA

SENSIBILIZACION
RESPIRATORIA O
CUTANEA
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MUTAGENICIDAD EN
CELULAS GERMINALES

CARCINOGENICIDAD

TOXICIDAD PARA LA
REPRODUCCION Y
EFECTOS SOBRE LA

LACTANCIA O A TRAVES
DE ELLA

TOXCIDIDAD ESPECIFICA
EN DETERMINADOS
ORGANOS TRAS
EXPOSICION UNICA)

Seee e
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TOXCIDIDAD ESPECIFICA
EN DETERMINADOS
ORGANOS TRAS
EXPOSICIONES REPETIDAS)

PELIGRO POR ASPIRACION -

PELIGROS PARA EL MEDIO AMBIENTE

PELIGROS PARA EL MEDIO
AMBIENTE
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Al.4. El trabajo con agentes citotdxicos.

Los agentes citotoxicos son sustancias toxicas para las células que pueden participar en
los procesos de inmunidad celular. Se distinguen de los agentes citostdticos en el grado del
efecto. Algunas son utilizadas como antibioticos citotoxicos. El mecanismo de accién de muchos
de estos son como agentes alquilantes o moduladores de la mitosis celular. Son sinénimas las

citolisinas y/o las sustancias citotoxicas.

Entre las sustancias que hemos denominado citotéxicas podriamos establecer, como

anteriormente hemos citado, los siguientes grupos:

Al.4.1. Agentes Cancerigenos
Al.4.2. Toxicos para el desarrollo (Agentes Mutagénicos y Teratogénicos)

Al.4.3. Toxicos para la reproduccion

Al.4.1 Agentes Cancerigenos

El céncer es quizas uno de los tipos de enfermedad mas temido por la sociedad; La
llamada enfermedad maldita, ha avanzado espectacular y dramdticamente hasta convertirse en
la segunda causa de mortalidad mundial, tras las enfermedades del sistema cardiovascular: Cada
afio, cientos de miles de nuevos casos son diagnosticados, y las estadisticas nos dicen que un ser

humano de cada cinco tendra un cancer, y que uno de cada seis morira a causa del mismo.

El hombre del siglo XX, al observar el paralelismo entre desarrollo de la sociedad
industrializada, por una parte, y el avance del cancer, por otra, ha tendido en ocasiones a
establecer una relacion de causa-efecto, llegando incluso a asumir la idea de que en cierta
manera es un precio que paga por el desarrollo al que ha accedido. Este punto de vista es
equivocado: En primer lugar, el cancer no es una enfermedad propia de las sociedades
desarrolladas, sino que es tan vieja como la humanidad misma, puesto que se han
observado tumores dseos y del aparato respiratorio superior en momias del antiguo
Egipto (tipos de cancer todavia hoy muy frecuentes en el Africa Oriental), asi como
melanomas y tumores 6seos en momias del antiguo imperio Inca. En segundo lugar, el

cancer se halla también muy extendido en los paises del tercer mundo, si bien los tipos
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450

de tumores mas frecuentes en dichos paises (de boca, rifidn o higado), son diferentes de
los tipos mas frecuentes en las sociedades mas desarrolladas ( pulmén, mama, colon y
recto), Es evidente, ademas, que el cancer ha avanzado porque otras causas de
mortalidad han disminuido de una manera drastica, especialmente enfermedades
infecciosas que hasta finales del siglo pasado originaban epidemias alcanzando a grandes
capas de la poblacion, gracias al avance que supuso el descubrimiento de técnicas
inmunoldgicas, asi como las sintesis y producciéon de antimicrobianos erices y al
establecimiento de programas de salud publica. Todo ello ha originado que en muchos
paises la esperanza de vida media halla sobrepasado largamente los 50-60 afios, edades
que son las mas apropiadas para el diagndstico de tumores, cuyo periodo de latencia es
de muchos afos, incluso décadas. Las encuestas de opinion demuestran que en los
paises mas desarrollados en el cancer es la enfermedad mas temida, llegando incluso a
un verdadero estado de “psicosis de cancer”, y asi, no es raro que en los medios de
comunicacion se haga propaganda de las ventajas de ciertas dietas contra en cancer, o
bien que se hagan catastroficas premoniciones sobre colectividades de poblacion que
viven cerca de nucleos muy industrializados. De hecho, esta enfermedad presenta unas
peculiaridades que la hacen especificamente temible:

e Es insidiosa, con lo que generalmente los primeros sintomas clinicos no
aparecen hasta que el tumor no esta muy desarrollado, lo cual reducen
notablemente las posibilidades de tratamiento y la esperanza de curacion.

e Afecta muy frecuentemente a las personas de edad media (40-50 afos), cuyas
expectativas de vida son todavia muy notables, aparte de que se trata de un
periodo vital de tiempo en el que muchas personas alcanzan el cenit personal
(familiar, profesional), lo cual contribuye a que el “shok” psicolégico sea atn
mas brutal.

e Es una enfermedad grave, con una tasa de mortalidad alta, si bien ésta depende
del tipo de tumor, su localizacion y del grado desarrollo a que haya llegado al
momento de la deteccion.

e Los tratamientos convencionales (cirugia, radioterapia y quimioterapia) son
penosos tanto fisica como psiquicamente, y nunca desaparece la angustia por la
posible reproduccion del tumor, bien en el mismo 6rgano o tejido o bien en otro

punto mas alejado debido a la metastasis.
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e En el caso de tratarse de un cancer irreversible, el proceso de terminacion suele
ser una auténtica tortura, tanto para el enfermo como para los familiares que le
rodean. Hoy en dia se sabe que las cusas del cancer son muy complejas,
combinando factores inherentes al individuo con factores del medio ambiente,

un resumen de los cuales se dan en la tabla A.4.2.

Tabla A.4.2. Factores etioldgicos del cancer’.

INHERENTES AL INDIVIDUO:

- Diferencias genéticas.

- Malformaciones congénitas.

- Susceptibilidad familiar.

- Condiciones precancerosas.

- Enfermedades sufridas con anterioridad.

CANCER

RELACIONADAS CON EL MEDIOAMBIENTE

- Tabaco.

- Alcohol.

- Radiaciones.

- Uso de drogas.

- Localizacion geografica.

- Estilo de vida.

- Exposicion a productos quimicos.

7 Fuente: Fraumeni, J. “Persons at high risk of cancer. An aproach to cancer etiology and control”, Academic Press. 1975.
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Todos los autores estan de acuerdo en que la mayor parte de canceres en seres humanos
se deben a factores del medio ambiente, citindose porcentajes que llegan al 90 %, y ello sin
contar los casos de cancer profesional por exposicion a productos quimicos, que representan
entre el 1% y el 5 % . Asi, las estadisticas demuestran que las personas con el habito de fumar
estan mucho mas expuestas a contraer unos tipos concretos de cancer (de pulmon, cavidad
bucal, faringe, pancreas y vejiga) que los no fumadores. El humo del tabaco contiene numerosas
sustancias irritantes, toxicas y cancerigenas (en la revista quimica e industria se ha publicado un
articulo al respecto®, habiéndose llegado a identificar productos como la 2-naftilamina, la
hidracina, el cloruro de vinilo, nitrosaminas y ciertos aldehidos (6), todos ellos de reconocido
potencial cancerigeno, lo que aporta una justificacion cientifica a la correlacién causa-efecto

obtenida en los estudios epidemioldgicos.

El consumo de alcohol acompafnado al vicio de fumar ha probado ser un agente
etiologico para ciertos tipos de cancer de las vias superiores (boca, faringe, es6fago) y de higado,
aparte del hecho de que en ciertos tipos de cerveza se ha podido detectar la presencia de
nitrosaminas, uno de los tipos de cancerigenos potencialmente mas peligrosos para el ser

humano.

La radiaciéon solar (por su componente ultravioleta) es otra causa de cancer,
especialmente por la formacion de tumores en la piel; asimismo, la manipulaciéon de aparatos de
RX sin las debidas precauciones se cita como causa de ciertos canceres muy frecuentes en

personal sanitario o relacionado con instrumentacion radioldgica sanitaria.

La utilizacién de drogas, entendiendo por tales ciertos productos quimicos empleados
clinicamente por su accion farmacologica, ha demostrado ser origen de cancer en pacientes
sometidos a dichas drogas, especialmente por lo que se refiere a sustancias usadas en la
quimioterapia del cancer, como la ciclofosfamida lo cual es ciertamente logico si tenemos en
cuenta que al introducir en el organismo una sustancia destinada a destruir células tumorales,

no se puede impedir una determinada accion de la misma en contra de las células todavia sanas.

8 Véase: Ollero, “Consideraciones generales sobre el humo del tabaco”, Quimica e industria, vol. 30, n° 3, marzo de 1984.
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El término “estilo de vida” incluye una serie de vicios como el tabaco y el alcohol, de los
cuales ya se ha hablado, asi como un factor al que se le da una gran importancia a la génesis de
muchos canceres humanos, y que es el tipo de dieta, puesto que ciertos estudios realizados en
EEUU parecen asociar el cancer de colon y recto con el consumo de dietas ricas en carnes, hecho
que podria explicarse por la presencia de hidrocarburos aromaticos polinucleares cancerigenos
en carnes ahumadas, asi como por la formacién de aminas aromaticas también cancerigenas, en
el asado de ciertas carnes, al producirse una pirolisis de las proteinas. Otro tipo de dietas
censuradas son aquellas ricas en grasas, a las cuales se correlaciona con el cancer de mama

femenino, otro de los mas frecuentes den dicho pais.

Otro factor a considerar es la localizacion geogréfica: los nimeros atlas que se publican
relacionando tipos de cancer con localidades o regiones concretas, permiten observar el hecho
revelador que en ciertas comunidades o regiones se presentan tasas de incidencia de un tipo de
cancer mucho mds altas de lo normal, sin que se pueda encontrar una explicacién que lo
justifique. La importancia del factor geografico estriba en que el individuo que emigra o cambia
su lugar de residencia adopta la tendencia del lugar al cual se traslada, y asi se ha demostrado
que pese a que el cancer de estomago es el mas frecuente en el Japon, cuando los japoneses
trasladan su residencia a los Estados Unidos disminuyen las probabilidades de que sufra un
tumor en el estdmago, en cambio aumenta su riesgo a sufrir un cancer de colon que es

precisamente el caracteristico del pais norteamericano.

Dejando a parte los factores etioldgicos al individuo, existe hoy dia una nueva faceta en
el campo de la investigacion oncoldgica, y es la sospecha de que algunos tipos de cancer tengan
un origen virico, dado que en laboratorios se ha conseguido el aislamiento de virus oncogénicos
que han demostrado no solamente el poder provocar cancer en animales de laboratorio sino

también transformar “in vitro” células humanas sanas en células cancerosas de alta malignidad.

Actualmente no cabe duda que ciertos casos de cancer (una gran mayoria) son debidos a

unas deficientes condiciones de trabajo, especialmente por exposiciéon a agentes fisicos,
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quimicos e incluso bioldgicos, que entre sus caracteristicas resultan ser agentes carcinogénicos

para la especie humana.’

Esta etiologia laboral estd pobremente documentada, incluso no puede recurrirse a las
estadisticas, muy deficientes en el ambito de de las enfermedades profesionales, en particular en
Espaia, por estar muy alejadas de la realidad. Especialmente no reflejan los casos de canceres
profesionales, por la aun mayor dificultad de recogerlos como tales enfermedades debidas a
determinadas condiciones de trabajo, especialmente por ciertas condiciones ambientales.
Dificultad ésta ocasionada por la a veces larga duracion del periodo de latencia, es decir, el lapso
de tiempo entre la exposicion al agente que lo indujo y la aparicion de la enfermedad, que puede
llegar a superar los treinta afios. Esta causa se une a otras como la no- indagacion del posible

origen de la enfermedad, su a veces escasa especificidad, etc.

Lamentablemente, existen muy pocos estudios epidemioldgicos de cancer en quimicos,

descritos en la bibliografia un resumen de los cuales sigue a continuacién como tabla A3.

Tabla A.4.3. Investigaciones sobre casos de cidncer en quimicos.

profesionales no quimicos

ESTUDIO BASE DE LA RESULTADOS MAS
INVESTIGACION SIGNIFICATIVOS
25% mas de cancer en el grupo de
. Compara muertes o
Liy col. tre quimicos y otros qunicos.
(USA, 1969) entreq Y Notable incremento de linfomas y

cancer de pancreas.

Olin.
(Suecia, 1976)

Compara muertes
entre quimicos de
laboratorio y quimicos
dedicados a otras
actividades.

Entre 2 y 3 veces mas de cancer en
los quimicos de laboratorio.
Incremento de linfomas.

Olin.
(Suecia, 1978

Compara muertes
entre quimicos y otros
graduados técnicos.

62% mas de cancer en el grupo de
los quimicos.

Notable incremento de leucemias y
linfomas.

Searle y col.
(R. Unido, 1976)

Compara muertes
entre quimicos y poblacién
general

Incremento de linfomas

? Véase al respecto “Agentes carcinogénicos”. Mario Grau Rios. INSHT.
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Todos estos aspectos que se han esbozado a manera de introduccidn, sirven para darse
cuenta que realmente el tema es muy complejo; consecuentemente, toda aproximacion al mismo
debe realizarse con mucha prudencia y procurando evitar el establecimiento de correlaciones
superficiales que pueden conducir a conclusiones equivocadas al haberse ignorado o no haberse
ponderado suficientemente todas las variables. En todo caso hay que tener siempre presente que
en toda la problematica del cancer la palabra clave a tener siempre en cuenta es la palabra

“probabilidad”.

Al.4.1.1. Carcinogénesis.

Con la palabra cancer, se designa a cualquier enfermedad caracterizada por un
crecimiento anormal y no funcional de las células, y cuyo resultado final es la formacién de un
tumor. El tumor es maligno cuando su potencial de crecimiento es ilimitado, expandiéndose

localmente por invasion y sistematicamente por metastasis.

Las proliferaciones celulares de los canceres tienen tendencia a destruir los tejidos, a
difundirse en el organismo en forma de metastasis y a reproducirse, aunque no todos los
canceres responden siempre a este criterio, si es el mas comun.

Los epiteliomas (o carcinomas) son los mas frecuentes: se dividen en epiteliomas
malpighianos (los de la piel y de las mucosas (labios, cuello del utero)) y parenquimatosos

(glandula mamaria, higado.)

Los sarcomas son los canceres de los tejidos conjuntivos; los hematosarcomas afectan al

bazo, la médula dsea y los ganglios linfaticos y pueden dar origen a leucemias.

Los canceres embrionarios estan constituidos por tejidos o células que dejan de existir

después del nacimiento (nefroblastomas.)

Los melanomas malignos son los tumores del tejido pigmentario.
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Los canceres del sistema nervioso central s6lo poseen una extension local y no originan

metastasis.

TIPOS DE ENFERMEDADES CANCEROSAS"

e ADENOMA Y ADENOCARCINOMAS

e SARCOMAS

e CARCINOMAS CELULARES

e  GLIOMAS

e ENFERMEDADES DE HODGKIN'S

e NEOPLASMAS EPITELIALES

e NEOPLASMAS GONODALES

e  ENFERMEDADES DEL TEJIDO HEMATOPOYETICO (POLICITEMIA,
MIELOPROLIFERACION Y LINFOPROLIFERACION)

e LEUCEMIAS

e  LINFOMAS

e  MELANOMAS

e  MENINGIOMAS

e NEOPLASMAS MESOTELIALES

e  TUMORES MALIGNOS (CANCER)

e  NEOPLASMAS MIXTOS

e OSTEOSARCOMAS

e  NEOPLASMAS CELULARES PAPILARES Y ESCUAMOSOS

e  TUMORES CELULARES DEL PLASMA

e RETICULOSARCOMAS

El proceso de generacién de un cancer o carcinogénesis consiste en un proceso de
induccién de neoplasias malignas.

Este proceso comienza por la denominada fase de iniciacion, en la que se produce una
influencia de factores o agentes que inducen su divisién celular (mitosis) andmala, de tal modo
que las células hijas adquieren una cierta autonomia para dividirse y crecer a su vez. La fase
siguiente es la de promocion, por la que hay una estimulacion a dividirse, pudiéndose detectar

clinicamente las formas neoplasicas. Le sigue la fase de progresion, que consiste en el desarrollo

10 Fuente: IARC (International Agency for Research on Cancer)
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de la enfermedad, creciendo el tumor e invadiendo el entorno, alterando la morfologia y
funcionalidad de los tejidos y 6rganos implicados, a la par que mediante la emigracién de
algunas células a otros lugares del organismo, se desarrollan metdstasis, que suponen a su vez

nucleos o focos de generacion de nuevos tumores.

CARCINOGENESIS

I. INICIACION

Induccion de la division celular anémala

II. PROMOCION
Estimulacion de la division de células andmalas

Deteccion de formas neoplasicas

III. PROGRESION
Crecimiento del tumor invadiendo el entorno

Alteracion de la morfologia y funciones de los tejidos y 6rganos invadidos

IV. METASTASIS
Emigracion de las células malignas a otros lugares del organismo
Focos de generacion de nuevos tumores

(simultaneamente con la fase de progresion)

Los avances que se estan produciendo en los estudios sobre estas enfermedades, estan
haciendo desaparecer grandes lagunas y aspectos hasta hace poco no muy conocidos, sino
completamente desconocidos. Estos secretos comienzan a ser desvelados a pesar de la tremenda
complejidad de los mecanismos que comportan, ya que intervienen multiples factores y de todo
tipo: genéticos, hormonales, ambientales, dietéticos, humorales, el estrés, etc. Los avances ya

permiten actuar preventivamente, y no solo a través del diagndstico y tratamiento precoz, sino
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evitando su aparicion, a la par que poder ampliar tratamientos con mayor éxito, con incluso de

la total curacién, con menor sufrimiento y menos secuelas.

Al.4.1.2. Cancer laboral®!

Desde el punto de vista de la Ley General de Seguridad Social, se considera cancer
laboral, la enfermedad de tipo canceroso sufrida con motivo u ocasion del trabajo y que esta
incluida en el listado de enfermedades profesionales contenido en el R.D. 286/2007 y producida
por uno de los agentes que en tal listado se explicita. Mas concretamente, todo cancer debido a
la exposicion laboral a un agente carcinogénico; es decir, por el desarrollo de una actividad
laboral o con ocasién del trabajo en unas condiciones ambientales tales que supongan la
presencia de un agente fisico, quimico o bioldgico potencialmente carcinogénico en unos
determinados niveles de intensidad, concentracion o presencia.

De los tres agentes carcinogénicos, anteriormente comentados, en el ambito laboral, el
grupo mas extenso y de mayor frecuencia de exposicion lo constituye el grupo de los agentes
quimicos, obviamente por ser con mucho el de mayor numero de especies (sustancias) utilizadas

y el de mayor extension por presencia en los ambientes de trabajo.

Un agente quimico cancerigeno, es un agente que produce cancer; el problema estriba
en poder afirmar con certeza que un producto quimico cualquiera es cancerigeno para el
hombre, puesto que solo de dispone de estudios con animales de laboratorio y en algunos casos,
de estudios epidemioldgicos (el gran intervalo de tiempo que existe entre la génesis de la
enfermedad a nivel celular, y el momento de la apariciéon de los primeros sintomas es un gran
inconveniente para poder establecer relaciones causa-efecto en el hombre). Por ello la American
Cancer Society define acertadamente un cancerigeno como un “agente que estadisticamente

incrementa el riesgo de cancer en el hombre, bien iniciando el proceso o bien promoviéndolo.

! Es dificil poder precisar el porcentaje de cinceres debidos a la exposicién laboral, aunque se admite una prevalencia de entre un
3% y un 5% del cancer laboral respecto al conjunto de tumores. Fuente: NTP 269 del INSHT: “Cancerigenos, mutigenos y
teratdgenos: manipulacién en el laboratorio.
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El centro IARC clasifica los agentes (sustancias, preparados y cualquier otro producto) y
procesos estudiados tras una evaluacion global de la carcinogenicidad tras considerar en su
conjunto los resultados de los estudios y ensayos efectuados, segtiin el grado de evidencia

obtenido. Estos grupos son cuatro, mas una subdivision del segundo grupo'*:

1. Grupo I: Carcindgeno par los humanos. La circunstancia de exposiciéon supone
exposiciones que son carcindgenas para los humanos.

2. Grupo 2: Probable o posiblemente carcindgeno para los humanos. El grado de
evidencia para la especie humana es casi suficiente o, en ausencia de datos para los humanos,
existe una evidencia de carcinogenicidad en animales de experimentaciéon. Dentro de este grupo

se clasifican en uno de los dos siguientes, segun el grado de evidencia:

Grupo 2A: Probablemente carcindgeno para los humanos. La
circunstancia de exposicidn supone exposiciones que son probablemente
carcinogenas para los humanos. Existe una evidencia limitada en humanos y
una evidencia suficiente en animales de experimentacion. Puede también incluir
algunos agentes con evidencia inadecuada de carcinogenicidad en humanos y
evidencia suficiente en animales de experimentacion, con la conviccion de que
la carcinogénesis en personas expuestas tiene lugar a través de un mecanismo
concreto propio de los humanos. Muy excepcionalmente puede clasificarse en
este grupo un agente sobre la unica base de evidencia limitada de

carcinogenicidad en humanos.

Grupo 2B: Posiblemente carcinogeno para los humanos. La
circunstancia de exposicidn supone exposiciones que son posiblemente
carcindgenas para los humanos. Se clasifican aqui aquellos agentes para los que
hay una evidencia limitada de carcinogenicidad en los humanos y menos en los
animales de experimentacién. También se incluyen aquellos agentes para los
que existiendo una evidencia inadecuada de carcinogenicidad para los

humanos, | evidencia es suficiente para los animales de experimentacion.

12 La definicién y clasificacion de los agentes cancerigenos establecida en la legislacion espafiola difiere de esta otra establecida por la
IARC. En el apartado 1.5.2. de este estudio vienen definidos tales aspectos.
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También puede alcanzar a aquellos agentes con evidencia inadecuada para los
humanos y evidencia limitada para los animales de experimentacién junto con

otros datos relevantes que apoyan su inclusidn en este grupo.

- Grupo 3: No clasificable en cuanto a su carcinogenicidad para los humanos. Aqui se
incluyen los casos cuy evidencia de carcinogenicidad es inadecuada para los humanos e
inadecuada o limitada par los animales de experimentacion. Pueden incluirse también los
agentes que siendo la evidencia inadecuada para los humanos pero suficiente para los animales
de experimentacion, hay una clara evidencia de que el mecanismo de carcinogénesis observado

en dichos animales no opera en los seres humanos.

- Grupo 4: Probablemente no es carcinogeno para los humanos. Bajo esta categoria o
grupo se incluyen aquellos agentes para los que se ha encontrado una evidencia que sugiere la

ausencia de carcinogenicidad en humanos y en animales de experimentacién.
Hasta el momento se han evaluado por el IARC 836 agentes o procesos, incluyéndose 74
de ellos en el grupo 1, 56 en el grupo 2%, 225 en el grupo 2B, 480 en el grupo 3 y tan sélo uno en

el grupo 4 (la caprolactama.)

A1.4.1.3. Cancerigenos de uso comun en laboratorios.

En los laboratorios quimicos son de uso mas o menos comun una serie de productos de
todo tipo (reactivos analiticos, disolventes, agentes de sintesis), de los cuales existe en la
bibliografia alguna referencia sobre su posible accion carcinogénica.

Por su frecuencia de manejo se destacan los siguientes'’:

e Aminas aromaticas
e Hidrocarburos aromaticos polinucleados.
e Benceno

e Hidrocarburos halogenados.

13 La frecuencia de manejo de tales sustancias ha sido extraida en base a la revisién bibliografica de los documentos sobre evaluacién
de riesgos laborales de los diferentes centros de la Universidad de Granada.
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e Nitrosaminas

e Nitrosamidas

e Hidracina y derivados

e Agentes alquilantes

e Colorantes azoicos

e Tiocompuestos

e Compuestos ciclicos activos

e Sales inorganicas.

AMINAS AROMATICAS
Naftilaminas.

Bencidina

O-Tolidina

O-dianisidina.

HIDROCARBUROS AROMATICOS POLINUCLEARES

Benzo (a) pireno.

BENCENO

HIDROCARBUROS CLORADOS

Tetracloruro de carbono

Cloroformo

NITROSAMINAS

NITROSAMIDAS
Utilizadas en la generacion de diazometano.
N-nitroso N-metilurea

N-nitroso N-metil N"-nitroguanidina
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HIDRACINA Y DERIVADOS

Metil hidracina

AGENTES ALQUILANTES
Sulfato de metilo
Metansulfonato de metilo

Yoduro de metilo.

COLORANTES AZOICOS
p-Dimetilaminoazobenceno. (Amarillo, indicador pH zona acida.)

0- aminoazo tilueno.

TIOCOMPUESTOS
Tiourea

Tioacetamida.

COMPUESTOS CICLICOS ACTIVOS
beta- propiolactona.

Etilenimina

OTROS PRODUCTOS NITROSADOS
1-nitroso 2-naftol
2-nitroso 1 naftol

nitroso R sal.

SALES Y OTROS COMPUESTOS INORGANICOS
Cromo

Niquel

Cadmio.

Arsénico

Berilio

Ciertas sales de plomo (fosfato y acetato.)
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A1.4.2. Toxicos para el desarrollo (mutagénicos y teratogénicos)

La toxicidad para el desarrollo ha sido definida como la aparicion de efectos adversos en
el organismo en desarrollo, secundarios a una exposicion previa a la concepcion (de cualquiera
de los padres) o producida durante el desarrollo prenatal o durante el periodo posnatal hasta el
momento de la madurez sexual. Se pueden detectar efectos de este tipo en cualquier momento
de la vida del organismo. Sus manifestaciones principales son:

« la muerte del organismo en desarrollo;
« anomalias estructurales;
« alteraciones del crecimiento;

« deficiencias funcionales.

Asi pues, Toxicidad sobre el desarrollo, se utiliza con caracter general para designar las
exposiciones de la madre, del padre o del producto de la concepcién que conducen a un

desarrollo anormal.

Los téxicos que producen efectos sobre el organismo en desarrollo pueden ser:
Mutagenos

Teratogenos

Al.4.2.1. Mutagénicos

La exposicion de cualquiera de los padres antes de la concepcién a compuestos tdxicos

puede producir defectos del desarrollo mediante mutagénesis, es decir, mediante algin cambio
en el material genético que pasa al descendiente. A este tipo de sustancias toxicas que pueden
generar tales mutaciones se les asigna la frase R 46: Puede causar alteraciones genéticas
hereditarias.

Estos cambios pueden afectar a genes aislados o producirse a nivel cromosémico. Los
primeros pueden producir la transmision de mensajes genéticos alterados, en tanto que los
cambios a nivel cromosémico pueden dar lugar a la transmisién de anomalias en el numero o
estructura de los cromosomas.

Es interesante sefialar que algunas de las pruebas mas solidas sobre el papel de las

exposiciones previas a la concepcion en las anomalias del desarrollo proceden de estudios de
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exposiciones profesionales paternas. Por ejemplo, el sindrome de Prader-Willi, una deficiencia
congénita caracterizada por hipotonicidad durante el periodo neonatal y, mas adelante, por
obesidad pronunciada y trastornos del comportamiento, se ha asociado a las exposiciones
paternas a los hidrocarburos.

Otros estudios han demostrado asociaciones entre distintas exposiciones paternas a agentes
tisicos previas a la concepcidn y ciertas malformaciones congénitas y neoplasias malignas de la
infancia. Al evaluar los peligros de las exposiciones laborales para la reproduccién y el
desarrollo, se debe prestar mayor atencion a los posibles efectos entre los varones.

Es muy probable que algunos defectos de etiologia desconocida impliquen un componente
genético relacionado con las exposiciones paternas. Dadas las asociaciones demostradas entre la
edad del padre y la tasa de mutacion, parece ldgico que haya otros factores y exposiciones
paternas asociados a mutaciones genéticas. La asociaciéon perfectamente establecida entre la
edad materna y la ausencia de disyuncién cromosémica, que produce anomalias en el niimero
de cromosomas, sugiere que las exposiciones maternas desempefian un papel significativo en las
anomalias cromosomicas.

A medida que aumente nuestro conocimiento del genoma humano es posible que consigamos
descubrir mas defectos del desarrollo secundarios a cambios mutagénicos en el ADN de genes

aislados o a cambios estructurales en porciones de cromosomas.

Ejemplos de mutdgenos de uso comun en laboratorios:

Bromuro de etidio

Benzo (a) pireno

Benzo (d,e,f) criseno

1,2 dibromo-3 cloropropano
Oxido de etileno

Oxirano

464



ANEXO IV: TOXICOLOGIA APLICADA A LABORATORIOS

Al.4.2.2. Agentes teratogénicos

Se emplea teratogénesis para referirse mas especificamente a la exposicion del producto de la

concepcidon que genera una malformacién estructural. A las sustancias teratogenas se les asigna

la frase de riesgo R 47: Puede causar malformaciones congénitas.

Los efectos adversos derivados de la exposiciéon del producto de la concepcién a agentes
quimicos exogenos estan reconocidos desde el descubrimiento de la teratogenicidad de la
talidomida, en 1961. Wilson (1973) ha desarrollado seis “principios generales de la teratologia”
que presentan interés en este campo:

1. Las manifestaciones finales del desarrollo anormal son la muerte, la malformacion, el retraso
del crecimiento o los trastornos funcionales.

2. La sensibilidad del producto de la concepcién a los agentes teratogénicos varia con la fase del
desarrollo en el momento de la exposicion.

3. Los agentes teratogénicos actian de modo (mecanismo) especifico sobre las células y los
tejidos en desarrollo al iniciarse la embriogénesis anormal (patogénesis).

4. Las manifestaciones del desarrollo anormal aumentan gradualmente desde la ausencia de
efecto hasta el nivel totalmente letal a medida que aumenta la dosis.

5. El acceso de los factores ambientales adversos a los tejidos en desarrollo depende de la
naturaleza del agente.

6. La sensibilidad a un teratégeno depende del genotipo del producto de la concepcién y de la
manera en que el genotipo interactda con los factores ambientales.

A las sustancias teratdgenas se le asigna la frase de riesgo R 47: Puede causar malformaciones

congénitas.

En lo que sigue se examinan con mas atencion el primero de estos principios y asimismo la

combinacion de los principios 1, 2 y 4 (efectos, tiempo de exposicion y dosis).
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Espectro de resultados adversos asociados a la exposicién

Existe un espectro de resultados adversos potencialmente asociados a la exposicion. Los estudios
profesionales que se centran en un unico resultado corren el riesgo de pasar por alto otros
efectos reproductivos importantes.

La Figura 9.1 recoge algunos ejemplos de resultados del desarrollo potencialmente asociados con
la exposicion a teratégenos profesionales. Algunos estudios sugieren que las malformaciones
congénitas y los abortos espontaneos se asocian a unas mismas exposiciones, por ejemplo, a

gases anestésicos y a disolventes organicos.

Tabla A.4.4. Anomalias del desarrollo y resultados de la reproduccion potencialmente asociados

con exposiciones profesionales.

FRACASO DE LA GESTACION

« Pérdida precoz del producto
 Aborto espontaneo

DEFECTOS GENETICOS

« Defectos de un solo gen

o Anomalias cromosomicas
MALFORMACIONES CONGENITAS
BAJO PESO AL NACER

« Crecimiento intrauterino retardado (C.I.R)

« Parto pretérmino

MORTALIDAD

o Muerte tardia del feto

» Mortalidad perinatal

« Mortalidad infantil
ALTERACIONES FUNCIONALES
o Alteraciones del desarrollo

o Desordenes del comportamiento

TUMORES MALIGNOS
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El aborto espontaneo es un resultado importante que debe tenerse en cuenta, dada la posibilidad
de que se produzca por diferentes mecanismos a través de diversos procesos patdgenos.

Puede deberse a toxicidad para el embridn o el feto, alteraciones cromosdmicas, efectos sobre
genes aislados o anomalias morfoldgicas.

Es importante tratar de diferenciar entre el producto de la concepcion normal y el anormal

desde el punto de vista cariotipico en los estudios de abortos espontaneos.

Momento de la exposicion

El segundo principio de Wilson relaciona la sensibilidad al desarrollo anormal con el
momento de la exposicidn, es decir, con la edad gestacional del producto de la concepcion. Este
principio ha sido perfectamente establecido para la induccién de malformaciones estructurales,
y se conocen los periodos sensibles a la organogénesis de muchas estructuras. Considerando un
conjunto amplio de resultados, el periodo sensible durante el cual puede inducirse un efecto

dado debe abarcar toda la gestacion.

Al evaluar la toxicidad profesional para el desarrollo, se debe determinar y clasificar la
exposicion para cada periodo critico, es decir, la edad o edades de gestacion para cada resultado.
Por ejemplo, es probable que los abortos espontdneos y las malformaciones congénitas estén
relacionados con exposiciones durante el primer y segundo trimestre, mientras que el bajo peso
al nacimiento y las alteraciones funcionales, como los trastornos convulsivos y el retraso mental,

lo estén con exposiciones durante el segundo y tercer trimestre.

Mecanismos teratogénicos

El tercer principio exige considerar los mecanismos que pueden iniciar la embriogénesis

anormal. Se han sefialado varios que pueden conducir a la teratogénesis (Wilson 1977), como:

« Mutaciones en secuencias del ADN.

« Anomalias cromosdmicas inductoras de cambios estructurales o cuantitativos en el ADN.
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o Alteracién o inhibiciéon del metabolismo intracelular, por ejemplo, bloqueos metabdlicos y
ausencia de coenzimas, precursores o sustratos para la biosintesis.

« Interrupcion de la sintesis del ADN o ARN.

« Interferencia en la mitosis.

« Interferencia con la diferenciacién celular.

« Fallo en interacciones intercelulares.

« Fallo en migraciones celulares.

» Muerte celular mediante efectos citotdxicos directos.

« Efectos sobre la permeabilidad de la membrana celular y

cambios osmolares.

« Rotura fisica de células o tejidos.

Al considerar los mecanismos, los investigadores pueden agrupar los resultados
significativos desde el punto de vista bioldgico, asi como aportar ideas sobre los teratégenos
potenciales; por ejemplo, las relaciones entre la carcinogénesis, mutagénesis y teratogénesis han
sido motivo de discusion durante algin tiempo. Desde la perspectiva de la evaluacion de los
peligros reproductivos profesionales, tales relaciones tienen una importancia particular por dos
razones distintas: (1) las sustancias que son cancerigenas o mutagénicas tienen mds
posibilidades de ser teratogénicas, por lo que conviene prestar atenciéon especial a sus efectos
reproductivos y (2) los efectos sobre el acido desoxirribonucleico (ADN) que producen
mutaciones somadticas se considera que son mecanismos tanto de carcinogénesis como de

teratogénesis.

Dosis y efectos

El cuarto principio sobre la teratogénesis concierne a la relacion entre el efecto y la
dosis. Esta perfectamente establecido en muchos estudios con animales, y Selevan (1985) ha
sefialado su relevancia para el ser humano, indicando la importancia de distintos resultados
reproductivos dentro de rangos terapéuticos especificos y sugiriendo que la relaciéon dosis
respuesta se podria reflejar en un aumento de la tasa de un efecto determinado con una dosis

mayor y/o un cambio en el espectro de los resultados observados.
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En relaciéon con la teratogénesis y la dosis, existe una gran preocupacién por las
alteraciones funcionales producidas por los posibles efectos en el comportamiento de la
exposicidn prenatal a los agentes ambientales. La teratologia en relacién con el comportamiento
esta en rapida expansion en el caso de los animales, mientras que en humanos esta en etapas
relativamente iniciales de desarrollo. En la actualidad, existen limitaciones criticas en la
definicién y comprobacion de los resultados para la realizacién de estudios epidemioldgicos.
Ademas, es posible que las exposiciones de bajo nivel a toxicos sobre el desarrollo influyan en

algunos efectos funcionales.

Variabilidad de efectos y momento y dosis de la exposicién

Los conceptos de variabilidad de efectos y momento y dosis de la exposiciéon son
especialmente importantes para la identificacion de peligros para el desarrollo presentes en el
laboratorio. Basaindonos en lo que sabemos sobre la biologia del desarrollo, estd claro que
existen relaciones entre los resultados reproductivos, como el aborto espontaneo y el retraso del
crecimiento intrauterino y las malformaciones congénitas. Ademas, se ha demostrado que se

produce una pluralidad de efectos con muchos toxicos

Tabla A.4.5. Resultado de la exposicién a diferentes agentes quimicos.

RESULTADO
EXPOSICION BAJO PESO
ABORTO MALFORMACION | ALNACER | DISCAPACIDAD
ESPONTANEO CONGENITA AL DESARROLLO
Alcohol X X X X
Gases X X
anestésicos
Plomo X X X
Disolventes X X X
organicos
Tabaco X X X
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En este sentido, tienen relevancia los tiempos de exposicion y las relaciones dosis-respuesta. Se
sabe desde hace tiempo que el periodo embrionario, durante el cual se produce la organogénesis
(2-8 semanas después de la concepcion), es el mas sensible a la inducciéon de malformaciones
estructurales. El periodo fetal, entre las ocho semanas y el término, es el de la histogénesis, con
un aumento rapido del numero de células y de la diferenciacion celular. Es entonces cuando la
probabilidad de induccién de anomalias funcionales y retraso del crecimiento es mas elevado.

Durante este periodo puede haber relaciones entre la dosis y la respuesta: una dosis elevada
puede ocasionar retraso del crecimiento y una dosis mas baja acaso induzca alteraciones

funcionales o conductuales.

Teratdgenos de uso comun en laboratorios:
Acetato de metilazo- ximetilo

Imidazolina-2-tiona (etilentiourea)

Aunque la toxicidad sobre el desarrollo se considera producida habitualmente por la
exposicion de la mujer o del producto de la concepcion, es decir, como resultado de los efectos
teratogénicos, cada vez son mayores las pruebas procedentes de estudios tanto animales como
humanos, de los efectos sobre el desarrollo transmitidos por el varén. Los mecanismos
propuestos al efecto son la transmisién de sustancias quimicas del padre al producto de la
concepcidn a través del liquido seminal, la contaminacién indirecta de la madre o del producto
de la concepcidn por sustancias transportadas desde el lugar de trabajo al ambiente doméstico
por medio de la contaminaciéon personal, y como se ha observado anteriormente las
exposiciones paternas previas a la concepcidon inductoras de cambios genéticos transmisibles

(mutaciones).

La toxicidad reproductiva presenta muchas diferencias especificas con la toxicidad
relacionada con otros sistemas. Dado que la reproduccion requiere la interaccion entre dos
personas, mientras que otras formas de toxicidad ambiental afectan tipicamente al desarrollo de
enfermedad en una persona expuesta, la expresion toxicidad reproductiva alude siempre a una

unidad reproductiva o pareja. Este aspecto es caracteristico, por mucho que sea obvio.
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Por ejemplo, es posible que la exposicién a una sustancia toxica por parte de un
miembro de una pareja reproductiva (p. ej., el varén) se manifieste como un resultado
reproductivo adverso en el otro miembro de la pareja (p. ej., aumento de la frecuencia de
abortos espontaneos). Cualquier intento de analisis de las causas ambientales de la toxicidad
reproductiva debe tener en cuenta el dato especifico de la pareja.

Existen otros aspectos caracteristicos de la toxicologia reproductiva.
A diferencia de las funciones renal, cardiaca o pulmonar, la funcién reproductiva se desarrolla

de forma intermitente.

En consecuencia, las exposiciones profesionales pueden interferir con la reproduccién
aunque pasen desapercibidas durante los periodos en los que no se desee la fertilidad. Esta
caracteristica intermitente puede dificultar la identificacién de una sustancia téxica reproductiva
para los seres humanos. Otra caracteristica exclusiva de la reproduccion, derivada directamente
de esa consideracion previa, es que la evaluacion completa de la integridad funcional del sistema

reproductor requiere que la pareja trate de conseguir un embarazo.

El empleo remunerado entre las mujeres crece en todo el mundo. Por ejemplo, casi un
70 % de las mujeres de Estados Unidos trabajan fuera de casa durante sus afos fértiles (20 a 34
afios de edad). Desde la década de 1940 existe ademas una tendencia casi lineal en la produccién
de sustancias quimicas organicas sintéticas, que aumenta los peligros del ambiente para la
trabajadora gestante y su descendencia. En ultimo extremo, el éxito reproductivo de una pareja
depende de un delicado equilibrio fisicoquimico entre el padre, la madre y el feto y dentro de
ellos. Los cambios metabdlicos que se producen durante el embarazo pueden potenciar la
exposicién tanto de la trabajadora como del embridn o el feto a sustancias toxicas peligrosas.
Algunos de estos cambios metabdlicos son el aumento de la absorcién pulmonar y del gasto
cardiaco, el retraso del vaciamiento gastrico, y el aumento de la motilidad intestinal y de la grasa
corporal. Como se muestra en la Figura 9.5, las consecuencias de la exposicion del embrion se
pueden manifestar como una serie de efectos variables dependiendo de la fase de desarrollo:

embriogénesis precoz o tardia o periodo fetal.

El periodo de transporte de un 6vulo fecundado antes de la implantacion es de dos a seis

dias. Durante esta fase precoz, el embrion puede estar expuesto a la accién de los compuestos
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quimicos que penetren en los liquidos uterinos. En general, la absorcién de compuestos
xenobioticos puede ir acompafada de cambios degenerativos, alteracion del perfil proteico del

blastocisto o ausencia de implantacion.

EXPOSICION DEL EMBRION
DURANTE LA GESTACION

Parto Descendencia Pérdida del embrion o Mutacién Mutacion

pretérmino con defectos o del feto, en la linea de

0 bajo peso discapacidades Parto con producto germinal células

al nacer muerto somaticas
O muerte neonatal

' ! S

Mala historia Efectos sobre Cancer infantil y
obstétrica generaciones durante la madurez
futuras

| |

Pérdida del feto y Alteraciones y Canceres infantiles
esterilidad anomalias

Cualquier agresion durante este periodo tiene muchas probabilidades de producir un
aborto espontaneo. Con todo, a partir de los datos experimentales se cree que el embrién es
bastante resistente a las agresiones teratogenas en este estadio precoz, dado que las células no
han iniciado la compleja secuencia de la diferenciaciéon quimica. El periodo de embriogénesis
tardia se caracteriza por la diferenciacion, movilizacién y organizacion de las células y tejidos en
organos rudimentarios. La patogenia precoz puede inducir muerte celular, fracaso de la
interaccién celular, reduccion de la biosintesis, alteracion del movimiento morfogénico,
alteraciéon mecdnica de las adherencias y edema (Paul 1993). Los factores mediadores que
determinan la sensibilidad son la ruta y el nivel de exposicién, el patron de exposicion y el
genotipo fetal y materno. La respuesta puede verse aun mds alterada por factores extrinsecos
como las deficiencias nutricionales o los efectos aditivos, sinérgicos o antagonistas asociados a

las exposiciones multiples. Las respuestas adversas durante la embriogénesis tardia pueden
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culminar en un aborto espontaneo, defectos estructurales macroscdpicos, pérdida del feto,

retraso del crecimiento o anomalias del desarrollo.

El periodo fetal se extiende desde la embriogénesis hasta el nacimiento y su comienzo se
establece hacia los 54-60 dias de gestacién, cuando el embriéon presenta una longitud
craneocaudal de 33 mm. Por lo demas, la distincién respecto del periodo embrionario es en
cierto modo arbitraria. El periodo fetal se caracteriza, en cuanto al desarrollo, por el crecimiento,
la histogénesis y la maduraciéon funcional. La toxicidad se puede manifestar por una reducciéon
del tamafio y nimero de las células. El cerebro atin es sensible a las lesiones; la mielinizacién no
se completa hasta después del nacimiento. La toxicidad durante este periodo puede producir
retraso del crecimiento, defectos funcionales, interrupcion de la gestacion, efectos conductuales,

carcinogénesis transplacentaria o muerte.

A continuacién se analizan los aspectos bioldgicos, sociologicos y

epidemioldgicos de las exposiciones ambientales/profesionales de la madre.

Anomalias congénitas

Durante los 60 dias siguientes a la concepcidn, el feto puede ser mas sensible a las
sustancias toxicas xenobidticas que en cualquiera otra etapa del ciclo de la vida. Histéricamente,
el término malformaciones congénitas hacia referencia a los defectos estructurales presentes en
el nacimiento, ya fueran macroscopicos o microscopicos, internos o externos, hereditarios o no
hereditarios, tinicos o multiples. Sin embargo, el término anomalia congénita es mas amplio e
incluye las anomalias conductuales, funcionales y bioquimicas. Las malformaciones pueden ser
unicas o multiples; los defectos cromosémicos suelen producir defectos multiples, mientras que
las modificaciones de genes aislados o la exposicion a agentes ambientales pueden causar

indistintamente defectos tinicos o sindromes.

La incidencia de las malformaciones depende del estado del producto de la concepcion:
nacimiento de feto vivo, aborto espontaneo, nacimiento de feto muerto. En general, la tasa de
anomalias presentes en los abortos espontineos es de aproximadamente un 19 %, cifra diez

veces mayor que la correspondiente a los nacimientos de feto vivo (Shepard, Fantel y
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Fitsimmons 1989). Entre los fetos nacidos muertos con peso superior a los 500 g se detecté una
tasa de anomalias del 32 %. La incidencia de defectos importantes en los nacidos vivos es de
aproximadamente el 2,24 % (Nelson y Holmes 1989). La prevalencia de defectos menores oscila
entre el 3 y el 15 % (con una media de aproximadamente el 10 %). Las anomalias presentes en el
nacimiento se asocian a factores genéticos (10,1 %), herencia multifactorial (23 %), factores
uterinos (2,5 %), embarazo gemelar (0,4 %) o factores teratogenos (3,2 %). Las causas de los
demas casos son desconocidas. Las tasas de malformacién son aproximadamente un 41 % mas
elevadas en los niflos que en las nifias, lo que se explica por la incidencia significativamente mas
elevada de anomalias en los drganos genitales masculinos. Al estudiar las malformaciones, la
forma de agrupar los defectos para su andlisis constituye todo un reto. Las anomalias se pueden
clasificar en funcién de diversos parametros, como la gravedad (mayor, menor), la patogenia
(deformacion, ruptura), la presentacion (asociadas o aisladas), la anatomia (por sistemas
organicos) y la etiologia (por ejemplo, cromosdmicas, defectos génicos aislados o inducidas por
un teratégeno).

A menudo, todas ellas estdn combinadas o la combinacidn se basa indistintamente en
una clasificacion como mayor o menor. Malformacién mayor se puede definir como aquélla que
produce la muerte, requiere tratamiento médico o quirdrgico, o constituye una minusvalia fisica
o psicoldgica importante. La justificacion para clasificar las anomalias en grandes grupos se basa
en que la mayoria se producen aproximadamente en el mismo periodo durante la
organogénesis. Por ello, manteniendo unos tamafios de muestreo mas grandes, el nimero total
de casos aumenta con un incremento simultaneo de la potencia estadistica. No obstante, si el
efecto de la exposicion es especifico de un tipo particular de malformacion (por ejemplo, sistema
nervioso central), esta clasificacion puede enmascarar el efecto. Por otro lado, las
malformaciones se pueden agrupar por sistemas organicos. Aunque este método es en ocasiones
mas adecuado, existe la posibilidad de que ciertos defectos dominen la clase, como las
deformaciones en varo de los pies en el sistema musculosquelético. Si disponemos de una
muestra suficientemente grande, el enfoque 6ptimo consiste en dividir los defectos en grupos
homogéneos desde el punto de vista embrioldgico o patogenético (Kéllén 1988). Se debe
considerar la exclusion o inclusion de determinadas malformaciones, como las que estin
causadas probablemente por defectos cromosoémicos, trastornos autonémicos dominantes o
anomalias posturales en el atero. En ultima instancia, al analizar las anomalias congénitas, hay

que mantener un equilibrio entre conservar la precisién y comprometer la potencia estadistica.
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Una serie de sustancias toxicas ambientales y profesionales ha sido asociada a las

anomalias congénitas de la descendencia.

Una de las asociaciones mas fuertes es el consumo por parte de la madre de alimentos
contaminados con metil mercurio, que produce anomalias morfoldgicas, del sistema nervioso
central y del neurocomportamiento. En Japdn, el grupo de casos estaba relacionado con el
consumo de pescado y marisco contaminados con mercurio procedente de los vertidos de una

planta quimica.

La afectacién mas grave de la descendencia fueron los nifios con paralisis cerebral. La
ingestion materna de bifenilos policlorados (BPC) procedentes de aceite de arroz contaminado
fue la causa de que varios lactantes presentaran diversas alteraciones, como retraso del
crecimiento, pigmentaciéon marrén oscuro de la piel, denticién precoz, hiperplasia gingival,
sutura sagital ancha, edema facial y exoftalmos. Los trabajos que implican la exposicién a
mezclas han sido relacionados con diversos resultados adversos. Los hijos de mujeres que
trabajan en la industria papelera, tanto en trabajo de laboratorio como en tareas relacionadas
con la “transformaciéon” o refino de papel, también presentaban un riesgo més elevado de
defectos del sistema nervioso central, de corazén y de fisura en la cavidad oral. Las mujeres que
trabajaban en la industria o en la construcciéon con exposiciones no especificadas tenian un
aumento del 50 % en el riesgo de defectos del SNC, y las que trabajaban en transportes y
comunicaciones presentaban el doble de riesgo de tener un hijo con fisura de la cavidad oral.
Los veterinarios representan un grupo especial dentro del personal sanitario expuesto a gases
anestésicos, radiacion, traumatismos por coces de animales, insecticidas y zoonosis. Aunque no
se detectd ninguna diferencia en la tasa de abortos espontaneos o en el peso al nacimiento de los
hijos entre mujeres veterinarias y mujeres abogados, se observd un exceso significativo de
defectos al nacimiento entre las del primer grupo (Schenker y cols. 1990). Existen listas de
teratégenos conocidos, posibles e improbables, asi como bases de datos informaticas y servicios
telefonicos de informacién sobre riesgos para obtener informacién actualizada sobre los
teratdgenos potenciales (Paul 1993). No obstante, la evaluacion de las anomalias congénitas en
una cohorte profesional presenta una dificultad especial, debido al gran tamafno de la muestra

necesario para lograr potencia estadistica y a nuestra limitada capacidad para identificar
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exposiciones especificas que se producen en un intervalo breve de tiempo, fundamentalmente

los primeros 55 dias de la gestacion.

Pequeiios para la edad gestacional

Entre los numerosos factores relacionados con la supervivencia infantil, el subdesarrollo
fisico asociado al bajo peso al nacimiento (BPN) representa uno de los riesgos mas importantes.
La ganancia significativa de peso del feto no empieza hasta el segundo trimestre. El embrion
pesa 1 g a las ocho semanas, 14 g a las 12 semanas y alcanza 1,1 kg a las 28 semanas. Se produce

una ganancia adicional de 1,1 kg cada 6 semanas hasta el nacimiento.

El recién nacido normal pesa aproximadamente 3.200 g a término. El peso del recién
nacido depende de su ritmo de crecimiento y de su edad gestacional en el momento del parto. Se
dice que un neonato es pequefo para su edad gestacional (PEG) cuando presenta un retraso del
crecimiento. Si el feto nace antes de término, tendrd un peso reducido pero su crecimiento no
tiene necesariamente que estar retrasado. Los factores asociados a un parto antes de término se

tratan en otro punto, por lo que este analisis se centra en el retraso del crecimiento del neonato.

Los términos PEG y BPN se utilizaran indistintamente. El nifio con bajo peso al
nacimiento se define como el que pesa menos de 2.500 g, el neonato de muy bajo peso al
nacimiento es aquel que pesa menos de 1.500 g, y el de extremadamente bajo peso al nacimiento

es el que pesa menos de 1.000 g (OMS 1969).

Cuando se examinan las causas del retraso del crecimiento, es importante distinguir
entre el retraso simétrico y el asimétrico. Este ultimo, es decir, aquél en que el peso esta mas
afectado que la estructura esquelética, se asocia fundamentalmente a un factor de riesgo que
actia durante la dltima parte de la gestacién, mientras que el primero se asocia mas
probablemente a una etiologia que actua a lo largo de toda la gestaciéon (Kline, Stein y Susser
1989). La diferencia de incidencias entre uno y otro es especialmente evidente cuando se
comparan los paises en vias de desarrollo con los desarrollados. La tasa de retraso del
crecimiento en los paises en desarrollo es del 10-43 % y es basicamente simétrico, siendo el

factor de riesgo mas importante la alimentacion deficiente. En los paises desarrollados, la tasa de
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retraso del crecimiento fetal es habitualmente mucho menor, del 3-8 %, y es generalmente
asimétrico, con una etiologia multifactorial. De ahi que, en todo el mundo, el porcentaje de
recién nacidos con bajo peso al nacimiento, que lo son por crecimiento intrauterino retardado y
no por prematuridad, varia espectacularmente.

En Suecia y en Estados Unidos, el porcentaje es de un 45 %, mientras que en los paises en vias de

desarrollo, como la India, varia entre el 79 % y el 96 % aproximadamente (Villar y Belizan 1982).

Estudios sobre la hambruna en los Paises Bajos demostraron que el hambre limitada al
tercer trimestre frend el crecimiento fetal de forma asimétrica, afectando especialmente al peso

al nacimiento y en menor medida al perimetro craneal (Stein, Susser y Saenger 1975).

El crecimiento asimétrico también se ha observado en los estudios de exposiciones
ambientales. En un estudio de 202 madres gestantes que residian en zonas de riesgo elevado de
exposicion al plomo, se tomaron muestras de sangre materna prenatal entre la sexta y la 282
semanas de gestacion (Bornschein, Grote y Mitchell 1989). Los niveles sanguineos prenatales de
plomo (PbS) se asociaron a un descenso tanto de peso como de la talla al nacimiento, pero no
del perimetro craneal después de ajustar otros factores de riesgo importantes, como la duracion
de la gestacion, la situacion socioecondmica y el consumo de alcohol y de cigarrillos. La
presencia de plomo en la sangre materna como un factor de riesgo para la talla al nacimiento se

observo exclusivamente en neonatos de raza blanca.

La talla al nacimiento de los nifios de raza blanca disminuyd aproximadamente 2,5 cm
por unidad logaritmica de plomo que aumentaba en la sangre materna. Se debe prestar atencion
especial a las decisiones para seleccionar la variable del resultado. Si sélo se hubiera seleccionado
el peso al nacimiento para el estudio, el hallazgo de los efectos del plomo sobre otros parametros
del crecimiento podria haber sido pasado por alto. Ademas, si se hubieran mezclado los
neonatos de raza blanca y los afroamericanos en el analisis citado previamente, los efectos
diferentes sobre los de raza blanca, quizas debidos a diferencias genéticas en la capacidad de
almacenamiento y fijacion del plomo, podian haber pasado desapercibidos. También se observd
un factor de confusion importante entre el plomo presente en la sangre materna prenatal y la
edad materna y el peso del hijo al nacer, después de ajustar otras covariables. Los resultados

indican que, en una mujer de 30 afios de edad, con un nivel estimado de plomo en sangre de 20
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ug/dl, el neonato pesaba 2.500 g, frente a los 3.000 g del hijo de una mujer de 20 afios de edad
con niveles de plomo similares. Los investigadores sefialan que esta diferencia puede indicar que
las mujeres de mas edad son mas sensibles a la agresion adicional de la exposicién al plomo o
que han tenido una carga total de plomo mas alta debido al mayor nimero de afos de
exposicion o a los mayores niveles de plomo en el ambiente cuando ellas eran nifias. Otro factor

puede ser el aumento de la presion arterial.

No obstante, la leccion mds importante es que acaso sea necesario realizar una
exploraciéon minuciosa de las subpoblaciones de alto riesgo por razén de edad, raza, situacién
econdmica, habitos de la vida diaria, sexo del neonato y otras diferencias genéticas para
descubrir los efectos mas sutiles de las exposiciones sobre el crecimiento y el desarrollo fetal.

Los factores de riesgo asociados al bajo peso al nacimiento se resumen en la Tabla 9.5. La clase
social, considerada como el nivel de ingresos y/o de educacion, persiste como factor de riesgo en
los casos en que no existen diferencias étnicas. Otros factores que pueden actuar ademas de la
clase social y/o raza son el consumo de cigarrillos, el trabajo fisico, la atencién prenatal y la
nutricién. Las mujeres de edades comprendidas entre los 25 y los 29 afios tienen menos
probabilidades de dar a luz un neonato con retraso del crecimiento. El consumo de tabaco por
parte de la madre aumenta el riesgo de bajo peso en el neonato al nacimiento aproximadamente
en un 200 %. Algunos de los trastornos médicos maternos asociados al BPN son las anomalias
placentarias, enfermedades cardiacas, neumonia virica, enfermedades hepaticas, preeclampsia,

eclampsia, hipertension crénica, aumento de peso e hiperemesis.

El antecedente gestacional adverso de pérdida fetal, parto prematuro o hijo anterior con
BPN aumenta de dos a cuatro veces el riesgo de que la gestacion actual finalice en un neonato
prematuro con bajo peso al nacimiento. El intervalo inferior a un afio entre partos triplica el
riesgo de tener un hijo con bajo peso al nacimiento. Entre las anomalias cromosdmicas
asociadas a un crecimiento anormal estan el sindrome de Down, la trisomia 18 y la mayoria de

los sindromes que se acompafnan de malformacion.
El consumo de cigarrillos es uno de los comportamientos asociados mas directamente
con el nacimiento de neonatos de bajo peso. Se ha demostrado que el consumo de tabaco por la

madre durante el embarazo aumenta de dos a tres veces el riesgo de bajo peso al nacimiento en
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el hijo y de un déficit global de peso de 150-450 g. Se considera que la nicotina y el monoéxido de
carbono son los agentes causales mas probables, ya que ambos son transferidos rapida y
preferencialmente a través de la placenta. La nicotina es un vasoconstrictor potente y se han
demostrado diferencias significativas en el tamafo de los vasos umbilicales de las madres
fumadoras. Los niveles de mondxido de carbono presentes en el humo de los cigarrillos oscilan
entre 20.000 y 60.000 ppm. El mondxido de carbono tiene una afinidad por la hemoglobina 210
veces superior a la del oxigeno y, debido a la disminucion de la presion parcial de oxigeno en la
sangre arterial, el feto esta especialmente comprometido. Otros autores sefialan que estos efectos
no se deben al consumo de tabaco, sino que forman parte de las caracteristicas de los fumadores.
Es cierto que los trabajos con exposicion potencial al mondxido de carbono, como los que se
desarrollan en la industria papelera, altos hornos, fabricas de acetileno, destilerias, producciéon
de negro de humo, hornos de coque, talleres de reparacion, sintesis de productos quimicos
organicos y refinerias de petrdleo, parecen tener un riesgo elevado para las empleadas

embarazadas.

El etanol se utiliza asimismo ampliamente y ha sido objeto de investigaciéon como agente
asociado al retraso de crecimiento fetal (y al desarrollo de anomalias congénitas). En un estudio
prospectivo de 9.236 nacimientos, se descubri6 que el consumo diario por parte de la madre de
mas de 4,4 g de alcohol se asociaba a un aumento de nacimientos de feto muerto y de nifios con

retraso del crecimiento (Kaminski, Rumeau y Schwartz 1978).

El consumo de alcohol también se relaciona con disminucion de la talla y del perimetro

craneal.

Al evaluar los posibles efectos de las exposiciones sobre el peso al nacimiento, se deben

tener en cuenta algunos aspectos problematicos.

Hay que considerar el parto antes de término como un resultado intermedio, asi como
los posibles efectos sobre la edad gestacional. Ademas, las gestaciones con una duracién mas
prolongada también tienen mas posibilidades de exposicion. Si existe un nimero suficiente de
mujeres que trabajan en las ultimas semanas del embarazo, la exposiciéon acumulada mas

prolongada puede estar asociada a una edad gestacional mas avanzada, considerando los
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neonatos de mayor peso simplemente como un artefacto. Existen distintos procedimientos para
salvar este problema, tales como una variante del modelo de regresion de la tabla de vida de Cox,

que permite modificar las covariables dependientes del tiempo.

Otro de los problemas se centra en la definicion del bajo peso al nacimiento. A menudo,
los estudios definen este término como una variable dicotomica: menos de 2,500 g. La
exposicion, sin embargo, debe tener un efecto muy poderoso para provocar una reduccion
drastica del peso del neonato. El peso al nacimiento definido como una variable continua y
analizado mediante un modelo de regresion multiple permite detectar mejor los efectos sutiles.
La relativa escasez de hallazgos significativos relacionados con las exposiciones profesionales y
los neonatos pequefios para la edad gestacional puede deberse, en parte, al olvido de estos

aspectos relativos al disefio y al analisis

Los estudios de los resultados adversos en el embarazo deben caracterizar las
exposiciones durante un intervalo de tiempo bastante breve. Si la mujer ha sido trasladada a otro
trabajo o ha dejado de trabajar durante un periodo critico de tiempo, como la organogénesis, la
relaciéon entre la exposicion y el efecto ocasionado puede quedar seriamente alterada. Por lo
tanto, el investigador ha de identificar la exposicién de la mujer durante un breve periodo critico
de tiempo, mientras que, en otros estudios de enfermedades crénicas, los errores de varios
meses, o incluso afios, tienen un efecto minimo. En los estudios de exposiciones profesionales
suelen evaluarse el retraso del crecimiento intrauterino, las anomalias congénitas y los abortos
espontaneos. Se dispone de una pluralidad de enfoque para evaluar cada resultado. Estos
criterios de valoracién tienen importancia para la salud publica, tanto por el coste psicoldgico
para el individuo como por los costes econémicos implicitos. Por lo general, se ha observado
una inespecificidad de la relaciéon exposicion-efecto-exposiciones, como las debidas al plomo,
los gases anestésicos o los disolventes. Ante esta posible inespecificidad en la relacion
exposicion-efecto, es necesario disefiar estudios que evalten los distintos criterios de valoracion

asociados a un conjunto de mecanismos.
Hay que tener en cuenta que:
« Las sustancias presentes en el pelo, la ropa o las manos de los padres pueden transferirse a los

nifnos.
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o La leche materna es otra fuente potencial de exposiciéon para el lactante, los beneficios
potenciales de la nutricion materna sobrepasan con creces los potenciales efectos toxicos de los

compuestos quimicos presentes en la leche.

En algunos de los efectos sobre la salud examinados en relacién con la exposicion
neonatal, es dificil diferenciar entre episodios pre y postnatales. Exposiciones que se inician
antes del nacimiento (por via placentaria) pueden continuar activas durante la primera infancia.
El plomo y el humo de tabaco del medio ambiente se han asociado con deficiencias del
desarrollo cognitivo y la funcién pulmonar, tanto antes como después del nacimiento. En la
presente revision tratamos de centrarnos en las exposiciones postnatales y en sus efectos sobre la

salud de los niflos muy pequeiios.

A1.4.3. TOXICOS PARA LA REPRODUCCION (TOXICIDAD REPRODUCTIVA)

La infertilidad de causa toxica en hombres y mujeres es un tema de reciente interés en el
marco de los peligros profesionales. La foxicidad reproductiva ha sido definida como la
aparicion de efectos adversos en el sistema reproductor, secundarios a la exposicidon a agentes
ambientales. Se expresa en forma de distintas alteraciones de los 6rganos reproductivos y/o del

sistema endocrino relacionado. Sus manifestaciones pueden ser:

« alteraciones del comportamiento sexual;
« reduccion de la fertilidad;
« resultados adversos del embarazo;

«» modificaciones de otras funciones que dependen de la integridad del sistema reproductor.

Los mecanismos subyacentes en la toxicidad reproductiva son complejos. Se han ensayado y
demostrado mads sustancias toxicas para el proceso reproductor masculino que para el femenino.
Sin embargo, se desconoce si ello se debe a diferencias implicitas en la toxicidad o a la mayor

facilidad para estudiar el esperma que los ovocitos.
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Al1.4.3.1. INTERACCIONES DE TOXICOS CON EL SISTEMA REPRODUCTOR
MASCULINO™

La espermatogénesis y la espermiogénesis son los procesos celulares que producen células
sexuales masculinas maduras. Se desarrollan dentro de los tubulos seminiferos de los testiculos

del vardn sexualmente maduro

Acciones toxicas sobre la espermatogénesis y la espermiogénesis

Las sustancias toxicas presentes en los laboratorios pueden alterar la espermatogénesis en varios
puntos. Las mas lesivas, debido a su irreversibilidad, son las que matan o alteran genéticamente
(fuera del alcance de los mecanismos de reparacion) las espermatogonias o las células de Sertoli.
Estudios realizados en animales han permitido determinar la fase en la que una sustancia toxica
ataca el proceso de espermatogénesis. Estos estudios emplean exposiciones breves a una
sustancia toxica antes de muestrear para determinar el efecto. Conociendo la duracién de cada

fase de la espermatogénesis, se puede realizar una extrapolacion para estimar la fase afectada.

El analisis bioquimico del liquido seminal aporta datos sobre la funcién de las glandulas
sexuales accesorias. Las sustancias quimicas que segregan fundamentalmente cada una de esas
glandulas se seleccionan especificamente para actuar como marcadores de las mismas. Por
ejemplo, el epididimo esta representado por la GPC, las vesiculas seminales por la fructosa y la
prostata por el zinc. Hay que senalar que este tipo de analisis ofrece sélo una informacion
general sobre la funcién glandular, y poca o ninguna sobre los demas componentes secretores.
La determinacién del pH y la osmolalidad del semen proporciona informacién general adicional
sobre la naturaleza del liquido seminal.

El liquido seminal se puede analizar para determinar la presencia de una sustancia toxica o de
sus metabolitos. Se han detectado en él metales pesados mediante espectrofotometria de
absorcién atémica, mientras que los hidrocarburos halogenados se han cuantificado mediante
cromatrografia gaseosa tras extraccion o filtracién de limitacién proteica (Stachel y cols. 1989;

Zikarge 1986).

! Extraido y adaptado del articulo de la Enciclopedia OIT, capitulo 9. Steven Schrader y Grace Kawas Lemasters
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La viabilidad y movilidad de los espermatozoides en el liquido seminal representa
tipicamente la calidad del mismo. Las alteraciones de la viabilidad de los espermatozoides,
determinadas mediante exclusion por tincién o por edema hipoosmético, o las alteraciones de
los parametros de la movilidad del esperma sugieren efectos toxicos postesticulares. Los analisis
de semen pueden indicar también si la produccion de espermatozoides ha resultado afectada por
una sustancia toxica. El recuento y la morfologia de los espermatozoides ofrecen indices de la
integridad de la espermatogénesis y de la espermiogénesis. Asi, el nimero de espermatozoides
presentes en la eyaculacion es directamente proporcional al de células germinales por gramo de
testiculo (Zuckerman y cols. 1978), mientras que la morfologia anormal probablemente es
consecuencia de una espermiogénesis anormal. La presencia de espermatozoides muertos o
inmoviles refleja con frecuencia los efectos de episodios postesticulares. Por tanto, el tipo o el

momento de un efecto téxico pueden indicar el destino de la sustancia toxica.

Asi, la exposicion de ratas macho a 2-metoxietanol determina fertilidad reducida en el
curso de cuatro semanas (Chapin y cols. 1985). Esta prueba, corroborada por observaciones
histoldgicas, indica que el destino de la sustancia téxica son los espermatocitos (Chapin y cols.
1984). Aunque no es ético exponer deliberadamente a seres humanos a sustancias que podrian
ser toxicas para la reproduccion, los analisis de semen de series de eyaculaciones de varones
expuestos inadvertidamente durante tiempos breves a sustancias potencialmente téxicas pueden

aportar informacion valiosa similar."

La exposicion profesional al 1,2-dibromocloropropano (DBCP) redujo la concentracién
de espermatozoides en los eyaculados desde un valor medio de 79 millones células/ml en
hombres no expuestos a 46 millones células/ml en trabajadores expuestos (Whorton y cols.
1979). Con el traslado de éstos, los que presentaban un recuento reducido experimentaron una
recuperacion parcial, mientras que los azoospérmicos permanecieron estériles. La biopsia

testicular revel6 que el objetivo del DBCP eran las espermatogonias. Esto explica la gravedad del

!> Como consecuencia de la realizacion de esta investigacion, tuve la oportunidad de participar como docente en un curso dirigido a
trabajadores y trabajadoras del Servicio Andaluz de Salud y que organizado por el SAS en Granada, marzo de 2003 se tituld:
“Agentes toxicos en la reproduccion en el dmbito laboral” en el cual tuvimos la oportunidad de hacer publico nuestras
consideraciones al respecto.
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efecto resultante cuando el objetivo de las sustancias toxicas son las células madre. No hubo
indicios de que la exposiciéon al DBCP de los varones se asociara a resultados adversos del
embarazo (Potashnik y Abeliovich 1985). Otro ejemplo de efecto tdéxico sobre la
espermatogénesis/espermiogénesis fue el estudio de los trabajadores expuestos al dibromuro de
etileno (EDB). Presentaban mas espermatozoides con cabeza fusiforme y un menor niimero de

espermatozoides por eyaculado que los controles (Ratcliffe y cols. 1987).

La lesion genética es dificil de detectar en los espermatozoides humanos. Varios estudios
realizados en animales utilizando el ensayo letal dominante (Ehling y cols. 1978) indican que la

exposicion paterna puede dar resultados adversos en el embarazo.

Estudios epidemioldgicos con grandes poblaciones han demostrado un aumento de la
frecuencia de abortos espontdneos entre mujeres cuya pareja trabajaba como mecanico de
vehiculos de motor (McDonald y cols. 1989). Indican asi la necesidad de desarrollar métodos de
deteccion de las lesiones genéticas en los espermatozoides humanos. Estos métodos se estan
desarrollando en varios laboratorios y entre ellos figuran las sondas de ADN para detectar
mutaciones genéticas (Hecht 1987), el cariotipo de los cromosomas del espermatozoide (Martin

1983) y evaluacion de la estabilidad del ADN por citometria de flujo (Evenson 1986).

La Figura siguiente presenta las exposiciones cuyo efecto sobre la calidad de los

espermatozoides es conocido, y la Tabla 9.2 ofrece un resumen de los resultados de los estudios

epidemioldgicos realizados acerca de los efectos paternos sobre los resultados reproductivos.
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Figura A.4.1. Exposiciones sobradamente asociadas en con efectos adversos para la calidad del

semen.

« DBCP

» Kepone

« Plomo

« CH2CI2

e Br2

« Percloroetileno

« Eteres de etilenglicol

« Dibromuro de etileno

« Estireno y acetona
(produccion de plasticos)

« TDA y DNT

« Carbaril (Sevin)

Alteraciones sobre el sistema neuroendocrino

El funcionamiento general del sistema reproductor esta controlado por el sistema
nervioso y por las hormonas producidas por las glandulas (sistema endocrino). El eje
neuroendocrino reproductivo del varén estd formado fundamentalmente por el sistema
nervioso central (SNC), la hipdfisis anterior y los testiculos. El hipotdlamo integra las sefiales
procedentes del SNC y de la periferia, y regula directamente la secrecién de gonadotropinas a
cargo de la hipdfisis anterior. A su vez, las gonadotropinas actuan principalmente sobre las
células de Leydig del intersticio y las células de Sertoli y las germinales que se encuentran en los
tubulos seminiferos para regular la espermatogénesis y la produccién hormonal de los testiculos.
Hay téxicos que influyen en los equilibrios de estos sistemas hormonales, modificando asi la

capacidad y produccién hormonal e influyendo por tanto el sistema reproductor.
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Tabla A.4.6. Tipo de exposicién o profesién y asociacién con el efecto.

Referencia’® Tipo de exposicién o profesiéon Asociaciénconla | Efecto
exp

Lindbohm y cols. 1984 Disolventes - Aborto espontaneo
Lindbohm y cols. 1984 Estacion de servicio + Aborto espontineo
Daniell y Vaughan 1988 Disolventes organicos - Aborto espontaneo
McDonald y cols. 1989 Mecanica + Aborto espontdneo
McDonald y cols. 1989 Procesamiento de alimentos + Defectos de desarrollo
Lindbohm y cols. 1991a Oxido de etileno + Aborto espontineo
Lindbohm y cols. 1991a Refineria de petroleo + Aborto espontineo
Lindbohm y cols. 1991a Barnices para madera + Aborto espontdneo

Sustancias quimicas relacionadas
Lindbohm y cols. 1991a + Aborto espontaneo

con la goma
Olsen y cols. 1991 Metales + Riesgo de cancer infantil
Olsen y cols. 1991 Maquinistas + Riesgo de cancer infantil
Olsen y cols. 1991 Herreros + Riesgo de cancer infantil
Kristensen y cols. 1993 Disolventes + Parto pretérmino
Kristensen y cols. 1993 Plomo y disolventes + Parto pretérmino
Kristensen y cols. 1993 Plomo + Muerte perinatal
Kristensen y cols. 1993 Plomo + Morbilidad del nifio varén

Estudios de casos controles

Kucera 1968 Industria de la impresion (+) Labio leporino
Kucera 1968 Pintura (+) Paladar hendido

Lesion del sistema nervioso
Olsen 1983 Pintura +

central

Lesion del sistema nervioso
Olsen 1983 Disolventes (+)

central
Sever y cols. 1988 Radiacion de bajo nivel + Defectos del tubo neural
Taskinen y cols. 1989 Disolventes organicos + Aborto espontdneo
Taskinen y cols. 1989 Hidrocarburos aromaticos + Aborto espontineo
Taskinen y cols. 1989 Polvo + Aborto espontaneo
Gardner y cols. 1990 Radiacién + Leucemia infantil
Bonde 1992 Soldadura + Retraso en la concepcion
Wilkins y Sinks 1990 Agricultura (+) Tumor cerebral infantil
Wilkins y Sinks 1990 Construccion (+) Tumor cerebral infantil
Wilkins y Sinks 1990 Procesamiento de alimentos/tabaco (+) Tumor cerebral infantil
Wilkins y Sinks 1990 Metal + Tumor cerebral infantil
Lindbohmn y cols. 1991b Plomo (+) Aborto espontaneo
Sallmen y cols. 1992 Plomo (+) Defectos congénitos

1¢ Estudios de poblacién basados en historias clinicas
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Veulemans y cols. 1993 Eter de etilenglicol + Espermiograma anormal

Chia y cols. 1992 Metales + Cadmio en el semen

Significado de los signos:

- sin asociacion significativa; (+) asociacion significativa limite; + asociacion significativa.

Los efectos evidentes de una exposicién tdxica dirigida al sistema neuroendocrino
reproductivo se ponen de manifiesto con mas probabilidad mediante la alteracion de las
manifestaciones bioldgicas de los andrégenos. Entre las manifestaciones reguladas
significativamente por los andrégenos en el varén adulto que se pueden detectar en una
exploracion fisica basica figuran los siguientes: 1) retencion de nitrégeno y desarrollo muscular,
2) mantenimiento de los genitales externos y drganos sexuales accesorios, 3) mantenimiento del
aumento de tamafo de la laringe y del engrosamiento de las cuerdas vocales responsables de la
voz varonil, 4) crecimiento de la barba, vello axilar y pubico y recesion temporal del cabello y
calvicie, 5) libido y actividad sexual, 6) proteinas especificas de drganos en los tejidos (p. €j.,
higado, rifiones, glandulas salivares) y 7) conducta agresiva (Bardin 1986). La modificaciéon de

cualquiera de estos rasgos puede indicar que la produccién de androgenos esta afectada.

Ejemplos de efectos producidos por sustancias téxicas

El plomo es un ejemplo clasico de sustancia toxica que afecta directamente al sistema
neuroendocrino. Se observé que las concentraciones séricas de LH estaban elevadas en varones
expuestos al plomo durante menos de un ano. Este efecto no progresd en varones expuestos
durante més de cinco afios. Los niveles séricos de FSH' no resultaron afectados. Por otra parte,
los niveles séricos de PFA" estaban elevados y los de testosterona total reducidos en los varones
expuestos al plomo durante mas de cinco afos. Los niveles séricos de testosterona libre estaban
significativamente reducidos tras la exposicion al plomo durante tres a cinco afios (Rodamilans
y cols. 1988). Por el contrario, las concentraciones séricas de FSH, LH, testosterona total,
prolactina y 17-cetoesteroides neutros totales no estaban alteradas en trabajadores con niveles
de plomo circulante menores, aunque la frecuencia de distribucion del recuento de

espermatozoides estaba alterada (Assennato y cols. 1986).

7 LH es la Hormona Luteinizante
18 FSH es la hormona estimuladora de los foliculos
!9 PFA es la proteina fijadora de andrégenos
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La exposicion de los pintores de astilleros al 2-etoxietanol también redujo el recuento de
espermatozoides sin una modificacion simultdnea de las concentraciones séricas de FSH, LH ni
testosterona (Welch y cols. 1988). El 2-etoxietanol es un producto que en varias ocasiones

hemos podido identificar en nuestros laboratorios.

Estos hechos evidencian que ciertas las sustancias toxicas pueden afectar a la producciéon

de hormonas y al recuento de espermatozoides independientemente.

Los varones que trabajaban con el nematocida DBCP experimentaron un ascenso de los
niveles séricos de LH y FSH y una reduccion del recuento de espermatozoides y de la fertilidad.
Estos efectos parecen ser secuelas de las acciones sobre las células de Leydig del DBCP, que

altera la produccion o la accién de los andrégenos (Mattison y cols. 1990).

Varios compuestos pueden ejercer toxicidad a través de una semejanza estructural con
las hormonas esteroides reproductivas.
Asi, mediante su union al receptor endocrino respectivo, las sustancias toxicas pueden actuar

como agonistas o antagonistas, alterando las respuestas bioldgicas.

El clordecono (Kepone), insecticida que se une a los receptores de estrégenos, redujo el
recuento y la movilidad de los espermatozoides, detuvo la maduracion espermatica y redujo la
libido. Aunque resulta tentador sugerir que estos efectos son consecuencia de la interferencia del
clordecono con las acciones de los estrogenos a nivel neuroendocrino o testicular, no se
demostré que los niveles séricos de testosterona, LH ni FSH estuvieran alterados en estos
estudios de una forma semejante a la de los efectos derivados del tratamiento con estradiol. El
DDT vy sus metabolitos también muestran propiedades esteroides y se podria esperar que
alterara la funcién reproductiva masculina interfiriendo con las funciones de las hormonas

esteroides.
Sustancias xenobidticas como los bifenilos policlorados, polibromados y los plaguicidas
organoclorados también pueden interferir con las funciones reproductivas masculinas

ejerciendo una actividad agonista/antagonista estrogénica (Mattison y cols. 1990).
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Alteraciones en la funcidén sexual masculina

El concepto de funcion sexual humana hace referencia a las actividades integradas de los
testiculos y de las glandulas sexuales secundarias, los sistemas endocrinos de control y los
componentes conductuales y psicoldgicos de la reproduccion localizadas en el sistema nervioso
central (libido). La ereccidn, la eyaculacién y el orgasmo son tres procesos fisioldgicos y
psicodindmicos diferentes que normalmente aparecen de forma simultdnea en los varones. Se
dispone de pocos datos fiables acerca de los efectos de la exposicidén profesional sobre la funcion
sexual debido a los problemas descritos anteriormente. Se ha demostrado que distintos firmacos
afectan a cada una de las tres fases de la funcién sexual del varén (Fabro 1985), lo que indica que

las exposiciones profesionales pueden ejercer efectos semejantes.

La amplia y variada gama de productos farmacéuticos de los que se ha demostrado que
afectan al sistema reproductor masculino apoyan la idea de que las sustancias quimicas
presentes en el lugar de trabajo también pueden actuar como sustancias toxicas reproductivas.
Es necesario disponer de métodos de investigacion fidedignos y practicos adaptados a las
caracteristicas de los estudios de campo para evaluar esta area importante de la toxicologia

reproductiva.

A1.4.3.2. INTERACCIONES CON EL SISTEMA REPRODUCTOR FEMENINO?*

El sistema reproductor femenino estd controlado por elementos del sistema nervioso
central (SNC), como el hipotalamo y la hipéfisis. Esta constituido por los ovarios, las trompas de
Falopio, el utero y la vagina (Figura 9.4). Los ovarios, que son las goénadas femeninas, son la
fuente de los ovocitos y también sintetizan y segregan estrégenos y progestagenos, las
principales hormonas femeninas. Las trompas de Falopio transportan los ovocitos desde el
ovario hasta el ttero y el esperma desde el ttero hacia los ovocitos. El utero es un 6rgano
muscular piriforme, cuya region superior comunica con la cavidad abdominal a través de las
trompas de Falopio, mientras que su region inferior se continta, a través del estrecho conducto
del cuello uterino, con la vagina, que se comunica con el exterior. La Tabla 9.3 resume los
compuestos, manifestaciones clinicas, lugar y mecanismo de accion de las sustancias tdxicas

reproductivas potenciales.

? Donald R. Mattison.” Interacciones con el Sistema reproductor femenino”. Enciclopedia OIT.
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Tabla A.4.7. Compuestos, manifestaciones clinicas y érganos afectados.

Compuesto Manifestacion clinica Organo Mecanismo/diana
Reactividad quimica
Agentes Menstruacion alterada Ovario Citotoxicidad para los
alquilantes granulocitos
Amenorrea Citotoxicidad para los ovocitos
Atrofia ovarica Utero Citotoxicidad para las células
endometriales
Fertilidad reducida
Menopausia prematura
Plomo Menstruacion alterada Hipotdlamo Disminucion de FSH
Atrofia ovarica Pituitaria Disminucién de
progesterona
Fertilidad reducida Ovario
Mercurio Menstruacion alterada Hipotalamo Produccién y secrecién de
gonadotropina alterada
Ovario Toxicidad folicular
Proliferacion de
granulocitos
Cadmio Atresia folicular Ovario Toxicidad vascular
Diestro persistente Pituitaria Citotoxicidad para los
granulocitos
Hipotalamo Citotoxicidad
Similitud estructural
Azatioprina Reduccion del nimero de Ovario Andlogo de la purina
foliculos
Ovogénesis Alteracidén de la sintesis de
ADN/ARN
Clordecono Fertilidad reducida Hipotdlamo Agonista del estrogeno
DDT . Pituitaria Alteracion de FSH, LH
Menstruacion alterada
2,4-D Infertilidad
Lindano Amenorrea
Toxafeno Hipermenorrea
PCB, PBB Menstruacion alterada Alteracion de FSH, LH
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El hipotalamo y la hipdfisis

El hipotalamo se localiza en el diencéfalo, que se ubica sobre el tronco del encéfalo y esta
rodeado por los hemisferios cerebrales. Es el intermediario principal entre los sistemas nervioso
y endocrino, los dos principales sistemas de control del organismo. Regula la hipéfisis y la
produccién hormonal. La funcién reproductiva del hipotdlamo puede resultar alterada por
cualquier episodio que sea capaz de modificar la frecuencia o amplitud de la liberaciéon pulsatil
de hormona liberadora de gonadotropina (GnRH). Los procesos que pueden resultar afectados
quimicamente son los que intervienen en la sintesis y secrecion de GnRH, especificamente los
de transcripciéon o traduccidon, empaquetamiento o transporte axonal y los mecanismos de
secrecion. Todos ellos representan puntos en los que compuestos quimicamente reactivos de
accién directa pueden interferir con la sintesis o la liberaciéon hipotalamicas de GnRH. La
alteracion de la frecuencia o amplitud del pulso de GnRH puede ser secundaria a trastornos de
las vias estimuladoras o inhibidoras que regulan la liberacion de GnRH. Al investigar la
regulacion del generador de pulsos de GnRH, se ha demostrado que las catecolaminas, la
dopamina, la serotonina, el acido y-aminobutirico y las endorfinas son capaces de alterar la
liberacién de GnRH. Por tanto, las sustancias xenobidticas que sean agonistas o antagonistas de
estos compuestos podrian modificar la liberaciéon de GnRH, interfiriendo asi en la
comunicacion con la hipdfisis.

La prolactina, la hormona estimulante del foliculo (FSH) y la hormona luteinizante (LH) son
tres hormonas proteicas segregadas por la hipdfisis anterior que son esenciales para la

reproduccion.

Desempeinan un papel critico en el mantenimiento del ciclo ovérico, dirigiendo el
reclutamiento y la maduracion folicular, la esteroidogénesis, la finalizacion de la maduracion de
los ovocitos, la ovulacion y la luteinizacion. El control preciso y afinado del sistema reproductor
se lleva a cabo en la hipdfisis anterior como respuesta a sefiales de retroalimentacion positivas y
negativas de las génadas. La liberacién adecuada de FSH y LH durante el ciclo ovarico controla
el desarrollo folicular normal, y su ausencia causa amenorrea y atrofia gonadal. Las
gonadotropinas desempefian un papel critico en la iniciaciéon de cambios en la morfologia del

foliculo ovarico y en sus microambientes esteroideos mediante la estimulacién de la produccién
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de esteroides y la induccidon de poblaciones de receptores. La liberacion precisa y adecuada de
estas gonadotropinas también es esencial para los episodios ovulatorios y el desarrollo de una
fase lutea funcional. Dado que las gonadotropinas son esenciales para la funcién ovarica, la
alteracion de su sintesis, almacenamiento o secrecion puede afectar seriamente la capacidad
reproductiva. La interferencia de la expresion génica, tanto en las fases de transcripciéon o
traduccién como en las posteriores de traduccion o empaquetamiento, o en los mecanismos de
secrecion, puede modificar el nivel de gonadotropinas que llegan a las gonadas. Sustancias
quimicas que actuan por semejanza estructural o por alteracion de la homeostasis endocrina
pueden producir efectos por interferencia con los mecanismos normales de retroalimentacion.
Los antagonistas y agonistas de los receptores esteroideos pueden iniciar una liberacion
inadecuada de gonadotropinas hipofisarias, induciendo de esta forma enzimas que metabolizan
los esteroides, con la reducciéon consiguiente de la vida media de éstos y, por tanto, del nivel de

esteroides circulantes que llegan a la hipofisis.

El ovario

El ovario de los primates es responsable del control de la reproduccion a través de sus
productos principales, ovocitos y hormonas esteroideas y proteicas. El proceso por el que se
producen los ovocitos y las hormonas se denomina foliculogénesis y depende de mecanismos
reguladores tanto intraovaricos como extraovaricos. El propio ovario tiene tres subunidades
funcionales: el foliculo, el ovocito y el cuerpo liteo. Durante el ciclo menstrual normal, estos
componentes, bajo la influencia de la FSH y la LH, actiian conjuntamente para producir un
ovocito viable para la fertilizaciéon y un ambiente adecuado para la implantacion y la gestacion
posterior. Durante el periodo preovulatorio del ciclo menstrual, se produce el reclutamiento y
desarrollo folicular bajo la influencia de la FSH y la LH. Esta ultima estimula la produccién de
androégenos por las células de la teca, mientras que la FSH estimula la aromatizaciéon de los
andrégenos a estrogenos por las células de la granulosa y la producciéon de inhibina, una
hormona proteica. La inhibina actta sobre la hipéfisis anterior, disminuyendo la liberaciéon de
FSH. Asi se evita una estimulacion excesiva del desarrollo folicular y se permite el desarrollo
ininterrumpido del foliculo dominante, el destinado a la ovulacién. La produccién de estrogenos
aumenta, lo que estimula tanto el pico de secrecion de LH, que provoca la ovulacion, como los

cambios celulares y secretores de la vagina, cuello, tutero y oviducto, que mejoran la viabilidad y
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transporte de los espermatozoides. En la fase postovulatoria, las células de la teca y la granulosa
que permanecen en la cavidad folicular del ovocito ovulado forman el cuerpo luteo y segregan
progesterona. Esta hormona estimula al utero para que proporcione un ambiente apropiado
para la implantacion del embridn si se produce la fertilizacion. A diferencia de lo que sucede con
la gonada masculina, la femenina tiene un numero limitado de células germinales en el
momento del nacimiento y, por tanto, es especialmente sensible a las sustancias toxicas para la
reproduccion. Este tipo de exposicion en la mujer puede producir una disminuciéon de la
fecundidad, aumento de las gestaciones malogradas, menopausia precoz o infertilidad.

El foliculo, como unidad reproductiva basica del ovario, mantiene el delicado ambiente

hormonal necesario para que tenga lugar el crecimiento y la maduracién del ovocito.

Se sugiere que estos compuestos son directamente toxicos para la reproduccion basandose

primordialmente en ensayos de toxicidad con animales de experimentacion.

A medida que el foliculo progresa desde foliculo primordial a foliculo preovulatorio
(que contiene un ovocito en desarrollo), se producen numerosos cambios morfologicos y
bioquimicos, y cada fase del crecimiento folicular presenta patrones caracteristicos de
sensibilidad a las gonadotropinas, producciéon de esteroides y vias de retroalimentacion. Estas
caracteristicas sugieren que existe una serie de puntos en los que es posible la interaccién con
sustancias xenobidticas. Ademas, hay distintas poblaciones foliculares dentro del ovario, lo que
complica la situacion, posibilitando el desarrollo de una toxicidad diferencial. Los patrones de
infertilidad inducidos por una sustancia quimica dependerian, pues, del tipo folicular afectado.
Por ejemplo, un episodio de toxicidad sobre los foliculos primordiales no produciria signos
inmediatos de infertilidad, sino que acortaria el periodo de vida reproductiva. Por otro lado, un
episodio de toxicidad sobre los foliculos antrales o preovulatorios traeria como consecuencia

una pérdida inmediata de la funcién reproductiva.

El complejo folicular consta de tres componentes basicos: las células de la granulosa, las
células de la teca y el ovocito. Cada uno de ellos tiene caracteristicas que lo hacen
especificamente sensible a la lesion quimica.

Varios investigadores han estudiado la metodologia de la deteccion selectiva de sustancias

xenobidticas responsables de la toxicidad en las células de la granulosa midiendo los efectos
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sobre la produccion de progesterona por parte de células de la granulosa en cultivo. La supresion
con estradiol de la produccién de progesterona por parte de las células de la granulosa se ha
utilizado para verificar la sensibilidad de estas células.

El plaguicida p,p -DDT y su isémero o,p -DDT dan lugar a una supresién de la producciéon de

progesterona con una potencia aparentemente igual a la del estradiol.

Por el contrario, plaguicidas como el malation, el paration y el dieldrin y el fungicida
hexaclorobenceno no ejercen efecto alguno. Es necesario realizar un analisis detallado adicional
de las respuestas de las células de la granulosa aisladas a sustancias xenobioticas para definir la
utilidad de este sistema de ensayo. El atractivo de los sistemas aislados de este tipo es la
economia y la facilidad de uso; sin embargo, es importante recordar que las células de la

granulosa representan s6lo un componente del sistema reproductor.

Las células de la teca proporcionan los precursores de los esteroides que sintetizan las
células de la granulosa. Se cree que son reclutadas a partir de las células del estroma ovarico
durante la formacidn y crecimiento del foliculo. El reclutamiento puede implicar la proliferacién

de las células del estroma, asi como la migracion a las regiones que rodean al foliculo.

Las sustancias xenobioticas que alteren la proliferacion, migraciéon y comunicacion
celular afectaran a la funcién de las células de la teca.
Las sustancias xenobidticas que alteran la produccién tecal de andrégenos también pueden
alterar la funcién folicular. Por ejemplo, las células de la teca producen los andrégenos que se
metabolizan a estrogenos en las células de la granulosa. Se supone que las alteraciones de la
producciéon de andrégenos por las células de la teca, tanto en el sentido de aumentos como de
disminuciones, tienen un efecto importante sobre la funcion folicular. Por ejemplo, se cree que

una produccion excesiva de andrdgenos por las células de la teca conduce a atresia folicular.

Ademas, la alteracion de la produccién de andrégenos por las células de la teca puede
reducir la produccién de estrégenos por las células de la granulosa. Cualquiera de estas
circunstancias repercutira claramente sobre el rendimiento reproductivo. En la actualidad se
dispone de pocos datos sobre la vulnerabilidad de las células de la teca a las sustancias

xenobidticas.
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Aunque la informacién que define la vulnerabilidad de las células del ovario a las
sustancias xenobidticas es escasa, existen datos que demuestran claramente que los ovocitos
pueden resultar lesionados o destruidos por este tipo de agentes. Los agentes alquilantes
destruyen los ovocitos en los seres humanos y en los animales de experimentacién. El plomo
produce toxicidad ovarica. El mercurio y el cadmio también producen lesién ovérica que puede

estar mediada por toxicidad sobre el ovocito.

Al.4.4, MEDIDAS PREVENTIVAS EN EL TRABAJO CON CITOTOXICOS.

El concepto de exposiciéon nula.

Las sustancias citotoxicas constituyen un grupo especial de sustancias toxicas que a
pequenas dosis no producen ningun tipo de alteraciéon permanente en el organismo, pero al cabo
de cierto tiempo aparece la enfermedad; asi pues, se puede considerar, por ejemplo, que el
cancerigeno provoca una alteracién permanente en un cierto numero de células de un tejido
determinado y, después de haberse sufrido la alteraciéon de un numero suficiente de sistemas
celulares, se desencadena el proceso canceroso. Teniendo en cuenta este mecanismo
carcinogenético, el problema que se plantea es si realmente existen VLA para los cancerigenos, es
decir, si se pueden aceptar unas exposiciones (o sus absorciones equivalentes) periddicas sin que
haya riesgo. Desde nuestro punto de vista, no son admisibles tales exposiciones, debiéndose por
lo tanto reforzar cuantas medidas sean necesarias para evitar cualquier tipo de contacto con tales
sustancias. Debido a la importancia del problema en cuestién se exponen a continuacién las

medidas de prevencion a tener en cuenta.

Criterios preventivos basicos

La prevencién de posibles riesgos originados por la exposicion a contaminantes

quimicos citotéxicos se basa en la actuacién segin un esquema clasico de actuacién, sobre el

foco de contaminacion, sobre el medio y sobre el receptor (individuos expuestos.)
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En exposiciones a agentes citotdxicos, son las actuaciones sobre el foco las que

adquieren mayor relevancia con el objeto de intentar conseguir la exposicion nula a la sustancia.

Aplicando estas medidas a los laboratorios de la Universidad de Granada se destacarian

las siguientes actuaciones:
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1. Actuaciones sobre el foco:

Seleccién de equipos y maquinaria adecuados. En este sentido, todo equipo que
se adquiera ha de ser certificado CE. De esta manera nos aseguraremos que el equipo posee
las protecciones necesarias desde el punto de vista de la seguridad y los mecanismos

pertinentes para que la emanacion de agentes quimicos esté controlada.

Los diferentes responsables de los laboratorios, Departamentos y el
Vicerrectorado de Infraestructura y Equipamiento ha de informar al Servicio de Prevencién
de todo equipo de nueva adquisiciéon al objeto de estudiar si con la adquisicion se
incorporan nuevos riesgos al puesto de trabajo que deberian ser tenidos en cuenta. Tal
informacion es obligatoria se proporcione al trabajador con el objeto de que sean adoptadas

tantas medidas como sean oportunas para un adecuado control de la exposicion.

Sustitucion de productos, cuando las caracteristicas toxicoldgicas del agente en
cuestion: De especial relevancia en el caso de trabajo con cancerigenos, mutagénicos,
teratogénicos y sensibilizantes), de los ya comentados efectos adversos en el presente
capitulo se justifica la busqueda de alternativas a las sustancias quimicas utilizadas que

posean estas caracteristicas de toxicidad.

Claro ejemplo de lo dicho es la posible sustitucion del benceno (clasificado como
cancerigeno de 1% categoria en Espania) por el tolueno. sustancias deben ser utilizadas,
evitandose asi tambien la Igualmente, nunca a nivel de prdcticas con los alumnos tales tipos

de exposicion de los profesionales que la manejan.
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La mezcla cromica es otro caso especial. Mezcla de acido sulftrico (mayoritario) y
triéxido de cromo o dicromato potasico, se trata de un preparado toxico, corrosivo y peligroso
para el medio ambiente. Su utilizacion para destruir la materia organica, que es de gran eficacia,
debe ser descartada excepto para aquellos casos en que no exista alternativa, empleandolo
siempre en la minima concentracién necesaria. Debe tenerse en cuenta que el dicromato
potasico esta clasificado como compuesto cancerigeno, categoria 2. La clasificacién de la mezcla
cromica es: Producto téxico y peligroso para el medio ambiente. Puede causar cancer por
inhalacion y alteraciones genéticas hereditarias. Provoca quemaduras graves y puede causar
sensibilizacion en la piel. Es muy tdxico para los organismos acuaticos y puede provocar a largo

plazo efectos negativos en el medio ambiente acuatico.

Es recomendable su sustituciéon por permanganato potdsico, por ejemplo, que es una
substancia clasificada como nociva por ingestion y comburente (peligro de fuego con materias

combustibles).

Modificacion del proceso, cuando técnicamente sea posible, de forma que se
eliminen operaciones especialmente contaminantes. De hecho el uso de los disolventes es
tan habitual que en ciertas ocasiones se recuperan parcialmente destilando las mezclas
utilizadas (generalmente mediante el uso de rotavapores). Estas operaciones generan
vapores que van a la atmosfera, de tal manera que modificando el proceso mediante el uso
de destiladores sellados, con garantias de que no emitan contaminacién al ambiente de
laboratorio, evitamos de nuevo concentraciones que sean perjudiciales para la seguridad y

salud de los trabjadores.

Encerramiento y/o aislamiento de procesos, cuando son generadores de
contaminantes quimicos y puede prescindirse de la presencia continuada de personas en sus

cercanias.

En tal sentido, operaciones que puedan implicar una potencial exposicion a estos

agentes, y dadas sus caracteristicas de especial peligrosidad, han de realizarse en recintos

cerrados disenados para tal fin. Por ejemplo operaciones de pesada de Bromuro de etidio
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(comprobado mutagénico en el ser humano), han de realizarse de manera confinada en recintos

donde (ya no solo por influir en la precisién y exactitud de la pesada sino también para impedir

la dispersién del agente mutagénico) exista control de las corrientes de aire y de la limpieza

estricta de todas las superficies de trabajo.

Extraccion localizada, implica la instalacion de un sistema de ventilacién que
elimine el contaminante en el momento de su generacion. El trabajo en el interior de
vitrinas de laboratorios donde se manejen sustancia quimicas es obligatorio. Se deben de
revisar el estado de las mismas, y hacer mediciones de velocidad de aire en la cara abierta de
la vitrina (para comprobar que los caudales* son los adecuados, y verificar de esta manera

la eficacia del sistema).

Mantenimiento preventivo de las instalaciones y equipos de trabajo. El
envejecimiento de los equipos habitualmente empleados en los laboratorios (centrifugas,
autoclaves, agitadores, calentadores, etc) puede provocar fallos y posibles escapes y/o
derrames de sustancias peligrosas y con ello permitir la exposicion a agentes quimicos. Asi,
aumenta el riesgo de fugas y deficiencias en los materiales que pueden favorecer la presencia

de agentes quimicos en el ambiente de trabajo*.

2. Actuacion sobre el medio.

Supone casi siempre una serie de medidas correctoras de apoyo, que por si solas no

suelen solucionar los problemas de contaminacion, pero que unidas a aquellas aplicadas al foco

o receptor, reducen el riesgo. Como ejemplo pueden citarse las siguientes:

Limpieza periodica de los locales y puestos de trabajo, de forma periddica,
puesto que la existencia de vertidos o derrames genera nuevos focos de contaminacién

adicionales y dispersos.

2! Una velocidad de aire media en la cara abierta de la vitrina inferior a 0,5 m/s permitiria el escape de sustancias volatiles peligrosas
para la salud de los trabajadores. (Ref. Industrial Ventilation, ACGIH. 25 edici6n, 1998).
22 Tales varaibles que influyen sin duda en la peligrosidad de un laboratorio serdn desarrolladas posteriormente en la metodologfa

propuesta en el presente estudio.
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Senalizacion de riesgos, que advierte de los peligros y las precauciones a adoptar.

Ventilacion general, cuya filosofia es diferente de la extraccion localizada, ya que
lo que intenta es diluir la concentracion del contaminante en el ambiente, pero no lo elimina
al generarse. Por ello es sélo de utilidad como medida preventiva de complemento, o en
aquellos casos de lejania del operario al foco y sélo cuando los agentes quimicos presenten
poca toxicidad (no valido para el trabajo con sustancias cancerigenas y/o citotdxicas y/o
sensibilizantes). Es mds, en estos casos, si el contaminante de este tipo no es captado por la
extraccion localizada (uso de las vitrinas de gases), la ventilacién general podria difundir la
concentracién de contaminante en todo el laboratorio, con el consiguiente riesgo para todos

los trabajadores que lo ocupan.

Calculo del caudal de extraccién.

La dificultad reside en la evaluacién del indice de renovaciones a la hora, en este campo
es arriesgado dar normas precisas, puesto que hay muchos factores que intervienen y el factor
psicolégico no es el menor. Sin embargo, se puede dar como una orientaciéon el nimero de
renovaciones a la hora (tabla 2), segtin la naturaleza del local y que pueden tomarse como datos

de partida para el calculo del caudal de extraccién una vez cubicado el local:

Tabla A.4.8. Numero de renovaciones de aire por hora*.

TIPO DE LOCAL RENOVACIONES DE
AIRE POR HORA
OFICINAS DE6a8
LABORATORIOS DE6al2
LAVANDERIAS DE 20 A 30
TALLERES DE PINTURA DE 30 A 60

* Fuente: Manual de Higiene Industrial. Ed. Mapfre.
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Recordemos, que junto a este criterio, esta el establecido en el R.D. 486/97 de lugares de
trabajo, en donde se establece una renovaciéon minima de 30 metros ctbicos de aire limpio por
hora y trabajador, en el caso de trabajos sedentarios en ambientes no calurosos ni contaminados
por humo de tabaco y de 50 metros ctbicos por hora y trabajador en los casos restantes, a fin de

evitar el aire viciado y los olores desagradables.

“El sistema de ventilacion empleado y, en particular, las entradas de aire limpio y salidas
de aire viciado, debera asegurar una efectiva renovacion del aire del local de trabajo” Hecho
como podremos comprobar en el estudio que se realiza no se constata en la mayor parte de los
laboratorios estudiados y que esta tesis trata con mayor profundidad en el apartado analizado

del indice de ventilaciéon.?

3. Actuaciones sobre el receptor

Formacion especifica en Prevencion de riesgos por exposicion a contaminantes quimicos
con caracteristicas de peligrosidad asociadas a afectos cancerigenos y/o citotdxicos.
Normalmente el grado de desconocimiento de esta peligrosidad es importante, y mucho mas el
desconocimiento generalizado de las pautas a seguir para evitar exposiciones (incluso las

accidentales).

Efectivamente, el uso de EPIs (contemplada como medida sobre el receptor), ha de
unicamente realizarse como medida complementaria de proteccion de la seguridad y salud del
trabajador, con el objetivo de controlar el riesgos residuales que actuando sobre otras sistemas
(foco emisor y medio de transmisién) no han podido ser evitadas.

Desde el punto de vista preventivo, estaria aconsejado el uso de EPIs respiratorios y de
proteccion dérmica cuando las sustancias peligrosa utilizadas sean productos de los descritos
hasta ahora (cancerigenos y/o citotoxicos). Este uso esta sujeto a las restricciones que el propio

estado de salud del trabajador pudiera tener.**

 Véase el indice de ventilacién como variable asociada a la peligrosidad de la exposicion a un agente quimico.
2 Véase el protocolo especifico de vigilancia de la salud para el uso de EPIs respiratorios.
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Correcto uso de la Proteccion Respiratoria. El que un trabajador posea EPIs
respirartorios no indica que el uso que se les dé sea el adecuado. En concreto los protectores
respiratorios necesitan de entrenamiento para su uso que asegure una adecuada proteccion de la
salud del trabajador. La realizacion de la prueba de ajuste (“Fit test”®), a todos los trabajadores

que usen proteccidn respiratoria ha de ser obligatoria.*

La eleccion de los filtros especificos” es otra actuacion encaminada a evitar exposiciones
a este tipo de agentes. Mantenimiento minimo bdsico (limpieza del EPI) y almacenamiento en
lugares adecuados (Limpios, resguardados de las inclemencias del tiempo del equipo de
proteccion respiratoria.)

Transporte de recipientes conteniendo productos quimicos

Durante el transporte de productos quimicos puede tener lugar la rotura del recipiente, con
la consiguiente contaminacidn, intoxicaciéon y riesgo de explosion. Para el control de estos

riesgos se recomienda:

e Transportar los recipientes de vidrio en contenedores especiales. Si se transportan varios
productos o mucha cantidad se deben emplear carros para evitar los choques y roturas.
e No utilizar el ascensor destinado a las personas.

e No transportar los recipientes que estan bajo vacio.

4. Otras actuaciones posibles

Actuacidén ante emergencias:

El experimento del laboratorio debera ser disefiado de manera tal que no se produzca
una contaminacién permanente del equipo y se tendra en cuenta que el personal de

mantenimiento no resulte innecesariamente expuesto.

» La casa comercial 3M dispone de un kit para comprobar el adecuado ajuste de mdscaras y mascarillas. Bdsicamente su
funcionamiento consiste en comprobar si el usuario del EPI es capaz de detectar un olor no toxico en el interior de una atmdsfera
controlada. Para més informacién: www.3mmm.com

%6 Véase pruebas de ajuste de EPIs respiratorios en los manuales de los EPIs respiratorios, ej. Mod. 6000, de la marca 3M, disponible
en la pagina web: www.mmm.es

¥ Véase el articulo: La eleccion adecuada de los filtros de proteccion respiratoria” en www.mmm.es
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Se debera disponer antes de comenzar el proceso de los materiales y métodos necesarios
para efectuar la limpieza y descontaminaciéon de equipos y materiales, prestando especial

atencidn a evitar la contaminacion de los desagiies y conductos de ventilacion.

El personal del laboratorio debera conocer la conducta a seguir en caso de emergencias y
el emplazamiento de los equipos de seguridad, asi como su modo de utilizacién en caso de

accidente. Las instrucciones estaran por escrito en lugar bien visible.

En el caso de un derrame, explosion o incendio en un area donde se manipulen
cancerigenos, solo deberan permanecer en ella aquellas personas que estén adecuadamente
equipadas; el resto deberd ser evacuado inmediatamente. El personal que lleve a cabo el
experimento debera evitar que se extienda la contaminacién a las zonas no contaminadas,
organizar las operaciones de limpieza y descontaminacion, valorar la contaminacion residual e
informar del suceso, al objeto de que no se inicie el trabajo hasta que no se restablezcan las

condiciones iniciales y se tomen las medidas necesarias para evitar su repeticion.

Si una persona resulta contaminada por una salpicadura o proyecciéon de material

cancerigeno:

e Se lavard inmediatamente en el caso de que no exista un método especifico, con agua
templada y un detergente liquido, frotando con un cepillo enérgicamente pero sin
erosionar la piel o zona afectada. Los ojos se lavaran con abundante agua.

e Se secara con toallas de celulosa desechables.

Estudios especificos sobre la eficacia de los sistemas generales de ventilacién y sistemas

de extraccién localizada en los departamentos de Quimica, Fisica, Biologia, etc.

Un indicador basico de dicha eficacia son las mediciones ambientales de las

concentraciones de los diferentes contaminantes en el laboratorio.
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En las mediciones que hemos podido realizar*® se han detectado concentraciones, en

algunos casos, intolerables, de contaminantes cancerigenos y/o citotéxicos.

El grado de conformidad con las normas establecidas en este apartado, tratado de
manera especifica, constituye en si, la esencia de nuestra hipétesis, en donde acorde con el grado
de cumplimiento de los sistemas de control aqui aconsejados va a ser (como podremos
comprobar en nuestra hipotesis de partida) un factor esencial relacionado directamente con la

peligrosidad de la exposicion a una sustancia quimica peligrosa.

28 Mediciones de las concentraciones ambientales en los laboratorios realizadas para la presente tesis y cuyos resultados pueden ser
consultados en el capitulo de contraste de la validez del IPMAQ.
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Al1.5. OTROS AGENTES QUIMICOS DE USO COMUN EN LABORATORIOS

A1.5.1. INTRODUCCION.

Hasta ahora hemos expuesto las caracteristicas de los productos quimicos, que debido a
su alta peligrosidad, pueden incidir de una manera mas negativa sobre la salud de los
trabajadores de los laboratorios.

En el capitulo 1.4 pudimos ver su clasificacion y exponer algunas de las caracteristicas de las
mismas (combustibles, inflamables, etc.). No obstante no podemos obviar otras tantas sustancias
quimicas que se manejan a diario y que son también peligrosas. Nos referimos en este apartado
por su alto grado de impacto sobre la salud de los trabajadores especialmente a las sustancias
toxicas. Se hace imprescindible pues comentar los aspectos mas relevantes sobre la peligrosidad

de las mismas.

A1.5.2, PRODUCTOS QUIMICOS COMUNES EN LABORATORIOS?.

La gran variedad de sustancias manejadas en un laboratorio hace indispensable, para
poder abordar su estudio con precision, clasificarlas acorde con su composicion. Es por ello que
en nuestro estudio nos adentramos a continuacion en describir las caracteristicas de
peligrosidad, riesgos y posibles dafios a la salud, junto con los usos mas habituales las sustancias

que a diario se manejan en laboratorios.

FLUOROCARBUROS

Los fluorocarburos se derivan de los hidrocarburos mediante sustitucion por flior de
todos o algunos de sus atomos de hidrégeno.
Los hidrocarburos en los que se ha reemplazado alguno de los atomos de hidrégeno por cloro o
bromo, ademas de los que fueron por flior (es decir, clorofluorhidrocarburos,

bromofluorhidrocarburos) suelen incluirse en la clasificacion de fluorocarburos;por ejemplo, el

* Puente principal: Enciclopedia editada por la OIT sobre Salud y Seguridad en el trabajo. Ed. Ministerio de Trabajo y Asuntos
sociales. Madrid.1998. Se ha adaptado la informacién extraida y adaptado comentindola y aplicindola a laboratorios.
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bromoclorodifluorometano (CCIBrF2). El primer fluorocarburo econémicamente importante
tue el diclorodifluorometano (CCI2F2), que se comenzd a utilizar en 1931 como un refrigerante
mucho menos téxico que el didxido de azufre, el amoniaco o el clorometano, que eran los

refrigerantes utilizados en aquella época.

Riesgos

Los fluorocarburos son, en general, menos tdéxicos que los correspondientes
hidrocarburos clorados o bromados. Esta menor toxicidad puede deberse a una mayor
estabilidad del enlace C-F y, tal vez también, a la menor solubilidad lipoide de las sustancias mds
fluoradas. Gracias a su bajo nivel de toxicidad, ha sido posible seleccionar fluorocarburos que
sean seguros para los usos a los que se destinan. No obstante, la supuesta seguridad de
losfluorocarburos en estas aplicaciones ha hecho que se divulgara la falsa creencia de que los

fluorocarburos son completamenteinocuos en cualquier condicion de exposicion.

En realidad, los fluorocarburos volatiles poseen propiedades narcéticas similares a las de
los hidrocarburos clorados, aunque mas débiles. La inhalaciéon aguda de 2.500 ppm de
triclorotrifluoretano provoca intoxicacion y descoordinacion psicomotriz en el ser humano, un
efecto que también se observa con concentraciones de 10.000 ppm (1 %) de
diclorodifluorometano. La inhalacion de diclorodifluorometano a concentraciones de 150.000
ppm (15 %) provoca pérdida de la consciencia. Se han registrado mas de 100 muertes
relacionadas con la inhalacion de fluorocarburos como consecuencia de la pulverizacion de
aerosoles que contenian diclorodifluorometano como propulsor en el interior de una bolsa de
papel y su posterior inhalacién. El TLV de 1.000 ppm establecido por la Conferencia Americana
de Higienistas Industriales del Gobierno (ACGIH) no produce efectos narcdticos en el ser
humano.

Los fluorometanos y fluoretanos tampoco producen efectos toxicos, como lesiones hepaticas o
renales, por exposicion repetida. Los fluoralquenos, como el (tetrafluoretileno, el
hexafluoropropileno o el clorotrifluoretileno , pueden causar lesiones hepaticas y renales en
animales de experimentacion tras exposiciones prolongadas y repetidas a las concentraciones

apropiadas.
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No obstante, la toxicidad aguda de los fluoralquenos es sorprendente en algunos casos.
El perfluorisobutileno es un buen ejemplo de ello. Con una CL50 de 0,76 ppm para cuatro horas
de exposicion en el caso de las ratas, es mas toxico que el fosgeno. Al igual que este ultimo

producto, produce edema pulmonar agudo.

Por su parte, el fluoruro de vinilo y el fluoruro de vinilideno son fluoralcanos de muy

baja toxicidad.

De la misma forma que muchos otros vapores de disolventes y anestésicos utilizados en
cirugia, los fluorocarburos volatiles también pueden producir arritmia o parada cardiaca
cuando el organismo libera una cantidad anormalmente elevada de adrenalina (como en
situaciones de angustia, miedo, excitacidon o ejercicio violento). Las concentraciones necesarias
para producir este efecto son muy superiores a las que se encuentran normalmente en la

industria.

En perros y monos, tanto el clorodifluorometano como el diclorodifluorometano
provocan rapidamente depresion respiratoria, broncoconstriccion,taquicardia, depresion
miocardica e hipotension a concentraciones de entre un 5y un 10 %. El clorodifluorometano, al
contrario que el diclorodifluorometano, no provoca arritmias cardiacas en monos (aunque si en

ratones) y tampoco reduce la funcién pulmonar.

Medidas de salud y seguridad.

Todos los fluorocarburos sufren descomposicion térmica cuando se exponen a la accién
de la llama o de metales calentados al rojo. Los productos de la descomposicién de los
clorofluorocarburos son los acidos fluorhidrico y clorhidrico, junto con cantidades mas
pequenas de fosgeno y fluoruro de carbonilo. Este ultimo compuesto es muy inestable a la
hidrolisis y rapidamente se transforma en acido fluorhidrico y diéxido de carbono en presencia
de humedad.

Los estudios de mutagenicidad y teratogenicidad realizados de los tres fluorocarburos mas
importantes desde el punto de vista industrial triclorofluorometano, diclorodifluorometano 'y

triclorotrifluoretano), han dado resultados negativos.
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El cdlorodifluorometano, que en un tiempo se consideré6 como posible propulsor para
aerosoles, resulté ser mutdgeno en los estudios de mutagénesis bacteriana. Los estudios de
exposicion a lo largo de toda la vida aportaron ciertas evidencias de carcinogénesis en ratas
macho expuestas a concentraciones de 50.000 ppm (5 %), pero no a concentraciones de 10.000
ppm (1 %). Este efecto no se aprecid en ratas hembra ni en otras especies. La Agencia
Internacional para la investigacion sobre el Cancer (IARC) ha clasificado esta sustancia en el
Grupo 3 (evidencias limitadas de carcinogénesis en animales). También se obtuvieron ciertas
pruebas de teratogenicidad en ratas expuestas a 50.000 ppm (5 %), pero no a 10.000 ppm (1 %),

ni en conejos expuestos a concentraciones de hasta 50.000 ppm.

Las victimas de la exposicion a fluorocarburos deben ser evacuadas del area
contaminada y recibir un tratamiento sintomatico. No se les administrard adrenalina, pues

existe la posibilidad de provocar arritmias o parada cardiaca.

ETERES GLICOLICOS

Usos

Los éteres glicolicos se utilizan mucho como disolventes gracias a su solubilidad tanto en
agua como en liquidos organicos. Sus principales usos son las tintas y colorantes, los esmaltes,
las pinturas y como agentes limpiadores para la limpieza en seco y la limpieza de cristales. Estos
compuestos se emplean también como disolventes y limpiadores en la fabricacion de

semiconductores.

Los éteres de etilenglicol se emplean como disolventes de resinas, lacas, pinturas,
barnices, tintas y colorantes, y como componentes de pastas de pintura, productos de limpieza,
jabones liquidos, cosméticos y liquidos hidrdulicos. Los éteres de propilenglicol y butilenglicol
sirven como agentes dispersores y como disolventes de lacas, pinturas, resinas, colorantes,

aceites y grasas.
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El éter monoetilico de etilenglicol se utiliza como disolvente en las industrias de lacado,
imprenta, metalurgia y quimica. También se emplea para la tincion y el estampado de tejidos,
como agente de acabado del cuero, como anticongelante en los combustibles de los aviones y
como componente de decapantes de pinturas y soluciones limpiadoras. El éter monometilico de
dietilenglicol y el acetato del éter monobutilico de etilenglicol se utilizan en la industria como
disolventes de alto punto de ebullicion. El éter monometilico de dietilenglicol se utiliza en tintes
para la madera que no resaltan las vetas, en lacas de olores suaves para su aplicaciéon con pincel,
en tintas para tampones y en el acabado del cuero. En la industria de las pinturas, se utiliza como
agente coalescente para pintura de latex. En la industria textil se utiliza para el estampado de
tejidos, como ingrediente de jabones textiles y pastas colorantes, y para fijar la torsion y

condicionar hilos y telas.

El éter monometilico de dietilenglicol, el éter monoetilico de dietilenglicol y el éter
mono-n-butilico de dietilenglicol son disolventes que sirven como diluyentes de liquidos
hidraulicos para frenos. El 2-fenoxietanol se utiliza como fijador en perfumes, cosméticos y
jabones, como soporte de colorantes para tejidos y como disolvente en productos de limpieza,
tintas, germicidas y productos farmacéuticos. El 2-metoxietanol también es un fijador de
perfumes. Se utiliza en la fabricaciéon de peliculas fotograficas, como anticongelante en
combustibles para reactores, como disolvente de las resinas utilizadas en la industria electrénica
y para la tincion del cuero. El 2-metoxietanoly el éter metilico de propilenglicol son ttiles para
el sellado de celofan con disolventes. El éter mono-n-butilico de etilenglicol es un disolvente
para revestimientos protectores y limpiametales.

Se utiliza en la industria textil para evitar manchas durante el estampado o la tincion.

Riesgos

En términos generales, los efectos agudos de los éteres glicolicos se limitan al sistema
nervioso central y son parecidos a la toxicidad aguda de los disolventes. Estos efectos consisten
en mareo, cefalea, confusion, fatiga, desorientacion, habla tibuteante y, si son suficientemente
intensos, depresion respiratoria y pérdida de consciencia. La exposiciéon durante largos periodos

de tiempo produce irritacion de la piel, anemia, supresion de la médula désea, encefalopatia y
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toxicidad reproductiva. El 2-metoxietanol y el 2-etoxietanol (y sus acetatos) son téxicos en grado
sumo.
Debido a su volatilidad relativamente baja, la exposicién suele producirse por contacto de la piel

con los liquidos o por inhalacidn de los vapores en espacios cerrados.

La mayoria de los éteres del etilenglicol son mas volatiles que sus compuestos
precursores y, en consecuencia, resulta menos facil controlar la exposicion a sus vapores. Todos

ellos son mas toxicos que el etilenglicol y producen un cuadro sintomatolégico parecido.

Medidas de salud y seguridad

Las medidas recomendadas para controlar y limitar la exposicion a los éteres glicolicos
son basicamente las mismas que las adoptadas para controlar la exposicion a disolventes, ya

comentadas en otros capitulos de nuestro estudio.

La sustitucion de un material por otro menos toxico, en caso de ser posible, es siempre
un buen punto de partida. Es importante disponer de sistemas eficaces de ventilaciéon para
reducir la concentracion del material en la zona de respiracion. Siempre que exista peligro de
explosiéon o incendio, deberan evitarse las chispas o llamas desnudas y los materiales se
almacenaran en recipientes “a prueba de explosiones”. Aunque es importante utilizar equipos de
proteccidn personal, como respiradores, guantes y prendas protectoras, no conviene depender

exclusivamente de ellos.

Siempre que exista riesgo de exposicion a salpicaduras, se utilizaran gafas protectoras.
Los trabajadores que manipulan éter monometilico de etilenglicol deben utilizar gafas de

seguridad quimica y trabajar en areas con una ventilacion adecuada.

También se recomienda el uso de protecciéon ocular ante cualquier posibilidad de
contacto de los ojos con el éter monobutilico de etilenglicol. Debe evitarse la inhalacién de los
vapores y el contacto cutaneo, esto ultimo sobre todo cuando se trabaja con 2-metoxietanol y 2-

etoxietanol.
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GLICEROLES Y GLICOLES

Usos

Muchas de las aplicaciones industriales de los glicoles y los gliceroles se basan en su
propiedad de ser disolventes organicos completamente hidrosolubles. Estos compuestos se
utilizan como disolventes de colorantes, pinturas, resinas, tintas, insecticidas y productos
farmacéuticos. Ademas, los dos grupos hidroxilo quimicamente reactivos hacen de los glicoles
intermediarios quimicos importantes. Entre los muchos usos de los glicoles y poliglicoles, los
mas importantes son la disminucién del punto de congelacion, la lubricacién y la solubilizacion.
Los glicoles se emplean también como aditivos alimentarios directos o indirectos y como

ingredientes en la preparacion de explosivos y resinas alquidicas, humos teatrales y cosméticos.

El propilenglicol se utiliza mucho en productos farmacéuticos, en cosméticos, como
humectante de ciertos alimentos y como lubricante. También se emplea como liquido de
termotransferencia cuando existe el riesgo de que una fuga pueda entrar en contacto con
alimentos; por ejemplo, refrigerantes para equipos de refrigeraciéon de productos lacteos.
También se utiliza como disolvente de colorantes y aromas alimentarios, como anticongelante
en fabricas cerveceras y establecimientos y como aditivo para mejorar la estabilidad de las
pinturas de latex frente a la congelacion- descongelacion. El propilenglicol, el etilenglicol y el
1,3-butanodiol son componentes de liquidos descongelantes utilizados en aeronautica. El
tripropilenglicol 'y el 2,3-butanodiol son disolventes de colorantes. Los butanodioles

(butilenglicoles) se utilizan en la produccion de resinas de poliéster.

El etilenglicol se emplea como anticongelante en sistemas de refrigeracion y calefaccion,
como disolvente en las industrias de pinturas y plasticos y como ingrediente de los liquidos
descongelantes utilizados en las pistas de los aeropuertos. Se utiliza en liquidos hidraulicos para
frenos, en la dinamita de bajo punto de congelacion, en tintes para madera, en adhesivos, en
tintes para el cuero y en el tabaco. También sirve como deshidratante del gas natural, como
disolvente de tintas y pesticidas y como ingrediente de condensadores electroliticos. El
dietilenglicol es un humectante para el tabaco, la caseina, las esponjas sintéticas y los productos

de papel. También se encuentra en compuestos de corcho, adhesivos de encuadernacion,
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liquidos de freno, lacas de barnizado, cosméticos y soluciones anticongelantes para sistemas de
aspersion. El dietilenglicol se utiliza en las juntas hidraulicas de los depdsitos de gas, para la
lubricacién y el acabado de tejidos, como disolvente de colorantes de tina y como agente
deshidratante del gas natural. El trietilenglicol es un disolvente y lubricante para el teiido y la
estampacion de tejidos. También se utiliza para la desinfeccién del aire y para mejorar la
flexibilidad de algunos plasticos. El trietilenglicol sirve como humectante en la industria del
tabaco y es un producto quimico intermedio en la fabricacién de plastificantes, resinas,

emulsionantes, lubricantes y explosivos.

La versatilidad del glicerol se refleja en los casi 1.700 usos de este compuesto y sus
derivados. El glicerol se utiliza en alimentos, productos farmacéuticos, articulos de perfumeriay

cosméticos.

La naturaleza higroscopica de esta sustancia hace que sea ideal para su uso como
humectante en muchos productos, como, por ejemplo, el tabaco, el hielo, las cremas dérmicas y
las pastas de dientes, productos todos ellos que, de otra forma, podrian deteriorarse durante su
almacenamiento a causa de la desecacion.

Ademas, el glicerol es un lubricante que se afiade a los chicles para facilitar su procesado, un
plastificante del coco defibrado hiimedo y un aditivo para mantener la humedad y suavidad de
los productos farmacéuticos. Se emplea para evitar la formacion de escarcha en los parabrisas y
como anticongelante para automoviles, gasdmetros y gatos hidraulicos. No obstante, el principal
uso del glicerol es en la produccion de resinas alquidicas para revestimientos superficiales. Estos
se preparan condensando glicerol con un acido dicarboxilico o anhidrido normalmente
anhidrido ftalico) y acidos grasos. Otra aplicacion importante del glicerol es la produccion de

explosivos, entre ellos la nitroglicerina y la dinamita.
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Glicerol

El glicerol es un alcohol trihidrico y experimenta todas las reacciones caracteristicas de
los alcoholes. Los grupos hidroxilo poseen diversos grados de reactividad, siendo mads reactivos
los que ocupan las posiciones 1 y 3 que los de la posicion 2. Aprovechando estas diferencias de
reactividad y variando la proporcion de los reactivos, se pueden obtener mono-, di- o tri-
derivados. El glicerol se obtiene mediante hidrdlisis de grasas o sintéticamente a partir del
propileno. Los principales componentes de casi todos los aceites y grasas animales y vegetales

son triglicéridos de dcidos grasos.

La hidrdlisis de esos glicéridos produce acidos grasos libres y glicerol. Se emplean dos
técnicas: la hidrolisis alcalina (saponificacion) y la hidrélisis neutra (fraccionamiento). En la
saponificacidn, la grasa se hierve con hidréxido sédico y cloruro sédico, dando lugar a la
formacion de glicerol y sales sddicas de los acidos grasos (jabones). En la hidrolisis neutra, las
grasas se hidrolizan en un horno o un autoclave a alta presion en un proceso semicontinuo o por
lotes, o también en una torre a alta presion mediante una técnica de contracorriente continua.
Existen dos procesos principales para la sintesis de glicerol a partir de propileno. En el primero,
se trata el propileno con cloro para obtener cloruro de alilo, el cual reacciona con una solucién
de hipoclorito sédico para dar glicerol- diclorohidrina, a partir de la cual se obtiene el glicerol
por hidrdlisis alcalina. El segundo proceso consiste en oxidar el propileno para formar acroleina,

la cual se reduce a alcohol alilico.

Este compuesto puede hidroxilarse con peréxido de hidrégeno en solucién acuosa para
obtener glicerol directamente, o tratarse con hipoclorito sédico para obtener glicerol-

monoclorohidrina que mas tarde, mediante hidrolisis alcalina, se convierte en glicerol.
Riesgos

El glicerol es muy poco téxico (en el ratéon, la DL50 por via oral es de 31,5 g/kg) y en
general se le considera inofensivo en las condiciones normales de uso. La glicerina produce una
leve diuresis en individuos sanos que reciben una tnica dosis oral igual o inferior a 1,5 g/kg. Los

efectos nocivos que produce la administracion oral de glicerina consisten en un ligero dolor de
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cabeza, mareo, nduseas, vomitos, sed y diarrea. Cuando el glicerol se presenta en forma de
niebla, la Conferencia Americana de Higienistas Industriales del Gobierno (ACGIH) lo ha
clasificado como “particula molesta”, asignandole un TLV de 10 mg/m3.(En Espafa su VLA es
igualmente de 10 mg/m3) . Ademads, la reactividad del glicerol le hace peligroso y propenso a
explotar en contacto con oxidantes fuertes como el permanganato potasico, el clorato potasico,

etc. Por ello, nunca debe almacenarse cerca de ese tipo de sustancias.

HALOGENOS Y SUS COMPUESTOS

El fltor, el cloro, el bromo, el yodo y el elemento radiactivo, el astato, constituyen la
familia de elementos denominados halégenos.
Excepto el astato, las propiedades fisicas y quimicas de estos elementos han sido objeto
exhaustivo de estudio. Ocupan el grupo VII en la tabla periédica y presentan una gradacion casi

perfecta de propiedades fisicas.

La familia de los halégenos se relaciona también por la similitud de las propiedades
quimicas de los elementos, una similitud que esta asociada con la disposicion de siete electrones
en la Orbita externa de la estructura atomica de cada uno de los elementos del grupo. Todos los
miembros forman compuestos con el hidrégeno y la facilidad con que se realiza esta unién
decrece a medida que aumenta el peso atomico del halégeno. De igual manera, la facilidad de
formacion de diferentes sales decrece a medida que aumenta el peso atdmico del halégeno. Las
propiedades de los acidos halogenados y sus sales muestran una estrecha relacion; la similitud es
evidente en los compuestos organicos halogenados, si bien al aumentar la complejidad quimica,
las caracterisicas y las influencias de otros componentes de la molécula pueden enmascarar o

modificar el grado de las propiedades.

Usos

Los haldgenos se utilizan en las industrias quimica, de tratamiento de aguas, de
plasticos, farmacéutica, papelera, textil, militar y petrolifera.

El bromo, el cloro, el fliior y el yodo son productos quimicos intermedios, agentes

blanqueadores y desinfectantes.
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El bromo y el cloro se utilizan en la industria textil para blanquear y tratar la lana para
que no encoja. El bromo también se emplea en los procesos de extraccion minera de oro y en la
perforacién de pozos de petrdleo y de gas. Es un retardador de la llama en la industria del
plastico y un intermedio en la fabricacion de fluidos hidraulicos, agentes refrigerantes y
deshumidificantes y preparados para moldear el cabello. El bromo es también un componente

de gases militares y fluidos para la extinciéon de incendios.

El cloro se utiliza como desinfectante de detritus y para la depuracion y el tratamiento
de agua para beber y piscinas. Es un agente blanqueador empleado en lavanderias y en la
industria papelera. El cloro se emplea en la fabricacién de pilas especiales e hidrocarburos
clorados y en el procesamiento de carnes, verduras, pescados y frutas. Ademds, actia como
retardador de llama. El dioxido de cloro se utiliza en el tratamiento de aguas potables y de
piscinas para depurar y controlar el sabor y el olor de las mismas. Se emplea como agente
blanqueador en las industrias alimentaria, del cuero, textil y papelera, como oxidante, como
bactericida y como antiséptico. Se utiliza también para limpiar y destanificar el cuero y para
blanquear celulosa, aceites y cera de abeja. El tricloruro de nitrégeno se utilizaba antiguamente
como blanqueador y “mejorador” de la harina. El yodo también es un desinfectante para el
tratamiento de las aguas y actiia como producto quimico intermedio en la sintesis de yoduros

inorganicos, yoduro potasico y compuestos organicos de yodo.

El fliior, el monoxido de fliior, el pentafluoruro de bromoyy el trifluoruro de cloro sirven

como oxidantes en los combustibles para cohetes.

El fliior también se emplea para transformar tetrafluoruro de uranio en hexafluoruro de
uranio, y el trifluoruro de cloro se utiliza en la fabricaciéon de combustibles para reactores

nucleares y en los pozos petroliferos.

El fluoruro cidlcico, cuya forma mineral es la Auorita o espatofliior, es la principal fuente

de obtencion de fltior y sus compuestos. Se utiliza en la industria metaltrgica como fundente.

También se emplea en las industrias 6ptica, del vidrio y de la electrénica.
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El bromuro de hidrogeno y sus soluciones acuosas sirven para obtener bromuros
organicos e inorganicos y como agentes reductores y catalizadores. También se emplean en la
alquilaciéon de compuestos aromaticos. El bromuro potdsico se utiliza para fabricar placas y
papeles fotograficos. El gas fosgeno es necesario en grandes cantidades para numerosas sintesis
industriales, como en la fabricacion de colorantes. También se emplea en la fabricacion de gases

militares y productos farmacéuticos. Ademas, se encuentra en insecticidas y fumigantes.

Riesgos

La similitud que presentan estos elementos con respecto a sus propiedades quimicas se
evidencia en sus efectos fisiologicos. Los gases (flior y cloro) y los vapores de bromo y yodo son
irritantes del aparato respiratorio. La inhalacién de concentraciones relativamente bajas de estos
gases y vapores produce una sensacion desagradable y picante que va seguida por sensaciéon de
ahogo, tos y sensacion de opresion toracica. Las lesiones del tejido pulmonar asociadas a estos

productos pueden determinar la apariciéon de un edema pulmonar, que puede ser mortal.

COMPUESTOS HETEROCICLICOS

Los compuestos heterociclicos se utilizan como productos quimicos intermedios y
disolventes en industrias farmacéuticas, quimicas, textiles, petroliferas, fotograficas y de tintes.

Algunos de ellos sirven ademds como aceleradores de la vulcanizacion del caucho.

La acridina y la benzantrona se emplean como materias primas y productos quimicos

intermedios en la fabricacién de tintes.

La benzantrona se utiliza también en la industria pirotécnica. La propilenimina se
emplea en floculantes para el refinado de petréleo y como modificador para combustibles
propelentes de cohetes.

Asimismo, sirve como aditivo de lubricantes para modificar el control de la viscosidad y mejorar
su rendimiento a alta presiéon y su resistencia a la oxidaciéon. La 3-metilpiridina y la 4-

metilpiridina se emplean como agentes impermeabilizantes en la industria textil.
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La 4-metilpiridina es un disolvente utilizado en la sintesis de productos farmacéuticos,
resinas, tintes, aceleradores del caucho, pesticidas y agentes impermeabilizantes. La 2-
pirrolidona también se utiliza en preparados farmacéuticos y actua como disolvente de alto
punto de ebulliciéon en la transformacion del petréleo. Se encuentra en tintas de imprenta

especializadas y en algunos abrillantasuelos.

La 44-ditiodimorfolina se utiliza en la industria del caucho como protector
antimanchas y como agente vulcanizante.
En la industria del caucho, la 2-vinilpiridina se convierte en un terpolimero que se utiliza en
adhesivos para encolar hilos para neumaticos al caucho.
Algunos compuestos heterociclicos, como la morfolina, el mercaptobenzotiazol, la piperazina, el
1,2,3-benzotriazol y la quinoleina, actian como inhibidores de la corrosion en el tratamiento de
aguas industriales y del cobre. El mercaptobenzotiazol es también un inhibidor de la corrosién
para aceites de corte y productos derivados del petréleo y un aditivo de presién extrema en

lubricantes.

La morfolina es un disolvente para resinas, ceras, caseina y tintesy un agente
desespumante en las industrias del papel y los cartonajes.
Ademas, se encuentra en insecticidas, fungicidas, herbicidas, anestésicos locales y antisépticos.
El 1,2,3-benzotriazol es un agente retardador, revelador y antivelo para emulsiones fotograficas,
un componente de liquidos descongelantes para aviones militares y un agente estabilizante en la

industria del plastico.

La piridina se utiliza en numerosas industrias como producto quimico intermedio y
como disolvente. Se emplea para elaborar vitaminas, farmacos, desinfectantes, tintes y
explosivos y como auxiliar de la tincion en la industria textil. La piridina también es util en las
industrias del caucho y la pintura, en la perforacion de pozos de gas y petrdleo y en las industrias
alimentaria y de bebidas no alcohélicas como agente aromatizante. Las vinilpiridinas se emplean

en la produccion de polimeros.
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El sulfolano, un disolvente y plastificante, se utiliza para extraer hidrocarburos
aromaticos de las corrientes de las refinerias de petrdleo, para el acabado de textiles y como

componente de liquidos hidrdulicos.

El tetrahidrotiofeno es un disolvente y odorante de gases combustibles que se utiliza en
sistemas de detecciéon de fugas para la prevencién de incendios en minas subterraneas. La
piperidina se utiliza en la fabricacién de productos farmacéuticos, agentes humectantes y

germicidas. Es un endurecedor de resinas epoxi y un componente traza del gasoleo.

Riesgos

La acridina es un potente irritante que, en contacto con la piel o las mucosas, provoca
picores, quemaduras, estornudos, lagrimeo e irritaciéon de la conjuntiva. Los trabajadores
expuestos al polvo de cristales de acridina en concentraciones de entre 0,02 y 0,6 mg/m3 se
quejaron de dolores de cabeza, alteraciones del sueiio, irritabilidad y fotosensibilizaciéon y
presentaron edema de los parpados, conjuntivitis, erupciones cutaneas, leucocitosis y aumento
de la sedimentacion de los hematies. Estos sintomas no aparecieron con una concentracién de
acridina en suspension en el aire de 1,01 mg/m3. Al calentarse, la acridina emite vapores toxicos.
La acridina y muchos de sus derivados han demostrado poseer propiedades mutagenas e inhibir
la reparacion del ADN vy el crecimiento de las células en algunas especies. En animales, las dosis
cuasiletales de minopiridinas producen unaumento de la excitabilidad a los ruidos y al tacto y
provocan temblores, convulsiones cldnicas y tetania, asi como contraccién de la musculatura
esquelética y lisa, con vasoconstriccion y aumento de la tension arterial. Se ha observado que las
aminopiridinas y algunas alquilpiridinas ejercen un efecto inotrépico y cronotrépico en el

corazon.
Las vinilpiridinas provocan convulsiones menos intensas. La intoxicacion aguda puede
deberse a la inhalaciéon de polvo o vapor a concentraciones relativamente bajas o a la absorcién

cutanea.

Un riesgo comun de la benzantrona es la sensibilizacion cutanea por exposicion al polvo

de benzantrona. La sensibilidad varia de una persona a otra, pero tras una exposiciéon que puede

517



ANEXO IV: TOXICOLOGIA APLICADA A LABORATORIOS

durar entre algunos meses y varios anos, las personas sensibles, especialmente las que son rubias
o pelirrojas, desarrollan un eczema que puede ser intenso y cuya fase aguda puede dejar una
pigmentacién de color avellana o gris pizarra, especialmente alrededor de los ojos. Al
microscopio se observa atrofia de la piel. Los problemas cutineos producidos por la
benzantrona son mas frecuentes en la estacion calida y se agravan significativamente con el calor

y laluz.

La morfolina es un compuesto moderadamente toxico por via digestiva y cutanea; la
morfolina no diluida es un potente irritante de la piel y de los ojos, aunque no parece tener
efectos toxicos cronicos. Comporta un riesgo moderado de incendio cuando se expone al calor y
en su descomposicion térmica libera vapores que contienen 6xidos de nitrégeno.

La fenotiazina exhibe propiedades irritantes nocivas y la exposicion industrial puede provocar
fotosensibilizacion y lesiones cutaneas, entre ellas queratitis fotosensible. Por lo que se refiere a
susj efectos sistémicos, se han descrito casos de intoxicacién grave en aplicaciones terapéuticas,
caracterizados por anemia hemolitica y hepatitis toxica. La baja solubilidad de este compuesto
determina que la velocidad de absorcion en el tracto gastrointestinal dependa del tamaifio de las
particulas. La forma micronizada del farmaco se absorbe rapidamente. La toxicidad de esta

sustancia varfa mucho de un animal a otro, siendo la DL50 por via oral en ratas de 5 g/kg.

Aunque la fenotiazina se oxida con bastante facilidad cuando se expone al aire, el riesgo
de incendio no es elevado. Aun asi, cuando se ve involucrada en un incendio, desprende 6xidos
de azufre y nitrégeno altamente toxicos, que son peligrosos irritantes pulmonares.

La piperidina puede absorberse por via respiratoria, digestiva o cutdnea, produciendo en los
animales una respuesta toxica similar a la de las aminopiridinas. En dosis altas bloquea la
conduccién ganglionar. En pequefias dosis provoca estimulacion simpatica y parasimpatica por
su efecto en los ganglios. Los sintomas de intoxicacion consisten en un aumento de la tension
arterial y del ritmo cardiaco, nduseas, vOmitos, salivacién, dificultad respiratoria, debilidad

muscular, paralisis y convulsiones.
Esta sustancia es altamente inflamable y desprende concentraciones explosivas de vapor
a temperatura ambiente normal. Con ella deben adoptarse las mismas precauciones

recomendadas para la piridina.
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Piridina y sus homdlogos. Los estudios clinicos de exposicion humana han facilitado cierta
informacién sobre la piridina, principalmente relacionada con tratamientos médicos o
exposicion a sus vapores. La piridina se absorbe por via digestiva, cutanea o respiratoria. Los
sintomas clinicos de intoxicacion consisten en alteraciones gastrointestinales, con diarrea, dolor
abdominal y nauseas, debilidad, cefalea, insomnio y nerviosismo. La exposicion a
concentraciones inferiores a las necesarias para producir signos clinicos evidentes puede causar
lesiones hepaticas de grado variable, con degeneracién grave del l6bulo central, congestiéon e
infiltracién celular. Las exposiciones repetidas a concentraciones bajas de piridina provocan
cirrosis. El rifién parece ser menos sensible que el higado a los dafos inducidos por esta

sustancia.

En general, las piridinas y sus derivados producen irritacion local cuando contactan con
la piel, las mucosas y la cérnea. Las lesiones hepaticas pueden producirse por exposicién a
concentraciones demasiado pequefias como para provocar una respuesta del sistema nervioso,
de manera que no siempre los trabajadores expuestos pueden advertir la presencia de esta
sustancia. Ademds, aunque el olor de la piridina se detecta ficilmente a concentraciones de
vapor inferiores a 1 ppm, no se puede confiar en el sentido del olfato porque rapidamente se
adormece.
La piridina en estado liquido y gaseoso comporta un grave riesgo de incendio y explosion
cuando se expone a las llamas; también puede reaccionar violentamente con sustancias

oxidantes. Si se calienta hasta su descomposicion, desprende vapores de cianuro.

El pirrol y Ia pirrolidina. El pirrol es un liquido inflamable que, al arder, libera 6xidos de
nitrégeno peligrosos. Este producto ejerce una acciéon depresora sobre el sistema nervioso
central y, en caso de intoxicacion grave, provoca lesiones hepaticas. Aunque se dispone de poca
informacion sobre el grado de riesgo laboral de esta sustancia, siempre deben adoptarse medidas
de proteccion y prevencidn contra incendios y se dispondra de los medios adecuados para su
extincion. Las personas que participen en la extincion de un incendio relacionado con el pirrol
deberan utilizar equipos de proteccion respiratoria.

Existe también poca informacion sobre la exposiciéon humana a pirrolidina. Su administracién

prolongada en ratas produjo disminuciéon de la diuresis, inhibicién de la espermatogénesis,
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disminucién de la hemoglobinemia y excitacién nerviosa. Como ocurre con muchos
compuestos nitrogenados, la acidez del estdmago puede hacer que la pirrolidina se transforme
en N-nitrosopirrolidina, un compuesto que ha demostrado ser cancerigeno para los animales de

laboratorio. Algunos trabajadores expuestos a esta sustancia han sufrido cefalea y vomitos.

El liquido puede desprender concentraciones inflamables de vapor a temperaturas de
trabajo normales y, en consecuencia, en aquellas zonas donde se utilice deberan eliminarse todas
las llamas desnudas y demas agentes que puedan inflamar los vapores. Al arder, la pirrolidina
desprende o6xidos de nitrégeno peligrosos, y las personas expuestas a estos productos de

combustion deben utilizar equipos adecuados de proteccion respiratoria.

Para prevenir la diseminacién del liquido en caso de accidente, habrd que construir

muros y brocales alrededor de los tanques de almacenaje y de los vasos de reaccion.

La quinoleina se absorbe a través de la piel (via percutdnea). Los sintomas clinicos de
toxicidad son letargo, dificultad respiratoria y postraciéon que puede llevar al coma. Esta
sustancia es irritante para la piel y puede causar lesiones graves e irreversibles en la cornea. Es
cancerigena para algunas especies animales, pero no se disponen de datos suficientes sobre el
riesgo de cancer en el ser humano. Aunque es moderadamente inflamable, no desprende

concentraciones inflamables de vapores a temperaturas por debajo de 99 °C.

Vinilpiridina. Una breve exposicion a los vapores de esta sustancia provoca irritacion de
0jos, nariz y garganta, cefalea,nduseas, nerviosismo y anorexia, con caracter transitorio. El
contacto con la piel provoca un dolor ardiente seguido de quemaduras cutaneas graves. Puede
aparecer sensibilizacion. El riesgo de incendio es moderado y la descomposicion por calor va

acompaifiada de la liberacion de vapores peligrosos de cianuro.

Medidas de seguridad y salud

Deben adoptarse las precauciones de seguridad normales para la manipulaciéon de los

polvos y vapores de los productos quimicos de este grupo. Puesto que algunos de ellos provocan

sensibilizacion cutanea, es muy importante que existan unas instalaciones sanitarias y de lavado
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adecuadas. También es importante que los trabajadores tengan acceso a zonas limpias para

comer.

HIDROCARBUROS SATURADOS Y ALICICLICOS

Los hidrocarburos alifiticos son compuestos formados por carbono e hidrégeno.
Pueden ser moléculas ramificadas o lineales de cadena abierta, saturada o insaturada, siendo su
nomenclatura la siguiente:

- parafinas (o alcanos)—hidrocarburos saturados
- olefinas (o alquenos)—hidrocarburos insaturados con uno o mas dobles enlaces

- acetilenos (o alquinos)—hidrocarburos insaturados con uno o mas triples enlaces.

Las férmulas generales son CnH2n+2 para las parafinas, CnH2n para las olefinas, y

CnH2n-2 para los acetilenos.

Las moléculas mds pequefias son gases a temperatura ambiente (C1 a C4). Al aumentar
el tamafo y la complejidad estructural de la molécula, ésta se hace liquida y su viscosidad
aumenta con el nimero de carbonos (C5 a C16). Por tultimo, los hidrocarburos de alto peso
molecular son sdlidos a temperatura ambiente (mayores de C16). Los hidrocarburos alifaticos
de uso industrial derivan principalmente del petrdleo, que es una mezcla compleja de

hidrocarburos.

Se obtienen por craqueado, destilacién y fraccionamiento del petréleo crudo.

El metano, el miembro inferior de la serie, constituye un 85 % del gas natural, que puede

ser extraido directamente de bolsas o reservorios existentes cerca de los yacimientos de petroleo.

La condensacion fraccionada de gas natural permite obtener grandes cantidades de pentano.
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Usos

Los hidrocarburos saturados se utilizan en la industria como combustibles, lubricantes y
disolventes. Una vez sometidos a procesos de alquilacién, isomerizaciéon y deshidrogenacion,
pueden actuar también como materias primas para la sintesis de pinturas, revestimientos
protectores, plasticos, caucho sintético, resinas, pesticidas, detergentes sintéticos y una gran
variedad de productos petroquimicos.

Los combustibles, lubricantes y disolventes son mezclas que contienen muchos hidrocarburos

diferentes.

El gas natural se ha distribuido durante mucho tiempo en forma gaseosa para su uso como gas
ciudad. Actualmente se liciia en grandes cantidades, se transporta refrigerado y se almacena
como liquido refrigerado hasta que se introduce, sin modificar o reformado, en un sistema de

distribucién de gas ciudad.

Los gases licuados del petroleo (GLPs), constituidos principalmente por propanoy butano, se
transportan y almacenan a presiéon o como liquidos refrigerados y se utilizan también para
aumentar el suministro de gas ciudad. Se emplean directamente como combustibles, sobre todo
en trabajos metaltrgicos de alta calidad que requieren un combustible exento de azufre, en
trabajos de soldadura y corte al oxipropano, y en todas aquellas circunstancias en que el
aumento de la demanda de combustibles gaseosos por parte de la industria pesada no pueda ser
cubierto por el suministro publico. Los depdsitos utilizados para su almacenamiento varian en
tamano desde aproximadamente 2 toneladas hasta varios miles de toneladas. Los gases licuados
del petrdleo se utilizan también como propulsores en muchos tipos de aerosoles, y los miembros
superiores de la serie, desde el Aeptano en adelante, se utilizan como ombustibles para motores
y como disolventes. El isobutano se emplea para controlar la volatilidad de la gasolina y es un
componente del liquido de calibracion de instrumentos. El isooctano es el combustible utilizado
como patron de referencia para el octanaje de combustibles, y el octano es un ingrediente de los
combustibles antidetonantes para motores. Ademds de ser un componente de la gasolina, el

nonano es también un componente de los detergentes biodegradables.
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El principal uso del Aexano es como disolvente de gomas, cementos y adhesivos para la
produccion de calzado, tanto de cuero como de plastico. Se usa también como disolvente de
colas en el montaje de muebles, como adhesivo para papeles de pared, como disolvente de colas
en la producciéon de bolsos y maletas de cuero y cuero artificial, en la fabricacion de
impermeables, en el recauchutado de neumaticos y en la extraccion de aceites vegetales. En
muchos casos, el hexano ha sido sustituido por Aeptano debido a la toxicidad del n-hexano. Es
imposible enumerar todas las ocasiones en las que el hexano puede estar presente en el medio
ambiente de trabajo. Como regla general, su presencia puede sospecharse en disolventes
volatiles y desengrasantes que contengan hidrocarburos derivados del petroleo. El Aexano se
utiliza también como agente limpiador en las industrias de tejidos, muebles y cuero. Los
hidrocarburos alifaticos utilizados como materias primas de productos intermedios para sintesis

pueden ser compuestos individuales de gran pureza o mezclas relativamente simples.

Riesgos

Incendio y explosion

La construccion de grandes complejos para almacenar gas metano y después GLPs se ha
asociado a explosiones de gran magnitud y efectos catastréficos, que han puesto de manifiesto el
peligro que su pone un derrame masivo de estas sustancias. La mezcla inflamable de gas y aire
puede recorrer grandes distancias,
incluso superando las distancias que se consideran adecuadas en términos de seguridad, con el
resultado de que la mezcla inflamable puede arder por la presencia de un fuego doméstico o el
motor de un automoévil situados fuera del perimetro de la zona considerada de riesgo. El vapor
puede incendiarse en una gran drea, y la propagacion de la llama por la mezcla puede realizarse
con una violencia explosiva. Muchos incendios y explosiones menores, aunque importantes, se

han producido durante el uso de estos hidrocarburos gaseosos.

Los mayores incendios causados por los hidrocarburos liquidos se han producido como
consecuencia de escapes masivos de liquidos, que alcanzaron una parte de la fdbrica con una
fuente de ignicion o se extendieron sobre una gran superficie y se evaporaron rapidamente. La

explosion de Flixborough (Reino Unido) se atribuyé a un escape de ciclohexano.
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Riesgos para la salud

Los dos primeros elementos de la serie, el metano y el etano, son farmacolégicamente
“inertes” y pertenecen a un grupo de gases llamado asfixiantes simples”. Estos gases pueden ser
tolerados en altas concentraciones en el aire inspirado sin producir efectos sistémicos. Cuando
la concentracion es lo bastante alta como para diluir o desplazar el oxigeno normalmente
presente en el aire, sus efectos se producen por ausencia de oxigeno y asfixia. El metano es
inodoro vy, por tanto, dificil de detectar. Su baja densidad hace que tienda a acumularse en zonas
mal ventiladas, donde produce una atmosfera asfixiante. El etano, a concentraciones inferiores a
50.000 ppm (5 %) en la atmosfera, no produce efectos sistémicos por inhalacién. Desde el punto
de vista farmacoldgico, los hidrocarburos superiores al etano pueden considerarse dentro del
grupo de los anestésicos generales, en esa larga lista de sustancias conocidas como depresores
del sistema nervioso central. Los vapores de estos hidrocarburos producen una ligera irritacién
de las mucosas. La intensidad de la irritacion aumenta de pentano a octano. En general, la
toxicidad de los alcanos aumenta al hacerlo el nimero de carbonos de la molécula. Asimismo,
los alcanos de cadena lineal son mas toxicos que los isémeros ramificados. Los hidrocarburos
parafinicos liquidos son disolventes de grasas e irritantes primarios de la piel. El contacto
repetido o prolongado con la piel, la seca y desengrasa, con resultado de irritaciéon y dermatitis.
El contacto directo de los hidrocarburos liquidos con el tejido pulmonar (por aspiracion)
produce neumonitis quimica, edema pulmonar y hemorragia. La intoxicacién crénica por n-
hexano o mezclas que contengan n-hexano puede causar polineuropatia.

La exposicion breve a concentraciones de propano de 10.000 ppm (1 %) no produce sintomas en
el ser humano. La concentracién de 100.000 ppm (10 %) no es irritante para los ojos, la nariz ni
el tracto respiratorio, si bien produce un ligero mareo al cabo de unos minutos. El gasbutano
causa sopor, pero no efectos sistémicos, con exposiciones a 10.000 ppm (1 %) durante 10

minutos.

El pentano es el miembro inferior de la serie que es liquido a temperatura y presién

ambiente. En estudios realizados en sujetos humanos, una exposicién de 10 minutos a 5.000

ppm (0,5 %) no produjo irritacién de las mucosas ni otros sintomas.
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El Aheptano caus6 un ligero mareo en hombres expuestos durante 6 minutos a 1.000 ppm
(0,1 %) y durante 4 minutos a 2.000 ppm (0,2 %). La exposiciéon durante 4 minutos a 5.000 ppm
(0,5 %) de heptano caus6 un intenso mareo, incapacidad de caminar en linea recta, hilaridad y
descoordinacion. Estos efectos sistémicos se produjeron en ausencia de irritacion de las
mucosas. La exposicion durante 15 minutos a esa concentracion de heptano produjo un estado
de intoxicacién caracterizado por hilaridad incontrolada en algunos individuos, y en otros
produjo estupor, que dur6 hasta 30 minutos después de cesar la exposicion. En muchos casos,
estos sintomas se intensificaron o manifestaron por primera vez al entrar en una atmoésfera no
contaminada. Los individuos presentaron también pérdida de apetito, leves nauseas, y un sabor

semejante a gasolina durante varias horas después de la exposicion a heptano.

El octano a concentraciones de entre 6.600 y 13.700 ppm (de 0,66 a 1,37 %) causo
narcosis en ratones durante 30-90 minutos. La exposicion a concentraciones menores de 13.700

ppm (1,37 %) no provocé muerte ni convulsiones.

Ante la posibilidad de que, en una mezcla de alcanos, sus componentes tengan efectos
toxicos aditivos, el National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) de Estados
Unidos ha recomendado mantener un valor limite umbral para alcanos totales (C5 a C8) de 350
mg/m3 como media ponderada en el tiempo, con un valor maximo para 15 minutos de 1.800
mg/m3, igualmente el INSHT en Espafia recomienda un VLA-ED de 350 mg/m3. El n-hexano

se considera por separado debido a su neurotoxicidad.

n-Hexano

El n-Hexano es un hidrocarburo alifatico (o alcano) de cadena lineal y saturado, con la
formula general CnH2n+2 y uno de la serie de hidrocarburos con puntos de ebullicién bajos
(entre 40 y 90 °C) que pueden obtenerse del petréleo mediante diversos procesos (craqueo,
rectificacion). Estos hidrocarburos son una mezcla de alcanos y cicloalcanos con cinco a siete
atomos de carbono (z2-Pentano, n-Hexano, n-Heptano, isopentano, ciclopentano, 2-

metilpentano, 3-metilpentano, ciclohexano, metilciclopentano).
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Su destilacion fraccionada permite obtener hidrocarburos simples con diversos grados
de pureza. El hexano se vende comercialmente como una mezcla de isomeros con seis atomos de
carbono y un punto de ebullicién comprendido entre 60 y 70 °C. Los isémeros mas comunes
son 2-metilpentano, 3-metilpentano, 2,3-dimetilbutano y 2,2-dimetilbutano. El término Aexano
técnico de uso comercial se refiere a una mezcla que contiene no sélo n-hexano y sus isdémeros,
sino también otros hidrocarburos alifaticos con cinco a siete dtomos de carbono (pentano,
heptano y sus isdémeros). Los hidrocarburos con seis atomos de carbono, entre ellos el n-hexano,
estan presentes en los siguientes derivados del petréleo: éter de petrdleo, gasolina, nafta y

ligroina, y combustibles para reactores.

La exposicion a n-hexano puede ser o no de origen profesional. En el entorno de trabajo
puede ocurrir como resultado de la utilizaciéon de disolventes para colas, cementos, adhesivos y
liquidos desengrasantes. En laboratorios de investigacion es ampliamente usado. El contenido
de n-hexano de estos disolventes varia. En pegamentos para calzado y caucho, puede llegar
hasta el 40 6 50 % del disolvente en peso. Los usos aqui mencionados son los que han causado
enfermedades profesionales en el pasado y, en algunos casos, el hexano ha sido ya sustituido por
heptano. Puede también producirse exposicion profesional a n-hexano por inhalacién de
vapores de petrdleo en depositos de combustible o talleres de reparacion de automoviles. No
obstante, el peligro de esta forma de exposiciéon profesional es muy pequefio, puesto que la
concentracion de n-hexano en la gasolina para automdviles se mantiene por debajo del 10 %

debido a la necesidad de un alto indice de octanaje.

La exposicion no profesional se produce sobre todo en nifios o drogadictos que esnifan

pegamento o gasolina. En este caso, el contenido de n-hexano varia desde un alto porcentaje en

el pegamento hasta 10 % o menos en la gasolina.

Riesgos

El n-Hexano puede penetrar en el organismo por dos vias: por inhalacién o a través de

la piel. Sea cual sea la via, la absorcion es lenta. De hecho, las medidas de la concentraciéon en

equilibrio de n#-hexano en el aire espirado han demostrado el paso de los pulmones a la sangre
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de una fraccién del n-hexano inhalado de entre el 5,6 y el 15 %. La absorcion a través de la piel

es extremadamente lenta.

El n-Hexano produce los mismos efectos en la piel que los descritos previamente para
otros hidrocarburos alifaticos liquidos. El hexano tiende a evaporarse cuando se ingiere o aspira
en el arbol traqueobronquial. El resultado puede ser su rapida dilucion en el aire alveolar y un
descenso marcado del contenido de oxigeno, con asfixia y consiguiente lesion cerebral o parada
cardiaca. Las lesiones irritativas pulmonares que se producen después de la aspiracion de
homoélogos superiores (p. ej. octano, nonano, decano, etc.) y de mezclas de los mismos (p. ej.
queroseno) no parecen deberse al hexano. Los efectos agudos o crénicos se producen casi
siempre por inhalacion. El hexano exhibe una toxicidad aguda tres veces mayor que el pentano.
Los efectos agudos se producen por exposicion a altas concentraciones de vapor de n-hexano y
van desde mareo después de una exposicion breve a concentraciones de aproximadamente 5.000
ppm, hasta convulsiones y narcosis observadas en animales a concentraciones de
proximadamente 30.000 ppm. En el ser humano, la exposicion durante 10 minutos a una
concentracidon de 2.000 ppm (0,2 %) no produce sintomas. La exposicién a 880 ppm durante 15

min puede causar irritacion de los ojos y el tracto respiratorio superior.

Los efectos crénicos se producen por exposicion prolongada a dosis que no producen
sintomas agudos aparentes y tienden a desaparecer lentamente cuando finaliza la exposicién. A
tinales del decenio de 1960 y principios del decenio de 1970, se detectaron algunos brotes de
polineuropatias sensorimotoras y sensoriales en trabajadores expuestos a mezclas de disolventes
que contenian n-hexano en concentraciones de entre 500 y 1.000 ppm, con algunos picos
mayores y algunos casos de sintomatologia con concentraciones de tan s6lo 50 ppm.

Se observaron también algunos casos de atrofia muscular y afectacién de nervios craneales, con
trastornos visuales y paralisis facial. Aproximadamente un 50 % mostré desnervaciéon y
regeneracion de los nervios. También se notificd sensacion de hormigueo, entumecimiento y
debilidad de las extremidades, principalmente en las piernas. A menudo se observd marcha
vacilante. Los reflejos del tendéon de Aquiles desaparecieron; la sensacién de tacto y calor
disminuyeron. El tiempo de conduccién se redujo en los nervios motores y sensoriales de brazos
y piernas. El curso de la enfermedad es, en general, muy lento. Después de la aparicion de los

primeros sintomas, suele producirse un deterioro del cuadro clinico por agravamiento de la
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deficiencia motora de las regiones afectadas en un principio y su extension a aquellas que hasta
entonces se habian mantenido intactas. Este deterioro puede persistir varios meses después de
haber cesado la exposicion. La lesion suele extenderse de los miembros inferiores a los
superiores. En casos muy graves aparece paralisis motora ascendente con deficiencia funcional

de los musculos respiratorios.

La recuperacion puede durar entre 1 y 2 afos; generalmente es completa, aunque en
algunos casos persiste la disminucion de los reflejos tendinosos, en particular los del tendén de

Aquiles pese a un estado de salud aparentemente bueno.

En casos graves de intoxicacion con n-hexano, se han observado sintomas en el sistema
nervioso central (defectos de la funcién visual o de la memoria) elacionados con una

degeneracion del nucleo visual y las estructuras hipotalamicas, que pueden ser permanentes.

Experimentalmente, el n-hexano de grado técnico causa trastornos en los nervios
periféricos de los ratones a concentraciones iguales o superiores a 250 ppm después de 1 afo de

exposicion.

Los estudios metabolicos han demostrado que, en cobayas, el n-hexano y la metil butil
cetona (MBK) se metabolizan a los mismos compuestos neurotoxicos (2-hexanodiol y 2,5-
hexanodiona). En biopsias musculares se han observado modificaciones anatémicas de los
nervios que explican las manifestaciones clinicas antes descritas, tanto en animales de
laboratorio como en sujetos humanos enfermos. Schaumberg y Spencer consiguieron por

primera vez en 1976 reproducir experimentalmente la polineuritis por n-hexano.

Es evidente, como se ha demostrado en experimentos animales y en la practica clinica,
que la MBK también es neurotoxica. El mds toxico de los metabolitos de n-hexano es la 2,5-

hexanodiona.
Otro aspecto importante de la relacion entre el metabolismo del n-hexano y la toxicidad
es el efecto sinérgico que ha demostrado tener la metil etil cetona (MEK) en la neurotoxicidad

producida por n-hexano y MBK. La MEK no es neurotdxica en si misma para animales ni seres
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humanos, pero causa lesiones de los sistemas nerviosos periféricos en animales tratados con n-
hexano o MBK, que aparecen mds rapidamente que las lesiones similares provocadas sélo por
dichas sustancias. La explicaciéon mas probable es una interferencia metabdlica de MEK con la

ruta que convierte n-hexano y MBK en los metabolitos neurotdxicos mencionados antes.

Medidas de seguridad y salud

De las observaciones anteriores se deduce que debe evitarse la asociaciéon de n-hexano
con MBK o MEK en disolventes de uso industrial. Siempre que sea posible, se sustituird Aeptano

por hexano.

Con respecto a los VLA en vigor para n-hexano, se han observado alteraciones EMG en
trabajadores expuestos a concentraciones de 144 mg/ml (40 ppm) que estan ausentes en los
trabajadores no expuestos a n-Hexano. El seguimiento médico de los trabajadores expuestos se
basa en los datos relativos a la concentracién de n-hexano en la atmoésfera y en observaciones
clinicas, principalmente en el campo neurolégico. El seguimiento bioldogico de la 2,5-
hexanodiona en la orina es el indicador mas util de la exposicion, aunque la MBK puede
interferir con esta medicion. En caso necesario, la mediciéon de n-hexano en el aire espirado al

final del turno de trabajo puede confirmar la exposicion.

Cicloparafinas (cicloalcanos)

Las cicloparafinas son hidrocarburos aliciclicos en los que tres o0 mas atomos de carbono
de cada molécula se unen formando una estructura en anillo y cada uno de los atomos de
carbono del anillo se unen a dos atomos de hidrégeno o grupos alquilo. Los miembros de este
grupo tienen la férmula general CnH2n. Entre los derivados de estas cicloparafinas se
encuentran compuestos como el metilciclohexano (C6H11CH3). Desde el punto de vista de la
seguridad y la salud en el trabajo, los mas importantes de ellos son el ciclohexano, el
ciclopropano y el metilciclohexano. El ciclohexano se utiliza en decapantes y barnices; como
disolvente de lacas y resinas, caucho sintético, y grasas y ceras en la industria de perfumes; como

producto quimico intermedio en la fabricacion de acido adipico, benceno, cloruro de
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ciclohexilo, nitrociclohexano, ciclohexanol y ciclohexanona; y para determinaciones de peso
molecular en quimica analitica.

El ciclopropano es un anestésico general.

Riesgos

Las cicloparafinas y sus derivados son liquidos inflamables, y sus vapores forman

concentraciones explosivas con el aire a temperatura ambiente normal.

Pueden producir efectos toxicos por inhalacién e ingestion, y tienen una accién irritante
y desengrasante de la piel. En general, las cicloparafinas son anestésicos y depresores del sistema
nervioso central, pero su toxicidad aguda es escasa y al ser eliminadas casi por completo del

organismo, el peligro de intoxicacion crénica es relativamente pequefio.

Ciclohexano. La toxicidad aguda del ciclohexano es muy pequefa. En ratones, la exposicion a
una concentracién de 18.000 ppm (61,9 mg/l) de vapor de ciclohexano en el aire produjo
temblores al cabo de 5 minutos, alteraciones del equilibrio al cabo de 15 minutos, y postraciéon
completa al cabo de 25 minutos. En conejos, los temblores aparecieron a los 6 minutos, las
alteraciones del equilibrio a los 15 minutos y la postracion completa a los 30 minutos. No se
observaron cambios toxicos en los tejidos de los conejos después de una exposicion durante 50
periodos de 6 h a concentraciones de 1,46 mg/l (434 ppm). La concentraciéon de 300 ppm de
ciclohexano pudo detectarse por su olor y produjo una cierta irritacién de los ojos y las mucosas.
Los vapores de ciclohexano causan un leve y corto efecto anestésico, pero mas potente que el del

hexano.

Los experimentos con animales han demostrado que el ciclohexano es mucho menos
nocivo que el benceno, su analogo ciclico aromatico de seis miembros y, en concreto, no ataca el
sistema hematopoyético como lo hace el benceno. Se cree que la ausencia virtual de efectos
nocivos en los tejidos hematopoyéticos se debe, al menos en parte, a diferencias en el
metabolismo del ciclohexano y el benceno. Se han identificado dos metabolitos del ciclohexano,
ciclohexano y ciclohexanol; el primero de ellos se oxida parcialmente a acido adipico. Ninguno

de los derivados fenolicos caracteristicos de la toxicidad de benceno se han encontrado como
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metabolitos en animales expuestos a ciclohexano, lo que ha llevado a proponer la sustitucion de
benceno por ciclohexano como disolvente. El metilciclohexano tiene efectos toxicos similares,
pero menos intensos, que el ciclohexano. La exposicion reiterada de conejos a 1.160 ppm
durante 10 semanas no produjo efectos, y solamente se observaron lesiones leves hepaticas y

renales con 3.330 ppm.

La exposicion prolongada a 370 ppm resultd ser inofensiva para los monos. No se han
notificado efectos toxicos por exposicion industrial a metilciclohexano ni intoxicacién causada
por este compuesto en seres humanos. Estudios realizados con animales demuestran que la
mayor parte de esta sustancia que penetra en el torrente circulatorio se conjuga con acidos
sulfarico y glucurdnico y se excreta en la orina como sulfatos o glucurénidos, sobre todo

glucuroénido de frans-4-metilciclohexanol.

HIDROCARBUROS, ALIFATICOS Y HALOGENADOS

Los hidrocarburos alifaticos halogenados son productos quimicos organicos en los que
uno o mas atomos de hidrégeno han sido sustituidos por un halégeno (es decir, se han fluorado,
clorado, bromado o yodado). Los productos quimicos alifiticos no contienen un anillo de
benceno.

Los hidrocarburos alifaticos clorados se obtienen mediante la cloraciéon de hidrocarburos, la
adicién de cloro o cloruro de hidrégeno a compuestos insaturados, la reaccion entre cloruro de
hidrégeno o hipoclorito de calcio y alcoholes, aldehidos o cetonas y, excepcionalmente, la
cloraciéon de disulfuro de carbono o algun otro proceso. En algunos casos se necesitan mas
etapas (p. €j., cloracion con subsiguiente eliminacion de cloruro de hidrégeno) para obtener el
derivado deseado y, generalmente, se obtiene una mezcla de la que habra de separarse la
sustancia deseada. Los hidrocarburos alifaticos bromados se obtienen de forma similar, mientras
que para la produccion de los hidrocarburos yodados y, sobre todo, de los fluorados, se suelen
utilizar otros métodos, como la produccién electrolitica de yodoformo. Puesto que el punto de
ebullicion de las sustancias es, en general, mayor cuanto mayor sea su masa molecular y, a su
vez, aumenta por halogenacion, sélo los hidrocarburos alifdticos halogenados con un grado de
fluoracién no muy alto (hasta el decafluorobutano inclusive), el clorometano, el diclorometano,

el cloroetano, el cloroetileno y el bromometano, son gaseosos a temperatura ambiente. La
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mayoria de los demds compuestos de este grupo son liquidos. Los compuestos clorados mas
pesados, asi como el tetrabromometano y el triyodometano, son sélidos. El olor de los
hidrocarburos suele aumentar con la halogenacion y algunos miembros volatiles del grupo no
so6lo tienen un olor desagradable,; sino ademas un marcado sabor dulzén (p. ej. el cloroformo y

los derivados del etano y del propano con un alto grado de halogenacion).

Usos

Los hidrocarburos alifaticos y aliciclicos halogenados insaturados se utilizan en la
industria como disolventes, productos quimicos intermedios, fumigadores e insecticidas. Se
encuentran en las industrias de productos quimicos, pinturas y barnices, textiles, caucho,

plasticos, colorantes, productos farmacéuticos y limpieza en seco.

Las aplicaciones industriales de los hidrocarburos alifaticos y aliciclicos halogenados
saturados son numerosas, pero las mas importantes son su uso como disolventes, productos
quimicos intermedios, compuestos para extinciéon de incendios y productos limpiametales.
Estos compuestos se encuentran en las industrias del caucho, plasticos, metalisteria, pinturas,
barnices, asistencia sanitaria y textiles. Algunos son componentes de insecticidas y fumigadores

de tierras y otros son agentes vulcanizadores del caucho.

El 1,2,3-tricloropropano y el I,1-dicloroetano son disolventes e ingredientes de
productos decapantes de pinturas y barnices, mientras que elbromuro de metilo es un disolvente
de colorantes anilinicos. El bromuro de metilo también se utiliza en el desengrasado de la lana,
la esterilizacion de alimentos para el control de plagas y la extraccion de aceites de flores. El
cloruro de metilo es un disolvente y diluyente del caucho butilico, un componente de los

liquidos para equipos termométricos y termostaticos y un agente espumante para plasticos.

El 1,1,1-tricloroetano se utiliza principalmente para la limpieza de metales en frio y
como refrigerante y lubricante para cuchillas. Es un agente limpiador de instrumentos
mecanicos de precision, un disolvente de colorantes y un componente de liquidos quitamanchas
en la industria textil; en la industria de los plasticos, el 1,1,1-tricloroetano se utilizara la limpieza

de los moldes de plastico.
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El 1,1-dicloroetano es un disolvente, limpiador y desengrasante utilizado en adhesivos
de caucho, pulverizadores de insecticidas, extintores de incendios y gasolinas, asi como en el
caucho de alto vacio, en la flotacion de minerales, en los plasticos y en el nsanchado de tejidos

en la industria textil. La termodesintegracion del 1,1-dicloroetano produce cloruro de vinilo.

El 1,1,2,2-tetracloroetano tiene diversas funciones como disolvente no inflamable en las
industrias del caucho, pinturas y barnices, metales y pieles. También es un agente antipolilla
para tejidos y se utiliza en peliculas fotograficas, en la fabricacion de seda y perlas artificiales y

para estimar el agua que contiene el tabaco.

El dicloruro de etileno tiene usos limitados como disolvente y como producto quimico
intermedio. Se encuentra en decapantes de pinturas, barnices y lustres y se utiliza como aditivo

en la gasolina para reducir el contenido de plomo.

El diclorometano ocloruro de metileno se utiliza principalmente como disolvente en
formulaciones industriales y decapantes de pinturas, y en ciertos aerosoles, entre ellos pesticidas
y productos cosméticos. Sirve como disolvente de proceso en las industrias farmacéutica, de los
plasticos y alimentaria. El cloruro de metileno también se emplea como disolvente de adhesivos
y en analisis de laboratorio. La principal aplicacion del 7,2-dibromoetano es en la formulacion
de agentes antidetonantes a base de plomo que se mezclan con la gasolina. También se utiliza en
la sintesis de otros productos y como componente de liquidos que tengan indice de refraccion.
El cloroformo sirve como producto quimico intermedio, producto de limpieza en seco y
disolvente del caucho. El hexacloroetano es un agente desgasificador para metales como
aluminio y magnesio. Se utiliza para eliminar impurezas de metales fundidos y para inhibir la
explosividad del metano y la combustién del perclorato amonico. Se emplea en pirotecnia, en

explosivos y en aplicaciones militares.

El bromoformo es un disolvente, retardador de llama y agente de flotacion. Se utiliza en
la separacién de minerales, en la vulcanizacién del caucho y en la sintesis de productos
quimicos. Eltetracloruro de carbono se utilizaba antiguamente como disolvente desengrasante y

en liquidos de limpieza en seco, productos antimanchas para tejidos y agentes extintores de
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incendios, pero su toxicidad ha obligado a abandonar su uso en productos de consumo y de
fumigacion. Puesto que en gran parte se utiliza para la fabricacion de clorofluorocarburos, que a
su vez se estan retirando de la gran mayoria de las aplicaciones comerciales, el uso del
tetracloruro de carbono seguira disminuyendo en el futuro. Actualmente se utiliza en la
fabricaciéon de semiconductores, en cables, en la recuperacion de metales, como catalizador,
como agente de secado azeotrépico para bujias humedas, como fragancia para jabones y en la
extraccion de aceites de flores. Aunque sustituido por el tetracloroetileno en la mayoria de sus
aplicaciones, el tricloroetileno actia como agente desengrasante, disolvente y diluyente de
pinturas. Sirve como agente para eliminar hilos de hilvanar en la industria textil, como
anestésico en odontologia y como agente humectante para la tincion de poliéster. El
tricloroetileno también se utiliza en el desengrasado al vapor de piezas metalicas. Se ha
empleado en liquidos correctores para mecanografia y como disolvente para la extraccion de
cafeina. El tricloroetileno, el 3-cloro-2-metil-1-propenoy el bromuro de alilo se encuentran en
productos fumigadores e insecticidas. El 2-cloro-1,3-butadieno se emplea como producto
quimico intermedio en la fabricacién de caucho artificial. El Aexacloro-1,3-butadieno se utiliza
como disolvente, como intermedio en la produccion de lubricantes y caucho y como pesticida
para fumigacion. El cloruro de vinilo se utiliza principalmente en la industria de los plasticos y
en la sintesis de cloruro de polivinilo (PVC). Antiguamente se utilizaba mucho como
refrigerante, disolvente de extraccion y propelente de aerosoles. Es un componente de las
baldosas de vinilo-amianto. Otros hidrocarburos insaturados se utilizan principalmente como
disolventes, retardadores de llama, liquidos de intercambio calorifico y productos de limpieza en

muy diversas industrias.

El tetracloroetileno se utiliza en sintesis quimicas y en el acabado, apresto y desencolado
de telas. También se emplea en la limpieza en seco y en los liquidos aislantes y los gases

refrigerantes de los transformadores.

El cis-1,2-dicloroetileno es un disolvente para perfumes, tintes, lacas de barnizar,
termoplasticos y caucho. El bromuro de vinilo es un retardador de llama para materiales de
refuerzo de alfombras, ropa de cama y articulos para el hogar. El cloruro de alilo se utiliza en
resinas termoestables para barnices y plasticos y como producto quimico intermedio. El 7,7-

dicloroetileno se utiliza en el envasado de alimentos y el 7,2-dicloroetileno es un agente de
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extraccion a bajas temperaturas de sustancias termosensibles, como los aceites esenciales y la

cafeina del café.

Riesgos

La produccion y el uso de hidrocarburos alifaticos halogenados crean serios problemas
para la salud. Sus efectos tdxicos locales y sistémicos son numerosos, siendo los mds graves su
carcinogenicidad y mutagenicidad, sus efectos en el sistema nervioso y las lesiones que producen
en drganos vitales, especialmente el higado. A pesar de la relativa simplicidad quimica del grupo,
sus efectos toxicos son muy variables y no es facil establecer una relacion entre la estructura y el

efecto producido.

Cdncer. Desde hace mucho tiempo existen evidencias experimentales de la
carcinogenicidad de algunos hidrocarburos alifaticos halogenados (p. ej., cloroformo vy
tetracloruro de carbono).

s hidrocarburos alifaticos halogenados presentan ademas propiedades mutagenas y teratégenas.
La depresion del sistema nervioso central (SNC) es el efecto agudo mas destacado de muchos

hidrocarburos alifaticos halogenados.

La reaccion tipica es un estado de embriaguez y excitacion, seguido por narcosis, razén
por la cual muchos de los productos quimicos de este grupo se han utilizado como anestésicos e
incluso como drogas. Su efecto narcdtico es variable: algunos producen efectos narcéticos muy
acusados y otro muy débiles. En exposiciones agudas graves siempre existe peligro de muerte
por insuficiencia respiratoria o parada cardiaca, ya que los hidrocarburos alifaticos halogenados
aumentan la susceptibilidad cardiaca a las catecolaminas. Los efectos neuroldgicos de algunos
compuestos, como el cloruro de metilo y el bromuro de metilo, asi como otros compuestos
bromados o yodados de este grupo, son mucho mas intensos, especialmente cuando la
exposicion es repetida o crdnica. Sus efectos en el sistema nervioso central no pueden describirse
como una simple depresion del sistema nervioso, ya que los sintomas pueden ser extremos y
consistir en cefalea, nauseas, ataxia, temblores, dislalia, alteraciones visuales, convulsiones,
paralisis,delirio, manias o apatia. Estos efectos pueden ser duraderos y de recuperaciéon muy

lenta y pueden producirse lesiones neuroldgicas permanentes. Los efectos asociados a los
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diferentes productos quimicos reciben nombres tales como “encefalopatia por cloruro de
metilo” o “encefalomielitis por cloropreno”. Los nervios periféricos también pueden resultar
afectados, como ocurre en la polineuritis por tetracloroetano o dicloroacetileno. Efectos
sistémicos. Practicamente todos los hidrocarburos alifaticos halogenados son nocivos para el
higado, los riflones y otros drganos, si bien el alcance de las lesiones varia notablemente de uno a
otro miembro del grupo. Puesto que las lesiones no se manifiestan inmediatamente, algunas
veces se ha considerado que son sustancias de efectos retardados. El curso de la intoxicacion;
aguda suele describirse como bifasico: en la primera fase se aprecian signos de un efecto
reversible razonable (narcosis), y en la segunda fase se presentan signos de lesiones organicas.
Otros efectos, como el cancer, pueden tener periodos de latencia extremadamente largos. Sin
embargo, no siempre es posible establecer una clara distincion entre los efectos toxicos de una
exposicion crdnica o repetida y los efectos retardados de la intoxicaciéon aguda. No existe una
relacién sencilla entre la intensidad de los efectos inmediatos y retardados de algunos
hidrocarburos alifaticos halogenados. Algunas sustancias de este grupo ejercen un efecto
narcotico muy marcado y efectos retardados débiles, mientras que otras son muy peligrosas
porque provocan lesiones irreversibles en los drganos sin que muestren efectos inmediatos
intensos. Casi nunca se ve afectado un solo érgano o sistema. En particular, las lesiones rara vez
se producen Unicamente en el higado o los rifiones, ni siquiera en el caso de los compuestos
considerados tipicamente hepatotoxicos (p. ej., tetracloruro de carbono) o nefrotéxicos (p. ej.,

bromuro de metilo).

Las propiedades como irritantes locales de estas sustancias son especialmente acusadas
en el caso de algunos de los miembros insaturados. No obstante, existen diferencias
sorprendentes entre compuestos muy similares (p. ej., el octafluorisobutileno es muchisimo mas
irritante que el isdémero octafluoro-2-buteno). En el caso de otros compuestos de este grupo, el
riesgo principal de la exposicién aguda por inhalacién es el de irritacién pulmonar (p. ej.,
cloruro de alilo) y algunos de ellos son lacrimégenos (p. ej., tetrabromuro de carbono). Las altas
concentraciones de vapores o las salpicaduras de liquidos pueden ser peligrosas para los ojos en
determinados casos. No obstante, las lesiones que producen la mayor parte de los hidrocarburos
alifaticos halogenados mas utilizados remiten espontaneamente y s6lo la exposicion prolongada
de la cornea provoca lesiones permanentes. Algunas de estas sustancias, como el 1,2-

dibromometano y el 1,3-dicloropropano, son irritantes y lesivas para la piel, provocando
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enrojecimiento, vesiculacion y necrosis incluso aunque el contacto haya sido muy breve. Como
buenos disolventes que son, todos estos productos quimicos dafian la piel y la desengrasan,
tornandola reseca, vulnerable y agrietada, especialmente cuando se producen contactos

repetidos.

Riesgos de compuestos especificos

El tetracloruro de carbono es un producto quimico extremadamente peligroso que ha
causado la muerte por intoxicacion de trabajadores sometidos a exposiciones agudas al mismo.
La TARC lo ha clasificado en el Grupo 2B como posible carcindgeno humano y muchas
autoridades, como la British Health and Safety Executive, han exigido que se abandone
progresivamente su uso en la industria. Puesto que una gran parte del tetracloruro de carbono se
utilizaba en la produccién de clorofluorocarburos, la practica eliminacion de estos productos
quimicos ha hecho también que disminuya el uso de este disolvente en la industria. La mayoria
de las intoxicaciones por tetracloruro de carbono se han producido por inhalaciéon de sus
vapores. No obstante, esta sustancia se absorbe facilmente por via digestiva. Al ser un buen
disolvente de grasas, el contacto del tetracloruro de carbono con la piel la desengrasa, lo que
puede dar lugar a la aparicién de una dermatitis séptica secundaria. Como se absorbe por via
percutanea, deben tomarse precauciones para evitar el contacto prolongado y repetido de esta
sustancia con la piel. El contacto con los ojos puede causar irritaciéon pasajera, pero no provoca

lesiones graves.

El tetracloruro de carbono exhibe propiedades anestésicas y la exposicion a altas
concentraciones de vapores pueden causar la rapida pérdida de consciencia. Las personas
expuestas a concentraciones de vapores de tetracloruro de carbono inferiores a las anestésicas
presentan con frecuencia otros efectos en el sistema nervioso, como mareo, vértigos, cefalea,
depresion, confusion mental y descoordinacion. A concentraciones mas altas provoca arritmias
cardiacas y fibrilacion ventricular. Algunas personas expuestas a concentraciones de vapores
sorprendentemente bajas sufren trastornos gastrointestinales, como nduseas, vomitos, dolores

abdominales y diarrea.

537



ANEXO IV: TOXICOLOGIA APLICADA A LABORATORIOS

Los efectos del tetracloruro de carbono en el higado y los riones merecen una atencién
especial cuando se evaltan los riesgos potenciales a los que estan expuestas las personas que
trabajan con este compuesto. Debe recordarse que el consumo del alcohol potencia sus efectos
nocivos. La respuesta inicial consiste en oliguria o anuria, seguida en pocos dias por diuresis. La
orina recogida durante el periodo de diuresis tiene una baja densidad relativa y suele contener
proteinas, albumina, cilindros pigmentados y hematies. El aclaramiento renal de
insulina,diodrast y acido p-aminohipurico disminuye, lo cual indica una reduccion del flujo
sanguineo a través del rinoén, asi como danos glomerulares y tubulares. La funcién renal retorna
gradualmente a la normalidad y, en el plazo de entre 100 y 200 dias después de la exposicion,
alcanza el limite inferior de normalidad. El examen histopatolégico de los rifiones revela

diversos grados de deterioro del epitelio tubular.

Cloroformo. El cloroformo es uno de los hidrocarburos clorados volatiles mas peligrosos. Es
nocivo cuando penetra en el organismo por inhalacién, por ingestién o por contacto con la piel
y puede provocar narcosis, paralisis respiratoria, parada cardiaca o muerte tardia por lesiones
hepaticas y renales. Algunas personas lo esnifan. El cloroformo liquido desengrasa la piel y
produce quemaduras quimicas. En la rata y el ratdn tiene efectos teratégenos y cancerigenos.
Cuando el cloroformo reacciona con oxidantes fuertes, se forma fosgeno. El cloroformo es un
producto quimico ampliamente utilizado en productos comerciales y se forma espontaneamente
por cloraciéon de compuestos organicos, como en el agua potable clorada. El cloroformo
atmosférico se deriva al menos en parte de la degradaciéon fotoquimica del tricloroetileno. En
presencia de luz solar, se descompone lentamente en fosgeno, cloro y cloruro de hidrégeno.

Basandose en las evidencias experimentales disponibles, la IARC ha clasificado el cloroformo en
el Grupo 2B como posible carcinégeno humano. La DL50 por via oral para perros y ratas es
aproximadamente de 1 g/kg. Las ratas de dos semanas sej mostraron dos veces mas susceptibles

que las ratas adultas.

El ratén es mas susceptible que la rata, siendo la causa de la muerte las lesiones hepaticas
que se producen. En ratas, cobayas y perros expuestos durante 6 meses (7 horas al dia, 5 dias ala
semana) a concentraciones de 25 ppm en el aire, se produjeron alteraciones histopatologicas en
el higado y los rifiones. Se observ¢ infiltracion grasa, degeneracion granular centrilobular con

areas de necrosis en el higado y alteracion de las actividade enzimaticas en el suero, asi como
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inflamacion del epitelio de los tubulos, proteinuria, glucosuria y disminucién de la excrecion de
sulfofenolftaleina. En una serie de estudios se vio que el cloroformo no tiene apenas capacidad
para provocar anomalias cromosémicas, por lo que se cree que su carcinogenicidad se debe a
mecanismos no genotoxicos. El cloroformo también provoca ciertas anomalias fetales en los
animales de experimentacion y todavia no se ha establecido una concentracién sin efectos. Las
personas expuestas a vapores de cloroformo manifiestan sintomas diferentes dependiendo de la
concentracion y la duracion de la exposicion: cefalea, sopor, sensacion de embriaguez, laxitud,
mareo, nauseas, excitacion, inconsciencia, depresion respiratoria, coma y muerte en estado de
narcosis. La muerte suele producirse por pardlisis respiratoria o parada cardiaca. El cloroformo
sensibiliza al miocardio frente a las catecolaminas Una concentracién de 10.000-15.000 ppm de
cloroformo en el aire inhalado produce anestesia y una concentraciéon de 15.000-18.000 ppm
puede ser letal. Las concentraciones hematicas que producen narcosis varian entre 30 y 50
mg/100 ml. Los niveles de 50-70 mg/100 ml de sangre son letales. Es posible que, en los casos de
exposicion intensa a esta sustancia, y tras una recuperacion transitoria, se produzca la muerte
por fracaso de las funciones hepatica y renal. Se han descrito efectos del cloroformo en el
miocardio. La inhalacién de concentraciones muy altas puede provocar parada cardiaca subita
(muerte por shock). Los trabajadores expuestos a concentraciones bajas en el aire durante largos
periodos de tiempo y las personas que han desarrollado una dependencia del cloroformo
pueden sufrir sintomas neuroldgicos y gastrointestinales semejantes a los que se dan en el
alcoholismo croénico. También se han observado alteraciones hepaticas, con hepatomegalia,

hepatitis toxica y degeneracion grasa del higado.

El 2-cloropropano es un potente anestésico, pero no se ha utilizado demasiado, ya que provoca
vomitos y arritmia cardiaca en las personas y lesiones hepaticas y renales en los animales de
experimentacion. Las salpicaduras en la piel o en los ojos pueden provocar efectos graves, pero

transitorios. Esta sustancia comporta un grave riesgo de incendio.

El diclorometano (cloruro de metileno) es muy volatil y en las zonas mal ventiladas pueden
acumularse grandes concentraciones atmosféricas capaces de provocar la pérdida de consciencia
de los individuos expuestos. Sin embargo, esta sustancia tiene un olor dulzén detectable a
concentraciones superiores a 300 ppm, por lo que es facil percibir su presencia antes de que se

alcancen concentraciones con efectos agudos. Aunque no se disponen de datos suficientes en el
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hombre, la IARC ha considerado que existen datos suficientes en animales como para clasificar
al diclorometano como posible carcindgeno humano.

Se han dado casos de intoxicacién mortal en trabajadores que entraron en espacios cerrados
donde existian altas concentraciones de diclorometano. Uno de estos casos mortales se produjo
durante la extracciéon de una oleorresina por medio de un proceso en el que la mayoria de las
operaciones se realizaron en un sistema cerrado. Sin embargo, el trabajador se intoxicé por los
vapores que escapaban por el respiradero interno de suministro del tanque y por los filtros. Se

comprobd que la pérdida de diclorometano del sistema alcanzaba los 3.750 litros semanales.

El diclorometano ejerce su principal accion tdxica en el sistema nervioso central, produciendo
narcosis y, a concentraciones altas, efectos anestésicos que se evidencian por una intensa fatiga,
mareo, sopor e incluso inconsciencia. El margen de seguridad entre estos efectos graves y otros
de menor importancia es muy pequefio. Los efectos narcéticos provocan pérdida de apetito,
cefalea, mareo, irritabilidad, estupor, entumecimiento y hormigueo en las extremidades. La
exposicion prolongada a las concentraciones narcdticas mas bajas puede producir, después de
un periodo de latencia de varias horas, disnea, tos seca e improductiva con intenso dolor y,
posiblemente, edema pulmonar. Algunos autores han observado también alteraciones
hematicas, con disminucién del recuento de hematies y del nivel de hemoglobina,j asi como

congestion local de los vasos cerebrales y dilatacion cardiaca.

Con todo, la intoxicacién leve no parece producir ninguna discapacidad permanente y
la toxicidad hepatica potencial del diclorometano es mucho menor que la de otros
hidrocarburos halogenados (en especial, el tetracloruro de carbono), si bien los resultados de los
experimentos con animales son contradictorios a este respecto. El diclorometano rara vez se
utiliza en estado puro, mezclandose a menudo con otros compuestos que si ejercen un efecto
hepatotdxico. Ya en 1972 se demostrd que las personas expuestas a diclorometano presentan
concentraciones elevadas de carboxihemoglobina (10 % una hora después de la exposicion
durante dos horas a 1.000 ppm de diclorometano y 3,9 % 17 horas mas tarde) debido a la
conversion enddgena del diclorometano en mondxido de carbono. En aquella época, la
exposicion a concentracion es de diclorometano que no superaran una media ponderada en el
tiempo (ED) de 500 ppm podria dar lugar a un nivel de carboxihemoglobina superior al

permitido para el mondxido de carbono (un 7,9 % de COHb es el nivel de saturacion
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correspondiente a una exposicion a 50 ppm de CO); y 100 ppm de diclorometano producirian el

mismo nivel de COHb o la misma concentraciéon de CO en el aire alveolar que 50 ppm de CO.

El contacto directo con esta sustancia puede provocar irritacion de la piel y los ojos,
pero los principales problemas industriales que ocasiona la exposicion excesiva son los sintomas
de embriaguez y descoordinacién que produce la intoxicacion por diclorometano, y los actos
inseguros y los consiguientes accidentes que pueden provocar estos sintomas.

El diclorometano atraviesa la barrera placentaria y puede detectarse en los tejidos del embrion
tras la exposicion de la madre. También se excreta en la leche materna. En la actualidad, no se

dispone de datos suficientes sobre su toxicidad reproductiva.

El dicloruro de etileno es inflamable y comporta un grave peligro de incendio. La IARC lo ha
clasificado en el Grupo 2B como posible carcindgeno humano. El dicloruro de etileno puede
absorberse por via respiratoria, percutdnea y digestiva. Se metaboliza en 2-cloroetanol y dcido
monocloroacético, siendo estos dos metabolitos mas toxicos que el compuesto original. El
umbral de olor de esta sustancia para el hombre, determinado en condiciones controladas de
laboratorio, oscila entre 2 y 6 ppm. No obstante, la adaptaciéon parece producirse elativamente
pronto, de manera que al cabo de 1 6 2 minutos, el olor producido por una concentracién de 50
ppm apenas se detecta. El dicloruro de etileno es muy tdéxico para el ser humano.
Concentraciones de entre 80 y 100 ml son suficientes para provocar la muerte en un plazo de 24
6 48 horas. La inhalacién de 4.000 ppm provoca lesiones graves. A elevadas concentraciones
produce irritacién inmediata de los ojos, la nariz, la garganta y la piel. Un importante uso de este
producto quimico es en la fabricacion de cloruro de vinilo mediante un proceso en su mayor
parte cerrado. No obstante, pueden producirse y se producen fugas que entrafian un riesgo para
el trabajador expuesto. El mayor riesgo de exposicion se produce durante el vaciado de envases
que contienen dicloruro de etileno en el interior de cubetas abiertas, desde donde se utiliza
posteriormente para la fumigacion de cereales. También se producen exposiciones por fugas
durante su fabricacién, en la aplicacion de pinturas, en la extracciéon de disolventes y en
operaciones de vertido de residuos. El bicloruro de etileno se fotooxida rapidamente en el aire y
no se acumula en el medio ambiente. Tampoco parece bioconcentrarse en ninguna cadena

alimentaria ni acumularse en los tejidos humanos.
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La clasificacion del cloruro de etileno como carcindégeno del Grupo 2B se basa en el
aumento significativo de la tasa de tumores observado en ratas y ratones de ambos sexos.
Muchos de los tumores, como el hemangiosarcoma, son de tipos poco comunes que rara vez se
encuentran en los animales de control. El “tiempo transcurrido hasta la aparicion de un tumor”
en los animales tratados es menor que en los controles. Al haberse demostrado que produce
enfermedades malignas progresivas de varios 6rganos en dos especies de animales, el dicloruro

de etileno debe considerarse un posible cancerigeno humano.

Hexaclorobutadieno (HCBD). Se han dado pocos casos de enfermedades de origen
profesional relacionadas con esta sustancia. Trabajadores agricolas que fumigaban vifiedos y se
vieron expuestos simultineamente a concentraciones de 0,8-30 mg/m3 de HCBD vy 0,12-6,7
mg/m3 de policlorobutano en la atmosfera presentaron hipotensién, trastornos cardiacos,
bronquitis crénica, lesiones hepaticas cronicas y alteraciones funcionales del sistema nervioso.
En otros trabajadores expuestos se observaron lesiones cutianeas probablemente debidas al

HCBD.

El hexacloroetano posee un efecto narcético. No obstante, al ser sélido y tener una presion de
vapor bastante baja en condiciones normales, el riesgo de depresion del sistema nervioso central
por inhalacién es pequeiio. Irrita la piel y las mucosas. Se ha observado irritacion producida por
polvo de esta sustancia y se han descrito casos de trabajadores expuestos a vapores calientes de
hexacloroetano que desarrollaron blefarospasmo, fotofobia, lagrimeo y enrojecimiento de la
conjuntiva, pero sin lesiones corneales ni secuelas permanentes. En animales se ha demostrado
que el hexacloroetano puede provocar cambios distroficos en el higado y en otros érganos.

La TARC ha asignado el HCBD al Grupo 3 de compuestos inclasificables en términos de

carcinogenicidad.

El cloruro de metilo es un gas inodoro y, por consiguiente, no advierte de su presencia, razén
por la cual puede producirse una exposicion considerable sin que los afectados se den cuenta.

También existe riesgo de susceptibilidad individual incluso con exposiciones leves. En animales
se ha demostrado que el HCBD ejerce efectos muy diferentes segun la especie, afectandose tanto
mas cuanto mayor sea el desarrollo del sistema nervioso central, lo que hace presumir que en el

hombre provoque grados de susceptibilidad superiores. Un riesgo que comporta la exposicion
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crénica a pequefas concentraciones es la posibilidad de que la “borrachera”, el mareo y la lenta
recuperacion de una intoxicacion ligera impida que se reconozca la causa o se sospeche la
existencia de fugas, lo que provocaria exposiciones prolongadas y accidentes. La mayoria de los
casos mortales registrados se produjeron por derrame del liquido de los refrigerados domésticos
o por defectos de las plantas de refrigeracion. El clorometano comporta también un grave

peligro de incendio y explosion.

La intoxicacion aguda se caracteriza por un periodo de latencia de algunas horas entre la
exposicién y la aparicidn de los sintomas. Estos sintomas son cefalea, fatiga, nauseas, vomitos y
dolor abdominal. Es posible que la persona afectada haya sufrido mareos y sopor durante algin
tiempo antes de que se precipite el ataque mas agudo por un accidente repentino. Se han
descrito pocos casos de intoxicacion crénica por exposiciones mas leves, posiblemente porque
los sintomas desaparecen poco tiempo después de cesar la exposicion. Las molestias en los casos
leves consisten en mareo, dificultad para caminar, cefalea, nduseas y vomitos. Los sintomas
objetivos mas frecuentes son marcha tambaleante, nistagmo, trastornos del habla, hipotension
arterial y reducciéon y alteraciéon de la actividad eléctrica cerebral. Una intoxicacion leve
prolongada puede provocar lesiones permanentes del musculo cardiaco y del sistema nervioso
central, con cambio de la personalidad, depresion, irritabilidad y, ocasionalmente, alucinaciones
visuales y auditivas. El aumento del contenido de albimina en el liquido cefalorraquideo, con
posibles lesiones piramidales y extrapiramidales, puede sugerir un diagnéstico de
meningoencefalitis. En los casos de muerte, la autopsia ha demostrado la existencia de

congestion pulmonar, hepatica y renal.

El tetracloroetano es un potente narcético y, ademas, es toxico para el sistema nervioso
central y para el higado. La lenta eliminacién del tetracloroetano del organismo podria explicar
su toxicidad.

La principal via de absorcién de los vapores de esta sustancia suele ser la via respiratoria, si bien
se han dado casos de absorcion percutanea. Se ha especulado sobre la posibilidad de que la
absorcidén percutanea produzca algunos efectos en el sistema nervioso (p. ej., temblores).
También es un irritante de la piel y puede producir dermatitis.

La mayoria de las exposiciones laborales al tetracloroetano se deben a su empleo como

disolvente. Entre 1915 y 1920 se produjeron una serie de casos mortales durante los procesos de
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fabricacion de aviones y perlas artificiales, en los que se empleaba tetracloroetano. Otros casos
mortales de intoxicacidn por tetracloroetano han estado relacionados con la fabricaciéon de gafas
de seguridad, la industria del cuero artificial, la industria del caucho y una industria bélica no
especificada. Se han producido algunos casos no mortales en la fabricacion de seda artificial, en

el desengrasado de la lana, en la produccion de penicilina y en la industria de joyeria.

El tetracloroetano es un potente narcético, dos o tres veces mds potente que el
cloroformo en animales. En las personas se han producido casos de muerte por ingestién de
tetracloroetano. En todos estos casos, la muerte sobrevino en las 12 horas siguientes a la
ingestion. También se han registrado casos no mortales con pérdida de consciencia, pero sin
efectos secundarios graves. En comparacion con el tetracloruro de carbono, los efectos
narcoéticos del tetracloroetano son mucho mas graves, pero los efectos nefrotoxicos son menos
acusados. La intoxicacidn cronica por tetracloroetano puede adoptar dos formas: efectos en el
sistema nervioso central, como temblores, vértigo y dolor de cabeza; y sintomas
hepatodigestivos como nauseas, vomitos, dolores géstricos, ictericia y aumento del tamano del

higado.

El 1,1,1-tricloroetano se absorbe rapidamente por via respiratoria y digestiva. Puede absorberse
también por via percutanea, pero esto raramente tiene importancia sistémica, a menos que la
sustancia se localice en la superficie cutdnea bajo una barrera impermeable. La primera
manifestacién clinica de sobreexposicion es una depresion funcional del sistema nervioso
central, que comienza con mareos, descoordinacién y prueba de Romberg positiva (el individuo
tiene que mantenerse en equilibrio sobre un pie, con los ojos cerrados y los brazos en cruz), que
progresa a anestesia y parada del centro respiratorio. La depresion del SNC es proporcional a la
magnitud de la exposicion y tipica de un agente anestésico, de ahi el peligro de sensibilizacion
cardiaca a la epinefrina con aparicion de arritmia. Tras una intensa sobreexposicion, se han
observado alteraciones transitorias en el higado y los rifiones y en las autopsias se han detectado
lesiones pulmonares. La salpicadura de varias gotas directamente sobre la cérnea puede
provocar una conjuntivitis leve, que remite por si sola en pocos dias. El contacto prolongado o
repetido con la piel produce eritema transitorio y una ligera irritacién, debido a la accién

desgrasante del disolvente.
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Tras la absorcion de 1,1,1-tricloroetano, un pequefio porcentaje se metaboliza en diéxido de
carbono, mientras que el resto aparece en la orina como glucurénido de 2,2,2-tricloroetanol.
Exposicion aguda. Las personas expuestas a 900-1.000 ppm experimentaron

irritaciéon ocular leve y transitoria y una alteracion inmediata, aunque minima, de la

coordinacion. Las exposiciones de esta magnitud también pueden provocar cefalea y laxitud.

Ocasionalmente se han observado alteraciones del equilibrio en individuos
<« . » . 4 . 7
susceptibles” expuestos a concentraciones de 300-500 ppm. Una de las pruebas clinicas mas
sensibles de intoxicacidn ligera durante la exposicion es la incapacidad de realizar normalmente
una prueba de Romberg modificada. Por encima de 1.700 ppm ya se evidencian claras
alteraciones del equilibrio.
La mayoria de los pocos casos mortales documentados en la bibliografia se produjeron por
exposicion a concentraciones anestésicas del disolvente, por depresion del centro respiratorio o

por arritmia resultante de la sensibilizacion cardiaca a la epinefrina.

La TARC considera que el 1,1,1-tricloroetano es inclasificable (Grupo 3) en términos de
carcinogenicidad. El isémero 1, 1,2-tricloroetano se utiliza como producto quimico intermedio y
como disolvente. La principal respuesta farmacoldgica a este compuesto es la depresion del
SNC. Su toxicidad aguda parece ser menor que la del isémero 1,1,2-. Aunque la IARC lo
considera una sustancia inclasificable en términos de carcinogenicidad (Grupo 3), algunos
organismos publicos lo tratan como posible carcindgeno humano (p. ej., el National Institute of

Occupational Safety and Health (NIOSH) de Estados Unidos).

Tricloroetileno. En condiciones normales de uso, el tricloroetileno no es inflamable ni explosivo,
pero puede descomponerse a altas temperaturas dando acido clorhidrico, fosgeno (en presencia
de oxigeno atmosférico) y otros compuestos. Estas condiciones (temperaturas superiores a 300
°C) pueden darse en los metales calentados, en la soldadura al arco y en las llamas desnudas. En
presencia de alcalis fuertes (p. ej., hidréxido sodico), puede formarse dicloroacetileno, un

compuesto toxico, explosivo e inflamable.

El tricloroetileno tiene principalmente un efecto narcdtico. La exposicion a altas

concentraciones de vapores (superiores a 1.500 mg/m3) produce un cuadro de excitaciéon o
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euforia que ira seguido de mareo, confusion, sopor, ndauseas, vomitos y, posiblemente, pérdida
de consciencia. Cuando se produce la ingestion accidental de tricloroetileno, estos sintomas van
precedidos por una sensaciéon de quemazon en la garganta y el eséfago. En caso de intoxicacion
por inhalacién, la mayoria de las manifestaciones desaparecen cuando se respira aire no
contaminado y se elimina el disolvente y sus metabolitos. No obstante, se han producido
algunas muertes como consecuencia de accidentes de trabajo. El contacto prolongado de
pacientes inconscientes con tricloroetileno liquido puede provocar vesiculacion de la superficie
cutanea.

Otras posibles complicaciones de la intoxicacion por tricloroetileno son neumonitis quimica y
lesiones hepdticas y renales. Las salpicaduras de tricloroetileno en los ojos producen irritaciéon

(ardor, lagrimeo y otros sintomas).

Tras el contacto repetido con tricloroetileno liquido, puede producirse dermatitis grave
(sequedad, enrojecimiento, aspereza y cuarteamiento de la piel), seguida de infeccién secundaria

y sensibilizacion.

La TARC ha clasificado el tricloroetileno en el Grupo 2A como probable carcinégeno
humano. Ademads, el sistema nervioso central es el principal érgano afectado por la toxicidad
crénica.

Conviene distinguir dos tipos de efectos: (a) el efecto narcético del tricloroetileno y su
metabolito tricloroetanol mientras se encuentran en el organismo; y (b) las secuelas a largo plazo
como consecuencia de sobreexposiciones repetidas. Estas secuelas pueden durar varias semanas
o incluso meses después de finalizar la exposicidn al tricloroetileno. Los principales sintomas
son laxitud, mareo, irritabilidad, cefalea, trastornos digestivos, intolerancia al alcohol
(embriaguez tras consumir pequeiias cantidades de alcohol, enrojecimiento de la superficie de la
piel por vasodilatacion sintoma conocido como “rubicundez de los desengrasadores”) y
confusion metal. Estos sintomas pueden ir acompainados de signos neuroldgicos de caracter
menor (principalmente del cerebro y del sistema nervioso auténomo, rara vez de los nervios
periféricos) y deterioro psicoldgico. En algunos casos se observan irregularidades del ritmo
cardiaco y ligera afectacién hepatica. El efecto euférico que produce la inhalacién de

tricloroetileno puede provocar deseo de consumo, habituacion y esnifado.
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Compuestos arilicos

Los compuestos alilicos son analogos insaturados de los compuestos propilicos
correspondientes y se representan con la formula general CH2:CHCH2X, donde X suele ser un
halégeno, un hidroxilo o un radical acido organico. Al igual que en el caso de los compuestos
vinilicos estrechamente emparentados, las propiedades reactivas del doble enlace han
demostrado su utilidad para sintesis quimicas y polimerizaciones.

Este doble enlace de los compuestos alilicos se asocia también a ciertos efectos fisiologicos
importantes para la higiene industrial.

Se ha observado que los ésteres alifaticos insaturados presentan propiedades irritantes y
lacrimégenas de las que carecen (al menos en la misma medida) los ésteres saturados
correspondientes, y la DL50 aguda por diversas vias tiende a ser menor en el caso del éster
insaturado que en el del compuesto saturado. En estos aspectos se observan diferencias notables
entre el acetato de alilo y el acetato de propilo. Sin embargo, las propiedades irritantes no se

limitan a los ésteres alilicos, encontrandose en diferentes clases de compuestos alilicos.

El cloruro de alilo (cloropreno) tiene propiedades inflamables y toxicas. Aunque
produce un efecto narcdtico débil, es muy téxico. Provoca una intensa irritacion de los ojos y de
las vias respiratorias superiores. Tanto la exposicion aguda como la crénica pueden ocasionar
lesiones pulmonares, hepaticas y renales. La exposicion cronica también se ha asociado a una
disminucidn de la presion sistdlica y de la tonicidad de los vasos cerebrales. En contacto con la
piel provoca irritacion leve, pero su absorcién por via percutdnea causa un dolor muy localizado
en la zona de contacto y puede ocasionar lesiones sistémicas.

Los estudios con animales han obtenido resultados contradictorios con respecto a la
carcinogenicidad, mutagenicidad y toxicidad reproductiva de esta sustancia. La IARC ha

asignado el cloruro de alilo al Grupo 3 como inclasificable.
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Compuestos clorados de vinilo y vinilideno

Los vinilos son productos quimicos intermedios y se utilizan principalmente como
monomeros en la fabricacion de plasticos.
Muchos de ellos se obtienen mediante la adiciéon del compuesto apropiado al acetileno. Como
ejemplos de mondmeros de vinilo pueden citarse el bromuro de vinilo, el cloruro de vinilo, el
fluoruro de vinilo, el acetato de vinilo, los éteres vinilicos y los ésteres vinilicos. Los polimeros
son productos de alto peso molecular obtenidos mediante polimerizacidn, un proceso que puede
definirse como la combinaciéon de mondémeros iguales para producir otro compuesto que
contiene los mismos elementos en las mismas proporciones, pero con un peso molecular

superior y diferentescaracteristicas fisicas.

Cloruro de vinilo. El cloruro de vinilo (CV) es inflamable y forma una mezcla explosiva con el
aire en proporciones de entre un 4 y un 22 % en volumen. Al arder, se descompone en acido
clorhidrico gaseoso, mondxido de carbono y didxido de carbono. Penetra facilmente en el
organismo humano a través del sistema respiratorio, desde donde pasa a la circulacién
sanguinea y de ahi a los distintos 6rganos y tejidos. También se absorbe a través del sistema
digestivo como contaminante de alimentos y bebidas, y por via percutanea. Sin embargo, estas
dos vias de entrada carecen de interés desde el punto de vista de las intoxicaciones de origen

profesional.

El CV absorbido se transforma y excreta por diversas vias, dependiendo de la cantidad
acumulada. Cuando estd presente en altas concentraciones, hasta un 90 % del producto puede
eliminarse sin sufrir cambios a través del aire exhalado, junto con pequefias cantidades de CO2.
El resto sufre biotransformacion y se excreta con la orina. Si, por el contrario, se encuentra a
bajas concentraciones, la cantidad de mondémero exhalado sin modificar es muy pequena y la
proporcion reducida a CO2 representa aproximadamente el 12 %. El resto se transforma. El
centro principal del proceso metabdlico es el higado, donde el mondémero sufre una serie de
procesos oxidativos, catalizados en parte por la alcohol deshidrogenasa y en parte por una

catalasa.
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La principal ruta metabolica es la microsémica, a través de la cual el CV se oxida para
formar oxido de cloroetileno, un epdxido inestable que se transforma espontineamente en
cloroacetaldehido.

Sea cual sea la ruta metabolica seguida, el producto final es siempre cloroacetaldehido, que
seguidamente se combina con glutatién y cisteina. Los principales metabolitos excretados en la
orina son la hidroxietilcisteina, la carboxietilcisteina (como tal o N-acetilada) y trazas de acido
monocloroacético y acido tiodiglicélico. Una pequena proporcion de los metabolitos se excreta
junto con la bilis al intestino. /nfoxicacion aguda. En el ser humano, la exposicion prolongada a
CV produce un estado de intoxicacién que puede seguir un curso agudo o crénico. Las
concentraciones atmosféricas de alrededor de 100 ppm no son perceptibles, ya que el umbral del
olor se sitta entre 2.000 y 5.000 ppm. Estas altas concentraciones del monémero se perciben por
un olor dulzén, no desagradable. La exposicidon a concentraciones elevadas produce un estado
de exaltacion, seguido de astenia, sensaciéon de pesadez en las piernas y somnolencia. Las
concentraciones de entre 8.000 y 10.000 ppm provocan vértigos; a 16.000 ppm se deterioran el
oido y la vista; a 70.000 ppm se experimenta pérdida de consciencia y narcosis y las

concentraciones superiores a 120.000 ppm pueden ser fatales para el ser humano.

Efecto carcindgeno. El cloruro de vinilo ha sido clasificado por la IARC dentro del Grupo 1
como carcinégeno humano demostrado y ha sido regulado por numerosas autoridades de todo
el mundo como carcindgeno humano conocido. En el higado puede provocar el desarrollo de un
tumor maligno extremadamente raro, conocido como angiosarcoma, hemangioblastoma,
hemangioendotelioma maligno o mesenquimoma angiomatoso. El periodo medio de latencia es
de unos 20 afos. Evoluciona asintomaticamente y s6lo se manifiesta en las ultimas fases, con
sintomas de hepatomegalia, dolor, deterioro del estado general de salud y posiblemente signos
de fibrosis hepatica concomitante, hipertensién portal, venas esofagicas varicosas, ascitis,
hemorragia del tracto digestivo, anemia hipocrémica, colestasis con aumento de la fosfatasa
alcalina, hiperbilirrubinemia, aumento del tiempo de retenciéon de BSP (bromosulftaleina),
hiperfunciéon esplénica caracterizada principalmente por trombocitopenia y reticulocitosis y
afeccion de las células hepaticas con disminucién de la concentracién plasmatica de albimina y
fibrindgeno. Los periodos largos de exposicién a concentraciones suficientemente altas
provocan un sindrome denominado “enfermedad por cloruro de vinilo”. Esta entidad se

caracteriza por sintomas neurotoxicos, modificaciones de la microcirculaciéon periférica
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(fendmeno de Raynaud), alteraciones cutaneas de tipo esclerodérmico, alteraciones Oseas
(acrosteolisis), alteraciones del higado y el bazo (fibrosis hepatoesplénica), sintomas genotdxicos
acusados y cancer. Pueden producirse afecciones cutaneas, como esclerodermia en el dorso de
las manos a nivel de las articulaciones metacarpianas y falangicas y en la cara interna de los

antebrazos.

Las manos aparecen palidas, frias, himedas y sudorosas, por causa del intenso edema. La piel
pierde su elasticidad, es dificil de pellizcar y se cubre de pequefias papulas, microvesiculas y
formaciones urticaroides. Estas alteraciones se han observado en pies, cuello, cara y espalda, asi

coOmo €n manos 'y brazos.

Acrosteolisis. Se trata de una afeccion esquelética que suele localizarse en las falanges distales de
las manos. Se debe a una necrosis aséptica del hueso, de origen isquémico, provocada por una
arteriolitis dsea estenosante. Las imagenes radioldgicas muestran un proceso de osteolisis con
bandas transversales o con estrechamiento de las falanges ungulares.

Alteraciones hepadticas. En todos los casos de intoxicacion por CV se observan alteraciones
hepaticas, que suelen comenzar con digestiones pesadas, sensaciéon de pesadez en la region
epigastrica y meteorismo. El tamafo del higado estd aumentado, pero su consistencia es normal
y no aparece dolor en las maniobras de palpacion. Las pruebas funcionales hepaticas raramente
estan alteradas. La hepatomegalia desaparece una vez que cesa la exposicion. Las personas
expuestas durante periodos de tiempo mas largos, es decir, de 2 a 20 afos, pueden desarrollar
fibrosis hepatica, en ocasiones aislada, pero mas frecuentemente asociada a esplenomegalia, que
puede complicarse con hipertensién portal, varices esofagicas y, como consecuencia,
hemorragias del aparato digestivo. La fibrosis hepatica y esplénica no se asocia necesariamente
con un aumento del tamafio de estos 6rganos. Las pruebas de laboratorio son poco indicativas,
aunque la experiencia ha demostrado la conveniencia de realizar una prueba de BSP
(bromosulftaleina), asi como la determinacién de SGOT (transaminasa glutamicooxalacética en
suero) y la SGPT (transaminasa glutamicopiruvica en suero), gamma GT y bilirrubinemia. La
unica prueba fiable es una laparoscopia con biopsia. La superficie del higado aparece irregular
debido a la presencia de granulaciones y zonas escleréticas. La estructura general del higado rara
vez sufre modificaciones y el parénquima se ve poco afectado, si bien se encuentran células

hepaticas con degeneracion y necrosis de hepatocitos, siendo evidente un cierto polimorfismo
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de los nucleos celulares. Las alteraciones mesenquimatosas son mas especificas, ya que siempre
se observa fibrosis de la capsula de Glisson que se extiende por los espacios portales y penetra en
los intersticios de las células hepaticas. Cuando el bazo resulta afectado, se observa fibrosis
capsular con hiperplasia folicular, dilatacion de los sinusoides y congestion de la pulparoja. No
es raro encontrar una ascitis discreta. Tras retirar al sujeto de la exposicion, la hepatomegalia y
la esplenomegalia disminuyen, las alteraciones del parénquima hepatico remiten y los cambios

mesenquimaticos pueden continuar su progresion o pueden ceder en su evolucion.

Bromuro de vinilo. Aunque la toxicidad aguda del bromuro de vinilo es menor que la de
muchos otros productos quimicos de este grupo, la IARC lo considera un probable
carcinégenohumano (Grupo 2A) y debe manipularse como un posible carcinégeno en el lugar
de trabajo. En el conejo, el bromuro de vinilo en estado liquido produce una irritacién
moderada de los ojos, pero no de la piel. Las ratas, conejos y monos expuestos a concentraciones
de 250 6 500 ppm durante 6 horas diarias, 5 dias a la semana durante 6 meses, no presentaron
ningun tipo de alteracion. Se ha realizado un experimento con ratas a las que se expuso durante
un afio a concentraciones de 1.250 6 250 ppm (6 horas diarias, 5 dias a la semana). Al cabo de
ese tipo se habia producido un aumento de la mortalidad, pérdida de peso, angiosarcoma de
higado y carcinomas de las glindulas de Zimbal. Se ha comprobado que esta sustancia es

mutagena para las colonias de Sa/monella typhimurium con vy sin activaciéon metabdlica.

Cloruro de vinilideno (CVD). Si el cloruro de vinilideno puro se mantiene entre -40 °Cy +25 °C
en presencia de aire o de oxigeno, se forma un per6xido muy explosivo cuya estructura no se ha
determinado, que puede detonar por la accién de cualquier estimulo mecanico ligero o por la
accion del calor. Los vapores producen una irritacion moderada de los ojos y la exposicién a
altas concentraciones provoca efectos similares a los de una borrachera, que pueden progresar
hasta producirse inconsciencia. En estado liquido, este producto es irritante para la piel, acciéon
ésta que, en parte, puede deberse al inhibidor fendlico que se afiade para evitar su
polimerizacién incontrolada y su explosion. También exhibe propiedades sensibilizantes. El
potencial carcinégeno del CVD en animales sigue siendo objeto de debate. La IARC no lo ha
clasificado como carcinégeno posible o probable (en 1996), pero el NIOSH de Estados Unidos
ha recomendado el mismo limite de exposiciéon para el CVD que para el cloruro de vinilo

monomero, esto es, 1 ppm. Hasta la fecha, no se han realizado estudios epidemiolédgicos
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importantes respecto a la carcinogenicidad para las personas de los copolimeros de cloruro de
vinilo-CVD. El CVD presenta una actividad mutagena que varia segin su concentracion.
Cuando la concentracién es baja, se ha visto que dicha actividad es mayor que la del cloruro de
vinilo monémero.

Sin embargo, parece ser que disminuye cuando se trata de dosis elevadas, probablemente como
resultado de la inhibicién de las enzimas microsomicas responsables de su activacion

metabdlica.

Hidrocarburos alifidticos bromados

Bromoformo. La mayor parte de la experiencia que se tiene de casos de intoxicacion en
personas procede de la administracién oral de bromoformo y resulta dificil determinar la
importancia de su toxicidad en aplicaciones industriales. El bromoformo se ha utilizado como
sedante y, sobre todo, como antitusigeno, durante muchos afios. La ingestion de dosis
superiores a las terapéuticas (entre 0,1 y 0,5 g) provoca estupor, hipotension y coma. Ademas del
efecto narcético, también tiene una potente accidn irritante y lacrimégena. La exposicion a los
vapores de bromoformo provoca una intensa irritaciéon de las vias respiratorias, lagrimeo y
sialorrea. El bromoformo puede causar lesiones hepaticas y renales y, en ratones, provoca
tumores tras su aplicacion intraperitoneal. Se absorbe también a través de la piel. La exposicion a
concentraciones de hasta 100 mg/m3 (10 ppm) produce cefalea, mareo, dolor en la regiéon del

higado y alteracion de la funcién hepatica.

El dibromuro de etileno (dibromoetano) es un producto quimico potencialmente
peligroso con una dosis letal minima estimada para el ser humano de 50 mg/kg. De hecho, la
ingestion de 4,5 cm3 de Dow-fume W-85, que contiene un 83 % de dibromoetano, provoco la
muerte de una mujer adulta de 55 kg de peso.

La IARC lo ha clasificado en el Grupo 2A como carcinégeno humano probable.

Los sintomas que provoca este producto quimico dependen de que se haya producido contacto
directo con la piel, inhalacién de vapores o ingestiéon oral. Como su forma liquida es un potente
irritante, el contacto prolongado con la piel produce enrojecimiento, edema y vesiculas, que
pueden ulcerarse. La inhalacion de vapores provoca lesiones en el aparato respiratorio, con

congestion pulmonar, edema y neumonia. También se produce depresion del sistema nervioso
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central, con sopor. En caso de muerte, ésta suele producirse por fracaso cardiopulmonar. La
ingestion oral de este compuesto produce lesiones hepaticas y, aunque de menor importancia,
renales, tanto en animales de experimentaciéon como en seres humanos. En estos casos, la
muerte suele deberse a lesiones hepaticas extensas. Otros sintomas que se observan tras la
ingestion o inhalaciéon de dibromuro de etileno son excitacion, cefalea, zumbido de oidos,
debilidad generalizada, pulso débil y vdmitos intensos y prolongados. La administracion oral del
dibromoetano a través de una sonda gastrica provoco carcinomas de células escamosas en el
cardias de ratas y ratones, canceres de pulmon en ratones, hemangiosarcomas esplénicos en
ratas macho y cancer de higado en ratas hembra. No se han descrito casos en el hombre ni se
han realizado estudios epidemioldgicos en seres humanos. Recientemente se ha detectado en
ratas una grave interaccion toxica entre dibromoetano inhalado y disulfiram administrado por
via oral, que produce tasas de mortalidad muy altas con una elevada incidencia de tumores,
como hemangiosarcomas hepaticos, esplénicos y renales. Por ello, el NIOSH de Estados Unidos
recomienda que (a) los trabajadores no se expongan al dibromoetano cuando estén recibiendo
tratamiento con sulfiram (Antabuseo Rosulfiram utilizados para ayudar a abandonar el
consumo de alcohol) y (b) ningtin trabajador se exponga al mismo tiempo al dibromoetano y al
disulfiram (este ultimo se utiliza también en la industria como acelerador en la fabricacion de
caucho, como fungicida y como insecticida).

Afortunadamente, la aplicaciéon de dibromoetano como fumigante de tierras se realiza
normalmente bajo la superficie del suelo utilizando un inyector, lo que permite reducir al
minimo el riesgo de contacto directo con el liquido y los vapores. Asimismo, la baja presion de
vapor de este producto reduce la posibilidad de inhalacién de grandes cantidades del mismo. El
olor del dibromoetano puede detectarse a una concentraciéon de 10 ppm. Con este producto
deben adoptarse las mismas precauciones ya indicadas en este capitulo que para la manipulacién
de cualquier sustancia cancerigena. El uso de prendas protectoras y guantes de nylon-neopreno
ayuda a evitar el contacto con la piel y una posible absorcion. En caso de contacto directo con la
superficie cutdnea, se retirara la ropa que cubra la zona y se procedera a lavar la piel con agua
abundante y jabon. Cuanto antes se realice esta operacion, mas se evitara la aparicion de lesiones
cutaneas. En caso de contaminaciéon de los ojos por el producto liquido o por sus vapores, se
irrigaran estos con agua abundante. La ingestién de dibromoetano produce graves lesiones
hepaticas, razon por la cual es imprescindible realizar un vaciado urgente de estdmago y un

lavado gastrico minucioso. El tratamiento para prevenir lesiones hepaticas debe consistir en
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procedimientos tan tradicionales como una dieta alta en hidratos de carbono con suplementos

vitaminicos, especialmente de vitaminas B, Cy K.

El bromuro de metilo es uno de los haluros organicos mas toxicos y no despide un olor que avise
de su presencia. En la atmosfera se dispersa lentamente. Por todo ello, es uno de los compuestos
mas peligrosos que se utilizan en la industria. Se introduce en el organismo sobre todo por
inhalacion, siendo el grado de absorcién

percutanea probablemente insignificante. A menos que se produzca una narcosis severa, los
sintomas suelen tardar horas o incluso dias en manifestarse. Se han producido algunas muertes
relacionadas con la fumigacién de este producto, que plantea un problema especial por su uso
continuado. Otros casos mortales han ocurrido por fugas en las plantas refrigeradoras o por el
uso de extintores de incendios. El contacto prolongado de la piel con ropa contaminada por
salpicaduras puede producir quemaduras de segundo grado.

El bromuro de metilo dafa el cerebro, el corazon, los pulmones, el bazo, el higado, las glandulas
suprarrenales y los rifiones. En estos drganos se han encontrado alcohol metilico, formaldehido
y bromuro en cantidades que oscilan entre 32 y 62 mg por cada 300 g de tejido. El cerebro puede
sufrir una congestion aguda, con edema y degeneracion cortical. La congestion pulmonar puede
no existir o ser extrema. La degeneraciéon de los tubulos renales produce uremia. Las
hemorragias pulmonares y cerebrales indican lesiones en el sistema vascular. Parece ser que el
bromuro de metilo se hidroliza en el organismo, formando bromuro inorganico. Los efectos
sistémicos de esta sustancia pueden ocasionar una forma inusual de bromidismo con
penetracion intracelular del bromo. En estos casos, las lesiones pulmonares son menos graves.
Se ha observado una dermatitis acneiforme en personas sometidas a exposiciones reiteradas. Se
han descrito también efectos acumulativos, casi siempre con alteraciones del sistema nervioso

central, tras la inhalacién repetida de concentraciones moderadas de bromuro de metilo.
Medidas de seguridad y salud

Ante todo, y siempre que sea posible, debe evitarse el uso de los compuestos mas
peligrosos de este grupo, sustituyéndolos por sustancias menos nocivas. Por ejemplo, siempre
que sea posible debe sustituirse el bromometano por sustancias de menor riesgo en

refrigeradores y extintores de incendios. Ademads de las precauciones de salud y seguridad
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aplicables a los productos quimicos volatiles de toxicidad similar, se recomiendan también las
siguientes:

Incendjo y explosion. Solamente no son inflamables ni explosivos los miembros mas altos de las
series de hidrocarburos alifaticos halogenados. Algunos de ellos son incombustibles y se utilizan
como agentes extintores de incendios. Por el contrario, los miembros mas bajos de las series son
inflamables y, en algunos casos, altamente inflamables (por ejemplo, el 2-cloropropano) y
forman mezclas explosivas con el aire. Ademas, algunos miembros insaturados (p. ej., el
dicloroetileno) pueden formar perdxidos altamente explosivos incluso a temperaturas muy
bajas. La descomposicion térmica de os hidrocarburos halogenados puede formar compuestos
toxicos peligrosos. Las medidas preventivas de caracter técnico e higiénico deben
complementarse con exploraciones médicas periddicas y pruebas de laboratorio dirigidas a

detectar lesiones en los 6rganos afectados, sobre todo en el higado y los rifiones.

HIDROCARBUROS ALIFATICOS INSATURADOS

Usos

Los hidrocarburos insaturados tienen importancia comercial como materias primas
para la fabricacién de numerosos productos quimicos y polimeros, como plasticos, caucho y
resinas. La vasta produccion de la industria petroquimica se basa en la reactividad de estas
sustancias.
El 1-penteno es un agente de mezclado para combustibles de alto octanaje de motores, y el
isopreno se utiliza en la fabricacion de caucho sintético y caucho butilico. El propileno se utiliza
también en la fabricaciéon de caucho sintético y en forma polimerizada como plastico de
polipropileno. El isobutileno es un antioxidante en las industrias de alimentos y conservas. El 1-
hexeno se utiliza en la sintesis de aromas, perfumes y colorantes. El etileno, el cis-2-buteno'y el
trans- 2-buteno son disolventes, y el propadieno es un compuesto de gas combustible utilizado
en metalisteria El principal uso industrial del etileno es como ingrediente de materias primas
que a su vez se utilizan para fabricar una gran variedad de sustancias y productos. El etileno se
utiliza también en la soldadura oxietilénica, el cortado de metales y en el gas mostaza. Actia
como refrigerante, anestésico por inhalacion, acelerador del crecimiento de las plantas y

madurador de frutas. No obstante, las cantidades utilizadas con estos fines son mds pequeias
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que las utilizadas en la fabricaciéon de otros productos quimicos. Uno de los principales
productos quimicos derivados del etileno es el polietileno, obtenido mediante polimerizacion
catalitica del etileno y utilizado en la fabricacion de diversos productos de plastico moldeados. El
oxido de etileno se produce mediante oxidacion catalitica y a su vez se utiliza para preparar
etilen glicol y etanolaminas. La mayor parte del alcohol etilico industrial se obtiene por
hidratacion de etileno. Su cloracién produce monémero de cloruro de vinilo y 1,2-dicloroetano.
Cuando reacciona con benceno, se obtiene mondémero de estireno. También puede obtenerse

acetaldehido por oxidacion de etileno.

Riesgos para la salud

Como sus homologos saturados, los hidrocarburos alifaticos insaturados inferiores u
olefinas son asfixiantes simples, pero a medida que aumenta el peso molecular, las propiedades
narcoticas e irritantes son mas pronunciadas que las de sus analogos saturados. Por ejemplo, el
etileno, el propileno y el amileno se han utilizado como anestésicos en cirugia, pero requieren
grandes concentraciones (60 %) y por ello se administran con oxigeno. Las diolefinas son mas
narcoticas que las monoolefinas y también mas irritantes para las mucosas y los ojos.
1,3-Butadieno. Los riesgos fisicoquimicos del butadieno se deben a su alta inflamabilidad y
extrema reactividad. Puesto que facilmente se alcanza una mezcla inflamable con
concentraciones de entre 2 y 11,5 % de butadieno en el aire, esta sustancia conlleva peligro de
incendio y explosion cuando se expone a calor, chispas, llamas y oxidantes. Cuando se expone a
aire u oxigeno, el butadieno forma rdpidamente perdxidos, que pueden experimentar
combustion espontdnea. A pesar de que durante muchos afios la experiencia de los trabajadores
expuestos a butadieno y los experimentos con seres humanos y animales parecian indicar que
este compuesto es poco toxico, estudios epidemioldgicos han demostrado que el 1,3-butadieno
es un probable cancerigeno humano (Grupo 2A de la Agencia Internacional para la
Investigacion sobre el Cancer (IARC)). La exposicion a concentraciones muy altas de gas
produce efectos irritantes y anestésicos. Las personas pueden tolerar concentraciones de hasta
8.000 ppm durante 8 horas sin mds efectos que una leve irritacién de ojos, nariz y garganta. Se
ha observado que la exposicion a butadieno liquido y a su gas de evaporaciéon provoca dermatitis
(y también quemaduras por congelacion). Algunos casos de inhalaciéon de concentraciones

excesivas que pueden producir anestesia, paralisis respiratoria y muerte se han debido a
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derrames y fugas de recipientes a presion, valvulas y bombas en zonas con una ventilacion
inadecuada. El butadieno se comenta con mas detalle en el Capitulo /ndustria del caucho de este
volumen.

El isopreno, que no presenta toxicidad salvo a concentraciones muy altas, se considera también

ahora un posible cancerigeno humano. Grupo 2B de la IARC.

Etileno. El principal riesgo del etileno es el de incendio y explosion. El etileno explota
espontaneamente por efecto de la luz del sol en presencia de cloro y puede reaccionar
vigorosamente con tetracloruro de carbono, diéxido de nitrégeno, cloruro de aluminio y
sustancias oxidantes en general. Las mezclas etilenoaire arden cuando se exponen a cualquier
fuente de ignicidon, como chispas estdticas, de friccién o eléctricas, llamas abiertas o calor
excesivo. Algunas mezclas confinadas explotan violentamente como consecuencia de estas
fuentes de ignicion. A menudo el etileno se manipula y transporta en forma de liquido a presién.
El contacto de la piel con el liquido puede causar una “quemadura por frio”. En los procesos de
fabricacion existen pocas posibilidades de exposicion a etileno, ya que tienen lugar en sistemas
cerrados. La exposicion puede ocurrir como resultado de fugas, derrames u otros accidentes que
hacen que se libere gas al aire. Los tanques y recipientes vacios que han contenido etileno
constituyen otra fuente potencial de exposicion.

En el aire, el etileno actua principalmente como asfixiante. Las concentraciones de etileno
necesarias para producir un efecto fisiolégico marcado reducen el contenido de oxigeno a un
nivel muy bajo e incompatible con la vida. Por ejemplo, el aire que contiene un 50 % de etileno
contendra solamente un 10 % de oxigeno.

Cuando el aire contiene aproximadamente un 11 % de oxigeno, se produce pérdida de
conciencia y si dicho porcentaje desciende todavia mas, se produce la muerte en el acto. No
existen pruebas que indiquen que la exposicion prolongada a bajas concentraciones de etileno
cause efectos crénicos. La exposicion prolongada a altas concentraciones puede causar efectos
permanentes debido a la privacion de oxigeno. El etileno exhibe una toxicidad sistémica muy
baja. Cuando se utiliza como anestésico en cirugia, se administra siempre con oxigeno. En
dichos casos, su accion es la de un anestésico simple con una accién rapida y una recuperacion
igualmente rapida. La inhalacién prolongada de aproximadamente una concentracién de 85 %
en oxigeno es ligeramente tdxica, provocando un descenso lento de la tension arterial; la

concentracién de etileno del 94 % en oxigeno es letal.
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Medidas de seguridad y salud

Con respecto a los productos quimicos sin carcinogenicidad ni efectos toxicos similares,
debe mantenerse una ventilacién adecuada para prevenir la exposicion de los trabajadores a una
concentracidon que supere los limites de seguridad recomendados.

Los trabajadores deben saber que algunos sintomas, como escozor de ojos, irritacion
respiratoria, cefalea y vértigo, pueden indicar una concentracién en la atmdsfera poco segura.
Las bombonas de butadieno deben almacenarse boca arriba en un lugar fresco, seco y bien
ventilado, alejado de fuentes de calor, llamas abiertas y chispas.

El area de almacenamiento debe estar separada de fuentes de oxigeno, cloro, otros materiales
oxidantes y gases y materiales combustibles. Puesto que el butadieno es mas pesado que el aire y
el gas procedente de fugas se acumula en las zonas bajas, debe evitarse el almacenamiento en
fosas y sotanos. Los contenedores de butadieno deben estar debidamente etiquetados,
indicando claramente que se trata de un gas explosivo. Las bombonas deben estar construidas
para resistir la presion y evitar las fugas y no deben sufrir golpes durante su manipulacion. Estas

bombonas estan habitualmente provistas de una vélvula de seguridad.

Las bombonas no deben someterse a temperaturas superiores a 55 °C. Para detectar
posibles fugas, lo mejor es empapar la zona sospechosa con una solucion jabonosa, de manera
que en caso de existir algin escape de gas, se formen pompas visibles; en ningun caso se
utilizaran cerillas o llamas para detectar fugas. Con respecto a los posibles o probables
cancerigenos, deben adoptarse todas las precauciones adecuadas y necesarias para su

manipulacion.

Tanto en su fabricacion como en su uso, el butadieno debe manipularse en un sistema
cerrado y correctamente diseflado. Generalmente se le afladen antioxidantes e inhibidores
(como ferc-butilcatecol en una proporcidon aproximada del 0,02 % en peso) para prevenir la
formacion de polimeros y peroxidos peligrosos.

La extincién de los incendios de butadieno es dificil y peligrosa. Los pequefios incendios

pueden apagarse con didxido de carbono o extintores de incendios con productos quimicos en
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polvo. Los grandes incendios y las areas adyacentes deben rociarse con agua. En la medida de lo
posible, los incendios deben controlarse cerrando todas las fuentes de combustible. El butadieno
no requiere la realizacién de examenes médicos previos al empleo ni reconocimientos

periodicos de los trabajadores que lo manipulan.

Los miembros inferiores de la serie (etileno, propileno y butileno) son gases a
temperatura ambiente y muy inflamables o explosivos cuando se mezclan con aire u oxigeno. El
resto de los miembros son liquidos volatiles e inflamables que pueden dar lugar a
concentraciones explosivas de vapor en el aire a las temperaturas normales de trabajo. En
contacto con el aire, las diolefinas pueden formar peréxidos organicos que, si se concentran o
calientan, pueden detonar violentamente. La mayor parte de las diolefinas producidas
comercialmente estdn en general inhibidas contra la formacién de peréxidos. Debe evitarse el
contacto con toda fuente de ignicion. Las instalaciones y equipos eléctricos deben ser resistentes
a las explosiones. Todas las salas o dreas en la que se manipule etileno deben estar debidamente
ventiladas. No debe permitirse la entrada a espacios confinados que hayan contenido etileno
hasta que los analisis de gases indiquen que son seguros y una persona autorizada haya firmado
un permiso de acceso. Las personas que puedan verse expuestas a etileno deben recibir una
instruccién adecuada y conocer los métodos para una manipulacién segura y adecuada. Debe
prestarse atencion al peligro de incendio, a las “quemaduras por frio” debido al contacto con el

material liquido, al uso de equipos de proteccién individual y a las medidas de emergencia.
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