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1. RESUMEN

La Agencia Internacional de Investigacion del Cancer (IARC) clasifica la silice
cristalina respirable (SCR) en forma de cuarzo y cristobalita como carcinogénico para
humanos (grupo 1). En este sentido, la Unién Europea ha incluido recientemente los
“Trabajos que supongan exposicién al polvo respirable de silice cristalina generado en
un proceso de trabajo” como agente cancerigeno en la Directiva que regula la exposicién
a agentes carcindgenos o mutagenos durante el trabajo (Directiva 2019/983, que
modifica la Directiva 2004/37/CE). Por este motivo, las empresas en las que haya
puestos de trabajo expuestos a SCR deberan tomar las medidas necesarias para reducir
al maximo la exposicién de sus trabajadores mediante todos los recursos técnicos a su
alcance, extremando las medidas de proteccion durante su manipulacion.

En el caso de manipulacion de materiales pulverulentos, existen ensayos
estandarizados que permiten evaluar la tendencia de los materiales pulverulentos a
emitir polvo durante su manipulaciéon (poder de emision de polvo). No obstante, en el
caso de productos conformados, no existe una metodologia equivalente que permita
evaluar las emisiones asociadas a su mecanizado en seco bajo condiciones controladas
y estandarizadas.
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En este sentido, dado que la informacién disponible indica que las actividades
gue incluyen operaciones de corte y rectificado de baldosas ceramicas son potenciales
focos de emision de SCR, en el presente trabajo se ha desarrollado una metodologia
para evaluar la emisién de polvo respirable y silice cristalina respirable asociada al
mecanizado de productos ceramicos.

El sistema desarrollado consiste en un tunel de viento cuyo disefio y construccion
se basa en la Norma EN 1093 “Seguridad de las maquinas. Valoracion de la emisién de
sustancias peligrosas transportadas por el aire”, una herramienta de corte automatizada
y un tren de muestro. Especificamente, el sistema desarrollado posibilita la medida en
continuo de polvo inhalable, toracico, respirable y nanoparticulas, asi como la captacién
de muestra para posterior analisis off-line, incluyendo: analisis quimico, mineraldgico,
morfoldgico y toxicoldgico.

Adicionalmente, a partir de los resultados obtenidos, se puede determinar la tasa
de emisidn de polvo y de silice cristalina respirable.

Cabe comentar que el montaje desarrollado posibilita la determinacién de la
eficacia de medidas preventivas y/o correctoras.

Los resultados obtenidos a partir de la realizacion del ensayo se consideran de
gran utilidad a fin de obtener informacion relevante sobre la potencial exposicion de los
trabajadores durante el mecanizado de productos ceramicos. Cabe comentar que las
condiciones de realizacién del ensayo no son representativas del amplio abanico de
escenarios industriales en los que se llevan a cabo operaciones de corte. No obstante,
la realizacion de la operacion en un tunel de viento normalizado, utilizando una
herramienta automatizada y bajo condiciones de ensayo controladas garantiza la
replicabilidad del ensayo posibilitando la comparativa entre productos, asi como la
evaluacion de la reduccion alcanzada mediante la implementacion de diferentes
medidas preventivas y/o correctoras.
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2. INTRODUCCION

La silicosis provocada por la exposicidon a silice cristalina respirable (SCR) es una
enfermedad conocida desde la antigliedad. Ademas, la exposicién a SCR se ha asociado
con el desarrollo de cancer de pulmén. De hecho, En 1997, la IARC (Agencia
Internacional para la Investigacién del Cancer) concluyd que la silice cristalina inhalada
en los lugares de trabajo podia provocar cancer de pulmdén en los humanos [1],
ratificando dicha clasificacién en 2012 [2]. En este sentido, la Directiva (UE) 2017/2398
incorpor6 como agente cancerigeno los “Trabajos que supongan exposicién al polvo
respirable de silice cristalina generado en un proceso de trabajo». Dicha Directiva
europea se ha traspuesto al derecho espanol mediante el Real Decreto 1154/2020,
sobre la proteccion de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion
a agentes cancerigenos durante el trabajo, incluyendo los trabajos con exposicién a
SCR como agente cancerigeno. Ademas, el Real Decreto 257/2018 modificod el cuadro
de enfermedades profesiones y se incluyé el cancer de pulmén por inhalacion de polvo
de silice como enfermedad profesional (Tabla 1).

Principales actividades capaces de producir silicosis y cancer de pulmoén por

exposicion a polvo de silice libre

Trabajos en minas, tuneles, canteras, galerias y obras publicas

Tallado y pulido de rocas siliceas, trabajos de canterias

Trabajos en seco de trituraciéon, tamizado y manipulaciéon de minerales o rocas

Fabricacion de carborundo, vidrio, porcelana, loza y otros productos ceramicos,
fabricacion y conservacion de ladrillos refractarios a base de silice

Fabricacion y manutencion de abrasivos y polvos de detergentes

Trabajos de desmoldeo, desbarbado y desarenado de las fundiciones

Trabajos con muelas (pulido, afinado) que contengan silice libre

Trabajos en chorro de arena y esmeril

Industria ceramica

Industria siderometalirgica

Fabricacion de refractarios

Fabricacion de abrasivos

Industria del papel

Fabricacion de pinturas, plasticos y gomas

Tabla 1. Actividades con capacidad reconocida (RD 257/2018) para generar silicosis y cancer
de pulmon

A este respecto, cabe comentar que, adicionalmente a la problematica asociada
a la manipulaciéon y/o procesado de materiales pulverulentos que contienen silice
cristalina, existe también la necesidad de controlar la exposicién a SCR generada
durante la fabricacidn, post-procesado e instalacion de productos que contienen silice
cristalina. En este sentido, la informacién disponible indica que las actividades que
incluyen operaciones de mecanizado (corte, pulido, etc.) de productos que contienen
silice cristalina son potenciales focos de emisién de SCR [3].
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3. OBJETIVOS

Un parametro de gran interés para evaluar, controlar y minimizar los riesgos
asociados a las emisiones de material particulado generadas durante la manipulacion
de materiales pulverulentos es su poder de emision de polvo, es decir, su tendencia a
producir polvo cuando son manipulados. En este sentido, existen métodos normalizados
para determinar dicho parametro (EN 15051).

En el caso de mecanizado de productos conformados, existen diferentes
metodologias desarrolladas con el fin de evaluar las emisiones asociadas a su
mecanizado [4] [5] [6], incluyendo iniciativas con el objetivo de certificar maquinaria
[7]. Cabe comentar que dichas metodologias se basan mayoritariamente en
procedimientos internos que dificilmente pueden ser replicados.

No obstante, el centro NIOSH (National Institute for Occupational Safety and
Health, USA) desarrollé6 un sistema, basado en la norma EN 1093, para evaluar las
emisiones de silice asociadas al corte de fibrocemento [8] que han empleado
recientemente para evaluar las emisiones de polvo y SCR asociadas a la molienda de
piedra natural y artificial [9]. Asimismo, el INRS (Institut National de Recherche et de
Sécurité, Francia) y el FIOH (Finnish Institute of Occupational Health, FIOH) se han
basado también en dicha norma para desarrollar metodologias que permitan evaluar de
forma estandarizada las emisiones de polvo de madera generadas durante operaciones
de corte y lijado de productos de madera [10] [11].

Por este motivo, el objetivo de este trabajo es el desarrollo de un ensayo, basado
en dicha norma (EN 1093 “Seguridad de las maquinas. Valoraciéon de la emision de
sustancias peligrosas transportadas por el aire”), que posibilite llevar a cabo la
caracterizacion de las emisiones asociadas al mecanizado de baldosas cerdamicas. Este
ensayo debe permitir determinar, bajo condiciones rigurosamente controladas y
estandarizadas, la concentracion en masa y en numero de polvo inhalable, toracico,
respirable y nanoparticulas, asi como posibilitar la toma de muestras para posterior
analisis off-line (Figura 1). Cabe destacar que, segun la informacién disponible, dicho
ensayo estandarizado seria el primero a nivel mundial disefiado y construido
especificamente para evaluar las emisiones asociadas al mecanizado de productos
ceramicos.

Mecanizado de baldosas Cuantificar las emisiones Caracterizacion off-line
ceramicas bajo de polvo inhalble, (analisis quimico,

condiciones controladas y toracico, respirable y mineralégico, morfol4gico
estandarizadas nanoparticulas y toxicoldgico)

Figura 1. Objetivos del trabajo realizado
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4. METODOLOGIA

Se ha disefado y construido un tunel de viento cuyo diseno se basa en la Norma
EN 1093 “Seguridad de las maquinas. Valoracion de la emision de sustancias peligrosas
transportadas por el aire”. El tunel de viento consiste en una cabina en la que se lleva
a cabo la operacion de mecanizado. El polvo generado es transferido por una corriente
de aire al conducto de muestreo (Figura 2).

El caudal de aire se selecciona a fin de garantizar que el contaminante objeto de
estudio sea transportado desde la maquina a la seccion de muestreo. Para particulas
finas y gases (humos, particulas respirables, etc.) la norma indica que una velocidad de
0.1 m/s en la seccién de la cabina deberia ser suficiente.

El muestreo de particulas debe realizarse de manera isocinética y la duracion de
la medicién debe de ser suficiente para garantizar la captacion de suficiente cantidad
de muestra para los posteriores analisis off-line.

El conducto de muestreo debe estar dotado de equipos que posibiliten la medida
en continuo de las distintas fracciones granulométricas con relevancia sobre la salud
(inhalable, toracica, respirable y nanoparticulas) asi como de equipos que permitan
llevar a cabo la captacion de muestra para posterior analisis off-line, incluyendo analisis
quimico, morfoldgico, mineraldgico y toxicoldgico.

A fin de evaluar las emisiones asociadas al corte de baldosas ceramicas, se ha
disefiado y construido una maquina de corte automatizada que se ha ubicado en el tunel
de viento.

Por ultimo, se ha testeado el sistema desarrollado con diferentes productos
ceramicos lo que ha permitido validar el sistema y definir el procedimiento de ensayo y
analisis de datos.

0% o =
OOQO Oo

—
— Corte de baldosas
O ceramicas
°08,0° '
nhalable
O O lToréoca lﬁ
Respirable

Figura 2. Esquema del tunel de viento desarrollado
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5. RESULTADOS
5.1. CONSTRUCCION DEL TUNEL DE VIENTO

En base a las especificaciones de la norma citada previamente (EN 1093), se ha
construido un tunel de viento formado por los siguientes componentes (Figura 3):

Panel filtrante a la entrada de la cabina
Cabina en la que se lleva a cabo la operacion de corte

Zona de transicion cabina-conducto de muestreo

Conducto de muestreo

L
Elv f ‘-.'—. |

Inhalable
Toricica N
Respirable

Figura 3. Componentes del tunel de viento: A) conducto de muestreo, B) transicion de la

cabina al conducto de muestreo, C) cabina en la que se lleva a cabo la operacién de corte y D)
panel filtrante a la entrada de la cabina.
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5.2. SISTEMA DE MUESTREO

Dado que el objetivo del muestreo es caracterizar las emisiones de polvo
inhalable, toracico, respirable y nanoparticulas, asi como llevar a cabo la toma de
muestra para posterior analisis off-line, se ha desarrollado un tren de muestreo que
consiste basicamente en una sonda isocinética y un divisor de flujo al que se conectan
al menos un ciclén de muestreo de la fraccidén respirable y un medidor en continuo de
material particulado (Tabla 2 y Tabla 3). Cabe comentar que, dado que se debe realizar
el muestreo en condiciones isocinéticas, se dispone de diferentes boquillas de muestreo
y de una bomba externa que permiten realizar los ajustes necesarios para garantizar el
isocinetismo. Adicionalmente, pueden conectarse equipos que permitan medir la
concentracion de nanoparticulas y/o dispositivos especificos para la captacién de
muestra para posterior analisis quimico, mineraldgico, morfoldgico o toxicoldgico.

Caracteristicas / Funcionamiento Requerido/Opcional

Sonda isocinética
— (set isocinético Grimm 1152):

= \ m La sonda isocinética dispone de varias Requerido
h of boquillas que permiten realizar el
5“.)\. e muestreo en condiciones isocinéticas

Divisor de flujo
(TSI 3708)
Permite conectar distintos dispositivos
durante el ensayo

Requerido

- Bomba de muestreo
(AirChek TOUCH Pump):
A fin de garantizar el isocinetismo, se Requerido
dispone de una bomba externa que
permite ajustar el caudal de muetreo

Tabla 2. Componentes requeridos para garantizar el muestreo isocinético y posibilitar la
conexion de diferentes equipos de muestreo
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Caracteristicas / Funcionamiento Requerido/Opcional

Ciclon (GK2.69) y bomba de muestreo
(AirChek TOUCH Pump)

Separa la fraccién respirable, que se
recoge en un filtro de PVC para posterior
analisis de la muestra. La determinacion

de la silice cristalina respirable se realiza a
partir de la muestra recogida en dichos
filtros.

Requerido

Monitor en tiempo real de material
particulado rango micrométrico
(Grimm EDM264)

Medidor éptico que proporciona la Requerido

concentracién de polvo inhalable, toracico
y respirable en tiempo real (0,35-35 pm).

Monitor en tiempo real de material
particulado rango nanomeétrico
(ELPI+)

Proporciona en tiempo real la Opcional
concentracién en nimero y masa de
particulas y la distribucién de tamafio de
particula (6 nmy 10 um).

Biosampler: Dispositivo empleado para
captar muestra para posterior analisis Opcional
toxicolégico

TEM: Dispositivo empleado para captar

i A L. Opcional
muestra para posterior analisis morfologico P

Tabla 3. Componentes requeridos para llevar a cabo el muestreo de material particulado

Cabe comentar que se podrian conectar otros dispositivos de medida adicionales
en funcion de los requerimientos especificos del estudio.
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5.3. DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA AUTOMATICO DE
CORTE

A fin de garantizar la replicabilidad y reproducibilidad del corte y, en base a los
resultados obtenidos, se automatizado la herramienta de corte (Figura 4). Se ha
instalado un servomotor y un husillo que permiten el avance automatico de la
herramienta. La velocidad de avance, tiempo de encendido/apagado y longitud de corte
se pueden regular mediante un sistema PLC y una pantalla.

Longitud pieza (mm)

Longitud de corte (mm)

Numero de cortes

Velocidad aproximacion a

pieza (mm/s)

- Velocidad de avance
durante el corte(mm/s)

- Velocidad de retorno
(mm/s)

- Tiempo entre cortes (s)

- Retardo arranque corte (s)

- Velocidad manual (mm/s)

Figura 4. Vista general del sistema de automatizacion (izq.) y detalle del servomotor y husillo
(dcha. arriba) y de la pantalla y ajustes (dcha. abajo).

5.4. DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO DE ENSAYO Y ANALISIS DE
DATOS

Con el fin de garantizar la representatividad de los resultados y recoger suficiente
muestra para los posteriores analisis off-line, se ha definido el siguiente protocolo
experimental (Figura 5):

o Y

Figura 5. Esquema del procedimiento de ensayo descrito
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En el montaje se dispone de un medidor en continuo que permite definir en
tiempo real si se requieren cortes adicionales para conseguir suficiente cantidad de
muestra.

A partir de los resultados obtenidos, se obtiene la siguiente informacion:
concentracidn de polvo inhalable, toracico, respirable y nanoparticulas.

Por otro lado, en cada replica se obtiene un filtro de muestreo de la fraccion
respirable que puede ser analizado para determinar el contenido en SCR mediante DRX.
En este sentido, los filtros se analizan de acuerdo con la norma ISO 16258-2:2015
Workplace air — Analysis of respirable crystalline silica by X-ray diffraction — Part 2:
Method by indirect analisis.

Los filtros se someten a un proceso de redeposicion sobre membrana de plata
(Figura 6). El porcentaje de silice cristalina en forma de cuarzo se cuantifica utilizando
una recta de calibrado sobre filtros obtenida mediante adiciones conocidas de un patrén
certificado.

Anélisis
DRX/

Figura 6. Procedimiento de analisis de los filtros para cuantificar la silice cristalina respirable

o - . N Dispersion o -
Filtro Acondicionamiento Calcinacion P B Filtracién
en

Cabe comentar que, dado que la concentracién registrada va a depender del
escenario (renovaciones de aire, dimensiones, etc.) y de la ubicacion del punto de
muestreo, a fin de normalizar los resultados, se realiza una estimaciéon de la tasa de
emisién (masa de polvo y SCR emitida por minuto de corte [E.1], por metro lineal de
baldosa cortada [E.2] o por gramo de baldosa eliminada durante el corte [E.3]). Este
parametro va a depender de las variables de operacion (herramienta, velocidad de
avance, diametro del disco, etc.) y del producto procesado, pero va a ser independiente
del entorno en el que se lleve a cabo la operacién.

FEi_t — Ci'Q-total [El] FEi_l — C_i'Q'itotal [EZ] FEi_m — C_i'Q;;total [E3]

teorte activo

Siendo:

- FEi +: Factor de emisién de la fraccidn de polvo i expresado en mg de polvo emitidos por minuto
de corte activo (mg/min)

- FEi,: Factor de emisién de la fraccion de polvo i expresado en mg de polvo emitidos por metro
lineal de baldosa cortada (mg/m)

- FEi_m: Factor de emision de la fraccion de polvo i expresado en mg de polvo emitidos por gramo
de baldosa eliminada durante el corte (mg/g)

- ¢ Concentracion media de la fraccidén de polvo i durante el ensayo (mg/m3)

- Q: Caudal de aspiracion (m3/min)

- total: Tiempo del ensayo (min)

-t corte activo: Tiempo durante el cual el corte estd activo (min)

- I: longitud cortada (m)

- m: masa de baldosa eliminada durante el corte (g). Se estima a partir del espesor y densidad
de la pieza, el espesor del disco de corte y la longitud cortada.
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A partir del contenido de silice de los filtros de la fraccién respirable, puede
determinarse la tasa de emisién de SCR segun las ecuaciones [E.4], [E.5] y [E.6].

FEscp = 22l . 5C [E.4]  FEgepy = B2 SC [E.5]  FEgcpm = 25220 SC [E.6]

corte activo

Siendo:

- FEscr t: Factor de emision de SCR en mg de SCR emitidos por minuto de corte activo (mg/min).

- FEscr i: Factor de emision de SCR en mg de SCR emitidos por metro lineal de baldosa cortada
(mg/m).

- FEscr_m: Factor de emisién de SCR en mg de SCR emitidos por gramo de baldosa eliminada
durante el corte (mg/m).

- SC: Porcentaje de silice cristalina en la muestra de polvo respirable captada durante el ensayo
(%).

- cr: Concentracion media de polvo respirable durante el ensayo(mg/m?3)

- Q: Caudal de aspiracion (m3/min)

- tiotal: Tiempo del ensayo (min)

-t corte activo: Tiempo durante el cual el corte esta activo(min)

- L: longitud cortada (m)

- m: masa de baldosa eliminada durante el corte (g). Se estima a partir del espesor y densidad
de la pieza, el espesor del disco y la longitud cortada.

5.5. EVALUACION DE LA EFICACIA DE MEDIDAS CORRECTORAS

La metodologia desarrollada permite evaluar la eficacia de la implementacion de
medidas correctoras (aspiracion, corte en himedo, etc.) y preventivas (reduccion del
contenido de silice cristalina de un producto, etc.).

A fin de determinar la eficacia de dichas medidas, se sigue el procedimiento de
ensayo previamente descrito y se calcula la eficacia de la medida evaluada mediante la
ecuacion [E.7]:

Eficacia (%) = (1—12=) - 100 [E.7]

Siendo:

- FEz: Factor de emisidon obtenido a partir de la realizacion del ensayo con medidas correctoras.
- FEi: Factor de emision obtenido a partir de la realizacion del ensayo sin medidas correctoras.

5.6. VALIDACION DE LA METODOLOGIA

A fin de validar la aplicabilidad del sistema desarrollado para el estudio de las
emisiones asociadas a corte de baldosas ceramicas, asi como evaluar la replicabilidad
del ensayo, se ha llevado a cabo el corte de diferentes productos ceramicos.

A modo de ejemplo, se muestra la evolucién temporal de las concentraciones de
polvo inhalable y respirable durante dos de los ensayos realizados (Figura 7: producto
A y Figura 8: producto B). En la Figura 9 se muestra la evolucion temporal de la
concentraciéon de nanoparticulas durante el ensayo del producto C.
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Figura 7. Evolucion de las concentraciones de polvo inhalable y respirable durante el ensayo
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Figura 8. Evolucion de las concentraciones de polvo inhalable y respirable durante el ensayo

del producto B

9,E+04 —ELPI
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3,E+04

Concentracién (#/cm?3)

2,E+04

0,E+00
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Figura 9. Evolucion de las concentraciones de nanoparticulas durante el ensayo del producto

C
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A partir de los experimentos, se puede determinar el factor de emisién, aplicando
las ecuaciones previamente descritas (Tabla 4).

FE i_m

Fraccion FEi_:+ (mg/min) FEi,(mg/m)

(mg/9)

Inhalable
Producto A Respirable 1077 1795 56
*Nanoparticulas 6-1013 1-10%4 3-1012
Inhalable 2 537 4229 131
Producto B Respirable 405 675 21
*Nanoparticulas 8-1012 1-10%3 4-10%
Inhalable 1979 6598 205
Producto C Respirable 275 917 28
*Nanoparticulas 3-1012 9-10%2 3-10!

*En el caso de las nanoparticulas, el factor de emisién estd expresado en #/min, #/m vy #/g

Tabla 4. Factores de emision de polvo inhalable, respirable y nanoparticulas

A partir de la determinacidon del contenido en silice de los filtros, segun la
metodologia descrita en la seccidon 5.4, se puede determinar el porcentaje de silice
cristalina presente en el polvo respirable y la tasa de emisién de silice cristalina
respirable (Tabla 5).

wlemlas
A 140 233 U
B 73 122 4
C 58 193 6

Tabla 5. Factores de emision de SCR

Por otro lado, a modo de ejemplo, en la Tabla 6 se muestra la reduccién alcanzada en
uno de los experimentos llevados a cabo para evaluar la eficacia de medidas
correctoras. Estos datos se detallan Unicamente con la finalidad de mostrar las posibles
aplicaciones de la metodologia desarrollada, no deben tomarse como valores medios ni
representativos, ya que se basan en resultados preliminares. Los valores de eficacia en
sistemas de aspiracion dependen de muchas variables (caudal, disefio del sistema de
captura, grado de encerramiento del elemento de corte, etc.).

Con medidas correctoras

Sin medidas correctoras (herramienta conectada a
aspiradora)
FE:_r (mg/min) 748 581

Eficacia (%) 22

Tabla 6. Evaluacion de la eficacia asociada a la implementacion de medidas correctoras
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CASTELLON (ESPARNA) & QUALI(Z» 24

Adicionalmente, tal y como se ha indicado, el montaje desarrollado posibilita
llevar a cabo una caracterizacién de la muestra, incluyendo: analisis mineraldgico,
quimico, morfoldgico y toxicolégico. A modo de ejemplo, se muestra una micrografia y
analisis EDX realizado por microscopia electronica de barrido con detector de energia

dispersiva (MEB-EDX)

Figura 10. Micrografia MEB y analisis EDX de la particula sefialada.
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CONCLUSIONES

e Se ha disefiado y construido un tunel de viento normalizado, asi como una
metodologia que permite la cuantificacion, bajo condiciones estandarizadas,
de las emisiones de polvo inhalable toracico, respirable y nanoparticulas en
el mecanizado de piezas conformadas. Cabe destacar que dicho ensayo
estandarizado es el primero a nivel mundial disefado y construido
especificamente para evaluar las emisiones asociadas al mecanizado en seco
de productos ceramicos.

e La metodologia desarrollada posibilita la captacién de muestra para posterior
analisis off-line, incluyendo: analisis quimico, mineraldgico, morfoldgico y
toxicoldgico.

e Disponer de una metodologia estandarizada se considera de gran utilizad a
fin de comparar las emisiones generadas durante el procesado de diferentes
productos, asi como para evaluar la eficacia de la implementaciéon de medidas
preventivas y/o correctoras.

e No obstante, dado el gran nimero de variables (material, elementos de corte
o medidas correctoras) y posibles escenarios industriales (grado de
ventilacion y/o confinamiento), aun se requiere desarrollar un trabajo
sistematico para discriminar la influencia de las diferentes variables para
poder disponer de resultados consistentes.
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