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Introduccion

1) Riesgos higiénicos en la industria quimica

En la industria quimica, los procesos productivos son tan variados que no es
posible hablar de riesgos higiénicos “tipicos”. Los riesgos higiénicos pueden
ser tantos como sustancias, energias o agentes biol6gicos se manipulen, de-

pendiendo en todo caso de la forma en que ello se lleve a cabo.

a) Industria quimica: perspectiva histdrica

La primera reaccién quimica que el hombre utiliz6 de una forma controlada
fue el fuego. Sin embargo, durante milenios el fuego fue simplemente una
fuerza mistica capaz de transformar una sustancia en otra (quemar madera,
hervir agua...) produciendo al mismo tiempo luz y calor.

El fuego influyé de muchas maneras en la vida de las sociedades primitivas,
desde los aspectos mas cotidianos, como cocinar o iluminar la vivienda, hasta
la introduccién de tecnologias mas avanzadas, como la alfareria, la produccién
de ladrillos o la metalurgia primitiva, que permiti6 la fabricacién de armas y
herramientas. Hacia el afio 2600 a. C., los egipcios ya eran capaces de producir
objetos de oro; en esa época ya se habian descubierto las aleaciones, que dieron
lugar a la Edad de Bronce.

Aunque la quimica realiz6 importantes progresos empiricos a lo largo de los
siglos, su origen como ciencia no se produjo hasta el siglo xvIil: el primer qui-
mico verdaderamente cientifico fue Antoine Lavoisier (1743-1794) que midi6
y estudi6 sisteméticamente las reacciones quimicas. Entre sus principales dis-
cipulos puede citarse a Gay-Lussac, Liebig, Hofmann y Perkin.

Los avances de la quimica como ciencia hicieron posible que se desarrollara
la produccién de sustancias quimicas a gran escala, que comenz6 cuando, a
principios del siglo XIX, se establecieron las primeras industrias de fabricaciéon
de carbonato s6dico, un producto basico para la fabricaciéon de vidrio, jab6n
y colorantes textiles.

Los siguientes grandes pasos fueron la fabricacion de colorantes sintéticos a
partir de alquitran de hulla, que comenz6 hacia 1850, la de acido sulftrico
(1890), la de cloro, etc. Hacia 1920 empez6 a recurrirse al petr6leo como ma-
teria prima para la fabricacién de multitud de productos quimicos que a su

vez servirian para sintetizar nuevas sustancias.
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La diversidad de la produccién de la industria quimica moderna puede apre-
ciarse en el siguiente grafico, en el que se muestra el reparto de la produccién
entre los distintos tipos de productos en el afio 2000.

Productos petroquimicos y derivados
Productos farmacéuticos

Otros productos quimicos industriales
Productos de consumo
Recubrimientos

Fertilizantes

Adhesivos y selladores

Gases industriales

Proteccién de las cosechas

0 5 10 15 20 25 30
%

A pesar del casi infinito namero de productos fabricados por la industria qui-
mica moderna y la enorme variedad de procesos necesarios para su produc-
cion, dichos procesos son el resultado de la combinacién de un namero rela-
tivamente pequefio de operaciones basicas. La combinacién de dichas ope-
raciones permite construir la gran variedad de procesos quimicos existentes:
entre dichas operaciones pueden citarse el movimiento de fluidos, el inter-
cambio de calor, la destilacion, la extraccién, la cristalizacién, el filtrado, etc.
El estudio de dichas operaciones es la materia fundamental de la ingenieria

quimica.

b) Industria quimica y prevencion de riesgos laborales

A lo largo de la relativamente corta historia de la industria quimica moderna,
el desconocimiento o la imprudencia han dado lugar a grandes accidentes que
han tenido como consecuencia la publicacién de legislaciones preventivas ca-
da vez mas estrictas. Algunos de estos accidentes han sido explosiones, segui-
das o no de incendios, mientras otros se han manifestado en forma de libera-

cién a la atmosfera de cantidades importantes de sustancias de alta toxicidad.

Entre los primeros puede citarse las explosion de una mezcla de nitrato amo-
nico y sulfato amoénico que tuvo lugar en Oppau (actualmente parte de Lud-
wigshafen, en Alemania) en 1921 en la que fallecieron entre 500 y 600 perso-
nas y mas de 2.000 resultaron heridas. Muchas de ellas no eran trabajadores,
sino que vivian en las inmediaciones de la fabrica (http://en.wikipedia.org/

wiki/Oppau_explosion)


http://en.wikipedia.org/wiki/Oppau_explosion
http://en.wikipedia.org/wiki/Oppau_explosion
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Entre las segundas debe destacarse el accidente ocurrido en Bohpal (India) en
1984, en el que 45 toneladas de isocianato de metilo (una sustancia altamente
toxica que, entre otros efectos, produce ceguera) fueron emitidas a la atmosfe-
ra. Se estima que entre 6.000 y 8.000 personas murieron en la primera semana
tras el escape toxico, y al menos otras 12.000 fallecieron posteriormente como
consecuencia directa de la catéastrofe, que afecté a mas de 600.000 personas,
150.000 de las cuales sufrieron graves secuelas. Ademas, perecieron también
miles de cabezas de ganado y animales domésticos y todo el entorno del lugar
del accidente quedo seriamente contaminado por sustancias toxicas y metales
pesados que tardaran muchos afios en desaparecer. (http://es.wikipedia.org/
wiki/Desastre_de_Bhopal).

Desde el punto de vista de la higiene industrial, en cambio, las consecuencias
de las exposiciones a agentes quimicos, fisicos y biolégicos ocurridas en la
industria quimica no se diferencian en nada de las que puedan producirse en
otras actividades, especialmente en dos aspectos importantes: a menudo los
efectos no se presentan hasta transcurridos muchos afios desde el comienzo de
la exposicion y no es infrecuente que dichos efectos no estén inequivocamente

ligados a la exposicion a una sustancia determinada.

Tomemos por ejemplo los colorantes de bencidina, fabricados a partir de la
bencidina, una sustancia altamente cancerigena cuya inhalacién produce can-
cer de vejiga; el primer colorante de bencidina, el llamado rojo Congo, fue
sintetizado en 1884. Desde finales del siglo XI1x hasta bien entrado el siglo Xx
la bencidina y los colorantes derivados de la misma se utilizaron sin ningin
tipo de medida preventiva especial, ya que los efectos de la bencidina no se
descubrieron hasta 1940, aproximadamente. Como consecuencia de la igno-
rancia acerca de los efectos de la bencidina, probablemente han fallecido miles
de trabajadores a consecuencia de canceres de vejiga producidos por ella.

Pero esos fallecimientos no se han producido solo en la industria quimica, sino
también en la industria textil, donde se utilizaban ampliamente los coloran-
tes de bencidina, también cancerigenos debido a su contenido en bencidina

residual.

De ahi que dificilmente pueda hablarse de problemas de higiene industrial
caracteristicos de la industria quimica. Los problemas de este tipo que hallare-
mos en ella se dan o pueden darse en igual o mayor medida en todas aquellas
actividades en las que se utilicen las mismas o parecidas sustancias o formas de
energia; actividades que se dan en muchos sectores bien distintos de la indus-
tria quimica: desde los hospitales a las artes graficas, por citar solo dos ejem-
plos de actividades que probablemente casi nadie calificaria de “quimicas”.


http://es.wikipedia.org/wiki/Desastre_de_Bhopal
http://es.wikipedia.org/wiki/Desastre_de_Bhopal
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1. Presentacion

El 12 de setiembre del 2011 tuvo entrada en la Inspeccién de Trabajo y Seguri-
dad Social de Burgos una demanda de los representantes sindicales de la em-
presa Electrolisis Industriales, S. A para que se inspeccionaran las condiciones
de seguridad y salud en relacién con las exposiciones de los trabajadores a
polvo metalico, aerosoles acidos, ruido y estrés térmico.

La Inspeccién de Trabajo dio traslado de la peticién al 6rgano técnico de la
comunidad auténoma para que realizara un informe sobre los asuntos a los
que hacia referencia la peticion sindical. Lo que se expone a continuacion es

una sintesis del contenido de dicho informe.
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2. Descripcion del proceso

Electrolisis Industriales, S. A. es una empresa dedicada a la fabricacién de pro-
ductos quimicos mediante procesos electroliticos; en la planta situada a 20 km
de Burgos se fabrica di6xido de manganeso de alta pureza (EMD).

Se trata de una planta construida en 1967 que funciona 24 horas diarias, siete
dias a la semana. En la planta trabajan noventa y cuatro obreros dedicados a
tareas de produccion y otras diez personas ocupadas en tareas administrativas
y de direccion.

Los principales tipos de ocupaciones en el area de produccion se recogen en
la tabla 1.

Tabla 1. Ocupaciones en el area de produccién

Ocupacion Datos complementarios

Operadores de planta Operarios cualificados. Trabajan en turnos de 12 horas 3
dfas una semana y 4 la siguiente. Los puestos de traba-

jo no son fijos, de manera que un operador determinado
puede desarrollar cualquiera de las tareas asignadas a este
grupo de operarios, segln las necesidades de produccién
y las disponibilidades de personas en cada momento.

Recolectores Recogen el producto depositado en las celdas electroliti-
cas. Tres turnos de ocho horas.

Aprovisionador de materia prima | Tres turnos de ocho horas.

Mecanicos Dos turnos de ocho horas, cinco dias/semana. Realizan sus
tareas en cualquier punto de la planta.

Electricistas Dos turnos de ocho horas, cinco dias/semana. Realizan sus
tareas en cualquier punto de la planta.

Peones Dos turnos de ocho horas, cinco dias/semana. Realizan sus
tareas en cualquier punto de la planta.

La materia prima es un mineral que se extrae en minas a cielo abierto situadas
en diversas partes del mundo. La fabrica de Electrolisis Industriales, S. A. uti-
liza material procedente de Australia. La fabricacion de EMD puede conside-
rarse dividida en cinco subprocesos: preparacién y reduccion, digestion, puri-
ficacion, electrolisis y preparacion del producto final.

2.1. Preparacion y reduccion

Una pala cargadora carga el mineral (que contiene di6xido de manganeso y
diversas impurezas) en el parque donde esta almacenado y lo descarga en un
silo desde el que una cinta transportadora lo lleva a un molino (ver figura 1).

En otro molino parecido se alimenta carbon. El mineral y el carb6én son moli-
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dos y posteriormente mezclados y conducidos a un horno de tueste donde el
diéxido de carbono producido por la combustién del carbén reacciona con el
diéxido de manganeso y este se convierte en diéxido manganoso (otro com-
puesto de manganeso distinto del diéxido de manganeso) que, a diferencia
del primero, es soluble en 4cido sulftrico. El proceso se realiza a unos 800 °C.

Figura 1. Carga del mineral en el parque de almacenamiento de materias
primas

2.2. Digestion

El di6xido manganoso (y las impurezas que atin lo acomparian) se hacen reac-
cionar con é4cido sulfarico a 90 °C y el diéxido manganoso se disuelve, for-
mando sulfato manganoso, mientras algunas de las impurezas van al fondo

(precipitan). El liquido resultante es filtrado para separar las impurezas.

2.3. Purificacion

El liquido filtrado se trata con acido sulfhidrico, lo que hace que se precipiten
(depositen) en forma de sulfuros las impurezas metalicas presentes, de las que
las més abundantes son el cobalto y el niquel. El liquido resultante (basica-
mente una solucién de sulfato manganoso) es filtrado de nuevo y alimentado
a las celdas electroliticas. Los so6lidos recogidos en el filtro, ricos en cobalto y
niquel, son separados mediante agua a presiéon y envasados en bidones para
su venta a otras plantas que los utilizan como materia prima para producir
cobalto y niquel. En cada operacién de recuperacion del sélido filtrado se in-
vierten entre 6 y 8 horas y se recogen unos 55 bidones de 200 litros de sélidos.

2.4. Electrolisis

El liquido obtenido se alimenta a las celdas electroliticas, recipientes que con-
tienen catodos de cobre y dnodos de titanio a una temperatura préxima a 100
°C, que se mantiene inyectando vapor de agua. El di6bxido de manganeso se
deposita sobre los anodos de titanio, que cada tres semanas son desmontados
para recuperar la capa de didéxido de manganeso depositada sobre ellos.
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El proceso de electrolisis se realiza en dos naves en cada una de las cuales
existen dos salas de celdas. En cada sala hay unas treinta celdas, cada una de las
cuales es un tanque de 3 x 1 metros de boca. Las salas de celdas tienen dos de
sus paredes abiertas al exterior, pero en invierno pueden ser cerradas mediante
unas cortinas de plastico que, en cambio, se mantienen abiertas en verano;
ello permite regular en alguna medida la temperatura tanto en invierno como
en verano y minimizar el consumo de vapor (ver figuras 2y 3)

Figura 2. Sala de celdas con la pared lateral abierta, en época de verano

Obsérvese que los aerosoles liberados por las celdas electroliticas salen al exterior por las juntas de las

cortinas.

Para minimizar la produccién de nieblas (y limitar la pérdida de calor) en la
superficie del liquido contenido en las celdas electroliticas flotan esferas de
polipropileno de unos 10 cm de didmetro. Sin embargo se observé que la efi-
cacia del sistema era muy pobre, pues la emision de aerosoles era importante,
especialmente en la época fria, cuando las cortinas estaban parcial o totalmen-
te cerradas (ver figuras 4y 5).
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Figura 4. Emisién de nieblas en la sala de celdas en el mes de octubre, con las
cortinas parcialmente cerradas

Figura 5. Emisién de nieblas en la sala de celdas en el mes de febrero, con las
cortinas totalmente cerradas

2.5. Preparacion del producto final

El di6xido de manganeso depositado sobre los &nodos es separado mediante
unos martillos especiales; los fragmentos obtenidos se muelen hasta alcanzar
la granulometria deseada. El producto, entonces, se mezcla con una solucién
de sosa cédustica para eliminar la acidez residual, se filtra, se seca y se envasa
en grandes sacos en los que caben unos 1.200 kg de producto.

El envasado se realiza sin extraccién localizada, disponiéndose para la capta-
cion del polvo generado de un extractor en la pared. El extractor estd situado,
aproximadamente, a 1,5 metros de la méquina envasadora (ver figura 6).
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Figura 6. Zona de envasado

Ventilador
axial
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3. Resultados de la inspeccion inicial

Durante la primera visita (octubre del 2011), se realiz6 una inspeccién preli-
minar de la planta y se observo la frecuencia de utilizacién de protecciones
individuales; se tomaron también cuatro muestras personales de acido sulfa-
rico, una en cada una de las salas de celdas electroliticas. Los resultados se in-
dican en la tabla 2.

Tabla 2. Muestreo de acido sulfdrico (octubre 2011)

Puesto de Ubicacion Tiempo de mues- Cantidad recogi-
trabajo treo, minutos da en microgramos
Recolector Sala de celdas 4 363 ND
Recolector Sala de celdas 4 189 ND
Recolector Sala de celdas 3 360 ND
Operador de planta :j/arias salas de cel- 351 ND
as

Asimismo, se efectuaron entrevistas con los representantes sindicales acerca
de los posibles efectos sobre la salud que hubieran podido manifestarse entre
los trabajadores y de los aspectos que pudieran constituir motivo de preocu-

pacion.

Una de las principales preocupaciones manifestadas fue la elevada concentra-
cién de nieblas en las salas de celdas electroliticas, que llegaba a reducir nota-
blemente la visibilidad en época de invierno debido a la escasa ventilacion, y
que podia implicar exposiciones elevadas a aerosoles acidos. La elevada tem-
peratura y humedad de las salas resulta especialmente fatigante para los reco-
lectores, cuyo trabajo requiere un cierto esfuerzo fisico, por lo que se manifes-

t6 la posibilidad de que existiera riesgo de estrés térmico.

Manifestaron asimismo su preocupaciéon por la posible toxicidad derivada de
la lenta pero perceptible disolucion de las esferas de polipropileno empleadas

para limitar la emisién de aerosoles en los bafios electroliticos.

Indicaron también que se producia un importante desprendimiento de polvo
al manipular la materia prima (ver figura 1), especialmente en verano. Debido
a que, segun las manifestaciones de los trabajadores, las condiciones de trabajo
parecian variar apreciablemente segiin la época del afio, se efectuaron visitas
adicionales en febrero del 2012 para evaluar las exposiciones a nieblas 4cidas
y metales, y en agosto del 2012 para evaluar las exposiciones a manganeso,
cobalto y niquel.
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Un altimo motivo de preocupacién manifestado lo constituy¢ la exposicion al
ruido, que segun los representantes sindicales era considerablemente elevado
en muchos puestos de trabajo, especialmente en las salas de celdas.

La visita de la planta permiti6é constatar que en las salas de celdas electroliticas
la visibilidad era limitada debido a la formacién de nieblas, especialmente a
primera hora de la mafiana y después de la puesta de sol. Para paliar el proble-
ma se utilizan cortinas de pléstico practicables, tal como ya se ha indicado.

Se observé también que, en general, los pavimentos estaban sucios y que para
su limpieza se empleaba el barrido en seco.

No se observo el empleo de protecciones respiratorias; en cambio, se observo
que, en las salas de celdas, algunos recolectores utilizan protecciones auditivas,
en algunos casos orejeras y, en otros, tapones.

Respecto a las tareas concretas realizadas por cada persona, estas varian de un
dia a otro, aunque manteniéndose dentro de las asignadas a la ocupacién co-
rrespondiente a cada trabajador (tabla 1). Por esa razén se tomaron algunas
muestras en tareas concretas, a fin de poder dictaminar cuales de ellas contri-

buian en mayor medida a la exposicion.
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4. Resultados

4.1. Exposicion a acido sulfarico

Durante la visita de febrero del 2012 se tomaron muestras personales de jor-
nada completa de nieblas de acido sulfarico para evaluar la exposicion de los
trabajadores de las salas de celdas electroliticas (recolectores y operadores de
planta). Los resultados se recogen en la tabla 3.

Tabla 3. Muestreo de acido sulfirico (febrero 2012)

Fecha Puesto de Ubicacion Tiempo de mues-| Cantidad re-
trabajo treo, minutos cogida en mi-
crogramos

20-feb | Recolector Sala de celdas 1 444 Trazas
Recolector Sala de celdas 1 443 Trazas
21-feb | Recolector Sala de celdas 1 442 Trazas
Recolector Sala de celdas 1y 4 457 Trazas
Recolector Sala de celdas 1y 4 439 Trazas
Recolector Sala de celdas 2 679 Trazas
Recolector Sala de celdas 2 694 Trazas
Recolector Sala de celdas 3y 4 434 Trazas
Operador de planta | Varias salas de celdas 687 Trazas
22-feb | Recolector Sala de celdas 2 460 Trazas
Recolector Sala de celdas 2 455 Trazas
Recolector Sala de celdas 3y 4 448 Trazas
Recolector Sala de celdas 3y 4 412 Trazas
Recolector Sala de celdas 4 450 Trazas
Recolector Sala de celdas 4 404 Trazas
Operador de planta | Varias salas de celdas 687 Trazas

Las muestras se captaron sobre tubos adsorbentes de gel de silice (400/200 mg)
utilizando un caudal de 0,2 litros por minuto, precedido de un separador de
fraccion torécica. El contenido en acido sulftirico de las muestras se analizoé

por cromatografia i6nica utilizando el método NIOSH 7903.
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4.2. Exposicion a manganeso, cobalto y niquel

Asimismo, se tomaron muestras personales de jornada completa a los opera-
dores de planta, mecanicos y peones para evaluar su exposiciéon a manganeso,
cobalto y niquel. El manganeso se encontraba en el aire en forma de polvo
de 6xidos insolubles; el cobalto y el niquel, en forma de sulfuros (compuestos
inorgéanicos insolubles). Los resultados se indican en la tabla 4.

Tabla 4. Muestreo de metales (febrero 2012)

Fecha Puesto de Ubicacion Tiempo de Cantidad recogida en microgramos
trabajo muestreo,
minutos Manganeso Cobalto Niquel
21-feb | Operador de Purificacion 635 33,0 0,83 Trazas
planta
Operador de Preparacion de 693 76,2 0,48 Trazas
planta producto final
Mecanico Todas 233 372,8 0,03 ND
Mecanico Todas 437 48,1 0,21 0,44
Mecanico Todas 437 32,3 0,17 Trazas
Mecanico Todas 434 65,1 0,33 6,08
22-feb | Operador de Preparacion de 665 731,5 Trazas ND
planta producto final
Operador de Purificacion 656 328,0 1,31 0,60
planta
Operador de Digestion 539 501,3 1,67 0,70
planta
Mecanico Todas 439 122,9 0,10 Trazas
Mecanico Todas 656 72,2 0,20 Trazas
Mecanico Todas 291 125,1 0,09 Trazas
Mecanico Todas 332 28,6 1,16 0,50

Se tomaron también muestras a los operarios encargados de la descarga del
filtro de purificacién durante la realizacién de dichas operaciones. Los resul-
tados se indican en la tabla 5.

Tabla 5. Muestreo de metales en tareas concretas (febrero 2012)

Puesto de Ubicacion Tarea Tiempo de Cantidad recogida en microgramos
trabajo muestreo,
minutos Manganeso Cobalto Niquel
Operador Purificacion Lavado del filtro 284 42,6 5,96 2,61
de planta
Operador Preparacion de |Recogida de séli- 159 19,08 0,38 0,15
de planta producto final | dos del filtro
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Puesto de Ubicacion Tarea Tiempo de Cantidad recogida en microgramos
trabajo muestreo,
minutos Manganeso Cobalto Niquel
Peén Planta infe- Envasado de soli- 118 31,86 2,48 0,99
rior del filtro | dos del filtro
Peén Planta infe- Envasado de soli- 122 23,18 1,34 0,55
rior del filtro | dos del filtro

Se observ6 también que algunos trabajadores utilizaban equipos de proteccién

individual respiratoria.

Durante esta visita algunos trabajadores manifestaron su preocupacion por la
posible inhalacion de acido sulfhidrico durante los procesos de digestion y
purificacién, debido a que en alguna ocasion los detectores fijos de este gas
instalados por la empresa habian indicado concentraciones alarmantemente

elevadas.

Durante la visita efectuada en agosto del 2012 se tomaron muestras de jornada
completa de manganeso, cobalto y niquel tanto en el turno de dia como en
el de noche, asi como en ciertas operaciones especificas. Se tomaron muestras
ambientales de la sala de control del filtro, donde los operadores de planta
controlan las tareas de purificacién y digestion y realizan verificaciones de
control de calidad en el liquido filtrado. Los resultados se indican en la tabla 6.

Tabla 6. Muestreo de metales (agosto 2012)

Fecha Turno Puesto de Ubicacion Tiempo de Cantidad recogida en microgramos
trabajo muestreo,
minutos Manganeso Cobalto Niquel
25-ago| Mafiana Operador de | Salas de celdas 652 59,99 0,19 ND
planta
Operador de | Digestion 664 172,64 0,73 Trazas
planta
Operador de Preparacion de 684 34,89 0,04 ND
planta producto final
Operador de Purificacion 636 76,32 0,40 Trazas
planta
Electricista Todas 409 24,95 0,074 ND
Electricista Todas 424 22,90 0,047 ND
Pedn Todas 413 148,68 3,56 1,49
Mecanico Todas 437 28,84 0,18 1,31
Mecanico Todas 435 52,2 0,04 ND
Mecanico Todas 438 118,26 0,04 ND
Operador de | Preparacién de 689 82,68 Trazas ND
planta producto final
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Fecha Turno Puesto de Ubicacion Tiempo de Cantidad recogida en microgramos
trabajo muestreo,
minutos Manganeso Cobalto Niquel
Aprovisionador | Almacén de 433 112,58 0,34 ND
de materia pri- | materia prima
ma
Tarde Operador de | Varias salas de 668 54,78 0,12 ND
planta celdas
Operador de | Digestién 709 148,89 0,60 Trazas
planta
Operador de | Preparacion de 681 49,03 Trazas ND
planta producto final
Operador de Purificacion 705 10,58 0,15 ND
planta
Operador de Preparacion de 635 120,65 0,056 ND
planta producto final
26-ago| Mafiana Operador de | Salas de celdas 591 24,23 0,04 ND
planta
Operador de | Digestién 647 116,46 0,49 Trazas
planta
Operador de | Preparacion de 670 60,3 Trazas ND
planta producto final
Operador de Purificacion 636 26,71 3,12 ND
planta
Mecanico Todas 339 24,41 0,06 ND
Mecanico Todas 348 31,67 0,05 ND
Mecanico Todas 300 14,7 0,10 Trazas
Operador de Preparacion de 673 269,2 0,23 Trazas
planta producto final
Aprovisionador | Almacén de 419 159,22 0,46 0,14
de materia pri- | materia prima
ma
Tarde Operador de Varias salas de 702 23,87 Trazas ND
planta celdas
Operador de | Digestién 503 90,54 0,32 ND
planta
Operador de | Preparacion de 713 71,3 Trazas ND
planta producto final
Operador de | Purificacion 731 38,74 0,29 ND
planta
Aprovisionador | Almacén de 448 16,58 0,04 ND
de materia pri- | materia prima
ma
Muestras ambientales Zona de filtros 649 17.52 0,19 ND
Muestras ambientales Zona de filtros 442 9.72 0,06 ND




CC-BY-NC-ND * PID_00186827 21 Evaluacién del riesgo higiénico en una industria quimica dedicada a...

Las muestras se captaron empleando como soporte de retencion filtros de éste-
res de celulosa de 37 mm de didmetro y 0,8 micras de didmetro de poro mon-
tados sobre casetes abiertas y utilizando un caudal de aspiracion de 1 litro por
minuto. Las muestras se analizaron por espectroscopia de absorcién atémica
utilizando el método MTA/MA-025/A92 del INSHT.

Respecto a la utilizaciéon de proteccion individual respiratoria los trabajadores
manifestaron que existia una normativa interna que hacia obligatorio su uso
durante ciertas operaciones, pero que en la practica el cumplimiento de esa
normativa no era fiscalizado por los mandos, por lo que el empleo de los equi-
pos quedaba al criterio de los trabajadores. Los trabajadores desconocian si los
equipos eran sometidos a algan tipo de mantenimiento pero sabian que los

filtros eran sustituidos anualmente por otros nuevos.

Asimismo, se tomaron muestras de los mismos metales durante las operacio-
nes de envasado del producto acabado y de la carga de materia prima (ver los

resultados en la tabla 7).

Tabla 7. Muestreo de metales en tareas concretas (agosto 2012)

Puesto de Ubicacion Tarea Tiempo de Cantidad recogida en microgramos
trabajo muestreo,
minutos Manganeso Cobalto Niquel

Operador de Preparacion de Ensacado 30 231 ND ND
planta producto final
Aprovisionador |Almacén de ma- |Carga de materia 213 42,6 0,15 ND
de materia pri- | teria prima prima
ma

4.3. Exposicion a acido sulfhidrico

Adicionalmente se tomaron muestras de acido sulfhidrico a los operadores de
planta en las zonas de purificacion y digestion; en este altimo caso se utilizaron
detectores electrénicos de acido sulfhidrico, que no detectaron concentracion

medible.
4.4. Exposicion a ruido

En las visitas de febrero y agosto del 2012 se efectuaron dosimetrias de ruido en
los distintos puesto de trabajo de produccién, observandose que en todos los
casos se trata de ruido continuo procedente de motores, bombas, ventiladores
y otros equipos que no dan lugar a impactos ni discontinuidades sensibles en
el nivel de ruido producido. Los resultados obtenidos se indican en la tabla 8.

Tabla 8. Resultados de las dosimetrias de ruido

Puesto de trabajo Ubicacion Tiempo de mues- Nivel equivalen-
treo, minutos te, L.q A (dB A)

Operador de planta Salas de celdas 627 89,5
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Puesto de trabajo Ubicacion Tiempo de mues- Nivel equivalen-
treo, minutos te, L.q A (dB A)
Operador de planta Digestién 632 86,2
Operador de planta Preparacién de pro- 418 83,1
ducto final
Operador de planta Purificacién 435 87,2
Electricista Todas 442 82,1
Electricista Todas 285 80,2
Pedn Todas 360 86,5
Mecanico Todas 458 83,1
Mecanico Todas 477 87,2
Mecanico Todas 475 81,5
Operador de planta Preparacién de pro- 520 84,2
ducto final
Aprovisionador de ma- | Almacén de materia 464 85,4
teria prima prima

Se efectuaron mediciones personales de la exposicion al ruido durante la rea-
lizacién de las tareas tipicas de cada puesto de trabajo utilizando dosimetros
calibrados de acuerdo con la legislacién espafiola. Los dosimetros se colocaron
en la cintura o en un bolsillo de cada trabajador, y para la captacién del ruido
se utilizé un micréfono remoto colocado en la solapa del trabajador, en un
punto aproximadamente equidistante entre su oido y el extremo del hombro.
El micr6fono se equip6 con una pantalla de proteccion de viento para mini-
mizar las consecuencias de cualquier impacto accidental y de las corrientes
de aire.

4.5. Exposicion a estrés térmico
En las visitas realizadas tanto en febrero como en agosto del 2012 se tomaron

los datos necesarios para la evaluacién del riesgo de estrés térmico en las salas

de celdas electroliticas. Los resultados obtenidos se indican en la tabla 9.

Tabla 9. Resultados de las mediciones del ambiente térmico en las salas de celdas

Fecha Puesto de trabajo Tipo de trabajo WBGT °C

Febrero Recolector De pie. Moderado 26,5
con ambos brazos

Agosto Recolector De pie. Moderado 27,0
con ambos brazos

Febrero Operador de planta De pie. Ligero 25,0
con ambos brazos
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Fecha Puesto de trabajo Tipo de trabajo WBGT °C

Agosto Operador de planta De pie. Ligero 27,5
con ambos brazos

Se realizaron mediciones de las condiciones térmicas ambiéntales utilizando

un equipo de medicién directa del indice WBGT.

4.6. Otros datos

Durante las visitas se entrevisto en profundidad a once trabajadores de distin-
tas ocupaciones (operadores, recolectores, aprovisionadores, peones y perso-
nal de mantenimiento). Habian trabajado en la planta entre 1 y 38 afios (me-
dia 14 afios). Cinco de ellos no manifestaron sufrir ningtin problema de salud
que ellos atribuyeran a su trabajo. Cuatro manifestaron padecer hemorragias
nasales cuando trabajaban en las salas de celdas o en un punto donde habia
concentraciones elevadas de polvo, especialmente el primer dia de reincorpo-
rarse al trabajo después de una ausencia. Dos manifestaron padecer de proble-
mas en los senos nasales.

Ninguno de ellos manifest6 padecer problemas respiratorios, dérmicos, irrita-
cion de ojos ni nduseas, a los que aludia la peticiéon que dio lugar a la inter-
vencion. Algunos trabajadores mostraron su preocupacion por los efectos a
largo plazo de la inhalacién de niquel, cobalto y nieblas acidas, asi como del
trabajo en el ambiente himedo y caluroso de las celdas electroliticas

La peticion de los representantes de los trabajadores exponia también que dos
personas sufrian cancer, linfatico en un caso y de garganta en otro, lo que
constituia un motivo adicional de preocupacioén por su posible relacién con
el trabajo. Sin embargo no fue posible obtener datos adicionales respecto a la
historia clinica ni a las exposiciones ambientales de las dos personas afectadas.
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Actividades

1. ;Cudles son los posibles efectos negativos de los contaminantes quimicos existentes en esta
planta sobre la salud de los trabajadores? ;Qué valores limite deberian adoptarse para ellos?

2. ;De qué manera deberia tenerse en cuenta en el valor de los limites de exposicién, ya
que la jornada laboral de algunos trabajadores supera ampliamente las ocho horas que se
consideran estandar?

3. Del conjunto de los datos suministrados, ;puede concluirse que las exposiciones a man-
ganeso son distintas en la época de invierno (visita de febrero) y en la de verano (visita de
agosto)?.

4. Evaluad el riesgo higiénico de cada puesto de trabajo para la exposicién a manganeso,
cobalto y niquel.

5. Evaluad la exposicion al ruido a partir de los datos de la tabla 8.

6. Evaluad la exposicién al ambiente térmico a partir de los datos de la tabla 9 considerando
que se trata de personas aclimatadas.

7. En este caso, jrecomendariais la adopcion de medidas preventivas frente al riesgo de estrés
térmico? jCuales?

8. Evaluad la exposicion a nieblas de dcido sulfarico. ;Por qué creéis que los representantes
de los trabajadores estaban preocupados por esa exposicion?

9. Considerad el conjunto de los resultados de las concentraciones de manganeso obtenidas
durante el muestreo de verano en el puesto de operador de planta, teniendo en cuenta que las
muestras se han obtenido en distintas ubicaciones, ;qué distribucién estadistica podemos
esperar que sigan dichos resultados?

10. Realizad la prueba de Filliben con los datos de la pregunta 9. ;Puede concluirse que los
datos se ajustan a la ley lognormal? ;Cémo explicariais la conclusién obtenida?
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Solucionario

1. ;Cudles son los posibles efectos negativos de los contaminantes quimicos existentes en esta
planta sobre la salud de los trabajadores? ;Qué valores limite deberian adoptarse para ellos?

Los compuestos quimicos a los que se encuentran expuestos los trabajadores son el acido
sulfarico, el manganeso, el cobalto y el niquel.

a) Acido sulfirico: el 4cido sulfirico es un liquido denso, incoloro, corrosivo e ininflamable.
Debido a su baja volatilidad apenas se evapora, por lo que su presencia en el aire solo puede
darse en forma de aerosoles. Es un potente irritante de las vias respiratorias, los ojos y la piel.
Debido a que algunos estudios han asociado la exposicién al dcido sulftrico al desarrollo de
cancer de laringe, el IARC lo considera cancerigeno para los humanos (grupo 1). Sin embargo,
otras organizaciones no han considerado adecuada esta clasificacién y no la han adoptado.
Los limites de exposicién profesional para agentes quimicos del INSHT para el afio 2012 le
atribuyen un valor LEP VLA-ED de 0,05 mg/m3 medido en fraccion toracica.

b) Manganeso: el manganeso es un metal de color gris plateado que se combina facilmente
con el oxigeno hasta en siete proporciones distintas. Cuando se presenta como un conta-
minante en el aire, suele encontrarse en forma de polvo de 6xido insoluble. La exposicion
excesiva al mismo por inhalacién produce una intoxicacién crénica que produce efectos
neuroldgicos que comienzan en forma de dolores de cabeza, debilidad, irritabilidad y en al-
gunos casos, manifestaciones psicoticas. Si la exposicién continta pueden darse temblores,
dificultades en el habla y descoordinacién de movimientos, similares a las producidas por la
enfermedad de Parkinson. Un sintoma muy caracteristico es la ausencia de expresion facial.
Los limites de exposiciéon profesional para agentes quimicos del INSHT para el afio 2012 le
atribuyen un valor LEP VLA-ED de 0,2 mg/m3 como manganeso, tanto para el manganeso
elemental como para los compuestos inorganicos del mismo.

c) Cobalto: el cobalto es un metal de color gris, esencial para la vida humana (forma parte de
la vitamina B12) y con maltiples aplicaciones en metalurgia, fabricacién de semiconductores
y medicina nuclear. La exposicién por inhalaciéon puede producir dafios pulmonares severos
en forma de edema pulmonar, fibrosis y neumoconiosis. La exposicién dérmica puede causar
irritaciones y dermatitis alérgicas. Los limites de exposicién profesional para agentes quimi-
cos del INSHT para el afio 2012 le atribuyen un valor LEP VLA-ED de 0,02 mg/m3 tanto para
la forma elemental como para la mayoria de los compuestos inorganicos.

d) Niquel: el niquel es un metal de color plateado de multiples aplicaciones en metalurgia
(forma parte del acero inoxidable), recubrimientos electroliticos (niquelado), fabricacién de
baterias, y otras muchas aplicaciones. En el trabajo la exposicién a niquel se produce sobre
todo durante su refinado, en los procesos electroliticos en los que interviene y en la soldadura.
La exposicién laboral se produce principalmente a niquel metal, sulfuro de niquel y 6xidos
de niquel en forma de polvo y humos. Los principales 6rganos afectados son los pulmones y
la piel, produciéndose fibrosis pulmonar, cancer de pulmoén y alergias dérmicas. Los limites
de exposicién profesional para agentes quimicos del INSHT para el aflo 2012 le atribuyen
un valor LEP VLA-ED de 1 mg/m3 para el niquel metal y de 0,2 mg/m3 para los compuestos
inorganicos con algunas excepciones.

2. ;iDe qué manera deberia tenerse en cuenta en el valor de los limites de exposicién, que la
1 ,
jornada laboral de algunos trabajadores supera ampliamente las ocho horas que se consideran
estandar?

Los valores limite estan definidos para un periodo de referencia que, en la mayoria de los
casos, es una jornada de ocho horas diarias. En Espafia, el documento de los valores LEP que
publica anualmente el INSHT especifica que “el periodo de referencia para el limite de larga
duracion es habitualmente de 8 horas, y para el limite de corta duracién, de 15 minutos”.

Cuando la duracién de la jornada supera ampliamente las 8 horas, se recomienda reducir el
valor LEP para tener en cuenta no solo que el tiempo de exposicién es mayor, y por tanto la
dosis inhalada en una jornada también aumentara, sino que el tiempo de “desintoxicacién”
entre jornadas también disminuye. La combinacién de ambos efectos aumenta la “toxicidad”
del producto y, por ello, se suele admitir que el valor limite debe corregirse a la baja.

Para calcular la correcciéon apropiada existen diversas opciones, algunas muy sofisticadas y
otras més sencillas. La mas simple (y conservadora) es la propuesta por Brief y Scala, que
propone corregir el valor limite aplicable multiplicindolo por un factor de correccién F del
valor limite dado por la expresion:

P-@E)
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Donde h son las horas diarias de trabajo.

Obsérvese que cuando h vale 8, F vale 1. Es decir, en el caso de la jornada ordinaria no es
precisa correccién alguna.

En cambio, cuando h es mayor que 8, F es menor que 1, es decir, utilizaremos un valor limite
inferior al “normal”.

En nuestro caso, con h = 12 se obtiene F = 0,5. El valor limite se reduce a la mitad.

Un buen resumen sobre este tema puede encontrarse en: http://www.acgih.org/pro-
ducts/tlvintro.htm

3. Del conjunto de los datos suministrados, ;puede concluirse que las exposiciones a man-
ganeso son distintas en la época de invierno (visita de febrero) y en la de verano (visita de
agosto)?

Comenzaremos por calcular las concentraciones correspondientes a las tomas de muestras
de metales, recogiendo los resultados en las siguientes tablas.

Muestreo de metales (febrero 2012)

Fecha Puesto de trabajo Ubicacion Concentracion mg/m3
Manganeso Cobalto Niquel
21-feb| Operador de planta | Purificacion 0,052 0,0013 Trazas
Operador de planta | Preparacion de pro- 0,11 0,00069 Trazas
ducto final
Mecanico Todas 1,6 0,00013 ND
Mecanico Todas 0,11 0,00047 0,001
Mecanico Todas 0,074 0,00038 Trazas
Mecanico Todas 0,15 0,00077 0,014
22-feb| Operador de planta | Preparacion de pro- 1,1 Trazas ND
ducto final
Operador de planta | Purificacién 0,5 0,002 0,00091
Operador de planta | Digestion 0,93 0,0031 0,0013
Mecanico Todas 0,28 0,00023 Trazas
Mecanico Todas 0,11 0,0003 Trazas
Mecanico Todas 0,43 0,00031 Trazas
Mecanico Todas 0,086 0,0035 0,0015

Muestreo de metales (agosto 2012)

Fecha Turno Puesto de Ubicacion Concentracion mg/m3
trabajo
Manganeso Cobalto Niquel
25-ago| Mafiana Operador de Salas de celdas 0,092 0,00029 ND
planta
Mafana Operador de Digestion 0,26 0,0011 Trazas
planta
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Fecha Turno Puesto de Ubicacion Concentracion mg/m3
trabajo
Manganeso Cobalto Niquel
Mafiana Operador de Preparacion de 0,051 0,000052 ND
planta producto final
Mafiana Operador de Purificacion 0,12 0,00063 Trazas
planta
Manana Electricista Todas 0,061 0,00018 ND
Mafiana Electricista Todas 0,054 0,00011 ND
Manana Pedn Todas 0,36 0,0086 0,0036
Mafnana Mecanico Todas 0,066 0,00042 0,003
Manana Mecanico Todas 0,12 0,000097 ND
Mafiana Mecanico Todas 0,27 0,0001 ND
Mafana Operador de Preparacién de 0,12 Trazas ND
planta producto final
Manana Aprovisionador | Almacén de ma- 0,26 0,00078 ND
de materia prima | teria prima
Tarde Operador de Varias salas de 0,082 0,00018 ND
planta celdas
Tarde Operador de Digestién 0,21 0,00084 Trazas
planta
Tarde Operador de Preparacion de 0,072 Trazas ND
planta producto final
Tarde Operador de Purificacion 0,015 0,00021 ND
planta
Tarde Operador de Preparacién de 0,19 0,000088 ND
planta producto final
26-ago | Mafiana Operador de Salas de celdas 0,041 0,000068 ND
planta
Mafiana Operador de Digestién 0,18 0,00076 Trazas
planta
Mafana Operador de Preparacion de 0,09 Trazas ND
planta producto final
Mafiana Operador de Purificacion 0,042 0,0049 ND
planta
Manana Mecanico Todas 0,072 0,00017 ND
Manana Mecanico Todas 0,091 0,00015 ND
Mafiana Mecanico Todas 0,049 0,00032 Trazas
Mafana Operador de Preparacion de 0,4 0,00034 Trazas
planta producto final
Mafiana Aprovisionador Almacén de ma- 0,38 0,0011 0,00033
de materia prima | teria prima
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Fecha Turno Puesto de Ubicacion Concentracion mg/m3
trabajo
Manganeso Cobalto Niquel
Tarde Operador de Varias salas de 0,034 Trazas ND

planta celdas
Operador de Digestién 0,18 0,00064 ND
planta
Operador de Preparacion de 0,1 Trazas ND
planta producto final
Operador de Purificacion 0,053 0,00039 ND
planta
Aprovisionador | Almacén de ma- 0,037 0,000091 ND
de materia prima | teria prima

AMBIENTAL 1 Zona de filtros 0,027 0,0003

Ambiental 2 idem 0,022 0,00013

Puesto que los Ginicos puestos de trabajo que se han muestreado tanto en febrero como en
agosto son los de operador de planta y de mecanico, tendremos que basar el analisis en estos
dos puestos. Por otra parte, tanto las tareas de operador de planta como las de mecénico son
intercambiables dentro de cada grupo, en el sentido de que una persona determinada puede
trabajar en cualquier puesto de su categoria.

Por tanto, consideraremos que todas las tareas de operador de planta son una sola tarea y cal-
cularemos el promedio de concentracién del conjunto de las muestras de operador en febrero
y en agosto y compararemos los resultados. Luego haremos lo mismo con los mecanicos.

Los resultados los resumiremos en la siguiente tabla, donde en cada casilla se recoge el resul-
tado de la concentraciéon recogido en las casillas de las tablas anteriores y en la dltima fila
de los valores de cada columna.

Operadores de planta Mecanicos
Febrero Agosto Febrero Agosto
0,052 0,092 1,6 0,066
0,5 0,26 0,11 0,12
0,11 0,051 0,074 0,27
11 0,12 0,15 0,072
0,93 0,12 0,28 0,091

0,082 0,11 0,049
0,21 0,43

0,072 0,086

0,015

0,19

0,041

0,18




CC-BY-NC-ND * PID_00186827 30 Evaluacién del riesgo higiénico en una industria quimica dedicada a...

0,09

0,042

0,4

0,034

0,18

0,1

0,053

Media 0,5384 0,1227 0,3550 0,1113

Es evidente que la concentraciéon media de manganeso es, tanto para los operadores como
para los mecanicos, mucho mas elevada (unas 3-4 veces) en invierno que en verano, lo cual
coincide con las manifestaciones de los trabajadores en el sentido de que las condiciones de
trabajo eran peores en la época invernal, presuntamente debido a una ventilacién maés escasa.

4. Evaluad el riesgo higiénico de cada puesto de trabajo para la exposicién a manganeso,
cobalto y niquel.

Las concentraciones medidas de cobalto son, en todos los casos, muy inferiores al valor limite
de 0,02 mg/m”, por lo que se descarta cualquier tipo de riesgo por esta exposicion.

Lo mismo puede afirmarse de la exposicién al niquel que normalmente no se detecta o apa-
rece a nivel de trazas.

Respecto a la exposiciéon a manganeso, los datos de exposicién (promedio de las concentra-
ciones halladas en los distintos puestos de trabajo) se resumen en la tabla siguiente:

Puesto de trabajo Mediciones en febrero. Mediciones en agosto.
Concentracién en mg/m’ Concentracién en mg/m?

Operador de planta 0,5384 0,1227

Mecanico 0,3550 0,1113

Electricista | e 0,058

Peon | e 0,36
Aprovisionador de ma- | —eemeemeeeee- 0,32

teria prima (1)

(1) A falta de mas informacion, no se ha tenido en cuenta la concentracién de 0,037 mg/m3 encontrada en una de las medicio-
nes por ser extremadamente baja en relacién con las otras dos (0,26 y 0,38 mg/m?).

Siendo el valor VLA-ED para el manganeso de 0,2 mg/m?, puede concluirse que, suponiendo
que las mediciones fuesen representativas, durante la época de invierno se supera amplia-
mente dicho valor para los operadores de planta y los mecanicos, lo cual exige la adopcion
de medidas preventivas con caricter inmediato. Esta conclusién adquiere atin més fuerza
si se tiene en cuenta que al ser la jornada de trabajo de los operadores superior a 8 horas,
el valor limite aplicable deberia corregirse a la baja (los valores limite se consideran validos
para jornadas de ocho horas), con lo cual la diferencia entre las concentraciones medidas y
el valor limite corregido seria ain mayor.

Inicialmente dichas medidas podrian consistir en un control efectivo del uso de protecciones
individuales respiratorias en las operaciones en las que se alcanzan mayores concentraciones,
que, obviamente, deberian incluir en todo caso las que se recogen en la tabla 5, en las que se
registran concentraciones relativamente elevadas. Al mismo tiempo deberia ponerse en mar-
cha un plan de mejora de las instalaciones que redujera las concentraciones de manganeso
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hasta limites compatibles con la normativa y redujera el empleo obligatorio de equipos de
proteccion individual respiratoria a algunas operaciones especificas, tales como la descarga
de los filtros.

5. Evaluad la exposicion al ruido a partir de los datos de la tabla 8.

Los resultados para cada uno de los puestos de trabajo se resumen (incluyendo las distintas
mediciones) en la siguiente tabla:

Puesto de trabajo Nivel de ruido Nivel de ruido equiva-
equivalente, dB A lente promedio, dB A
Operador de planta 89,5-86,2- 83,3-87,2-84,2 86,6
Mecanico 83,1-87,2-81,5 84,6
Electricista 82,1-80,2 81,3
Pedn 86,5 86,5
Aprovisionador de materia pri- 85,4 85,4
ma

En el caso del ruido, los promedios no deben calcularse como medias aritméticas, sino te-
niendo en cuenta la naturaleza logaritmica del dB. La férmula a emplear es:

Li
Nivel promedio = 10 logzz 1070 )

Donde N es el namero de periodos (supuestos de igual duracién, en nuestro caso un dia
completo) y L; es el nivel sonoro en dB A en cada uno de ellos.

En el caso de los operadores, aunque en algunos dias se supera el valor limite de 87 dB(A) que
establece el Real Decreto 286/2006, que no debe superarse en ninguna jornada laboral, podria
considerarse que es de aplicacién el apartado 3 del articulo 5, que dice que “En circunstancias
debidamente justificadas, y siempre que conste de forma explicita en la evaluacién de riesgos,
para las actividades en las que la exposicién diaria al ruido varie considerablemente de una
jornada laboral a otra, a efectos de la aplicacién de los valores limite y de los valores de
exposicién que dan lugar a una accién, podra utilizarse el nivel de exposicién semanal al
ruido en lugar del nivel de exposicion diaria al ruido para evaluar los niveles de ruido a los
que los trabajadores estdn expuestos, a condicién de que:

a) el nivel de exposicién semanal al ruido, obtenido mediante un control apropiado, no sea
superior al valor limite de exposicién de 87 dB(A), y

b) se adopten medidas adecuadas para reducir al minimo el riesgo asociado a dichas activi-
dades”.

En este caso podria considerarse (aunque deberia verificarse con mayor exactitud) que el
promedio semanal, que se ha registrado en la tabla, vale 86,6 dB y por tanto, seria suficiente
aplicar lo que indica el Real Decreto 286/2006 cuando el nivel resultante fuese superior a 85
dB(A): segun el articulo 4.2, el empresario deberia adoptar un programa de medidas técnicas
y organizativas encaminadas a la reduccién del ruido y, segin el articulo 4.3, deberia estable-
cerse sefializacion, delimitacién y limitacion de acceso. Ademas (articulo 7) deberia estable-
cerse el uso obligatorio de equipos de proteccién individual y realizar la vigilancia de la salud
que establece el articulo y reevaluar el puesto con la frecuencia que establece el articulo 6.4.

Lo mismo seria de aplicacion al mecénico y al electricista. En el caso del peén y del aprovi-
sionador, en los que solo se dispone de una medicién, seria necesario ampliar el ntiimero de
las mismas para llegar a una conclusién fiable.

6. Evaluad la exposicion al ambiente térmico a partir de los datos de la tabla 9 considerando
que se trata de personas aclimatadas.
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Deberemos empezar por estimar la carga térmica metabdlica, es decir, el calor producido
por el organismo. Los resultados se muestran en la siguiente tabla, calculada a partir de la
informacion disponible en el texto:

Puesto de Componentes de la tarea TOTAL, W/m?
trabajo

Posturay mo- | Actividad, W/m?| Metabolismo
vimiento del basal, W/m?

cuerpo, W/ m?

Recolector 25 85 44 154

OperadoR 25 65 44 134

Segun la figura 3 del texto, para consumos metabodlicos entre 130 y 200 W/m? para personas
aclimatadas, la Norma UNE-EN 27243 recomienda un valor de referencia de 28 °C WBGT.

En nuestro caso todas las mediciones se sittian por debajo de ese valor, por lo que, en prin-
cipio, podriamos considerar que la situacién no presenta un riesgo importante.

7. En este caso, ;recomendariais la adopcién de medidas preventivas frente al riesgo de estrés
térmico? jCuales?

Habida cuenta de que en verano el valor del indice WBGT medido (27 °C) es préximo al
limite recomendado (28 °C) y que las consecuencias de un estrés térmico excesivo pueden ser
muy graves y desencadenarse de forma muy rapida e incluso repentina, seria recomendable
adoptar medidas preventivas.

En primer lugar deberian adoptarse medidas encaminadas a disminuir la agresividad ambien-
tal, por ejemplo, incrementando la ventilacién, siempre y cuando la temperatura exterior
sea inferior a la del interior de los locales. Si ello fuese posible, aislar exteriormente parte de
las cubas electroliticas podria contribuir a reducir la cantidad de calor que emiten.

Por otra parte deberia favorecerse que los trabajadores beban abundantemente agua, y orga-
nizar el trabajo de manera que sea posible alternar varias veces al dia entre trabajos “caluro-
sos” y trabajos que lo sean menos.

También deberia aportarse una vigilancia médica especifica al menos en la época de verano.

8. Evaluad la exposicion a nieblas de dcido sulfarico. ;Por qué creéis que los representantes
de los trabajadores estaban preocupados por esa exposicion?

Los datos ponen de manifiesto que en ninguna de las muchas muestras que se han tomado se
encuentran mas que trazas de acido sulfarico, lo cual indica que las esferas de polipropileno
que flotan sobre el liquido contenido en las celdas electroliticas realizan eficazmente su labor.

Probablemente la preocupacién de los trabajadores tiene su origen en que las grandes can-
tidades de vapor de agua que se desprenden de las celdas y que generan espesas nieblas les
inducen a pensar que se trata de nieblas de 4cido sulftirico, cuando en realidad se trata solo
de vapor de agua.

9. Considerad el conjunto de los resultados de las concentraciones de manganeso obtenidas
durante el muestreo de verano en el puesto de operador de planta, teniendo en cuenta que las
muestras se han obtenido en distintas ubicaciones, ;qué distribucién estadistica podemos
esperar que sigan dichos resultados?

Si las muestras se hubieran tomado en una misma ubicacién en distintos momentos y con
duraciones aproximadamente iguales, podriamos esperar que siguieran una ley logaritmica
normal. Ahora bien, como las ubicaciones son distintas, a priori no podemos esperar ninguna
distribucién concreta para el conjunto de los resultados.

10. Realizad la prueba de Filliben con los datos de la pregunta 9. ;Puede concluirse que los
datos se ajustan a la ley lognormal? ;Cémo explicariais la conclusién obtenida?

Los resultados de los célculos para realizar la prueba de Filliben, tal como se explican en el
texto, son los siguientes:
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Namero Concentra- Pi t In ()
de orden cién, mg /m>
1 0,015 0,032467532 -1,8457049 -4,19970508
2 0,034 0,084415584 -1,3759692 -3,38139475
3 0,041 0,136363636 -1,09680356 -3,19418321
4 0,042 0,188311688 -0,88413493 -3,17008566
5 0,051 0,24025974 -0,70546729 -2,97592965
6 0,053 0,292207792 -0,54694636 -2,93746337
7 0,072 0,344155844 -0,40114729 -2,63108916
8 0,082 0,396103896 -0,26344476 -2,50103603
9 0,09 0,448051948 -0,13058464 -2,40794561
10 0,092 0,5 -1,3921E-16 -2,3859667
11 0,1 0,551948052 0,130584638 -2,30258509
12 0,12 0,603896104 0,263444764 -2,12026354
13 0,12 0,655844156 0,401147286 -2,12026354
14 0,18 0,707792208 0,54694636 -1,71479843
15 0,18 0,75974026 0,705467291 -1,71479843
16 0,19 0,811688312 0,884134935 -1,66073121
17 0,21 0,863636364 1,096803562 -1,56064775
18 0,26 0,915584416 1,375969201 -1,34707365
19 0,4 0,967532468 1,845704903 -0,91629073

La representacion grafica de In (c) frente a t conducen al siguiente gréfico,

incluido el valor de r*:

In(c)

en el que se ha
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En el grafico se observa visualmente un grado de ajuste considerable. Segun la tabla 7 del
texto se aceptara la hipotesis de que la distribucién es lognormal con 19 mediciones, si el
valor de R supera 0,949. En nuestro caso R vale 0,99, por lo que se acepta la hipotesis de
lognormalidad de los datos.

El resultado puede parecer sorprendente habida cuenta de que las mediciones se han efec-
tuado en ubicaciones distintas, pero sugiere que las exposiciones de los distintos puestos son
similares, lo que explicaria que los resultados se comporten como si de un solo puesto de
trabajo se tratase. La verificacion de este hecho requeriria tomar un namero considerable de
muestras en cada una de dichas ubicaciones y comparar los resultados obtenidos.
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