Universidad de Granada

Master Universitario en Gestion y Seguridad Integral en la Edificacion

TRABAJO FINAL DE MASTER

Prevencion de Riesgos Laborales en el uso de los
nanomateriales

Granada, septiembre de 2013

Beatriz Maria Diaz Soler

Tutoras:

Dra. M® Dolores Martinez Aires
Dra. Ménica Lopez Alonso

Dra. M® del Mar Munio Martinez



Imagen de la portada basada en "Intrinsic rippling of monolayer graphene” de Torge Mashoff de RWTH Aachen
University (Alemania). Obtenida de SPMage Prize http://www.icmmm.csic.es/spmage/



Prevencion de Riesgos Laborales en el uso de los nanomateriales

Trabajo Fin de Mdaster presentado para optar al Titulo de Mdster en Gestion y
Seguridad Integral en Edificacion, en el ltinerario de Iniciacion a la Investigacién, por DAa.
Beatriz Maria Diaz Soler, siendo las tutoras del mismo las doctoras: Dra. Maria Dolores Martinez

Aires, Dra. Monica Alonso Lépez y Dra. Maria del Mar Muniio Martinez.

Ve. B°. Ve, B°.

Fdo. Dra. Maria Dolores Martinez Fdo. Beatriz Maria Diaz Soler

Fdo. Dra. Mdénica Alonso Lépez

Fdo. Maria del Mar Muhio Martinez

Granada, 10 de septiembre de 2013






MASTER UNIVERSITARIO EN GESTIS')N Y SEGURIDAD INTEGRAL EN
EDIFICACION

TRABAJO FIN DE MASTER. ITINERARIO DE INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

CURSO ACADEMICO 2012-2013

TiTULO:
PREVENCION DE RIESGOS LABORALES EN EL USO DE LOS NANOMATERIALES

AUTORA:
DNA. BEATRIZ MARIA DIAZ SOLER

TUTORAS ACADEMICAS:

Dra. Maria Dolores Martinez Aires. Departamento de Construcciones Arquitectonicas

Dra. Ménica Lopez Alonso. Dpto. de Ingenieria De La Construccién Y Proyectos De Ingenieria
Dra. Maria Del Mar Muniio Martinez. Departamento de Ingenieria Quimica

RESUMEN:

La nanotecnologia manipula la materia a la escala atémica y permite producir nuevos
materiales, estructuras y dispositivos con propiedades extraordinarias, aprovechando las
caracteristicas que manifiestan los materiales a la escala nanométrica, diferentes de las
habituales. Sin embargo a la misma vez, estas propiedades y efectos pueden presentar
riesgos para la salud, seguridad y medio ambiente que aln no son totalmente
comprendidos. En la actualidad las fabulosas expectativas de los nanomateriales han
estimulado un répido desarrollo de la nanotecnologia incrementando a la misma vez el
nUumero trabajadores expuestos a nanomateriales. En la presente investigacion, se disefa y
valida un cuestionario para descubrir cudles son las prdcticas en materia preventiva que
realizan los trabajadores expuestos a nanomateriales en Espafa, con la intencion de arrojar
luz a este marco de incertidumbre en relacidén a la Prevencién de Riesgos Laborales en el
campo de la nanotecnologia.

PALABRAS CLAVE: Nanomaterial, encuesta, seguridad de los frabajadores, salud
ocupacional, revisidn general.

ABSTRACT:

Nanotechnology handles matter at the atomic scale to produce new materials, structures
and devices with extraordinary properties, faking advantage of the features that show the
materials fo the nanometer scale, different from the usual.

But at the same time, these properties and effects may present risks to health, safety and
environment are not yet fully understood.

Today the fabulous expectations of nanomaterials have stimulated rapid development of
nanofechnology at the same ftime increasing the number of workers exposed to
nanomaterials.

In the present investigation, is designed and validated a questionnaire to find out what are
the preventive practices performed by workers exposed to nanomaterials in Spain, with the
intenfion of shedding light on this framework of uncertainty in relation to occupational risk
prevention in the field of nanotechnology.

KEYWORDS: Nanomaterial, survey, worker safety, occupational health, review general.
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INTRODUCCION

1 INTRODUCCION

1.1 NANOCIENCIA Y NANOTECNOLOGIA

La nanociencia se define como el “estudio, descubrimiento y comprensién de la
materia en la nanoescala” en la cual, como consecuencia de su famano, puede manifestar
propiedades y fendmenos distintos a los propios en escalas mayores.

El intervalo de la nanoescala abarca desde, aproximadamente, 1 nandmetro (en lo
que sigue, nm) hasta 100 nm. El limite inferior excluye del rango nanométrico tanto a dtomos
individuales como a pequenos grupos de d&tomos (International Organization for
Standardization (ISO), 2011a).

En la Figura 1, se hace una comparacion de los tamanos de distintos objetos para
reflexionar sobre las pequenas dimensiones en las que la nanociencia se desarrolla. El prefijo
nano equivale a 10m en el Sistema Internacional de Unidades (General Conference on
Weights and Measures, 1960).

Figura 1: Escala en nanémetros contextualizada.

Water Glucose Antibody \Virus Bacteria Cancer cell A period Tennis ball
9 ¢ O -
107 10° 10° 10* 10° 10° 10"  10°
| I | | | | | | |
Nanometers | | | I | | | I I

L
Y Nanodevices:
{ ) Manopores
Dendrimers

!' " Manotubes
Quantum dots
Manoshells

Fuente:(National Cancer Institute EEUU, 2013)

La International Organization for Standardization (en lo que sigue, ISO) (2011a) define
la nanotecnologia como “la aplicacion del conocimiento cientifico a la manipulaciéon y
control de la materia a nanoescala para aprovechar las propiedades y fendmenos”
dependientes del tamano nanométrico. Sin embargo, la (US National Nanotechnology
Initiative (2013) puntualiza sobre las siguientes caracteristicas a cumplir por una tecnologia
para denominarla nanotecnologia:

« La investigacién y el desarrollo tecnoldgico se deben aplicar a estructuras tales
que, al menos, una de sus dimensiones (p. e., su longitud) estén en la nanoescala.

+ Con ella se obtienen o utilizan estructuras, dispositivos y sistemas con propiedades
y funciones caracteristicas como consecuencia de su dimensién nanomeétrica.

« Tiene capacidad para controlar o manipular la materia a escala atémica.
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1.2 EVOLUCION HISTORICA

El mundo nano ha existido en la Naturaleza desde el mismo origen de la vida en la
Tierra. Basta considerar, por ejemplo, las bacterias, las particulas de agua en las nieblas y las
existentes en humos cuyo origen es la actividad volcdnica (Rosell & Pujol, 2008) ; también se
encuentran algunas estructuras funcionales de tamano nanomeétrico como la oreja de mar,
un molusco cuya concha estd formada por unidades organizadas nanoestructuradas de
carbonato de calcio que le otorgan una gran resistencia y color iridiscente (Poole & Owens,
2007)

Poole & Owens (2007) declaran incerfidumbre acerca del momento en el que los
humanos empezaron a aprovechar las ventajas de los nanomateriales. A continuacion se
citan algunas evidencias de manifestaciones de nanotecnologia accidental a lo largo de la
Historia:

La copa de Licurgo es un tipo de vaso romano del siglo IV d.C., conocido como
diatreta. Su cristal contiene nanoparticulas, de oro y plata, originadas por la reduccién del
oro y la plata que previamente habian sido disueltos durante el tratamiento térmico del
cristal. Esta reaccion redox era inducida por el antimonio que anadian al cristal. El efecto
final que se consigue es que el cristal sea dicroico y tenga unos inusuales efectos dpticos,
pasando el cristal de un color amarillo-verdoso al rubi cuando la luz lo atraviesa, ver Figura 2,
(Freestone, Meeks, Sax, & Higgitt, 2007).

Figura 2: La copa de Licurgo.

Fuente: (Freestone et al., 2007)

De la Edad Media han perdurado diversos tfestimonios indirectos del uso de
nanomateriales en algunas vidrieras de los templos de la época, las cuales deben su
impresionante coloracién a la dispersion coloidal de nanoparticulas de oro que produce un
efecto similar al de la copa de Licurgo (Wilcoxon, 2009). Serena (2010) senala otras
evidencias en la Edad Media del uso de los efectos de las nanoparticulas como, por
ejemplo, las cerdmicas de Manises, cuyas pinturas tienen pequenas adiciones de cobre y
plata. Por Ultimo, cabe resenar que las famosas espadas fabricadas en Damasco, que eran
conocidas por su extraordinaria tenacidad vy filo indestructible, debian sus propiedades a la
presencia de nanotubos de carbono y de carburos de hierro como consecuencia de 1os
métodos de forja empleados, ver Figura 3.
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Figura 3: (a) Sable damasquino; (b) imagen TEM de sable damasquino que muestra los restos de
nanohilos de cementita encapsulados en nanotubos de carbono.

Fuente: (a) (Fineberg, 2006); (b) (Reibold et al., 2006)

En las ruinas de los templos mayas todavia permanecen inalterados algunos
decorados de color azul infenso o azul maya, el cual se obtenia a partir de un colorante
orgdnico llamado indigo o adil. Esta coloracién ha permanecido inalterado porque el
pigmento usado estaba formado por moléculas de indigo atrapadas en la estructura porosa
de diferentes arcillas, entre la que destaca la paligorskita, la cual proporcionaba estabilidad
y proteccién a las moléculas del colorante, un auténtico nanohibrido (Serena, 2010).

La fotografia tendria un gran desarrollo durante los siglos XVII y XIX. Usa una
tecnologia basada en materiales nanométricos ya que depende de la produccién de
nanoparticulas sensibles a la luz (Poole & Owens, 2007). En 1826, Niépce obtuvo la primera
impresion fotogrdfica permanente (Motta, 2010).

En 1857, Michael Faraday, creador del electromagnetismo vy la electroquimica, fue el
primero en investigar cientificamente estos fendmenos. En particular, estudié cémo influia el
tamano de las particulas de oro en los colores de los vidrios cuando los atravesaba la luz
(Faraday, 1857). Sin embargo, no seria hasta 1908 cuando Gustav Mie consiguid explicar y
demostrar el fendbmeno del color de los vidrios depende del tamano vy fipo de metal (Poole &
Owens, 2007).

El desarrollo de dispositivos y aparatos electrénicos se inicid a finales de siglo XIX. En la
primera mitad del siglo XX, el protagonismo correspondid a la electronica de vacio que se
basaba en las propiedades del triodo vacio construido en 1906 por L. De Forest. Esta
electronica de vacio seria sustituida por la electréonica de estado sdlido, gracias a
dispositivos como el transistor inventados en 1947 por J.Bardeen, W.Brattain y W.B. Schockley.
En 1958, JKilby, de la empresa Texas Instruments, y, en 1959, R. Noyce fabricardn de forma
simultdnea transistores, resistencias y condensadores sobre una oblea de silicio: un circuito
integrado (Serena, 2010).

Con la fabricacién de los circuitos integrados nace el concepto de miniaturizacion
Cuyo objetivo era miniaturizar los equipos electréonicos para incluir
funciones electrénicas cada vez mds complejas en un espacio limitado
con el minimo peso. En 1965, la Ley de Moore predecia que aproximadamente cada dos
anos se duplicaria el nUmero de transistores que se podian empaqguetarse por unidad de
superficie (G. E. Moore, 1998). Mds tarde, en 1975, rectificaria Moore su propia ley para
aumentar el plazo a dos anos (G. E. Moore, 1995).
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Sin embargo, sdélo hace unas décadas, los cientificos comenzaron a estudiar con
afdn los fendbmenos de la nanociencia. De hecho, la primera vez que la idea de la
nanotecnologia fue introducida, aungue sin nombrarla explicitamente, fue en 1959, por
Richard Feyman en su discurso académica There’s Plenty of Room at the Bottom (Feynman,
1960). En él se traté el principio fundamental de la nanotecnologia sugiriendo que seria
posible la manipulacién directa de los dtomos individuales (fabricacién molecular) de una
forma precisa. Ademds, en una posicion mds radical, pensdé que seria posible crear
mdqguinas a nanoescala a través de una cadena en cascada de miles de millones de
fabricas (Fanfair, Desai, & Kelty, 2007). Estas fabricas irian progresivamente creando versiones
de las mdaquinas a escala cada vez mds pequenas. En sus especulaciones también sugirid
que habia factores que sdlo en la escala nanométrica tenian repercusion; asi, por ejiemplo,
la gravedad se volveria insignificante y las fuerzas de atraccion de Van Der Waals y la
tension superficial cobrarian mucha mds importancia (Santamaria, 2012). Richard Feynman
recibiria el premio Nobel de Fisica en 1965 por su contribucién a la electronica cudntica y no
por el reconocimiento del potencial de la nanotecnologia (Nobelprize.org, b).

La primera vez que el término nanometro se usd para caracterizar las particulas del
tamano 109 m fue en 1914, por Richard Adolf Zsigmondy (Santamaria, 2012). No obstante,
hubo que esperar hasta 1960 para que se reconociera el prefijo nano en el Sistema
Internacional de Unidades (General Conference on Weights and Measures, 1960).

La palabra nanotecnologia fue utilizada por primera vez en 1974, por Norio Taniguchi,
manifestando en una publicaciéon que la “nanotecnologia, principalmente, consiste en el
proceso de separacion, consolidacion y deformacién de los materiales por dtomos o
moléculas” (Taniguchi, 1974).

Hasta la década de los 80 la nanotecnologia no se desarrollariac como un campo
propiamente. Eric Drexler expandiria la visibn de Feynman en su primer articulo, publicado en
1981, fitulado Molecular engineering: An approach to the development of general
capabilities for molecular manipulation. En él, Drexler discutia la posibilidad de las
manufacturacién molecular como un proceso de fabricacion de objetos con
especificaciones atdmicas, usando proteinas moleculares disenadas especificas para el
proceso (Drexler, 1981). Después, tomaria estos conceptos y los ampliaria en su libro Engines
of Creation: The Coming Era of Nanotechnology (Drexler, 1986). Finalmente, debido a la
publicidad de los trabajos de Drexler y del instituto de investigacién que fundara, Foresight
Institute, crecid el interés general de los cientificos por investigar este campo (Santamaria,
2012).

La nanotecnologia ha sido estimulada por el desarrollo de la instrumentaciéon vy la
disponibilidad de herramientas que permitieran a los cientificos ver cosas que no eran
capaces de ver en el pasado (Santamaria, 2012). El impulso comienza en 1931, cuando
E.Ruska y M.Knoll inventan el microscopio electronico. Mds tarde, en 1956, E.E MUller observa
por primera vez dtomos usando un microscopio de emision de campo (FIM) (Serena, 2010).
Sin embargo, no se pudieron identificar claramente los dtomos individuales hasta 1981,
cuando Binning y Rohrer inventaron el microscopio de efecto tunel (STM) (Binning, Rohrer,
Gerber, & Weibel, 1982). Por Ultimo, cabe anadir que las limitaciones del STM se superaron en
1986 por el Microscopio de Fuerza Atébmica (AFM) que permitia ver imdgenes de materiales
no conductores como las moléculas orgdnicas y organismos vivos (Santamaria, 2012).

22



Prevencion de Riesgos Laborales en el uso de los nanomateriales

INTRODUCCION

El descubrimiento del STM permitié, en 1985, que se consiguiera sintetizar fullereno
(Cso) (Kroto, Heath, Obrien, Curl, & Smalley, 1985). Los investigadores H. Kroto, R.F. Curl y R.
Smalley obtuvieron el Premio Nobel de Quimica, en 1996, por el descubrimiento de estas
nuevas formas de carbono (Nobelprize.org, a).

En 1991, Sumio ljima descubre los nanotubos de carbono, aunque con anterioridad
otros cientificos hicieron observaciones de estructuras tubulares de carbono (lijima, 1991). En
2008 recibiria el premio Kavli Prize en nanociencia (Javey, 2008).

Con la aparicion de la nanolitografia tipo dip-pen, en 1999, se superan los
inconvenientes de las técnicas de nanolitografia por sonda de barrido, en cuanto a la
velocidad de procesado y la dificultad de crear matrices de nanoestructuras formadas por
distintos materiales. La nanolitografia dip-pen se basa en sondas de barrido en la que una
punta de AFM recubierta de un material que se depositard a modo de tinta para crear
nanoestructuras sobre la superficie (Piner, Zhu, Xu, Hong, & Mirkin, 1999) . Por este método se
ha conseguido depositar, tanto en superficies blandas como duras, materiales como
moléculas orgdnicas pequenas (Zhou, Li, Wu, Wei, & Liu, 2004) o polimeros (Nyamjav &
Ivanisevic, 2004).

En 2000, Bill Clinton impulsa el comienzo de la National Nanotechnology Initiative, con
el objetivo de coordinar los recursos y el esfuerzo para desarrollar una nanotecnologia
competente. El potencial de la iniciativa seria reconocida por ley mds tarde al aprobar
George Bush la creacion formal de la National Nanotechnology Initiative (National
Nanotechnology Initiative (NNI), a). En Europa, las politicas y decisiones a tomar sobre los
nanomateriales comenzaria a tomar impulso con la estrategia del 2004 "Hacia una
estrategia europea para las nanotecnologias” (European Commission, 2012a).

En 2006, el panorama de las baterias recargables de dispositivos electronicos vy
vehiculos hibridos evoluciona gracias a un virus, Filamentous bacteriophage (National
Nanotechnology Initiative (NNI), b). Este virus, que no es nocivo para el ser humano, es capaz
de sintetizar y unir nanocables de éxido de cobalto a temperatura ambiente, el cual tiene
unas propiedades electroquimicas muy buenas y se utiliza como electrodo en las baterias de
litio-ion. Estas baterias tienen un coste menor, tienen un mejor comportamiento
medioambiental y no minoran la capacidad y rendimiento de otras baterias recargables
(Nam et al., 2006).

En 2010, cientificos de IBM, utilizando el calor de una punta de silicio, han cincelado
en 143 segundos, sobre una capa de 250 nm del polimero polyphtalaldehyde, un mapa
mundi en 3D a nanoescala, ver Figura 4. El estampado estd compuesto por 5x105 pixeles,
cada uno mide 20 nmz2, El procedimiento utilizado permite tener una precisidn mayor que
otros métodos y ademds es mds eficiente (Knoll et al., 2010). Este hallazgo supone un avance
importante para la generacién de modelos y estructuras a nanoescala, ya que permite
realizar estampados mds pequenos de 15 nm con menos complejidad y costes que otros
mecanismos como la litografia por evaporacion de metales térmica y por candn de
electrones (e-beam) (IBM, 2010).
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Figura 4: Mapa mundi a nanoescala.

ﬂ- 2 . ey .-L.--
Fuente: (Knoll ef al., 2010)

1.3 NANOMATERIALES

1.3.1 DEFINICION

La Unidn Europea European Commission (2011c) define el concepto de
nanomaterial, a utilizar por los Estados miembros, las agencias de la Unidén Europea vy las
empresas, a efectos reglamentarios. No obstante, esta definicidn serd revisada en 2014:

Material natural, accidental o fabricado que contenga particulas, sueltas o
formando un agregado o aglomerado y en el que el 50 %, o mds, de las particulas en
la granulometria numérica presente una o mds dimensiones externas en el intervalo
de tamanos comprendido enfre 1 nmy 100 nm.

En casos especificos y cuando se justifique por preocupaciones de medio ambiente,
salud, seguridad o competitividad, el umbral de la granulometria numérica del 50 % puede
sustituirse por un umbral comprendido entre el 1 % vy el 50 %.

No obstante, los fullerenos, los copos de grafeno y los nanotubos de carbono de
pared simple con una o mds dimensiones externas inferiores a 1 nm también deben
considerarse nanomateriales.

Por ofro lado, la International Organization for Standardization (ISO) (2011a) define
nanomaterial de la siguiente manera:

Material que tenga cualquier dimensidn externa en la nanoescala o con una
estructura interna o superficial en la nanoescala. El nano-objeto y el material
nanoestructurado es incluyen en el término.

Asi como los nanomateriales artificiales (engineered nanomaterial), a los
nanomateriales fabricados (manufactured nanomaterial) y a los nanomateriales
secundarios (incidental nanomaterial).

De ambas definiciones se aprecia que en la definicion de la Unidén Europed, en
adelante EU, no se incluye a los materiales nanoestructurados, es decir con una estructura
inferna o superficial en la nanoescala, a diferencia de la definicién de la ISO. De todas
formas en la International Organization for Standardization (ISO) (2011b) se especifica que
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aunque casi todos los materiales siempre fiene superficies con heterogeneidades
morfolégicas y quimicas en la nanoescala, sélo las superficies que has sido infencionalmente
modificadas o texturizada se identifica con materiales nanoestructurados.

Por otro lado, la definicién de la UE considera a los nanomateriales como un material
gue contiene un conjunto de particulas con un determinado tamano y cantidad, en cambio
en la definicién de la ISO cabria preguntarse si un solo nano-objeto también seria un
nanomaterial. Ante esta reflexién, y debido a que un solo nano-objeto no tiene relevancia ni
industrial ni en el mercado, se espera presumiblemente que la definicién de la ISO sea
revisada y podria considerar un término adicional, el de nanomaterial particulado, el cual se
referiria a aquellos materiales que contengan nano-objetos en una determinada cantidad
(European Commission, 2012c).

A continuacion se aclaran los siguientes conceptos incorporados en la definicién de
nanomaterial establecidos por la Agencia Espanola de Normalizacion (2010):

e Particula: "Pieza minUscula de materia con limites o bordes fisicos definidos”.

« Aglomerado: "Conjunto de particulas, agregados o mezcla de ambos,
débilmente unidas, donde la superficie externa resultantes es similar a la suma de
las dreas superficiales de los componentes individuales”. Un aglomerado se
mantiene unido por fuerzas débiles como, por ejemplo, las fuerzas de Van der
Waals.

« Agregado: "Particulas compuestas por particulas fuertemente enlazadas o
fusionadas, donde la superficie externa resultante puede ser significativamente
menor que la suma de las dreas superficiales calculadas de los componente
individuales”. Un agregado se mantiene unido por fuerzas fuertes como, por
ejemplo, los enlaces covalentes.

Oftros conceptos bdsicos de inferés han sido tomados de la International Organization
for Standardization (ISO) (2011a):

« Nanoestructura: "Composicidon de partes constituyentes relacionados entre si, en
el que uno o mds de las partes es una regidon a nanoescala. Una regidn se define
por el limite que representa una discontinuidad en las propiedades”.

» Material nanoestructurado: “Material que fiene una nanoestructura inferna o
superficial. Esta definicién no excluye la posibilidad de que un nano-objeto tenga
una estructura interna o una estructura de la superficie.”.

« Nanomaterial artificial (engineered nanomaterial): “El nanomaterial disenado
para un propdsito o funcidn especifica”.

 Nanomateriales fabricados (manufactured nanomaterial): "“EIl nanomaterial
producido intencionadamente con un propdsito comercial o para tener unas
propiedades o composicion especificas”.

 Nanomaterial generado de forma involuntaria (incidental nanomaterial): “El
nanomaterial generado de forma involuntaria por un producto o proceso”.

e Nano-objeto: “Material con una, dos o tres dimensiones externas comprendidas
en la nanoescala”. En la Figura 5 se esquematiza los grupos diferentes de nano-
objetos.
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Nota: El concepto de nanomaterial generado de forma involuntaria equivaldria al de
particula ultrafina, que se define como aquella particula con un didmetro equivalente
inferior a 100 nm y que no ha sido creadas expresamente. Sin embargo, el término particula
ultrafina se suele intercambiar con el de nanoparticula (Asociacidon Espanola de
Normalizacién (AENOR), 2010).

También se indica que en el presente trabajo se utilizard el término nanomaterial
para referirnos a los producidos de forma intencional y con unas propiedades determinadas,
lo que corresponderia con el término inglés engineered nanomaterial. Y para el resto de
particulas inferiores a 100nm y gue no han sido generadas expresamente se utilizard el
término particula ultrafina.

Ademds, se recogen en la Agencia Espanola de Normalizacién (2010) las siguientes
definiciones relativas a los tipos de nano-objetos:

« Nanoparticula: es un "nano-objeto con las tres dimensiones externas contenidas
en la nanoescala”.

El término nanoparticula en principio no engloba a los agregados y a los
aglomerados, pero segun Kaluza et al. (2008) son muchos los autores que
utilizan el término para englobar a ambos.

« Nanoplaca: es un “nano-objeto con una dimensidn externa en la nanoescala y
las otras dos significativamente mayores. Las mayores dimensiones externas no
estdn necesariamente en la nanoescala”.

* Nanofibra: son ‘“nano-objeto con dos dimensiones externas similares en la
nanoescala y la tercera dimensién significativamente mayor. La mayor dimensién
externa no estd necesariamente en la nanoescala. Una nanofibra puede ser
flexible o rigida™.

* Nanotubo: “nancfibra hueca”.

«  Nanovarilla: “nanofibra sélida”.

« Nanohilo: "nanofibra eléctricamente conductora o semiconductora”.

En la figura 5, se representa la jerarquia de los tipos de nano-objetos definidos
anteriormente.
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Figura 5: Fragmento de jerarquia de términos relativos a nano-objetos.
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Fuente: Elaboraciéon propia (basada en (Asociacion Espaiola de Normalizacion (AENOR), 2010)

1.3.2 CLASIFICACION Y TIPOS

No es tarea fdcil clasificar los nanomateriales, ya que éstos no son un grupo uniforme
de sustancias y existe una gran diversidad de sustancias y morfologias (Borm et al., 2006). Por
ejemplo, existen mds de 50.000 tipos diferentes de nanotubos de carbdn debido a las
diferentes materias primas, procesos de produccion y catdlisis (P. A. Schulte et al., 2009).
Ademds, la tarea de clasificar los nanomateriales se presenta aun mds dificil porque, salvo
excepciones, actualmente las propiedades de los nanomateriales no han sido lo
suficientemente estudiados. Sin embargo, no cabe duda de que es necesaria una
clasificaciéon que nos permita predecir las propiedades del nanomaterial segin el grupo
catalogado, para asegurar el desarrollo correcto de una ciencia como la nanotecnologia
(Pokropivny & Skorokhod, 2008). Esta situacidén ha propiciado la existencia de multiples
clasificaciones para los nanomateriales atendiendo a diferentes puntos de vista vy
pardmetros.

En primer lugar, si se hace en funcion del origen de las nanoparticulas, Rosell & Pujol
(2008) distinguen entre las de origen natural y el antropogénico. Las nanoparticulas de
origen natural pueden serlo de origen bioldgico -como los virus-, o mineral o medioambiental
-como el polvo de arena del desierto o los humos de los fuegos forestales-. Las
nanoparticulas de origen antropogénico pueden ser creadas de forma involuntaria —como,
por ejemplo, las que se originan en los procesos de combustion del diesel o en barbacoas o
las generadas de forma deliberada mediante las llamadas nanotecnologias-.

Gleiter (2000) seria el primero en proponer un esquema de clasificacion para los
materiales nanoestructurados basado en sus formas cristalinas y su composicién quimica, ver
Tabla 1. Con un total de 12 clases se considera incompleta porque, por ejemplo, los
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nanomateriales de cero y una dimension no se tienen en cuenta -ver, por ejemplo, los
fullerenos o los nanotubos-.

Tabla 1: Clasificacion de nanomateriales en funciéon de su composiciéon quimica y de la dimensionalidad
de los cristales.

Familias de materiales nanoestructuradas
Composicién quimica de los cristales

Cristales
Diferente para dispersos en una
cristales y regiéon matriz de

Categoria de materiales

. Diferente para
nanoestructurados: Igual

cristales

Forma de los cristales limite diferente
composicion

Forma de capa

Forma de barra

Cristales equiaxiales

Glezer (2011) propone ofra clasificacion de los nanomateriales basdndose en la
naturaleza estructural de los elementos que cambian radicalmente las propiedades de los
nanomateriales como: los fragmentos (materiales nanofragmentados), los poros (materiales
nanoporosos), los conglomerados (nanoconglomerados o amorfos), las segregaciones
atomicas (nanosegregados), las dislocaciones (materiales nanodislocados), los dendritas
(materiales nanodendriticos), los elementos en fase de transformacién (materiales en
nanofase) y los cuasicristales (materiales nanocristalinos). De estos Ultimos, los materiales
nanocristalinos, en funcién de su mecanismo de deformacion pldstica, distingue a su vez tres
grupos: los nanocristales grandes, medianos y pequenos.

Rosell & Pujol (2008) diferencian las nanoparticulas en funcién del nimero de
dimensiones que la estructura tenga en la nanoescala: tres, dos y una dimension. Sin
embargo, Pokropivny & Skorokhod (2008) van un paso mds, y hacen una clasificaciéon
también basada en la dimensionalidad, considerarlo un atributo general que integra el
tamano vy la forma, pero de una forma mds exhaustiva, incluyendo la cero dimensién
(nanomateriales tipo fullereno o quantum dots). En la Figura é se representa su clasificacion
con un fotal de 36 grupos, cada uno designado de la siguiente forma: kDImn, donde k es la
dimension total del nanomaterial y |, m y n la dimensidon de las unidades que lo integran. La
clasificacion ha sido restringida a las 5 principales estructuras ternarias construidas del tipo
kDImn construidas con los tres tipos de unidades elementales.
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Figura 6: Clasificaciéon dimensional de nanoestructuras.
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Teo & Sun (2007)

presentan otra clasificacién para

los

nanomateriales vy

nanoestructuras heterogéneas acompanada de un sistema de representacion de términos y
simbolos para categorizarlos y sistematizarlos en funcién de su composicidn, forma y
distribucién, con la intencién de que sea adaptable a toda la amplia variedad de nuevos
nanomateriales y nanoestructuras heterogéneas que van apareciendo cada vez a un ritmo

mayor.

El sistema de representacion consiste en complementar los simbolos quimicos con
sufijos —como, por ejemplo, NW que significa nanohilo-, o con prefijos —como, por ejemplo, a
que significan material amorfo-. En la Tabla 2 se listan los simbolos que se utilizan para
categorizar los nanomateriales y nanoestructuras heterogéneas en términos de su estructura,
describiendo la conexidn en términos de su estructura, describiendo la conexién en términos
de inclusibn o dispersién y orientacidn entre distintos nanomateriales de pequenas

dimensiones.
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Tabla 2: Simbolos que se utilizan para categorizar a los nanomateriales y
nanoestructuras heterogéneas en términos de su estructura.

Simbolos  Representacion esquemdtica

0D en OD @
0D sobre 0D °
0D en 1D +
0D sobre 1D c

1D en 1D (radial) c
1D sobre 1D (axial) -

1D en 1D (bioxial) I

1D sobre 1D (ramificada) q

1D sobre 1D *(dendrimero)

=<
0D en 2D 1
1D sobre 2D -
1Den2D ||
2D en 2D /

*Se complementa con otros simbolos como Go{N=) ; que hacen referencia al nUmero
de generaciones y los enlaces que conectan esa generacién con la anterior.

Fuente: (Teo & Sun, 2007)

Para finalizar, se indica el andlisis realizado por European Commission (2012c) que
estudia la clasificacién de los nanomateriales segin la UE, la ISO y ofras disposiciones varias.

Segun se desprende de la definicion de nanomaterial de la UE (European
Commission, 2012c) se pueden establecer 3 grupos:

 Nano-polvos y polvos nanoestructurado

La (Infernational Organization for Standardization (ISO), 2011b) define como polvo
como el conjunto o agrupacion de particulas individuales normalmente menores que 1T mm.
Por tanto en este grupo se incluyen el polvo de nanoparticulas, nanofibras o nanoplacas.

Por ofro lado, el polvo nanoestructurado, es aquel polvo que contiene aglomerados
o agregados nanoestructurados u ofras particulas de material nanoestructurado
(International Organization for Standardization (ISO), 1999). Como los aglomerados, o
agregados nanoestructurados, y otras particulas de material nanoestructurado son la
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agrupacion de nano-objetos individuales, en esta definicion se considera que quedan
incluidos en la definicién de la UE.

+ Nano-suspension: nano-objetos sdlidos dispersos en liquido. Un término se que se
utiliza comunmente es el de coloide, pero hay que tener en cuenta que el limite
superior de las particulas varia segun las definiciones.

+ Nanoaerosol (sélido): nano-objetos sdlidos dispersos en gas, moviéndose
lioremente.

Sin embargo, si se examina la definicidén de la ISO y otras varias, se puede hacer un
compendio sobre los tipos de clasificacion que completan e incluyen a los grupos de la
definicién de la UE:

+ Nano-cdpsulas: particulas con una estructura interna fabricadas a escala
nanomeétrica.

* Nanocompuestos: consiste en al menos en un material dos con fases diferentes
en el que una al menos tiene caracteristicas a nanoescala. Por ejemplo, un
material de matriz polimérica con una fase de refuerzo de nanotubos de carbdn.

+ Nano-emulsién: nano-objetos liquidos suspendidos en otro liquido

« Nanoporosos: materiales sélidos que contienen una fraccidén pequena de poros a
nanoescala. Si ya tienen mucha fraccidon de poros se consideran nanoespumas
sélidas: son burbujas de gas a nanoescala en un sélido.

+ Nanoespumas liquidas: son burbujas de gas a nanoescala en un liquido.

En definitiva, los nanomateriales pueden presentarse en suspensién, en estado sdélido
y con libertad de movimiento, en estado sdlido vy fijados o embebidos en matriz sélida o
superficie (Gerritzen, Huang, Killpack, Murcheva, & Conu, 2006).

1.3.3 TECNICAS DE OBTENCION

Como senalan Rosell & Pujol (2008), existen dos métodos para la obtencion de
nanoparticulas: los llamados top-down (de arriba abajo), en los que se somete al material a
diversos procesos hasta llegar al nanomaterial, y los bottom-up (de abajo a arriba), en los
que se construyen nanoparticulas a partir de dtomos o moléculas. En la Figura 7 se muestra
un esquema intuitivo sobre en qué sentido trabajan ambas técnicas y su calendario previsto
de implantacién.

Como se indica en Royal Society and Royal Academy of Engineering (2004), ambas
aproximaciones utilizan distintas técnicas.

 Boftom-up:

- Sintesis quimica.

- Auto-ensamblamiento.

- Ensamblamiento posicional.
« Top down:

- Litografia.

- Corte, grabado y molienda.
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Ricaud & Witschger (2012) explican que el método bottom-up es mds rico en términos
de materia; es decir, permite una mayor diversidad en su arquitectura y control del estado
nanomeétrico. Esta aproximacién ascendente se realiza con procesos de elaboracion
quimicos y fisicos. Por otro lado, el método top-down permite obtener cantidades de
materia mds importantes, pero el control del estado nanométrico se muestra mds delicado.
Esta aproximacién descendente se induce, principalmente, con métodos mecdnicos.
Serena (2010) afnade que, en esta Ultima aproximacion, se desperdicia mds material y se
genera también mds residuos.

En general, Serena (2010) subraya la necesidad de precision en la fabricacion, ya
que cualquier pequeno error provocaria modificaciones geométricas que cambiarian las
propiedades del material y no se obtendrian objetos nanométricos con idénticas
propiedades.

Figura 7: Esquema ilustrativo del concepto de obtencién Top-down versus bottom-up y su calendario
de implantacion.

inm ionm i0oonm ipgm

NANOESCALA—=>

I |

B Primera fase (2000-2020); la industria basada en la aproximacion top-down agota sus
posibilidades.
Segunda fase (2010-2030); conviven ambas aproximaciones.
Tercera fase (2020-2040); predominio de las técnicas bottom-up.

Fuente: (Fundacién Phantoms, 2009)

1.3.4 OBSERVACION Y MANIPULACION EN EL NANOMUNDO

Serena (2010) diferencia dos estrategias para el estudio de los sistemas nanométricos.
La primera estrategia estd basada en el uso de ondas con una longitud de onda mucho
menor que la luz visible y con capacidad para interaccionar con las nanoestructuras a
estudiar —como, por ejemplo, la microscopia electrénica, la difraccidén de rayos X y las
técnicas espectroscodpicas-.

»  Microscopio electrénico TEM (Transmission Electron Microscopy): funciona usando
haces de electrones emitidos por una afilada punta acelerados con diferencia
de potencial a cientos y miles de voltios viajando a través de un sistema al cual se
le ha practicado el vacio. El electrén emitido se dirige a lo que queremos enfocar
mediante unas potentes lentes electromagnéticas. Los electrones interaccionan
con la muestra y provocan la emision de electrones y rayos X. Finalmente la
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informacion es recogida por detectores de gran sensibilidad que generan la
imagen en pantalla.

* Microscopio de emisidon de iones FIM (Field lon Microscopy): este microscopio se
desarrolld a partir del TEM, pero ha tenido menor repercusién. El FIM emite iones
en vez de electrones.

+ Microscopio electrénico SEM (Scanning Electron Microscopy): también llamado
microscopio de barrido de electrones.

« Difraccién de rayos X: consiste en un bombardeo de electrones sobre un dnodo
metdlico que interaccionan con la muestra y emergen de la misma siguiendo
unas direcciones bien definidas esto da lugar al diagrama de difraccién de rayos
X, este permite conocer la ordenacién de dtomos vy las distancias entre ellos. Para
los casos en los que el nUmero de dtomos de la muestra es elevado se puede usar
un sincrotrén, una fuente de rayos X mds intensa que se basa en un acelerador
de gran tamano que obliga a los electrones de manera magnética a seguir
trayectorias curvilineas a gran velocidad. Los sincrotrones son Utiles pero debido al
coste de su construccidn y operacion estdn al alcance de pocos paises, en
Espana estd el sincrotron ALBA en Cerdanyola del Valles (Barcelona).

+ Las técnicas espectroscdpicas: sirven para acceder a otro tipo de informacion
como la estructura electrénica o la forma en que los dtomos vibran. Por ejemplo:
la espectroscopia infrarroja, la espectroscopia de Raman, la espectroscopia de
Brillouin, la  espectroscopia de resonancia magnética nuclear, la
fotoluminiscencia, la termoluminiscencia...

La segunda estrategia consiste en aproximar los aparatos de medida al nano-objeto
lo md&s cerca posible, para estudiar las propiedades fisicas o quimicas in situ del mismo. Las
técnicas usadas en esta estrategia se conocen como microscopias de campo cercano o
SPM (Scanning Probe Microscopy) las cuales permiten describir con realismo la realidad en la
nanoescala y es fundamental para el diseio de procesos de fabricacion.

* Microscopio de efecto tUnel STM (Scanning Tunneling Microscopy); consiste en
una punta metdlica afilada que se acerca a la superficie que se quiere observar
y se aplica un voltaje entre ambas y mide la corriente que pasa de una a ofra.
Cuanto mds se acerca la punta a la superficie se puede observar la muestra
mejor, notdndose una ligera corriente, llamada corriente tunel originada por la
propiedad cudntica del efecto tUnel. Al conocer los movimientos de la punta
metdlica se determina la topografia de la superficie en la que se distingue con
nitidez adtomos, moléculas y otros nano-objetos. Con el STM se pueden realizar
movimiento con precisibn de centésimas de nandmetro (nanocontrol), esto se
logra con unos sistemas basados en materiales piezoeléctricos que son capaces
de deformarse al aplicarles una diferencia de potencial.

+ Microscopio de fuerzas atdmicas AFM (Atomic Force Microscope): utiliza como
sonda una punta situada en el extremo de una palanca de metal de
dimensiones micrométricas la cual refleja la luz de un rayo ldser que se hace
incidir sobre ésta. Esta palanca segun sienta fuerzas repulsivas o atfractivas se
flexionard modificando el haz de luz Idser. EIl AFM permite observar materiales
agislantes, conductores, medios liquidos y material bioldgico in vivo. El AFM estd
mds extendido que el STM.
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e  Microscopio SNOM (Scanning Nearfield Optical Microscopy): se basa en las
medidas de la luz en lugar de corrientes o fuerzas mediante una fibra éptica que
se acerca a distancias nanométricas que se desea explorar.

« Trampas Opticas: también llamadas pinzas dpticas, utilizan unos o varios haces
Idser para crear una trampa de donde el nano-objeto no puede escapar. Con
las pinzas se puede manipular, seguir los movimientos y medir las fuerza
involucradas de virus, bacterias...

1.3.5 CARACTERISTICAS DE LOS NANOMATERIALES

Serena (2010) explica que el interés que despiertan las cosas pequenas es porque la
nanotecnologia puede ofrecer materiales y dispositivos formados por objetos diminutos con
nuevas y extraordinarias propiedades, ver la Tabla 3. Este comportamiento distinto de la
materia en la nanoescala se explica por los efectos cldsicos y cudnticos del tamano.

Los efectos cldsicos del tamano se manifiestan cuando disminuye el tamanio de un
objeto. Esto produce un aumento de su superficie relativa asi como la proporcién de dtomos
gue se encuentran en la superficie de frontera. Estos dtomos no poseen el mismo entorno
que aquellos que estdn en el interior (en el volumen) de los cuerpos, lo que explica que se
comportan de forma distinta manifestando propiedades distintas.

En cuanto a los efectos cudnticos de tamano, indicar que el mundo nanométrico se
rige por unas reglas diferentes a las del mundo macroscoépico, la mecanica cuantica. Las
propiedades fisicas y quimicas de un sistema dependen de la estructura electrénica de su
sistema que estd formada por unos niveles de energia perfectamente definidos en los que se
acomodan un cierto nUmero de electrones. Estos niveles de energia son muy sensibles a
pequenos cambios en el tamano o la forma del sistema, por lo que si se modifican estos
pardmetros, los niveles de energia variardn asi como las propiedades fisicas o quimicas del
sistema.
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Tabla 3: Propiedades que manifiestan cambios al reducir de las particulas

Propiedades

Estructurales *

Mecdnicaos *

Opticas *

Cinéticas *

Eléctricas/Electronicas
%k

Quimicas **

Térmicas **

Magnético **

Bioldgico **

Fuente: * Basada en (Pokropivny & Skorokhod, 2008)

Influencia de la reducciéon del tamafio en las propiedades de las
nanoparticulas

Decremento o incremento del pardmetro de red.
Transformaciones estructurales.

Mejora de la dureza, resistencia.
Aparicién de sUper-plasticidad.
Aumento de la resistencia al desgaste.

En objetos de pequenas dimensiones los defectos como las
dislocaciones, con una extensidon caracteristica y condicionante del
comportamiento pldstico y la maleabilidad del material, no pueden
desarrollarse porque no tienen espacio suficiente para desarrollarse,
proporcionando al objeto de una gran rigidez (Serena, 2010).

Difraccién e interferencias épticas

Incremento de la absorcién en el rango ultravioleta
Oscilaciones en la absorcion dptica

Aparicién de propiedades dpticas no lineales.

Incremento del coeficiente de difusion.
Fuerte disminucion de la conductividad térmica bajo un tamano critico.
Oscilacion de coeficientes cinéticos.

Conductividad

Capas dialéctricas

Superconductividad

Termoelectricidad

Almacenamiento de energia electromecdnica

SUper-hidrofilia
SUper-hidrofobia

Proteccidn frente a la corrosidon
Actividad catalitica

Proteccién al fuego

Proteccién a llamas
Capacidad de adsorcion
Fuerza de adhesion
Capacidad de disolucion

Proteccién frente a temperaturas
Aislante térmico

Conduccidén del calor
Almacenamiento del calor

Materiales magnéticamente blandos
Magnetoelectrénica

Efectos antimicrobianos

Biodisponibilidad

Biocatdlisis

Biocompatibilidad

Permeabilidad celular

y ** (Luther & Bachmann, 2009)

Segun (Organisation for Economic and Co-operation and Development (OECD)
(2008), los nanomateriales manufacturados mas representativos con uso comercial, o que lo
estdn cerca, son los fullerenos (Cso), los nanotubos de carbdn de pared simple, los nanotubos
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multipared de carbdn, las nanoparticulas de plata, las nanoparticulas férreas, el negro de
carbdn, el didxido de titanio, el dxido de aluminio, el dxido cerio, el didxido de silicio (silice
amorfo sintético), el poliestireno, los dendrimeros y las nano-arcillas.

FULLERENO (Ceo)

Como indica Serena (2010), los fullerenos son estructuras formadas por dtomos de
carbono. Pueden presentar mds de un millar de estructuras con formulaciones distintas —
como, por ejemplo, el Cso y Cro -, ver la Figura 8.

La molécula C6é0 es la mds popular, tiene 12 caras pentagonales y 20 hexagonales,
por lo que su estructura recuerda a un baldn de futbol. Estas moléculas forman una red
cristalina con una estructura cUbica en las caras, en la que cada molécula estd separada
de la mds cercana por un Tnm y se mantienen unidas por las fuerzas de Van Der Waals. El
nombre de fullereno, aungue inicialmente buckminsterfullerene, es debido al parecido de
estas estructuras a las cUpula geodésicas del arquitecto e inventor R. Buckminster Fuller
(Poole & Owens, 2007).

Figura 8: Cso (a) y Cro (b).

Fuente: (Qaiser, Khan, Singh, & Khan, 2013)

NANOTUBOS DE CARBON

Los nanotubos de carbdn son tubos que consisten en uno o mds hojas concéntricas
de dtomos de carbono organizados de la misma manera de los dtomos de carbono del
grafito ordinario, como se muestra en la Figura 9 (European Commission, 2012c).

Figura 9: Esquemas de un nanotubo de carbén de pared simple (a) y
nanotubo de carbén multipared (b)

(o)

Fuente: (Royal Society and Royal Academy of Engineering, 2004)
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Existen una gran variedad de nanotubos de carbono con propiedades diferentes
dependiendo del didmetro y la quiralidad del tubo. La quiralidad se refiere a cémo se
enrollan los tubos respecto a la direccién del eje T en el plano del grafito (Poole & Owens,
2007). Por ejemplo, los nanotubos pueden mostrar cardcter metdlico o semiconductor segun
su geometria (Serena, 2010).

Entre las propiedades mds interesantes de los nanotubos de carbono destacan su
resistencia, pues son 100 veces mds fuertes que el acero, y la conductividad térmica, que es
la mds alta conocida, asi como sus extraordinarias propiedades electrénicas, lo que ha
permitido su aplicaciéon en infinidad de usos (Martin, 2011).

Poole & Owens (2007) indican diferentes métodos de obtencién de nanotubos de
carbon:

e Evaporacién laser: obteniendo tubos de 10-20nm de didmetro y 100um de largo.

« Métodos de arco de carbono: si en el proceso de incorpora como catalizador
una pequenha cantfidad de cobalto, niquel o hierro se obtienen nanotubos de
carbdén de pared simple (SWCNT) y en caso contrario se obtendrian nanotubos
de carbdén de multipared (MWCNTs).

« Deposicibn quimica de vapor: este método produce tubos abiertos por los
extremos y por tanto permite la fabricacidon continua, la cual seria mds favorable
para la produccion.

NANOPARTICULAS DE PLATA

Las nanoparticulas de plata pueden ser sintetizadas por métodos fisicos y quimicos.
En los métodos quimicos estdn basados en la reduccion de la plata con solventes y con la
presencia de surfactantes para evitar la aglomeraciéon. (Cushing, Kolesnichenko, &
O’Connor, 2004; J. Park, Joo, Kwon, Jang, & Hyeon, 2007) Dependiendo de éstos, las
reacciones modifican el tamano, la forma y la morfologia de las particulas (Pastoriza-Santos
& Liz-Marzan, 2002; Sun & Xia, 2002; Sun, Gates, Mayers, & Xia, 2002).

NANOPARTICULAS FERREAS
Hay varios tipos de nanoformas de &xidos férricos, los mds comunes son: la
nanoforma hematita (Fe203) y la nanoforma maghemita (FesOa).

NEGRO DE CARBON

El negro de carbdén es un polvo negro consistente en carbdn amorfo, que se fabrica
con una combustién de hidrocarbonos incompleta y controlada. Existen diferentes tamanos
que van desde 1 nm hasta 100 nm, que suponen 95% de la produccién global. También se
pueden presentar con tamanos de hasta 500 nm (European Commission, 2012c).
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DIOXIDO DE TITANIO

El polvo de didxido de tfitanio existe tanto en tamano a granel como en nanoforma,
asi como con distintas modificaciones cristalinas, incluyendo el Rutilo y Anatasa, siendo esta
Ultima nanoforma mds reactiva que la de granel (European Commission, 2012c).

OXIDO CERIO (Ce02)
El 6xido de cerio es un 6xido de tierras raras (European Commission, 2012c).

SILICE AMORFO SINTETICO (DIOXIDO DE SILICIO, SiO2)
Hay varios tipo de formas de silice amorfo sintético, como el silice precipitado, el gel
de silice, la silice coloidal y la silice pirogénica (humo de silice) (Theodore & Kunz, 2005)

DENDRIMEROS
Es una estructura molecular en forma de darbol similar a los polimeros. Se caracteriza
por tener gran superficie especifica (European Commission, 2012c).

NANO-ARCILLAS

Nano-arcillas son nanoparticulas de silicatos minerales en capas, tales como
montmorillonita, bentfonita, caolinita, hectorita, y haloisita (Patel, Somani, Bajaj, & Jasra,
2006).

POLIESTERENO
Sélido incoloro en diversas formas (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el
Trabajo (INSHT), 2003).

OXIDO DE ALUMINIO (Al2O3)

Tiene aspecto de polvo blanco y existe diferentes formas: la cristalina y la dura de
6xido de aluminio que aparece abundantemente en la naturaleza conocida como
corinddn (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT), 1994).

Ademds, European Commission (2012c) identifica otros nanomateriales importantes
como: éxido de zinc (ZnO), hidréxido de aluminio (AI(OH)3) y oxo-hidréxidos de aluminio
(AIO(OH), diéxido de zirconio (ZrO2) carbonato cdicico (CaCOs) nanoparticulas de oro (Au)
y el grafeno, material de rabiosa actualidad.

Ademds (European Commission, 2012c) CI identifica otros nanomateriales
importantes como: éxido de zinc (ZnO), hidréxido de aluminio (AI{OH)3) y oxo-hidroxidos de
aluminio (AIO(OH), diéxido de zirconio (ZrO2) carbonato cdlcico (CaCO3) nanoparticulas de
oro (Au), el grafeno y polimeros (en general) y quantum dots.
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Otros nanomateriales que también son tenidos en cuenta pero con menor
repercusion son de: sulfato de bario, titanato de estroncio, carbonato de estroncio, éxido de
indio y estano y éxido de la lata del antimonio (ATO), titanato de bario, platino, aleaciéon de
platino y paladio, nanopolvos de cobre, nanoparticulas de niquel, cobalto, manganeso,
molibdeno, tungsteno, lantano, litio, nitfruro de aluminio, nitruro de silicio, nitruro de titanio,
carbonifruro de titanio, carburo de tungsteno, sulfuro de tungsteno y el fitanato de bario, el
cual estd presente en la relacién de los nanomateriales mds usados en la encuesta de
Jacquet (2012), asi como también son citadas las nanoparticulas orgdnicas en la encuesta
realizada por Schmid & Riediker (2008).

1.4 BENEFICIOS DE LA NANOTECNOLOGIA

La principal aportacion de la nanotecnologia es su capacidad de poder controlar a
voluntad, y controlar las extraordinarias propiedades de las particulas en el rango
nanométrico, para obtener nuevos materiales y productos que podrdn ser utilizados en
multiples areas de aplicacion (Kaluza et al., 2008; Serena, 2010; Tanarro, 2010).

Debido al cardcter multidisciplinar de la nanotecnologia existen un sinfin de
aplicaciones (las mas significativas e interesantes se identifican a continuacion) en distintos
campos y sectores.

Esto ha despertado una amplia euforia sobre los beneficios que se espera de la
nanotecnologia a la sociedad, fomentando visiones utépicas de la misma (Serena, 2010).

DEPORTE

La nanotecnologia tiene cada vez mds protagonista en el material deportivo. Por
ejemplo al incorporar nanotubos de carbono a las raquetas de tenis estas incrementan su
resistencia a torsiéon y flexion. Otro ejemplo son las pelotas de tenis, las cuales al revestir su
interior con nanocompuestos de arcilla y polimeros, tienen una mayor vida Util que las
convencionales (Lauterwasser, 2013). Los nanotubos también se aplican en bastones de
esqui y cuadros de bicicletas (Serena, 2010).

También se podria utilizar fullerenos para incluirlos como aditivos en los polimeros
usados en raquetas o bolas de golf (European Commission, 2012c).

COSMETICA
P. Singh & Nanda (2012) afirman rotundamente que el campo de la cosmética es
donde la nanotecnologia ha irumpido con mas fuerza.

Sin embargo, no es facil identificar el nUmero de cosméticos, protectores solares y
productos del cuidado personal, debido a la ausencia de obligacién a indicarlos en su
etiquetado y la negativa en general por parte de los fabricantes a indicarlos. Por ejemplo, el
uso de nanoparticulas en los protectores solares transparentes se reveld al encuestar a
distintas empresas. El TiO2 y ZnO han sido utilizados habitualmente en los protectores,
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confiriéndole un color blanco a los mismos; sin embargo, los protectores tfransparentes tienen
nanoparticulas de TiO2 y ZnO para darle esa atractiva caracteristica (Which?2, 2008).

Algunas aplicaciones en el campo de la cosmética son:

« Los fullerenos se pueden utilizar en cosméticos para coloridos oscuros o cremas
faciales antiedad (European Commission, 2012c).

« El silice amorfo sintético, se utiliza para la pasta de dientes y el gel sintético de
silice se utiliza para polvo faciales cosméticos (European Commission, 2012c).

« Por las propiedades microbianas de la nano-plata, se utilizan también en
cosmética de aseo personal (Woodrow Wilson Centre, 2013c).

Para la formulacién de cosméticos se utilizan nano-arcillas (Patel et al., 2006)

TEXTILES

Se pueden obtener textiles que incorporan nanotecnologia para mejorar sus
propiedades: tejidos mds transpirables, impermeables y que, incluso, impiden la formacion
de arrugas y repelen las manchas (Lauterwasser, 2013).

En la industria textil se utiliza el silice amorfo sintético (European Commission, 2012c) vy
las nanoparticulas de plata por sus propiedades antimicrobianas se emplean para textiles
del hogar o ropa (calcetines o calzado) (Woodrow Wilson Centre, 2013c).

ARTE

El Arte también se revoluciona con la nanotecnologia. (Orfescu, 2013) C1 define al
nano-arte como ‘“una disciplina del arte en las interseccidon del Arte, la Ciencia vy la
Tecnologia”. En el nano-arte se trabaja capturando las iméagenes que se obtienen mediante
los microscopios de laboratorio y después éstas son procesadas a través de distintas técnicas
para convertirlas en obras de arte y exhibirlas. En la Figura 10 se muestra un ejemplo de
estas imdgenes tratadas y concebidas como nano-arte. La fuente de inspiraciéon para
paisajes se puede encontrar en estructuras naturales de la materia a escala atémica y
molecular asi como la materia prima para esculpir una figura puede ser la propia materia a
escala atdmica.

Figura10: Nanoparticulas de grafito

Fuente: Cris Osfercu (Nanotechnology Now, 2013).
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En el panorama actual hay nano-arfistas -como Alessandro Scali y Robin Trevor-
Goode- que utilizan principalmente técnicas litograficas (Scali & Treevor, 2013) y ofros,
como Juan Antonio Lled, que a través de su proyecto Nanoosfera nos ofrece imdgenes con
una paleta de colores intensa, teniendo en cuenta aspectos estéticos, para conseguir una
mejor comprensién del objeto observado (LLed, 2012).

Ademds, hay numerosas plataformas web de nano-arte como Nanohedron
(Nanohedron, 2009), NanoArt 21 (NanoArt21, 2013) asi como concursos de nano-arte, como
SPMAGEQ7 y SPMAGEQ? promovidos entre otros por el Centro Superior de Investigaciones
Cientificas (SPMage, 2013).

MOBILIARIO

Como senala Broekhuizen (2012) el uso de los nanomateriales en el sector del mueble
se encuentra en una fase temprana de desarrollo, pero con potentes aplicaciones como las
siguientes:

e El nano SiO:2 (cristal liquido) se aplica para obtener revestimientos mas faciles de
limpiar, repelentes al aceite y antigraffitis. También se aplica en lacas altfamente
resistentes a aranazos o en revestimientos, como se aprecia en la Figura 11, para
proteger de la erosidén y el desgaste a metales, madera o piedra, como se
aprecia. El nano SiO2 protege a la madera de ataques de organismos patégenos.

* La nano-plata y el nano-TiO2 permiten obtener superficies de mobiliarios
higiénicas, por sus propiedades bactericidas o autolimpiables.

¢ Elnano-TiO2, el nano-ZnO y el nano-CeO se usan como agentes bloqueadores de
rayos ultravioleta, por ejemplo, en revestimientos de madera.

Figura11: Superficie pulida de un tablero de densidad media, con una capa superior de bamby,
tratada con una capa altamente resistente a los aranazos y basada en nano-SiOa.

Fuente: (Broekhuizen, 2012)

CONSTRUCCION

Aungue la nanotecnologia permite desarrollar nuevos productos para la industria de
la Construccion, y existen empresas que los ofertan, en realidad sélo una pequena parte se
llegar a incorporar al proceso constructivo real (Bartos, 2009).

Comparado con otros sectores, la industria de la Construccidn no ha explotado adn
de forma plena las aplicaciones que la nanotecnologia le puede ofrecer. Bartos (2009)
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justifica esta situacion porque el sector de la Construccidon normalmente ha adoptado vy
explotado ideas e inventos que han sido aportados por ofras ciencias e industrias, en vez de
ser ella misma la generadora de ideas y por tanto fradicionalmente se ha invertido poco en
innovacion y desarrollo. Por otro lado, el alto nivel de capital inicial que requiere la dotacion
de nano-instrumentaciéon para la investigacion y desarrollo técnico no es motivador porque
los beneficios comerciales se obtendrian a un mediano-largo plazo.

Mann (2206) realizé una encuesta a investigadores, ingenieros, constructores vy
arguitectos de todo el mundo, enfre los que participaron 5 espanoles, con el objetivo de
entender el estado del conocimiento, progresos y aplicaciones de la nanotecnologia en el
sector de la Construccidn. El cuestionario se gestiond por email y por fax y obtuvo un total de
20 respuestas. De esta investigacion se desprende la falta de conocimiento sobre la
nanotecnologia por parte del sector industrial y de la falta de conexidn entre investigacion e
industria, poniendo de relieve que se desconoce por parte de la industria de la Construccidén
lo que la nanotecnologia puede hacer por ella.

Broekhuizen & Broekhuizen (2009) indica que la falta de éxito de los nanoproductos
en la Construccion es que los costes de los nanomateriales y, por tanto, de los
nanoproductos, son mds caros que las alternativas actuales. Por tanto, si el rendimiento de
los productos existentes es aceptable, podrian no ser competitivos los nanoproductos.
También la incertidumbre sobre su correcto rendimiento técnico le resta competitividad
comercial como con cualguier nuevo producto, por ejemplo a la hora de aplicar
nanomateriales en los hormigones. Pero principalmente la falta de éxito de los
nanoproductos se debe a la ausencia de consciencia de los agentes involucrados en el
sector sobre las posibilidades de introducir nanoproductos en el sector de la construccién.

Nanoforum, es la red temdtica financiada por el Quinto Programa Marco de la UE
(5PM) que proporciona una fuente completa de informacién sobre todas las dreas de la
nanotecnologia para los negocios y las comunidades cientifica y social. Algunas de las
aplicaciones que se destacan en Mann (2006) son:

Hormigones, cemento y morteros

« La Silice (SiO2) estd presente en el hormigdn convencional; sin embargo, la
adicién de nano-SiO2, lo que se conoce como humo de silice, genera las
siguientes propiedades: mejora las propiedades mecdnicas del hormigdn,
controla la degradacion del silicato cdicico hidratado (CSH) densificando el
hormigdén y haciéndolo impermeable, se mejora la resistencia del hormigdn en las
primeras fases.

« Ademds de la adicién del humo de silice, las nanoparticulas de hematita Fe2Os
también aumenta la resistencia del hormigdn. Ademds, midiendo la resistencia
eléctrica se podria monitorizar los estados de tensidon en el hormigdn.

e El didxido de ftitanio TiO2, anadido como nanoparticula, tiene propiedades
bactericida porque descompone los contaminantes orgdnicos por lo que
aplicado en la superficie puede reducir la contaminacidn ambiental, como
consecuencia de las reacciones fotocataliticas.

+ Una pequena cantfidad de nanotubos de carbono (1%) puede mejorar las
propiedades mecdnicas del hormigdn, siendo los nanotubos de pared multiple los
que muestran mejores valores en resistencia a compresion y a flexién. Sin
embargo, existen problemas en la adicién de los nanotubos de carbono debido
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a la falta de cohesidn de éstos con el hormigdn, ante esto la previa dispersion
previa en goma ardbiga mejora la adherencia. Es necesario seguir trabajando
para establecer los valores dptimos de nanotubos de carbdn y los agentes que
servirian como vehiculo.

El mortero proyectado se utfiliza para dotar de resistencia al fuego de las
estructuras de acero. Para ello, es necesario dar capas gruesas que fienen a ser
fragiles y necesitan de otras adiciones para mejorar su adherencia. Sin embargo,
anadiendo nanotubos de carbono al cemento se obtendria un material rigido,
resistente al fuego y duradero. Una opcidon mds econdmica consiste en anadir
fibras de polipropileno para aumentar la resistencia al fuego.

Por Ultimo, European Agency for Safety and Health at Work (EU-OSHA) (2013b)
también cita la utilizacién de nanoparticulas de diéxido de zirconio como aditivo
del cemento.

Vidrio
Respecto de las aplicaciones en los vidrios, Mann (2006) enumera las siguientes:

Utilizando nanoparticulas de didxido de titanio TiO2 se obtienen vidrios
autolimpiables; es decir, los contaminantes orgdnicos que se adhieren a la
superficie se descomponen y son retirados del cristal con el contacto del agua.
Esto se debe a las propiedades bactericidas e hidrofilicas del didxido de titanio.
Colocando una capa intermedia de humo de silice en el vidrio, éste se vuelve
muy resistente al fuego, volviéndose rigido y opaco cuando el fuego lo calienta.

Se estdn desarrollando distintas aplicaciones para dotar a los vidrios de
capacidad para poder controlar la luz y el calor que pasa a través de ellos.
Como solucién pasiva, por ejemplo, para revestimientos con el potencial de filtrar
las frecuencias infrarrojas y, como soluciones activas, se estdn desarrollando
revestimientos electrocromdticos los cuales se oscurecen al aplicarles corriente
eléctrica y los cristales con tecnologia termocrématicos, que cambian de
opacidad segun la temperatura y aislan térmicamente.

Madera

Se utilizan nanoparticulas de dxido de cobre como conservante de la madera
(European Agency for Safety and Health at Work (EU-OSHA), 2013b).

Pinturas

Se utiliza negro de carbdén para pigmentos (European Agency for Safety and
Health at Work (EU-OSHA), 2013b).

También la adiciéon de nanotubos de carbono a las pinturas para barcos permite
que las algas y percebes no se adhieran al casco del barco, evitando asi gastos
de mantenimiento, combustible y la sustitucién de los revestimientos anteriores,
que eran peligrosos para la vida marina (Senjen, 2009).

Para dar mayor resistencia a aranazos y dar mayor durezq, se utiliza nano-SiO2 en
las pinturas, barnices y pigmentos con nanoparticulas de plata para conferirle
cardcter bactericida a las mismas (Senjen, 2009).
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« También se utilizan nano-arcillas como aditivo en las pinturas (Patel et al., 2006).

Aislante
» Se utiliza la silice coloidal como aislante acustico en la Construccion (European
Commission, 2012c).

MEDIO AMBIENTE

Con la nanotecnologia es posible mejorar la calidad del agua. Por ejemplo, se
utilizan nanoparticulas de distinta naturaleza quimica a modo de absorbente para
aprovechar su afinidad con los contaminantes del agua y asi eliminarlos (Q. Li et al., 2008).
Para el tratamiento de aguas residuales, se pueden utilizar nano-arcillas (Patel ef al., 2006)
También se aprovecha el potencial como catalizador oxidativo y reductor de algunas
nanoparticulas, como el TiO2, para purificar el agua (Adesina, 2004). Otro método de
purificacion del agua es a través de la nanofiltracion, que combinado con la ésmosis inversa
se puede obtener agua potable a partir de la salada (Mohsen, Jaber, & Afonso, 2003) . Por
Ultimo, Serena (2010) anade que, aunque la nanotecnologia tiene propuestas sofisticadas y
costosas, hay aplicaciones para el fratamiento del agua que no son excesivamente caras y
que podrian ser desarrolladas por paises mdas desfavorecidos (con lo cual se derivarian
consecuencias positivas para ellos).

Las nanoparticulas podrian utilizarse como sensores para detectar analitos. Por
ejemplo, utilizando nanoestructuras inspiradas en los corales de didéxido de estano con
nanoparticulas de TiO2, se pueden detectar contaminantes en el aire —.como, por ejemplo, el
tolueno (Wan et al., 2012)-. También las nanoparticulas pueden emplearse para la
descontaminacién de suelos —como, por ejemplo, las nanoparticulas de hierro, que pueden
reducir el contenido de bifenilos policlorados (PCB) (Varanasi, Fullana, & Sidhu, 2007) - .

La nanotecnologia, en definitiva, puede ser clave para el medio ambiente ya que
con la nanotecnologia seria posible optimizar los recursos como consecuencia de la
utilizacion, fabricacién y control de cantidades precisas de materia a nanoescala. Ademds,
se minimizaria la energia para la fabricacidon asi como los residuos o su transporte. En suma,
la nanotecnologia podria ser la clave para paliar la contaminacién tanto en tierra, agua y
aire que sufre el planeta (Serena, 2010).

ALIMENTACION

En la industriac de la alimentacién ya se emplea la nanotecnologia para la
conservacion, envasado y empaquetado de alimentos. Por ejemplo, un recipiente
fabricado con un material nanocompuesto con nanoparticulas de arcilla evita la pérdida
de agua vy las nanoparticulas de plata evitan la proliferacion de bacterias. La
nanotecnologia también permite controlar los sabores y texturas de los alimentos; por
ejemplo, las nanoesferas de grasa, cuyo interior estd lleno de agua, permiten que el
consumidor perciba el mismo sabor siendo menor el contenido graso. Gracias al desarrollo
en la alimentacion, los ventajas tanto en paises desarrollados como en los industrializados
son importantes ya que las enfermedades disminuirdn y aumentaria la esperanza de vida
(Serena, 2010).

44



Prevencion de Riesgos Laborales en el uso de los nanomateriales

INTRODUCCION

AGRICULTURA

Bouwmeester et al (2009) senalan algunas aplicaciones de la nanotecnologia en la
agricultura. Por ejemplo, con nanosensores se detectan contaminantes y microorganismos o
nanopesticidas para proteger a las plantas de agentes patdgenos. Otfra aplicacién
potencial de las nanoparticulas es su utilidad a la hora de obtener una mayor productividad
de los productos agricolas, ya que éstas influyen en la germinacion y crecimiento de las
plantas. Por ejemplo, Zheng, Hong, Lu, & Liu(2005) concluyeron que las semillas fratadas con
nano-TiO2 aumentan la velocidad de germinacién asi como las nanoparticulas metdlicas (Si,
Pd, Au y Cu) en la germinacién de la lechuga (Shah & Belozerova, 2009). También es
utilizada la silice precipitada en los productos agricolas (European Commission, 2012c).

ENERGIA

La nanotecnologia también podria mejorar la eficiencia de las células fotovoltaicas.
Las basadas en el silicio, pueden tener una eficiencia en torno al 12-14%; otfros, como el
arseniuro de galio, un 24% pero con un coste mayor. Las técnicas de nanofabricacion
permitirian integrar en las células otros semiconductores como GalnAs, GalnGe... llegando a
alcanzar en laboratorio eficiencias superiores al 40% (Serena, 2010). Pero son los fullerenos los
que representan sin duda las mejores propiedades para las aplicaciones fotovoltaicas
(Martin, 2011).

Las lineas de alta tension tienen pérdidas de cerca del 10% de la energia que
transporta, mds las pérdidas de los transformadores de las subestaciones eléctricas. Y es que
a pesar de que se conocen superconductores cerdmicos como las perovskitas, éstas no
tienen flexibilidad y manifiestan vortices, unas estructuras que al desplazarse incrementan la
resistencia eléctrica. Este problema de baja eficiencia del transporte eléctrico se podria
solventar si se disponen capas nanométricas de material superconductor de manera
nanoestructurada, formando estructuras rectangulares alineadas, sobre ofra flexible de
forma que se evita también el aumento de la resistencia (Serena, 2010).

De nuevo sefnala Serena (2010) los importantes beneficios que reportarian el
desarrollar en paises desfavorecidos la produccién de electricidad, por ejemplo a través de
la fotovoltaica.

ELECTRONICA

Para la racionalizacion del consumo final, la nanotecnologia proporciona una
herramienta para disenar nuevo dispositivo y materiales como el diodo de emisién Idser LED,
con menor consumo, mayor duracion y menor tamano o los materiales fotocrémicos, que
cambia de coloracién en presencia de luz (Serena, 2010).

MEDICINA

Lauterwasser (2013) indica gque los nanomateriales tienen mucho potencial en la
nanomedicina. Uno de sus atributos es la capacidad de distribuirse por todo el organismo y
entrar en las células e interactuar con las biomoléculas, tanto en su superficie como en su
interior. Serena (2010) anade que esta capacidad permite que algunos inconvenientes de
los fdrmacos actuales -como su escasa solubilidad, la formacién de precipitados sélidos, la
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rapida eliminacién del higado o la distribucion por todo el organismo causando efectos no
deseados- sean resueltos con la liberacion controlada de farmacos ya que el principio
activo se hace llegar a través de un transportador o vehiculo. Por ejemplo, hoy en dia se
emplean, las nanoparticulas de albUmina con paclitaxel para tratar el cdncer de mama.

Otras aplicaciones potenciales de la nanomedicina son los diagndsticos, los
tratamientos y la prevencion de enfermedades. Ademds, la nanotecnologia puede aportar
nuevos biomateriales para implantes o para la regeneraciéon de tejidos (Kale, 2009).

En la nanomedicina se depositan grandes esperanzas y se confia en que reporte
grandes beneficios a la Salud. Aunque de momento muchas aplicaciones se estd
fraguando, algunos autores lanzan visiones utdpicas sobre los futuros beneficios que traerd.
Asi, Freitas (1999) predice la fabricacion de nanomdquinas que vigjardn a través del forrente
sanguineo para limpiar los depdsitos de grasa y reducir la probabilidad de enfermedades
cardiovasculares, asi como también la utilizacién en el cuerpo humano de nanorobots para
luchar contra atagues viricos, promoviendo una medicina preventiva diferente.

A continuacién se destacan algunas aplicaciones que ya son usadas en el sector de
la Sanidad (European Agency for Safety and Health at Work (EU-OSHA), 2013a):

« Los nanoparticulas metdlicos -como el oro, plata y el éxido de hierro Fe20s-, se
utilizan para el tratamiento del cdncer con hipertermia, para el transporte de
farmacos y como agentes de contraste en la resonancia magnética.

« Las nanoparticulas de plata siven como agentes antimicrobianos y puede
incorporarse a un amplio rango de dispositivos médicos e instrumentos
quirdrgicos.

 Los fullerenos, los dendrimeros y las particulas cerdmicas se usan para el
tfransporte de fdrmacos.

+ Los nanotubos de carbono se utilizan en aplicaciones biomédicas, tales como
stents o en terapias genéticas donde se toma una cadena de ADN unida a un
nanotubo.

+ Los quantum dots se utilizan para el diagndstico de enfermedades y en
tecnologias de deteccion.

TRANSPORTE

Como se senala Observatory NANO (2010) la nanotecnologia puede mejorar el
sector automovilistico y aerondutico, desarrollando productos nuevos y competitivos. Los
objetivos que, principalmente, se persiguen son el incremento de la eficiencia del
combustible, la seguridad, la reduccidon de la huella medioambiental y los costes de
produccién. También se trabaja en mejorar el confort en el vehiculo, utilizando, por ejemplo,
textiles repelentes a la suciedad, cristales antirreflejos y fotocrémicos. Algunos ejemplos de
aplicaciones son los siguientes:

« Para reducir las pérdidas mecdnicas y de energia se pueden utilizar, entre otros,
revestimientos con carburos metdlicos vy nitritos, capas de carbono tipo diamante
(DLC Diamond like carbdn) o revestimientos sol-gel, en la piezas del vehiculo para
incrementar su resistencia al rallado, a la friccidn y su dureza.

« En las situaciones en las que se requieren buenas propiedades térmicas y
quimicas —como, por ejemplo, para evitar la corrosidn o proteger los motores y
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turbinas de las altas temperaturas-, se pueden utilizar nanocapas de oxidos
metdlicos, carburos y nitritos © monocapas orgdnicas autoensamblantes.

Por ofro lado, la European Commission (2012c) senala que:

» Elsilice amorfo sintético se utiliza en la goma de los neumdaticos.
« El 6xido de aluminio se utiliza también para los neumdticos.

MILITAR

Los nanomateriales se usan también en el campo militar, algunas aplicaciones son:
magquillaje de camuflaje, bio-armas, uniformes de combate mds resistentes y ligeros, armas
con uranio empobrecido o para explosivos (AC/UNU Millennium Project, 2004).

TRANSHUMANISMO

El transhumanismo considera que la naturaleza humana estd en proceso de cambio
y que, con el uso responsable de la Ciencia y la Tecnologia, se puede llegar a ser
posthumanos (Homo excelsior) teniendo mayores capacidades potfenciales que su
antecesor (Homo sapiens) (Bostrom, 2002; Hughes, 2001).

Segun (Humanity Plus, 2013), anteriormente conocida como World Transhumanist
Association, se define transhumanismo de la siguiente manera:

Es el movimiento intelectual y cultural que afirma la posibilidad y la conveniencia de
mejorar fundamentalmente la condicidon humana a través de la razdn aplicada,
especialmente a través del desarrollo y la utilizaciéon de tecnologias ampliamente
disponibles para eliminar el envejecimiento y mejorar en gran medida las
capacidades humanas intelectuales, fisicas y psicoldgicas.

Es el estudio de las ramificaciones, promesas y peligros potenciales de las tecnologias
que permiten superar las limitaciones humanas fundamentales, y el estudio
relacionado de las cuestiones éticas implicadas en el desarrollo y utilizacién de estas
tecnologias.

El franshumanismo se foma como argumento de base lo que se denomina como las
tecnologias convergentes (NBIC). Ya que tal y como consideran Roco & Bainbridge (2002)
en las primeras décadas del siglo XXI, si se tiene la debida atencién a los problemas éticos,
las necesidades sociales y el desarrollo de las NBIC se podria originar una tremenda mejora
en capacidades humanas, los necesidades sociales, la productividad de la nacién, vy la
calidad de vida, satisfaciendo los intereses de los individuos, la sociedad y la humanidad a
largo plazo. Las tecnologias convergentes (NBIC) son la combinacion sinérgica de cuatro
dmbitos de la Ciencia y la Tecnologia: la nanociencia y la nanotecnologia (N), la
biotecnologia y la biomedicina, incluyendo ingenieria genética (B), la tecnologia de la
informacion, incluyendo computacion avanzada y comunicaciones () y la ciencia
cognitiva, incluyendo la neurociencia cognitiva (C).
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1.4.1 EL MERCADO DE LAS NANOTECNOLOGIAS

Se estima que para el 2014 mds del 15% de todos los productos del mercado global
tendradn algun tipo de nanotecnologia incorporada en sus procesos de elaboracion
(Dawson, 2008).

Las propiedades Unicas de los nanomateriales han originado un gran crecimiento
econdémico y tecnolégico (Adlakha-Hutcheon et al., 2009). Por ejemplo, se calcula que la
canfidad total anual de nanomateriales en el mercado mundial es de unos 11 millones de
toneladas, con un valor de mercado de, aproximadamente, 20.000 millones euros (European
Commission, 2012c). Hwang & Bradley (2010) ademds prevén que el volumen de los ingresos
de los productos basados en la nanotecnologia pase de 200.000 millones euros en 2009 a 2
billones euros en 2015 tal y como se aprecia en la Grdfica 1.

Grdfica 1: Expectativas de ingresos por el impacto de la nanotecnologia

2000000
o 1800000 /

(7] /
= 1600000
[}

1400000

1200000 —
1000000 —
800000

600000
400000 //
200000 —

0

Ingresos en millone

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Nanomateriales Nanointermediarios

Nanoproductos

*Nanomateriales: nanotubos, dendrimeros, fullerenos...

*Nanointermediarios: productos infermedios con propiedades de nanoescala, recubrimientos, cables
superconductores, chips de memoria...
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procesados, electrénica de consumo...

Fuente: (Hwang & Bradley, 2010)

El empleo en el campo de la nanotecnologia se ve beneficiado dia a dia porque
cada vez hay mds PYMEs y empresas de reciente creacion en este dmbito, lo que supone
empleo directo en la UE para entre 300.000 y 400.000 personas. El panorama en el empleo se
contempla positivo con tendencia al alza (European Commission, 2011b).

Aungue la nanotecnologia aun estd en fase de desarrollo, existen multitud de
productos en el mercado que confienen nanomateriales tal y como reflejan los listados de
los siguientes inventarios:
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PEN

Project on Emerging Nanotechnologies (PEN) pone a disposicion del publico un
listado de 244 productos comerciales basados especificamente en nanoparticulas de plata
(Woodrow Wilson Centre, 2013c) y ofro listado con 1317 productos de consumo basados en
las nanotecnologias. Los productos tienen como origen hasta 30 paises diferentes y se
agrupan en distintas categorias, siendo la llamada salud y buena condicion fisica la mds
importante con diferencia, con un total de 738 productos (Woodrow Wilson Centre, 2013a).
A esta base de datos se puede acceder a través de la aplicacién para iPhone findNano
(Woodrow Wilson Centre, 2013b).

Los criterios de inclusion que se utilizan son la disponibilidad de los productos por los
consumidores, la autoidentificacidn como nano-producto y la demanda razonable de
declararlo como nano-producto por su composicidon (European Commission, 2012c).

ANEC/BEUC

ANEC/BEUC es un inventario europeo de con un total de 475 productos identificados
disponibles en el mercado y que manifiestan tener nanomateriales. Estd dividido en diversas
categorias y muestra una descripciéon detallada de cada producto, como por ejemplo el
productor, el lugar de origen, las indicaciones de la etiqueta que llevan a poner de
manifiesto el uso de nanomateriales en el producto, etc. (ANEC & BEUC, 2010)

NANOWERK

Nanowerk es un portal web de nanotecnologia y nanociencia en el que se
encuentra diversa de informacién sobre el mundo nano (Nanowerk, 2013c). En particular,
fiene una base de datos de productos con nanomateriales con un total de 154 registrados
(Nanowerk, 2013b) y otra base de datos con informacién de nanomateriales en los que hay
registrados 2177 tipos (Nanowerk, 2013a).

El origen de las bases de datos es americano, pero se ha extendido al orden mundial.
El criterio de inclusion de los productos no estd explicitamente definido y la informacién es
recogida a fravés de buscadores web y por aportaciones de empresarios y consumidores
(European Commission, 2012c).

BASE DE DATOS DE PRODUCTOS NANO DEL BUND

La base de datos de productos de Amigos de la Asociacion para el Medio Ambiente
y Conservacion de la Naturaleza de Alemania recoge 1011 productos que contienen
nanomateriales disponibles en Alemania clasificados en distintas categorias (Der Bund fir
Umwelt und Naturschutz Deutschland, 2013).

JRC NANOhub

JRC NANOhub es una plataforma de informacién dedicada a administrar la
informacion sobre los riesgos y la seguridad de los nanomateriales. La informacion de su base
de datos es obtenida a través de diez proyectos de la unién Europea como BMBF-UMSICHT,
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DeepNAno o ENIPRA y 16 grupos de frabajo sobre nanomateriales (WPMN) de la OCDE
como OECD-NanoMaPPP o OECD-PROSPECT. El listado actualizado a 27 de octubre de 2011
tiene 23 tipos de nanomateriales en los cuales se especifican su tamano, drea
superficial...(European Commission, 2011a).

NANODATABASE

Nanodatabase estd creada por el Consejo de Consumidores de Dinamarca, el
Consejo Ecoldgico danés y DTU Medio Ambiente. En particular, el DTU Medio Ambiente es
responsable de la recopilacién de datos, las evaluaciones cientificas de los nanomateriales y
la categorizaciéon del color NanoRiskCat (The Nanodatabase, 2013a).

El Nanodatabase incluye 1236 productos que contienen nanomateriales. Cada
producto estd clasificado por un céddigo de puntos y de colores; los puntos se refieren a la
posibilidad de exposicidon a distintos colectivos, y los colores significan si el riesgo de
exposicion o efectos potenciales son altos (rojo), medios (amarillo), bajos (verde) o
desconocidos (gris). Los cddigos de color se han designado mediante la herramienta
NanoRiskCat (The Nanodatabase, 2013b). En la Tabla 4, se expone un ejemplo de la
informacion que aparece sobre un producto que contiene nanomateriales.

Tabla 4: Articulo catalogado en Nanodatabase. Raqueta de tenis: Wilson nCode
Nanomaterial: nano-silicio; suspendido en el sdlido

Riesgo de exposicion Efectos potenciales
Laboral Consumidor Medio ambiente Humano Medio ambiente
Bajo Bajo Bajo Altos . Alfos

- - A

t G o L J N

Fuente: (The Nanodatabase, 2013c)

NANOTECH-DATA.COM

Nanotech-data pretende dar a conocer los productos existentes que ufilizan
nanomateriales, en total tiene listado 78 productos la mayoria con acceso al folleto
informativo de cada uno. También en el portal se pueden encontrar patentes, noticias y otra
informacion relacionada con el campo de la nanotecnologia (Nanotech-data.com, 2013).

NANOPRODUCTS

El portal web alemdn Nanoproduct dispone de una base de datos con 586
productos comerciales y no comerciales, referente a productos dividido en 12 categorias,
gue contienen nanomateriales o han sido producidos con nanotecnologias. También incluye
un registro de companias investigadores, suministradores y plataformas (Nanoproducts,
2013).
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Tabla 5: Evolucidon de las posibles nanotecnologia a través del tiempo.

Campo

Ingenieria de
la
construccion

Medio
ambiente/
energia

Textil

Ingenieria de
automoviles

Quimica

Electrénica

Medicina

Prototipos que se podrdn desarrollar
entre 2013y 2018

«  Células solares flexibles de gran
drea como elementos de
fachada.

* lluminacién OLED (diodo
orgdnico de emisién de luz).

«  Hormigdn de ultra rendimiento

* Mezclas de asfalto nano-
optimizadas.

* Nanosensores para
monitorizacidn ambiental.

»  Generacion eficiente de
hidrogeno a fravés de
nanocatalizadores.

» Separacién selectiva de
contaminantes.

» Tejidos que integren OLED
(diodo orgdnico de emisién de
luz).

« Tejidos que generen energia
(termoeléctricos).

» Células solares en la carroceria
de vehiculos.

«  Optimizacién de los
combustibles.

»  Ferro-fluidos como
amortiguadores de impactos
adaptativos.

» Seda artificial

« Nanotubos de carbono para
dispositivos de memoria

*  Nanotubos de carbono como
conectores en circuitos.

* Implantes bio-compatibles.

*  Marcadores para diagndsticos.

+ Transporte selectivo de
farmacos.

Conceptos e ideas que se podrdn
desarrollar a partir del 2018

«  Construccion de materiales ultra
ligeros basados en nanotubos de
carbono.

*  Adaptacién multifuncional de
elementos de fachada
(recuperacidén de energia,
sombreado, iluminacién).

*  Fotosintesis artificial.

«  Células solares de alto rendimiento
utilizando quantum dofs.

*  Suministro de energia a través de
cables con nanotubos de
carbono.

« Sistema de asistencia digital
infegrado en textiles (interfaz
humano)

e Sistemas intfegrados en textiles que
permiten controlar funciones del
cuerpo.

« Asistenciainteligente ala
conduccién vy tréfico.

* Carroceria adaptable para una
menor resistencia al aire.

e  Materiales autoreparabiles.
*«  Mdqguinas moleculares.

e Electrénica molecular.
«  Computacién con ADN.
*  Afianzamiento espintrénica.

«  Organos artificiales.
*  Afianzamiento terandstica.

Fuente: adaptacién basada en (Luther & Bachmann, 2009)

Sin embargo, aunque es manifiesta la amplia variedad en el mercado actual de

productos basados en la nanotecnologia, hay que indicar que estas aplicaciones entran en
el mercado de una forma progresiva. Es decir, algunas llevan utilizGndose ya desde hace
tiempo, otfras estdn recién descubiertas o estdn en fase de desarrollo como prototipo o
concepto. Luther & Bachmann (2009) realizan una prediccion de la incorporacién paulatina
de potenciales aplicaciones de la nanotecnologia, al mercado en distintos sectores, algunos
ejemplos aparecen en la Tabla 5.
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1.5 RIESGOS DE LA NANOTECNOLOGIA

SEGURIDAD, SALUD Y MEDIO AMBIENTE

Chemicals Stakeholder Forum (2004) utiliza los siguientes criterios para identificar las
sustancias quimicas que tienen propiedades intrinsecas que pueden ser daiinas para el
medio ambiente o para la salud humana a través de él:

+ La persistencia, si la sustancia no se desintegra en al menos la mitad de su
cantfidad original en 2 meses en agua o en 6 meses en suelo.

+ La bioacumulacién, si la sustancia tiende a formar parte del tejido graso y en el
test de atraccién al éste en agua tiene una relacion de 10.000 a 1, o mds,

+ Lo toxicidad segun los criterios de la Directiva 67/548/CEE, modificada por
Directiva 2006/121/CE. Ademds, Chemicals Stakeholder Forum (2004) anade a
este Ultimo criterio la consideracién de sustancia tdxica si, para al menos el 50%
de organismos acudticos de una muestra, resulta fatal una concentracién de la
sustancia de 0,1mg por litro, o menos.

Los potenciales beneficios de la nanotecnologia parecen ser bien comprendidos
(Datta, 2006), pero aun se dispone pocos datos relativos a su toxicidad (Tanarro, 2010). Las
propiedades de los nanomateriales, tales como drea de la superficie, composicién quimica,
tamano, forma o carga, tienen una influencia importante en sus propiedades toxicoldgicas.
Por tanto, es presumible que los nanomateriales puedan ser igual o mdas perjudiciales que las
particulas o fibras de escala no nanométrica del mismo material. (Rosell & Pujol, 2008). Esto
implica que la amplia utilizacién de las nanotecnologias a nivel mundial es pueda tener un
impacto en la salud humana la salud a escala mundial, porque cada vez habrd mds
personas expuestos a nanoproductos (Crosera et al., 2009; Savolainen ef al., 2010).

Biswas & Wu (2005) identifican los siguientes grupos como principales fuentes de
emision de nanoparticulas:

+ Fuentes estacionarias como, por ejemplo, una incineradora (Chang et al., 2004).

* Fuentes méviles como, por ejemplo, los vehiculos (Kittelson, 1998).

« Ambientes de ftrabajo de procesos industriales en los que se emifen
nanoparticulas de forma involuntaria -como, por ejemplo, la soldadura- vy
ambientes de frabajo en los que se produce de forma deliberada nanomateriales
-como, por ejemplo, los trabajos de la limpieza o gestidon de los residuos- (Vincent
& Clement, 2000)

« Fuentes naturales como, por ejemplo, los fragmentos de polen o los virus utilizados
en algunas vacunas (Hogan, Lee, & Biswas, 2004)

« Las nanoparticulas que se forman por reacciones en la atmdsfera (Kulmala, 2003;
Kulmala et al., 2004). Estas nanoparticulas suelen durar poco; por ejemplo, para el
caso de una nanoparticulas de 10 nm, 15 minutos (Kittelson, 1998).

La producciéon y uso de nanomateriales emiten inevitablemente al medio ambiente
cantidades significativas de nanoparticulas (Darlington, Neigh, Spencer, Nguyen, &
Oldenburg, 2009). Ademds estas pueden ser formadas y emitas al medio ambiente de
distintas formas: a la atmdsfera a través de gases (Friedlander & Pui, 2004), vertidas
directamente como residuos industriales a rios o lagos, siendo ésta una de las mayores
fuentes de nanoparticulas contaminantes (Daughton, 2004), vertidas de forma indirecta a las
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aguas residuales a través de los nanoproductos que a ellas arrojamos (medicamentos,
cosméticos...) (Chemicals Stakeholder Forum, 2004) o pueden ser vertidas directamente al
suelo (Darlington et al., 2009).

Tras la liberacién de nanoparticulas de las fuentes citadas anteriormente al medio
ambiente, existe una amplia variedad de rutas que pueden seguir para alcanzar a los
humanos y ofros organismos. (Chemicals Stakeholder Forum, 2004) Una vez en contacto con
el medio ambiente, los nanomateriales pueden entrar en la cadena de alimentacion
(Chemicals Stakeholder Forum, 2004). Por ejemplo si se vierten nanoparticulas a un medio
acudtico, los peces acumulardn las nanoparticulas y se depositardn en sus érganos a altas
concentraciones (Galloway et al., 2002; Livingstone, 2001) y podrian causar enfermedades a
los humanos si posteriormente se consume ese pescado. También hay que tener en cuenta
ofras fuentes de contaminacién, por ejemplo la emision de residuos industriales con
nanomateriales a vias acudticas puede directamente causar enfermedades a los humanos
por via dérmica (Daughton, 2004).

En general, las exposiciones a humanos y al medio ambiente dependen de la fase
de uso y de su aplicacién asi como del estado en que se encuentren ya que, por ejemplo,
cuando estdn embebidas en una matriz es dificil que se desprendan las nanoparticulas y
ocurra la exposicion. (European Commission, 2012c). Ademds existen multitud de posibles
escenarios de exposicién, por ejemplo en el frabajo, los trabajadores pueden estar
expuestos durante los procesos de produccidn (laboratorios y fdbrica), uso de
nanoproductos, transporte, almacenaje vy fratamiento de residuos. Ademds los
nanomateriales pueden desprenderse durante todo el ciclo de vida del producto y afectar
a la salud del consumidor y del medio ambiente (suelo, agua, aire, flora y fauna), en la
Figura 12 se muestra un esquema de las posibles rutas de exposicion a nanomateriales a los
humanos y el medio ambiente (Deutscher Bundestag, 2008).
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Figural2: Ciclo de vida de los nanoproductos
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Fuente: Ekotek citado por (NEPHH'S CONSORTIUM, 2012)

Una de las dificultades para determinar el potencial de exposicidn, tanto para seres
humanos como para el medio ambiente, es la falta de informacién sobre qué productos
llevan incorporadas nanoparticulas y la probabilidad de que se emitan al medioambiente
en forma y cantidad dafinas, aunque la exposicidn a compuestos que las contienen
dependen de cdémo estén retenidos (Chemicals Stakeholder Forum, 2004). También el
control de su presencia enfrana retos complejos, derivados, por ejemplo, de su pequeno
tamano y sus bajos niveles de concentracion, asi como de la diferenciacion del resto de
particulas ultrafinas. Si bien existen ciertos métodos de control, estédn pendientes de
validacién en su mayor parte, lo que dificulta la comparabilidad de los datos (European
Commission, 2012b)

Es posible que las nanoparticulas pudieran interferir en las funciones vitales de
organismos terrestres o acudticos en funcién de su actividad superficial. Ya que la evidencia
de que las nanoparticulas pueden inhibir la movilidad y la fagocitosis de los macréfagos,
sugiere que estos efectos también se manifestardn en organismos terrestres (Royal Society
and Royal Academy of Engineering, 2004).

La Royal Society and Royal Academy of Engineering (2004) indica que existen muy
pocos estudios acerca del impacto de las nanoparticulas contaminantes en el medio
ambiente y en especies no humanas. De hecho, sefala que sélo hay un estudio sobre el
impacto de los nanomateriales en laboratorio que no sean mamiferos. Se trata de la
investigacion de (E. Oberddrster, 2004) en la que se expuso a lubinas a fullerenos Ceo. De la
investigacion se observd que aumentd la perioxidacion de la grasa, pero sin ser significativa.
Sin embargo, se notd una clarificacion del agua, por lo que se sugirid que podria haber
afectado a los microorganismos del tanque del agua.

Ademds, se insinUa que los nanoparticulas pueden aumentar la biodisponibilidad de
los contaminantes a las plantas, animales y su transporte a ecosistemas sensibles (Chemicals
Stakeholder Forum, 2004).
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Una de las preocupaciones de las aplicaciones de los nanomateriales en en la
germinaciéon de semillas es la fitotoxicidad (Ruffini Castiglione & Cremonini, 2009). Se hace
necesario pues, abordar investigaciones futuras sobre todo dada la imprevisibilidad en la
reaccién de los nanomateriales en diferentes plantas y el aumento de la fitotoxicidad
debido a la aparicion de mayores concentraciones (Nair et al., 2010). Lin & Xing (2007)
demostraron que altas concentraciones de nanotubos multipared, AloOs, ZnO y Al'y Zn a alta
concentraciones inhibia la germinacion y disminuia la longitud de las raices. Otra inquietud
de las aplicaciones es la aplicaciéon de nanopesticidas, porque hay incertidumbre acerca
de los efectos que tendrdn a largo plazo sobre la salud humana y el medio ambiente.
Aunque pueden ser mejor que los pesticidas actuales, es necesario evaluar posibles
absorciones por parte de los trabajadores (Xu, Liu, Bai, & Chen, 2010).

IMPACTO SOCIAL

Serena (2010) senala que con las aplicaciones de la nanotecnologia, se espera un
aumento de la esperanza de vida, y por tanto de la poblacién y su envejecimiento, lo que
conllevaria a su vez a un aumento de necesidades que podria poner en entredicho los
recursos disponibles.

Por otro lado la convergencia NBIC permitird mejorar capacidades o adquirir algunas
nuevas, tanto fisicas como cognitivas, pero queda la incertidumbre de a qué sector de la
poblacién va a beneficiar realmente. Es decir, la nanotecnologia podria aumentar ain mds
las diferencias entre paises pobres y ricos.

Grupos como Greenpeace, Grupo ETC, Center for Enrironmental Health, Friends of
the Earth proponen una moratoria sobre su uso por los riesgos que pueden entranar el uso de
los nanomateriales. Ante esto, las empresas se oponen y algunos expertos proponen un
sistema estricto de regulaciones y seguimiento de desarrollo de la nanotecnologia (Serena,
2010). Por tanto, ya se estd presentando un clima de confrontacién que podria tomar mds
brio en el futuro.

USO TRANSGRESOR E INADECUADO DE LA NANOTECNOLOGIA

La visidon de Drexler (1986) acerca de los dispositivos moleculares autoreplicantes,
aguellos que son capaces de forma autbnoma de hacerse copias asi mismos, ha
alimentado gran parte de los temores del uso inadecuado de la nanotecnologia. Por
ejemplo, que debido a un fallo técnico, se llegara producir de forma incontrolada mdquinas
autoreplicantes (Bostrom, 2003; Joy, 2000; Service, 2000).

La seguridad internacional se podria poner en entredicho por el supuesto desarrollo
de ejércitos de nanorobots autoreplicantes para fines terroristas (Joy, 2000). Asi como la
infimidad también podria ser violada por el desarrollo de dispositivos de vigilancia a
nanoescala para controlar a las personas sin que estas se percaten (Mnyusiwalla, Daar, &
Singer, 2003).
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1.6 PERCEPCION PUBLICA DE LA NANOTECNOLOGIA

La percepcion publica de la nanotecnologia tiene el potencial de influir en las futuras
investigaciones, en la politica y en el desarrollo de la industria de la nanotecnologia. Es por
ello que muchos estudios se han centrado en estudiarla (Dietz & Stern, 2008; Slovic, 2000;
Stern & Fineberg, 1996).

Como indica Gordijn (2005), hay dos tendencias en la percepcidn de la
nanotecnologia: la positiva, en la que las personas tienen unas expectativas idealizadas de
la nanotecnologia, y la negativa, en las que las personas predicen escenario catastrofico
por el desarrollo de la nanotecnologia. Estas tendencias tan radicales manifiestan la
necesidad del desarrollo de una evaluacion del impacto de la nanotecnologia desde un
punto de vista equilibrado y documentado.

Como senala Slovic (2000), la percepcion del riesgo y su aceptacion dependen de
factores cualitativos atribuidos por el sujeto sobre la fuente del riesgo, quedando excluido de
los factores clave el conocimiento cientifico sobre los riesgos. En la Tabla 6 se muestran
algunos factores claves que afectan a la percepcion sobre el riesgo segun Slovic (2000). En
resumen, los factores clave que afectan a la percepcidén poseen tres caracteristicas: los
beneficios que conllevan, el potencial catastréfico y el nivel de consciencia sobre los riesgos.

Tabla é: Algunos factores clave que afectan a la percepcidn sobre el riesgo

Factores de percepcién del Disminuyen percepcién Incrementan percepcién

riesgo negativa del riesgo negativa del riesgo

Beneficios Altos beneficios Pocos beneficios

Eleccidn de la exposicidn Voluntaria Involuntaria

Familiaridad Riesgo conocido desde hace Riesgo no familiar o nuevo
tiempo

Origen Natural Anfropogénico

Visibilidad de la exposicién Visible Invisible

Estado social y cientifico Posible conceso Controversia

Fuente: Basado en (Slovic, 2000)

Para Douglas & Wildavsky (1982) los factores de percepcion del riesgo no dependen
solo de las caracteristicas generales del mismo. Es decir, la percepcion del riesgo se forja con
la mezcla de conocimientos técnicos, sentido comuin, experiencias personales,
comunicacion y tradiciones culturales.

Por otro lado, cuando los mensajes relacionados con los riesgos interaccionan con la
sociedad, se puede incrementar o reducir la percepcién sobre los mismos. Es decir, la forma
en gue es evaluado depende de los individuos, grupos y organizaciones que lo reciban,
interpreten, aprueben o provean la informacién. A su vez, lo anterior estd influido por los
medios de comunicacién, la actividad de los grupos de presion, el volumen de informacién,
la dramatizacién de la informaciéon... De forma que la confianza se convierte en pilar
fundamental de la formacién de opinidn y decisiones de riesgos (Kasperson, 1992; Kasperson
et al., 1988; Pidgeon, Kasperson, & Slovic, 2003) . En definitiva, como manifiesta, Schuler
(2004) la aceptacion del riesgo depende mds de la confianza publica en la fuente de
informacion de los riesgos que en la estimacion del riesgo en si misma.
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Tras una revision de la literatura existente en este campo del conocimiento, Gibson,
Stacey, Drais, Wallin, & Zatorski (2012) resumen las principales conclusiones a las que llegaron
tras analizar una serie de grupos de estudios sobre la percepcion de los riesgos de los
nanotecnologia:

El conocimiento publico de la nanotecnologia es muy limitado. Mucha gente no
estd familiarizada con ella, como se aprecia en las Grdficas 2 y 3 (Cobb &
Macoubrie, 2004; Currall, 2009; European Commission, 2005b; European
Commission, 2010a; European Commission, 2010b; European Commission, 2010c;
Royal Society and Royal Academy of Engineering, 2004; Satterfield, Kandlikar,
Beaudrie, Conti, & Harthorn, 2009; Scheufele & Lewenstein, 2005)

Grdfica 2: Consciencia de la nanotecnologia, en la Europa de los 27 en 2010

» no ha oido hablar
ha oido hablar

® ha oido hablar y ha
buscado informacion

alguna vez
m ha oido hablar y busca

informacion
frecuentemente

Fuente: (European Commission, 2010a)

Grdfica 3: Porcentajes de personas que han oido hablar de la nanotecnologia en 2010 segun pais
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Fuente: basada en (European Commission, 2010)
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« A pesar del bagjo nivel de conocimiento, el publico espera de la nanotecnologia
mdas beneficios que riesgos. El juicio a favor de la nanotecnologia aumenta
significativamente con el nivel de familiaridad, aunque depende de las
aplicaciones (en aplicaciones médicas se ve bien a diferencia de las
agroalimentarias). Cabe destacar que, en general, se es mds optimista sobre las
nanotecnologias en Estados Unidos que en Europa (Burri & Bellucci, 2008; Gaskell,
Ten Eyck, Jackson, & Veltri, 2004; Max-Planck Institute for Metals Research, 2010;
Petersen & Anderson, 2007; Satterfield et al., 2009; Siegrist, Stampfli, Kastenholz, &
Keller, 2008; Stilgoe, 2006)

*  Muchas personas tienen una opinidén desconcertada sobre los riesgos y beneficios
de la nanotecnologia (Cormick, 2009; Satterfield et al., 2009)

« Una mayor familiaridad con las nanotecnologias no conduce automdaticamente
a una actitud positiva hacia ella, siendo ofros los factores que la inducen (Kahan,
Braman, Slovic, Gastil, & Cohen, 2009; Shipman, 2010).

« Los expertos cualificados son mds conscientes que el pUblico en general sobre la
contaminaciéon y los problemas de Salud que generan los nanomateriales.
También se observa que aumenta la concienciacidon sobre los riesgos para los
frabajadores (Cheng, Lin, Li, & Chou, 2009; European Commission, 2010b;
Scheufele et al., 2007)

+ Ante la ausencia de conocimiento, las personas utilizan el ensayo y error para
evaluar los riesgos y beneficios.

« Las evaluaciones pueden verse afectadas por creencias religiosas y ofros
esquemas cognitivos (Kahan et al., 2009; Y. Lin, Cheng, & Chou, 2008; Rozin et al.,
2004; Scheufele et al., 2007; Siegrist et al., 2008)

+ Las predisposiciones culturales y los prejuicios influyen en cdémo la nueva
informacion es recibida y evaluada (Kahan et al., 2009; Powell, 2007)

« La confianza en las instituciones que estdn relacionadas con el uso o regulaciéon
de los nanomateriales mejora la percepcidon de los beneficios de la
nanotecnologia (Cheng et al., 2009; Siegrist, Cousin, Kastenholz, & Wiek, 2007;
Siegrist, Keller, Kastenholz, Frey, & Wiek, 2007)

« Los expertos cualificados son mds conscientes que el pUblico en general sobre la
contaminacion y los problemas de salud que generan los nanomateriales. La
concienciaciéon sobre los riesgos para los trabajadores aumenta (Cheng et al.,
2009; European Commission, 2010b; Scheufele ef al., 2007)

1.7 MARCO REGULATORIO

En la actualidad, mucha de la normativa vigente se puede aplicar a los
nanomateriales, siendo necesario adaptarla a medida que progrese el conocimiento
(Tanarro & Gdalvez, 2009) . Sin embargo, es llamativo constatar que no existe un marco
regulatorio especifico para los nanomateriales.

Por tanto, queda puesto de manifiesto el reto de elaborar una legislacion que
garantice un alto nivel de Salud, Seguridad y proteccién del medio ambiente y que, al
mismo fiempo, permita el desarrollo de la nanotecnologia (European Commission, 2012b).
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Para la foma de decisiones respecto al marco regulatorio de los nanomateriales, la
nanoética va a ser fundamental, pues permitird orientarla a tfravés de una vision conjunta de
cientificos, politicos y expertos con el objetivo de tener en cuenta una visién multidisciplinar
acerca de las implicaciones de la nanotecnologia sobre el medio ambiente, la seguridad, la
privacidad, la distribucion de riqueza o el acceso a los nuevos medios para prolongar la
existencia de seres humanos (Serena, 2010).

La ausencia del marco normativo regulatorio incrementa las iniciativas legislativas
para regular el panorama (Davies, 2006; A. C. Lin, 2007). Por ejemplo, en Francia, es
obligatorio declarar el tipo, canfidad y uso de los nanomateriales que son producidos,
introducidos o importados.

También estd en auge la redaccion de normas ISO para armonizar y estandarizar
pardmetros y metodologias, asi como la terminologia y las definiciones, principalmente. En la
Tabla 7 figuran las normas ISO vigentes, aunque hay otras muchas mds en proceso de
elaboracién (International Organization for Standardization (ISO), 2013).

European Commission (2012a) resume la labor politica europea principal llevada a
cabo hasta el momento:

« El 3 de octubre del 2012, la Comision Europea publica la segunda revisidon
reglamentaria sobre nanomateriales. En ella se describen los planes para mejorar
la legislacién en la Unidn Europea y se acompana de un documento de trabajo
sobre los tipos de nanomateriales y sus usos.

« El 18 de octubre de 2011, la Comisidn adoptd la recomendacion sobre la
definicién de nanomaterial.

e La comunicacion “Nanociencias y Nanotecnologia: un Plan de Accién para
Europa 2005-2009", en la que se especificd que todas las aplicaciones y uso de la
nanociencia y la nanotecnologia deberian cumplir con los niveles pertinentes de
Seguridad y Salud.

e En 2008 se publicd la primera publicacion sobre los aspectos regulatorios de los
nanomateriales acompanados de un documento de trabagjo. Consistia en un
resumen sobre la legislacién Europea en sectores relevantes. En el mismo ano se
elabord un cdédigo de conducta para una investigacidén responsable en
nanociencia y nanotecnologia.
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Tabla 7: Normas ISO publicadas relacionadas con los nanomateriales

Denominaciéon
ISO 14577-1:2002

ISO 14577-4:2007

ISO/TR 27628:2007

ISO/TS 27687:2008

ISO 9277:2010

ISO/TR 11360:2010

ISO/TS 80004-
3:2010

ISO/TS 12805:2011
ISO/TS 80004-
4:2011

ISO/TR 14187:2011
ISO/TS 80004-
5:2011

ISO/TS 12025:2012
ISO/TS 12901-

1:2012

ISO/TR 11811:2012

ISO/TS 16195:2013

Titulo

Materiales metdlicos. Ensayos de penetracién monitorizada para la
determinaciéon de la dureza y ofros pardmetros de los materiales. Parte 1:
Método de ensayo.

Materiales metdlicos. Ensayo de penetracién monitorizado para la
determinaciéon de la dureza y ofros pardmetros de los materiales. Parte 4:
Método de ensayo para revestimientos metdlicos y no metdlicos.
Ambientes de trabajo - particulas ultrafinas y nano-aerosoles
nanoestructurados - caracterizacion de la exposicidon por via respiratoria y
evaluacion.

Nanotecnologias. Terminologia y definiciones para nano-objetos.
Nanoparticula, nanofibra y nanoplaca.

Determinacion de la superficie especifica de sélidos por adsorcion de gas -
método BET.

Nanotecnologias - Metodologia para la clasificacion y categorizacién de
los nanomateriales

Nanotecnologias -- Vocabulario -- Parte 3: nano-objeto de carbono.
Nanotecnologias — Especificaciones de materiales — Guia para especificar
nano-objetos.

Nanotecnologias -- Vocabulario -- Parte 4: materiales nanoestructurados.
Andlisis guimico superficial -- Caracterizacién de nanomateriales
nanoestructurados.

Nanotecnologias -- Vocabulario -- Parte 5: Nano/bio interfaz.
Nanomateriales — Cuantificacién de nano-objetos en polvo emitido por la
generaciéon de aerosoles.

Nanotecnologias. Gestion de riesgos laborales aplicada a los
nanomateriales. Principios y enfoques.

Nanotecnologias. Guia sobre los métodos para la medicidon de nano-y
micro tribologia.

Guia para la elaboracion de materiales de ensayo representativos
consistentes en nano-objetos en forma de polvo seco.

Fuente: (International Organization for Standardization (ISO), 2013)

SEGURIDAD, SALUD Y MEDIO AMBIENTE
En lo que respecta a Seguridad y Salud en el trabajo a nivel nacional, no existe
ninguna normativa especifica en materia preventiva para trabajar con nanomateriales. De
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hecho, en Espana sélo se han puesto a disposicion por parte del Instituto Nacional de
Seguridad e Higiene en el Trabajo dos Notas Técnicas de Prevenciéon: la Nota 797: Riesgos
asociados a la nanotecnologia y la Nota 877: Evaluacion del riesgo por exposicion a
nanoparticulas mediante el uso de metodologias simplificadas. Estas herramientas técnicas
pretender facilitar la aplicacion técnica de las exigencias legales, pero no son vinculantes ni
de obligado cumplimiento (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT),
2013).

A nivel europeo, tampoco existe reglamentaciéon en materia preventiva (aunque
estd en curso). En el 2013 espera concluir una evaluacién final sobre una revisidn de la
legislacion de Seguridad y Salud en el tfrabajo (European Commission, 2012b).

Con respecto a la regulacion en materia preventiva, Slovic (2000) considera
importante que quien regule los riesgos en el campo de la nanotecnologia conozca las
tendencias de la percepcién de riesgos de los nanomateriales, principalmente, por tres
razones:

« Debido al contexto cientifico de incertidumbre que envuelve a Ila
nanotecnologia, hay que estudiar la percepcidn de riesgos que permite
comprender los enfoques y actitudes hacia los nanomateriales para adaptar
mejor la promocién de medidas de Seguridad y Salud a los trabajadores.

« El desarrollo y comercializacién se verdn afectados por la reaccion del publico vy,
por tanto, a los agentes involucrados en el sector les interesa predecir la opinidn
publica.

+ Actualmente existen muchos factores que alimentan y elevan el conflicto y el
temor y retrasan las medidas de prevencién adecuadas.

En cuanto a la legislacion relativa a la seguridad de los productos de consumo, se
estd trabajando para adaptar la legislacién de forma que se incluyan cuestiones relativas a
los nanomateriales, actualizar los procedimientos de determinacién del riesgo, reforzar la
vigilancia del mercado y mejorar la informacién vy los requisitos sobre etiquetado (European
Commission, 2012b).

En materia medio ambiental, no se ha establecido en ninguna legislacién de la Unidn
Europea ninguna disposicién especifica con respecto a los nanomateriales, en principio, por
la falta de datos sobre la exposicidon a los nanomateriales del medio ambiente. La Comisién
Europea considera que estos riesgos se pueden abordar mejor a través del el Reglamento
europeo relativo al registro, la evaluacién, la autorizacion vy la restriccion de las sustancias y
mezclas quimicas (REACH) y del Reglamento europeo sobre clasificaciéon, etiquetado y
envasado de sustancias y mezclas quimicas (CLP), pues su registro en ellos activa protocolos
a seguir para controlar las emisiones de sustancias peligrosas al medio ambiente (European
Commission, 2012b).

REACH Y REGLAMENTO SOBRE CLASIFICACION, ETIQUETADO Y ENVASADO DE

SUSTANCIAS Y MEZCLAS

Segun (European Commission, 2006b), las sustancias quimicas importadas o
fabricadas en la Unidn Europea, en la mayoria de los casos tienen que estar registradas en la
Agencia Europea de Sustancias y Mezclas Quimicas (ECHA), la cual se encarga de guiar a
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las autoridades reguladoras a la hora de aplicar la legislacion de la UE, asesora a las
empresas en el cumplimiento de la legislacion, aboga por el uso seguro de los productos
quimicos, brinda informacién sobre los productos quimicos y se ocupa de los productos
guimicos que suscitan inquietud (European Chemicals Agency, 2013h).

Ademds, el Reglamento CLP establece la obligacién de notificar a la ECHA las
sustancias en las que las formas que se infroducen en el mercado que son peligrosas,
independientemente de su cantidad (European Commission, 2008).

Los nanomateriales se ajustan a la definicion de sustancia del REACH y el CLP v, por
tanto, aunque no se contemplan requisitos especificos para los nanomateriales, se le
aplicaran sus disposiciones (European Chemicals Agency, 2013f).

De todas formas, en el marco de REACH, pueden contemplarse diversas formas
dentro de un Unico registro de una sustancia, pero el solicitante debe garantizar la seguridad
de todas las formas y facilitar la informaciéon adecuada, pero no es obligatorio realizar
pruebas especificas para cada una de las distintas formas (European Commission, 2012b).

* En la Segunda Revision de la Normativa sobre nanomateriales de la Comision
Europea (European Commission, 2012b) se abordan las siguientes cuestiones:

+ Se plantea evaluar posibles modificaciones en el REACH con el fin de garantizar
una mayor claridad sobre cémo se tratan los nanomateriales y cdémo se
demuestra su seguridad en los registros.

+ Respecto a la consideracién a la identificacién de los nanomateriales como
nuevos materiales, en principio se estudia si es recomendable, aunque parece
apuntar que serd necesaria cierta flexibilidad.

« Ante peticiones respecto a plantear un registro simplificado de los nanomateriales
fabricados o importados en una cantidad inferior a 1 fonelada, de momento no
se espera gue se modifiquen los umbrales y los plazos de registro segin el
volumen, ya que se considera que los nanomateriales en pequenas cantidades
se utilizan sobre todo en aplicaciones técnicas o en aplicaciones en las que estdn
embebidas en una matriz, por lo que se considera que la exposicidn a
nanoparticulas es baja.

La ECHA administra una base de datos con la informaciéon de clasificacion vy
etiquetado de las sustancias nofificadas y registradas recibidas de los fabricantes e
importadores. La base de datos tiene 146 sustancias registradas que incluyen informacién
relacionada con nanomateriales, de 111.495 que hay en total registradas; sin embargo, sdlo
3 son identificadas como nanomaterial especificamente (European Chemicals Agency,
2013b):

« El grafito estd registrado como nanomaterial y ademds ha sido clasificado con las
siguientes frases de peligro, H319 y H355 (European Chemicals Agency, 2013d).

« Los nanotubos multipared estdn registrados como nanomaterial y no se
consideran peligrosos (European Chemicals Agency, 2013e).

e El didxido de silicio amorfo sintético (SiO2) no contempla la nanoforma y no ha
sido clasificado como peligroso (European Chemicals Agency, 2013c).

+ Lo plata estd registrada en el REACH, pero no cubre las nanoparticulas.
(European Chemicals Agency, 2013g)
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e El didxido de titanio estd registrado incluyendo todas las formas pero sin
especificar diferencias y la sustancia no ha sido clasificada como peligrosa por el
registrador (European Chemicals Agency, 2013i).

» El 6xido de cerio estd registrado vy el registrador indica que la sustancia tiene una
nanoforma por lo que provee de informacién sobre ésta de forma
independiente, sin embargo no ha sido clasificada como peligrosa (European
Chemicals Agency, 2013a).

« Varias sustancias que existen también como nano-arcillas han sido registradas
bajo REACH. Sin embargo, no incluyen la forma nanométrica. Por ofra parte,
algunas nano-arcillas se producen en la naturaleza y por lo tanto estdn exentos
de registracion (Reachcentrum, 2012).

RESIDUOS

La creciente exposicidn por el desarrollo de los nanomateriales genera una inevitable
consecuencia: la aparicién de nano-residuos. El panorama actual en relacion con la gestidon
de nano-residuos es insuficiente. Es necesario desarrollar un marco legal especifico para los
“nano-residuos” y uno de los primeros pasos que se deberia de dar es la propia definicidon de
nano-residuo. Asi como que los productos que incorporen nanomateriales estén
identificados para elegir en su caso el fin adecuado o tratamiento (NEPHH'S CONSORTIUM,
2012).

Segun la definicién de British Standards Institution (BSI) (2007), que es la mds
ampliamente utilizada hasta ahora, se considerarian las siguientes categorias de nano-
residuos:

« Nanomateriales puros.
* Productos contaminados con nanomateriales.
e Liguido con nanomateriales en suspension.
*  Matrices sdélidas con nanomateriales, que sean friables o que tengan una
estructura débil y que se desprendan de la superficie.
Otra clasificacion complementaria, establece 5 grupos de nano-residuos de acuerdo
a su toxicidad (Musee, 2011).

Los fabricantes o importadores tienen que fener en cuenta el ciclo de vida del
producto y, por tanto, de los residuos que se generen durante el proceso o los que
aparezcan como consecuencia del uso de la sustancia y/o se formen al final de la vida del
producto que contiene la sustancia (Zevenhoven, Axelsen, Elomaa, Kilpinen, & Hupa, 2003).
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2 PREVENCION DE RIESGOS LABORALES

En el capitulo 1. INTRODUCCION y 2. NANOMATERIALES se ha puesto de manifiesto el
aumento exponencial de la utilizacién de nanomateriales artificiales. Por lo que la exposicidon
de los trabajadores a nanomateriales también aumenta de manera significativa (Savolainen
ef al., 2010). La estrategia preventiva a realizar frente a los riesgos derivados de las materiales
se plantea desde dos perspectivas: la prevencidn de incendios y explosiones y la vinculada
a la posible toxicidad (Rosell & Pujol, 2008). En este capitulo se explica cuales son las
acciones respecto a la Prevencién de Riesgos Laborales que se proponen a adoptar en el
campo de la nanotecnologia.

2.1 EXPOSICION A NANOPARTICULAS

2.1.1 IDENTIFICACION DE LA EXPOSICION LABORAL

Son pocos los datos disponibles oficiales sobre el nUmero de trabajadores que estdn
expuestos a nanomateriales (Brun et al., 2008). Sin embargo existen algunas orientaciones,
en el 2004, se estimé que en Reino Unido habia alrededor de 1.000.000 de trabajadores
podria estar expuestos a particulas utlrafinas y 2.000 a nanoparticulas (Institute  of
Occupational Medicine, 2004). De acuerdo con el Instifut National de la Recherche
Scienfifique (INRS) de Francia, hay unos 3.340 empleados en entornos de trabajo donde se
producen nanomateriales (Boutou-Kempf, 2010).

Tal y como se ha expuesto en el 1.4 BENEFICIOS, son muchos los campos de
aplicaciéon en los cuales se puede aprovechar el potencial de los nanomateriales:
construccion, cuidado de la salud, electréonica, transporte, energia, etc. y la lista de
aplicaciones va en continuo crecimiento.

Esto implica la existencia de muchos escenarios en los que los frabajadores pueden
estar expuestos a nanomateriales, inclusive la actividades que llevan aparejada de forma
indirecta el desarrollo de la nanotecnologia, como la limpieza o el mantenimiento (Krings &
Mueliner, 2006; Ostiguy et al., 2006).

La exposicidn a nanomateriales se da principalmente en dos escalas: la industrial,
gue incluye la produccidén de nanomateriales y sus subsecuentes fases y la escala a nivel
investigacion (Kaluza et al., 2008). Por su parte, Ricaud & Witscheger (2012) diferencian dos
tipos de exposicidn profesional a material nanométrico atendiendo a la intencionalidad de
sU presencia:

« La exposicidn relacionada con los procesos donde la finalidad no es la
produccién especifica de nanomateriales. En este caso estariomos haciendo
referencia a las llamadas particulas ultrafinas. Son ejemplos de esta exposicidn los
siguientes:

- Procesos de combustion: emisiones de los motores diesel, gas o gasolina,
centrales de de incineracién, térmicas o de cremacién, calefaccion de
gas, ahumado de productos alimentarios, efc.
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- Procesos mecdnicos: molienda y mecanizado de metales, lijado,
perforacién, pulido, etc.

- Procesos a alta temperatura: fundicién vy refinado de metales,
galvanizado, soldadura, corte de metal-lanza térmica, corte de metal-
l&ser, aplicacién de resinas y barnizados, etc.

La exposicidn relacionada con la producciéon y utilizacién de nanomateriales
manufacturados. Son ejemplo de esta exposicidn las siguientes:

- Manejo de polvos con nanoestructura: transferencia, toma de muestras,
pesado, incorporacién en una matriz.

- Trabgjo con liquido con nanomateriales en suspensidn: transvase,
agitacién, secado (formacién de gotas), etc.

- Carga o descarga de un reactor.

- Mecanizado de nanocompuestos: corte, pulido, taladrado, etc.

- Acondicionamiento, embalaje, almacenamiento vy transporte de
productos.

- Llimpieza y mantenimiento de equipos y locales: desmontaje de un
reactor, limpieza de glove-box, limpieza de filtros (sistemas de extraccidn
de captura de nanoparticulas).

- Recoleccion, embalaje, almacenamiento y transporte de residuos

- Accidentes.

En relacién a este Ultimo tipo de exposicion se ha identificado las siguientes

actividades partiendo desde la etapa propia de produccidén de nanomateriales, hasta su
eliminacion o reciclaje:

2.1.2

Fabricacién propia de nanomateriales.

Tareas de investigaciéon y desarrollo de nanomateriales.

Incorporacién de nanomateriales y/o nanotecnologias en otros productos,
materiales o procesos in situ.

Empaqguetado, transporte y/o almacenamiento.

Gestion de prevencién y/o calidad.

Limpieza y mantenimiento de instalaciones donde se emplean nanotecnologias.
Gestion de residuos.

CUANTIFICACION DE LA EXPOSICION

Tal y como se procede de forma general en Higiene Industrial, para controlar la

exposicion de los trabajadores a agentes contaminantes, se compara las medidas de las
concentraciones de contaminantes en la zona de respiracién del trabajador con un valor
limite ambiental (VLA). Sin embargo para el caso concreto de la exposicion a
nanoparticulas, esta evaluaciéon de la exposicidon se complica ya que es necesario que:
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« Se disponga de métodos analiticos capaces de medir ese indice de exposicion
(Tanarro, 2010).

Respecto del indice de exposicidon, la concentracidn en masa por unidad de
volumen, es el pardmetro cldsico para medir la exposicién a aerosoles, sin embargo no es el
mds adecuado para los nanoaerosoles, porque no tiene en cuenta otros pardmetros que
son determinantes en la toxicidad en las particulas cuando se vuelven mds pegquenas
(Maynard & Kuempel, 2005; G. Oberdérster, Oberddrster, & Oberddrster, 2005a).

El nUmero de particulas y el drea superficial de los nanomateriales, se han planteado
como los pardmetros adecuados para establecer la medicion y el seguimiento de los
nanomateriales en el aire de zonas de respiracion de los trabajadores. Varios investigadores
han aportado pruebas de que el drea superficial puede ser, en esencia, la medida mds
adecuada para asociar la dosis con efectos resultantes significativos (Lindberg et al., 2009;
G. Oberdorster ef al., 2005).

En la lista de imprescindibles para poder evaluar la exposicion, estd el obtener una
medida representativa de lo que realmente estd respirando el trabajador(Tanarro, 2010) y
poder compararlo con unos valores limites. Pero para ello es necesario, comprender |a
relacion entre los pardmetros de los nanomateriales (cantidad, nUmero, drea superficial,
concentracién mdsica, la distribucidon de tamanos, forma, composicidén y reactividad
quimica) vy sus efectos toxicoldégicos y de momento no estd existe un consenso a nivel
internacional (Savolainen et al., 2010). Tanarro (2010) en la misma linea argumenta que en
Espana, no existen limites de exposicion publicados, porque entre otras razones, son dificiles
de establecer ya que en general no se conocen los niveles para los cuales las
nanoparticulas tienen efectos sobre la salud, debido a la insuficiencia de estudios
epidemioldgicos y toxicoldgicos. Tampoco hay limites o recomendaciones especificas para
el monitoreo bioldgico de nanomateriales (Nasterlack, Zober, & Oberlinner, 2008; National
Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH), 2009; P. Schulte, Geraci, Zumwalde,
Hoover, & Kuempel, 2008).

Sin embargo, existen propuestas para valores limite ambiental, por ejemplo la guia
prdctica de niveles desarrollada por British Standard Institution. En ella, partiendo de los
valore limite conocidos para el material padre, se estima para los nanomateriales insolubles
un 0,066 x VLA y para los solubles 0,5 x VLA, para los nanomateriales derivados de
compuestos mutagénicos, carcinogénicos o que alteren la funcién reproductiva 0,1 x VLA y
para los nanomateriales fibrosos 0,01 fibra/ml (British Standards Institution (BSI), 2007).

Nafional Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) (2011) por su parte,
recomienda una exposicidn para didxido de titanio, con un tamano inferior a 100nm, de
3mg/m3 y para particulas mayores de 100nm, 2,4 mg/ms3. En cuanto a los nanotubos, existen
distintas propuestas: un limite de 0,05 mg/ms3 para los nanotubos multipared tipo Baytubes ®
(Pauluhn, 2010), un limite de 0,0025 mg/m3 para los nanotubos multipared Nanocyl®
(Nanocyl, 2009) y para los nanotubos de carbono de pared simple o multiple (en general)
un limite de 0,007 mg/m3(National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH),
2010). Todos estos valores son para jornadas de 8 horas.

Por Ultimo, explicar que los instrumentos, técnicas y medidas tradicionales de
muestreo de aerosoles no son la mejor solucién para la evaluacién de la exposicion a un
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aerosol de particulas nanoestructuradas (Maynard & Kuempel, 2005; G. Oberdérster et al.,
2005a). En la Grdfica 3 se muestra una clasificacion de los instrumentos para la
cuantificacion de la exposicion ambiental de aerosoles.

Grdfica 3: Instrumentos para la cuantificacion de la exposicion ambiental de aerosoles.

Caracterizacion Caracterizacién
total de la basada en
nanoparticula tamano
NUmero Masa Supercie NUmero Intensidad
CNC TEOM NSAM SMPS ELPI
CPC

Fuente: basado en (International Organization for Standardization (ISO), 2007)

Tapered element oscillating microbalance (TEOM)

Este instrumento permite una medicion automdtica de la concentracién mdsica del
aerosol y es actualmente el Unico que la realiza en una sola operaciéon (Patashnick, Meyer, &
Rogers, 2002) . EI TEOM es el instrumento de referencia para las estaciones de monitoreo de
calidad del aire ambiental. El PM10, PM2.5 y PM1 (PMx Particulate Matter size) permiten el
muestreo de aerosoles ambientales con didmetros aerodindmicos de corte de 10, 2,5 6 1
um. Por otfra parte, el peso y el tamano de los equipos de TEOM implican que sélo se puede
utilizar para la toma de muestras estaticas ambientales (Parikh, 2000).

Scanning mobility particle sizer (SMPS)

El SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer) consta de un detector que suele ser un CPC
(contador de particulas por condensacion) o electrdbmetro y un clasificador electrostatico
que permite la separacion por tamano de particula. En primer lugar, las particulas pasan a
través de una fuente radiactiva después pasan por un campo electrostdtico que las separa
en funcién de su didmetro, con lo que finalmente se obtiene una distribucién por tamano de
particula, ademds en ciertas circunstancias los datos se pueden interpretar en términos de
drea superficial del aerosol (Tanarro, 2013).

El rango de medida se extiende desde unos pocos nandmetros hasta la micra. El
considerable tamano y peso del instrumento, hace que su uso se limite al muestreo
ambiental Ademds, en algunos paises europeos, la presencia de un fuente radioactiva
restringe aun mds su uso para aplicaciones de laboratorio (Heim, Kasper, Reischl, & Gerhart,
2004).

Electrical low pressure impactor (ELPI)

El ELPI (Electrical Low Pressure Impactor) es capaz de monitorear en fiempo real. Su
peso restringe su uso al muestreo ambiental en un lugar fijo. Ademds, al igual que el
impactador de cascada, se puede llevar a cabo un andlisis mds detallado de las particulas
recogidas en cada etapa (Heim et al., 2004; Marjamaki, Keskinen, Chen, & Pui, 2000).
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Con el ELPI se obtiene una distribucién por tamano de particula y concentracién en
el rango entre los 7 nm y las 10 micras. Las particulas muestreadas se cargan mediante un
cargador de corona y pasan al impactador donde las particulas se separan por didmetro
aerodindmico en cada etapa del impactador. Finalmente se pueden obtener la distribucién
en numero por tamano medio de particula y si se conoce la carga y densidad de las
particulas, también se puede calcular la concentracion mdasica de aerosol (Tanarro, 2013).

Condensation particle counter (CPC) o condensation nuclei counter (CNC)

Los CPCs proporcionan concenfracion en nimero, en fiempo real, dentro de sus
limites de deteccidén por tamano de particula. Sin un separador previo para nanoparticulas,
no son especificos del rango nanométrico. Algunos equipos comerciales tienen separadores
por debajo de 1 um (Tanarro, 2013). Esta deteccion de la concentracién en nimero la
realizan mediante deteccidn éptica ldser del aire muestreado mediante sin discriminar los
tamanos de particulas (Heim et al., 2004; Marjamaki et al., 2000).

Nanoparticle surface aerosol monitor (NSAM)

El peso del instrumento restringe su uso al muestreo estdtico medioambiental. Sin
embargo una versidon de campo del NSAM (TSI 3550) ha sido comercializada recientemente
(Fissan, Neumann, Trampe, Pui, & Shin, 2007; Shin, Pui, Fissan, Neumann, & Trampe, 2007).

NANODEVICE: Propuesta de Solucion

Las carencias en general de los sistemas anteriores entre ofras son:

e Excesivo peso de los aparatos para que lo transporten los tfrabajadores.

e La dificultad de distinguir entre las particulas ultrafinas y aquellas procedentes
realmente de la exposicidon laboral (Tanarro, 2010) . Las particulas de fondo
pueden ser de origen natural como la condensacion del vapor en la atmdsfera o
originadas por la actividad humana como las emisiones de la quema de
combustibles. Las particulas de fondo deberian ser eliminadas, especialmente
cuando se mide la concentracion numérica de particulas (Houghton et al., 2001).
Esta discriminacién entre es importante, ya que la capacidad de analizar estos
efectos es el requisito previo de la fijacién de limites de exposicidén profesional,
esto Ultimo ha sido discutido por (Bergamaschi, 2009; P. A. Schulte et al., 2008).

» Elreqguerimiento de personal cualificado para el uso de los instrumentos.

e Falta de rapidez a la hora de recoger datos.

¢ No miden los didmetros nanométricos.

+ Caros.

En definitiva, como solucidn a las carencias de los sistemas recogidos con
anterioridad se ha llevado a cabo el proyecto NANODEVICE. Asi se denomina a un
programa financiado por la Comision Europea dentro del Séptimo Programa Marco, con el
objetivo de desarrollar conceptos y métodos para la medicion y caracterizacién de la
nanoparticulas en el aire con nuevos dispositivos portdtiles, faciles de usar en los lugares de
trabajo, econdmicos y versdtiles a la hora de realizar mediciones (caracterizacion completa,
fiempo real, efc.). El proyecto ha finalizado en marzo de 2013 con el desarrollo de los
sistemas que se presentan en la Tabla 8 (NANODEVICE, 2013b).
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Tabla 8: Nuevos sistemas de medida desarrollados en el proyecto NANODEVICE
Nombre del dispositivo Medidas Nivel de desarrollo

Low-cost total active surface Area total superficial activa. Pre-prototipo operativo
area monitor

NanoGuard Medicién en linea del Prototipos de tfrabajo
nUmero de particulas, el drea  que requieren
superficial concentrada un ordenador portdtil.

depositada en los pulmones y
la distribucién del tamano de
particula. En un periodo corto
(1-30 min) y también para
turnos completos (8h)
muestreando la morfologia
de las particulas y su quimica,
consiguiendo una distinciéon
de las particulas de fondo.

NanoGuard Samplers ESP, TP ESP y TP: tamano de Todos los prototipos Samplers
and Cyto-TP particula, la concentracién, en pleno funcionamiento, ESP
morfologia y composicién tiene potencial para
Esp quimica. convertirse mds pequeno y
Cito-TP: viabilidad celular ligero.
después de la exposicidon a la
a la exposicion de
nanoparticulas.
E © .
TP

A

Cvio-TP i

Real-Time CNT Monitor NUmero de concentracion. Cerca de mercado
También es posible calcular
la concentracién en masa de
nanotubos de carbono.

Continua en la pdgina siguiente
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Personal Nano-sampler
Muestrador personal

Sampler(offline) /
Pre-separator(online) for aerosol
fraction deposited

by diffusion in the anterior nasal
region.

Muestrador personal

Sampler (offline) /

Pre-separator (online)

for aerosol fraction deposited in the
gas-exchange region

Muestrador personal

NanoDevice

Partiche inlet

Siliza dryerfor
|LEDs far ECEW
| Status and
Buztoot "I
(connection

MEMS-based airborne nanoparticle
sensor
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Concentracion delamasay  Cerca de mercado

distribucién de tamano.

Offline sampler: Composicion
quimica de la fraccion del
aerosol especificando el
rango del tamano.
Pre-separador online:
concentracion del aerosol
en cualguier medida que el
monitor realice.

Pre-prototipo

Offline sampler: Composicion
guimica de la fracciéon de
aerosol especificando el
tamano.

Pre-separador online:
concentracién del aerosol
en cualquier medida que el
monitor realice.

Pre-prototipo

Tamano y niUmero de
particulas.

Adaptacién para ofras
aplicaciones (al aire libre)

Concentracién de masa y
composicidn quimica.

Etapa temprana / todavia en
el laboratorio

Continua en la pdgina siguiente
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Catalytic Activity Aerosol Monitor Concentracién de actividad Prueba de concepto / pre-
(CAAM) catalitica (por unidad de prototipo

volumen de aire

muestreado).
CNT-detect Deposicion de CNT-selectiva Pre-prototipo

seguida por andlisis Raman.

Fuente: (NANODEVICE, 2013a)
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2.2 DANOS PARA LA SALUD

2.2.1 TOXICOCINETICA

Conocido el modo de exposicion, es necesario para determinar la toxicologia de las
nanoparticulas definir las vias de entrada y los procesos de adsorcion, distribucion y
eliminacion de la nanoparticula dentro del organismo (Gdlvez & Tanarro, 2010). En la Figura
13, se resume las principales vias de exposicion, procesos de distribucion y eliminacién de las
nanoparticulas en el organismo.

Figura 13: Biocinética de las particulas nanométricas. Rutas confirmadas e hipotéticas.

EXPOSICION
ﬂ Inyeccion ﬂ inhalacion
ViA DE Tracto respnatlnﬁn Tracto digesiivo
EETRARA nasal | faqueo- | gyeglar e :
bronquial | e Y

S
nguf‘}nn —

—guror®® ¥ ,.\"\ E
DISTRIBUCION / | =

TRANSLOCACION | ,,-.--f;‘:_,/ .
P | S I

b

ELIMINACION

——» Rutas confirmadas --------# Rutas hipot&ticas

Fuente: (G. Oberddrster, Oberddrster, & Oberddrster, 2005b)
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2.2.1.1 DEPOSITO Y ABSORCION DE NANOPARTICULAS

El depdsito y absorcién de la nanoparticulas al organismo se produce por fres vias
principales: la via inhalatoria, dérmica y digestiva (Datta, 2006). La evaluacion de riesgos
requiere una comprension de los procesos de transporte entre la fuente y el receptory cémo
éstos modifican las caracteristicas de la nanomateriales (Seipenbusch, Binder, & Kasper,
2008).

ViA INHALATORIA

Los nanomateriales inhalados, dependiendo de su tamano, forma y composicion
quimica, son capaces de penetrar y depositarse en los diferentes partes del drbol
respiratorio: la regién extra-tordcica (boca, fosas nasales, la laringe y faringe), la regién
traqueo-bronquial, (de la trdquea a los bronquios) vy la regién alveolar que comprende
(desde los bronquiolos a los alvéolos) (Rosell & Pujol, 2008). En la Figura 14 se localizan de
forma orientativa las partes mencionadas del drbol respiratorio. En la Grdfica 4 se muestra
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como cambia la cantidad depositada en distintas partes del drbol respiratorio en funcién
del didmetro de las particulas y del modo de respiracion (nasal u oral).

Figura 14: Partes del arbol respiratorio

Regidén alveolar

Region extra-tordcica

i
L'
B

— \

Regién tfraqueo-bronquial

Fuente: Basada en (Ricaud & Witschger, 2012)

Grdfica 4: Depésito total y por regiones de las nanoparticulas en funcién del didmetro de las particulas
calculado con modelo de la CIPR
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Fuente: (CIPR - Commission Internationale pour la protection Radiobiologique, 1994)

Las curvas corresponden a un sujeto de referencia respirando mayormente por la boca o la
nariz y pasando un tercio del tiempo sentado y el resto realizando una actividad ligera.

Witschger & Fabriés (2005) analizan y obtienen las siguientes conclusiones respecto
de la Grdfica 4:

e Las particulas de alrededor 0, 3 nm aproximadamente son las que menos se
depositan. Por debajo de 300 nm la deposicion crece significativamente. Las
particulas superiores a 10 nm se depositan mayormente en la region alveolar y las
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qgue son inferiores a 10nm se depositan principalmente en la regién extratordcica
y en una menor medida en la regidn tfraqueo bronquial.

« La regidén comprendida entre 10 nm y 200 nm el modo de respiraciéon (boca o
nariz) apenas tiene repercusion.

La deposicidon de las particulas puede tener lugar como consecuencia de la
sedimentacion gravitatoria, la impactacién inercial, la intercepcién de las particulas con la
superficie de contacto, por fendmenos de difusion relacionados con los movimientos
aleatorios de las particulas muy finas y por la atraccion electrostatica debida a su carga
(Rosell & Pujol, 2008). Ademds la morfologia del aparato respiratorio, las caracteristicas
fisioldgicas de la persona como el sexo, la edad y las enfermedades en el aparato
respiratorio también influyen en la cantidad de particulas absorbidas y depositadas
(Witschger & Fabries, 2005).

ViA DERMICA

En relacion a la absorcion dérmica y la penetracidon de nanoparticulas en la piel
existen pocos estudios, y ademds tienen resultados contradictorios, por lo que es necesaria
una mejor evaluacion de esta via de entrada. Probablemente estas discrepancias se deban
a las técnicas y métodos empleados, las condiciones de laboratorio y a la ausencia de
protocolos de evaluacién estandarizados (Crosera et al., 2009).

Dependiendo de las caracteristicas fisicoquimicas del material, las vias de
penetracion a través de la piel pueden ser: intercelular, transcelular, a través de los foliculos
de pelo y a través de las gldndulas sudoriparas (Scheuplein, 1967).

En particular, las particulas a menor tamano tienen mayor probabilidad de atravesar
la piel (Hoet, Bruske-Hohlfeld, & Salata, 2004). Ademds la penetracion directa a través de la
piel ha estado descrita para particulas con un didmetro de 1000 nm (1 um), por tanto es
razonable pensar que las nanoparticulas penetrardn con mayor facilidad (Rosell & Pujol,
2008).

Ademds hay que tener en cuenta que como consecuencia de lesiones inflamatorias
o traumatismos aumenta la probabilidad de la penetracién por la piel de las nanoparticulas.
También se puede ver favorecida por el sudor, la irritacién local o la flexidén natural de la piel
(Gdlvez & Tanarro, 2010).

ViA DIGESTIVA

Las nanoparticulas  manipuladas en el frabagjo, podrian ser ingeridas
involuntariamente. Las particulas ingeridas pasarian a través de varias partes del tracto
digestivo, boca, eséfago, estdbmago, intestino delgado, intestino grueso y por Ultimo serian
excretadas (Datta, 2006). Respecto de los efectos especificos para la salud relacionados
con la ingestiéon de nanoparticulas, debido a malas prdcticas higiénicas durante el manejo
de nanomateriales o por la deglucidn de las retenidas en las vias altas de sistema
respiratorio, podria manifestarse efectos locales de las nanoparticulas en cualquier sitio del
recorrido del sistema digestivo y excretor, pero sin embargo no se han descrito efectos
(Datta, 2006; Rosell & Pujol, 2008).

75



Mdaster Universitario en Gestion y Seguridad Integral en la Edificacion

Trabajo Fin de Mdster

2.2.1.2 TRANSPORTE

Una propiedad especifica de las nanoparticulas es la translocacion, Gdlvez & Tanarro
(2010) la definen como el proceso mediante el cual las nanoparticulas atraviesan las
barreras bioldgicas vy les permiten aparecer en otras partes del organismo distintas de las de
entrada, pero manteniendo su integridad, es decir sin que se produzca disolucioén.

Para evaluar la translocacién o distribucion de estos materiales en el cuerpo se
deberia evaluar también la capacidad de atravesar las barreras internas sangre-barrera
cerebro, sangre-barrera placenta, sangre- barrera testicular, y otras (Baroli ef al., 2007;
Cedervall, Lynch, Foy et al., 2007; Cedervall, Lynch, Lindman et al., 2007).

Estudios sugieren que las nanoparticulas inhaladas pueden ser tfranslocadas desde los
pulmones a cualquier otro érgano a través del sistema cardiovascular y el sistema nervioso
(Hoet et al., 2004; Luther, 2004). También se considera probable o al menos posible el acceso
desde la dermis a la circulacién linfatica y sanguinea (Gdlvez & Tanarro, 2010).

Las particulas ingeridas son generalmente absorbidas desde el tracto gastrointestinal,
dependiendo del tamano de particula y de su carga superficial, penetran a través de la
mucosa del tracto digestivo e ingresan a través del torrente sanguineo o el sistema linfético
pudiendo posteriormente viajar a diversos érganos (Hoet et al., 2004; Luther, 2004).

La acumulacion y la distribucién de nanoparticulas son factores importantes a la hora
de afectar a ciertos érganos en concreto (Gdlvez & Tanarro, 2010). Por ejemplo, una vez que
la nanoparticulas han alcanzado el sistema circulatorio pueden ser distribuidas a cualquier
parte del cuerpo mediante translocacion al cerebro y a la sangre, y esto puede causar
efectos en otros érganos como el sistema cardiovascular, el bazo y el higado (Donaldson et
al., 2005). También se pueden ver afectados ofros érganos como los del reticulo endotelial,
el corazdn, los rinones, e incluso el bulbo raquideo, por la translocacién de particulas sélidas
desde el tracto respiratorio a través de los axones neuronales (Gdlvez & Tanarro, 2010) o al
cerebro a través del nervio olfativo (Rosell & Pujol, 2008).

2.2.1.3 METABOLIZACION Y ELIMINACION

La toxicidad de los nanomateriales inhalados depende en parte de su depdsito en el
drbol respiratorio (region y cantidad), pero igualmente de la capacidad de éste Ultimo de
eliminarlos totalmente o parcialemente. Dos procesos estdn implicados:

+ La eliminacién quimica: consiste en la eliminacién de los nanomateriales solubles
en los fluidos bioldgicos.

+ La eliminacién fisica: consiste en el tfransporte de los nanomateriales no solubles o
poco solubles hacia uno o varios otros sitios del organismo.

Por ejemplo nanoparticulas insolubles que se depositan en las vias aéreas superiores y
en el drbol tfraqueo bronquial son principalmente eliminados por transporte mucociliar en
direccién de la nariz y de la boca. Posteriormente, pueden ser deglutidos (y acceder al
sistema digestivo) o ser expulsados hacia el exterior (estornudos o mucosidades). A nivel de
los alveolos pulmonares, son los macréfagos que se encargan de eliminar los nanomateriales
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insolubles mediante la fagocitosis, actuando con menos eficacia segun varios estudios sobre
nanobjetos individuales (Ricaud & Witschger, 2012).

2.2.2 METODOS DE EVALUACION DE LOS EFECTOS EN LA SALUD

La Comision Europea y la Organizacion para la Cooperacidn Econdmica vy el
Desarrollo (OCDE) ha propuesto los métodos para la evaluacidon de las propiedades
toxicoldgicas, tales como toxicidad aguda y crénica, sensibilizacién, toxicidad reproductiva,
genotoxicidad o carcinogenicidad de los productos quimicos en general. Estos métodos se
dividen en cuatro grupos (Organisation for Economic and Co-operation and Development
(OECD), 2013b):

« Métodos in vivo: se trata de administrar a animales a través de distintas vias, el
producto quimico en concreto y determinar los efectos que en la salud les
producen (Kaluza et al., 2008). Existe una necesidad importante de validar los test
in vivo en el campo de los nanomateriales, ya que las interacciones de estos con
macromoléculas u otros componentes bioldgicos sélo pueden ser explorados
adecuadamente en modelos in vivo (Clift, Gehr, & Rothen-Rutfishauser, 2011;
Commitee ES, 2011; Fischer & Chan, 2007). Los test in vivo son caros, requieren de
mucho tiempo y también conllevan cuestiones éticas (Dusinska, Magdolenova, &
Fiellsbo, 2013).

« Epidemiologia/ medicina ocupacional: son los indicios de los efectos en humanos
provocados por factores exdgenos. Las incertidumbres sobre la extrapolacion de
los resultfados en animales a personas se evitan investigando los efectos
directamente en la poblacién humana (Kaluza et al., 2008).

« Métodos in vitro: pocos intentos se han realizado para validar los resultados de los
efectos toxicos de los estudios in vitro a in vivo (Sayes, Reed, & Warheit, 2007). Con
los sistemas in vitro se puede predecir la toxicidad de los nanomateriales en
humanos, ademds, son fdciles de controlar los pardmetros y reproducir ambientes
determinados que en los sistemas in vivo (G. Oberdorster et al., 2005). La OECD
propone test in vitro pero con limitaciones a la hora de evaluar los riesgos
bioldgicos de los nanomateriales. La toxicidad con ensayos in vitro puede ser
evaluada con distinfos tipos de cultivos de células (mono, raton,
humano...)(Dusinska et al., 2013).

+ Métodos para la determinacion de las propiedades fisico quimicas: Se trata de
conocer las propiedades fisicoquimicas que sugieren indicar propiedades
toxicologicas (Kaluza et al., 2008).

La idoneidad de estos métodos para investigar los efectos en la salud de los
nanomateriales es muy cuestionada, en particular se hace hincapié en la necesidad de un
método mds detallado para la determinaciéon de las propiedades fisico quimicas, ya que es
importante discriminar con claridad los nanomateriales que difieren en las caracteristicas
especificas respecto de su tamano macro. Ademds, hay que tener en cuenta que la
preparacién de la muestra antes de la prueba puede tener influencia en los resultados
debido a la aglomeracion y la solubilizacién (European Commission, 2006a; European
Commission, 2006c).
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2.2.3 EFECTOS SOBRE LA SALUD
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Los factores que influyen en la toxicidad de las nanoparticulas depende de: los
factores ligados a la exposicion, al propio organismo y a los nanomateriales (Ricaud &
Witschger, 2012).

Los factores ligados a la exposicion:

Las vias de entrada.
Duracién.
Frecuencia de la exposicion.

Los factores ligados al propio organismo:

Susceptibilidad individual.

Realizacion de actividad fisica en el lugar de trabajo.

Lugares de depdsito de los nanomateriales.

La evolucion y la translocaciéon de los nanomateriales una vez que han
penetrado en el organismo.

Ostiguy, Roberge, Ménard, & Endo (2009) listan los factores ligados a los
nanomateriales :

NUmero de particulas.

Concentracion.

Propiedades de superficie.

Reactividad.

Presencia de metales/potencial Redox.

Potencial para generar radicales libres.

Porosidad.

Biopersistencia.

Hidrosolubilidad.

Depdsito pulmonar.

Fuentes y procesos de los materiales usados.

Composicidon quimica: este es uno de los pardmetros que obiomente
determina las propiedades toxicolégicas. Cuanto mds téxico sea el material a
tamano convencional mds téxico serd también a tamano nanométrico
(Gdlvez & Tanarro, 2010). Ademds la toxicidad se ve afectada por la
presencia de ofros compuestos quimicos, por ejemplo, los nanotubos de
carbono de pared simple que tienen mds de un 20 % en peso de hierro,
inducen una inflamacién pulmonar mayor que si estdn purificados
(International Organization for Standardization (ISO), 2008).

Solubilidad: algunas nanoparticulas se disuelven mds rapido que otras en los
fluidos bioldgicos. Al disolverse pierden la estructura de nanoparticula y por
tanto las propiedades toxicoldgicas especificas de estas (Gdlvez & Tanarro,
2010).

Tamaiio y distribucién granulométrica: en general en cuanto mds pequefia es
la nanoparticula mds aumenta el drea por unidad de superficie y el nUmero
de atomos en ella por lo que aumenta también la reactividad. Y en general
cuanto mds reactiva es una sustancia mds toxica es (Gdlvez & Tanarro, 2010).

Superficie (cobertura y drea): cuanto mayor superficie especifica de una
particula mayor reactividad (Gdlvez & Tanarro, 2010).
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- Forma (fibra, filamento, irregular, compacta o esférica): en términos generales
la toxicidad es mayor en nanoparticulas en forma tubular, seguidas de formas
iregulares y es menor para la nanoparticula esférica (considerando iguales el
resto de pardmetros toxicoldgicos) (Gdlvez & Tanarro, 2010). Por ejemplo
International Organization for Standardization (ISO) (2008) observd que la
citotoxicidad en nanotubos de carbono de pared simple es mayor que la
multiple y estos con respecto de los fullerenos Ceo.

- Estructura cristalina: la cristalinidad para los compuestos orgdnicos (como la
silice) puede contribuir a modular las propiedades toxicoldgicas (Gdlvez &
Tanarro, 2010).

- Grado de aglomeraciéon/ agregacién: las nanoparticulas tienen tendencia a
aglomerarse o a agregarse, de hecho, no suelen encontrarse solas (G.
Oberdorster et al., 2005b). Esto influye en la toxicidad ya que, por ejemplo, un
agregado de nanoparticulas se depositard en una u otras zonas del tracto
respiratorio dependiendo de su estado de agregacién o aglomeracién que le
hace tener un didmetro aerodindmico determinado (Gdlvez & Tanarro, 2010).

- Tiempo de las particulas: Debe tenerse en cuenta que, en caso de una fuga
en el circuito cerrado o en el encerramiento del proceso, las nanoparticulas
se comportardn como un gas y se dispersaran, pero con el paso del tiempo
las nanoparticulas se aglomeran, por lo que disminuye sus dispersidén (Rosell &
Pujol, 2008).

La asociacion entre los efectos tdxicos y dosis es un tema aun pendiente de
esclarecer (Savolainen et al., 2010). Esto ha estimulado las iniciativas en investigacién sobre
las caracteristicas de los nanomateriales artificiales y correlacién con los efectos toxicos para
asegurar un uso seguro de la nanotecnologia (Borm et al., 2006; Donaldson et al., 2005; Hoet
et al., 2004; Maynard et al., 2004; Maynard & Aitken, 2007; Ostiguy, Soucy, Lapointe, Woods,
& Ménard, 2008; Yang, Liu, Yang, Zhang, & Xi, 2009).

A continuaciéon se describen algunos de los efectos sobre la salud humana que se
han observado en distintos estudios con nanomateriales mds representativos que lista la
OECD (Organisation for Economic and Co-operation and Development (OECD), 2008).

FULLERENO

Estudios con roedores confirman que los fullerenos Cg¢ inducen enzimas
proinflamatorias y la proteina quimiotdctica de monocitos en los pulmones de los mismos (E.
Park et al., 2010). También en otros estudios en animales se han observado la apariciéon de
estrés oxidativo por exposicién a fullerenos Ceo (Sayes et al., 2007).

En un estudio in vitro, se llegd a la conclusién de que con la flexién en la piel se
incrementa la penetracién de nanoparticulas en ella (Rouse, Yang, Ryman-Rasmussen,
Barron, & Monteiro-Riviere, 2007).

Y por Ultimo, no se han encontrado estudios epidemioldgicos con respecto a los
fullerenos (Boutou-Kempf, 2010).
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NANOTUBOS DE CARBONO (DE PARED SIMPLE Y MULTIPLE)

Estudios con ratones muestran que los nanotulbos multipared inducen estrés oxidativo,
inflamacidén, granulomas vy fibrosis en los pulmones. (Lam, James, McCluskey, Arepalli, &
Hunter, 2006; J. -. Li et al., 2007; Muller et al., 2008a; Muller et al., 2008b; Shvedova et al., 2005;
Shvedova et al., 2009). En otro estudio se observd efectos vasculares en ratones tfransgénicos
predispuestos a la aterosclerosis a los cuales se les dio una dieta rica en grasas y fueron
expuestos por instilacion intratraqueal a nanotubos de carbono de pared simple (Z. Li et al.,
2007).

Debido a las propiedades de los nanotubos de carbono, se considera que
nanomateriales con propiedades fibrogénicos podrian inducir cdncer. De hecho se ha
demostrado que en ratones, que la capacidad de los nanotubos multipared de carbono
para inducir mesotfeliomas supera la capacidad del amianto crocidolita. En la Figura 15 se
aprecia el potencial que tienen los nanotubos de poder producir mesoteliomas al danar el
epitelio pulmonar (Poland et al., 2008; Takagi ef al., 2008). Sin embargo estos estudios son
puestos en cuestion, entre otras razones, porque los nanotubos de multipared son
introducidos a través del peritoneo y no por los pulmones, aungue se reconoce gue son un
acercamiento y son una informacién Util (Kane & Hurt, 2008). Otro estudio posterior, también
en la misma linea, indica que tienen mds potencial para inducir mesoteliomas los nanotubos
de multipared en ratones que comparado dosis de crocidolita.

En un estudio in vitro se observdé que podian inducir efectos téxicos como, la
alteracién de la integridad del ADN (Jos et al., 2009). Los nanotubos han demostrado
también evadir la fagocitosis, (Mercer et al., 2008) y tener la capacidad se ser filtrados por
los rinones y excretados (Singh ef al., 2006).

En relacién a los estudios epidemiolégicos no se han encontrado ninguno con
respecto a los nanotubos (Boutou-Kempf, 2010).

Figura 15: Epitelio pulmonar atravesado por un nanotubo de carbono multipared.

Fuente: cortesia de R.Mercer NIOSH utilizada por (Occupational Safety and Health Administration (OSHA),
2011)

NANOPARTICULAS DE PLATA

Las nanoparticulas de plata pueden provocar edemas pulmonares y manchas
marrones en la piel y en los érganos del cuerpo (argiria). Ademds hay indicios de que las
nanoparticulas de plata pueden penetrar en la piel y que tienden a acumularse en el
higado (pero también en otros érganos) (ENRHES, 2011). Ademds las nanoparticulas de plata
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de (15 a 100nm) producen estrés oxidativo en las células hepdticas (Hussain, Hess, Gearhart,
Geiss, & Schlager, 2005).

Takenaka et al (2011) estudiod la translocacién de particulas de plata con inhalacién
o instilacion intratraqueal. Una vez inhaladas se transportaron muy rdpido por la sangre y se
concentran mayormente en las cavidades nasales y en los ganglios linfdticos pulmonares, y
con menos intensidad en el bazo, corazén, cerebro, rindn e higado. Y después de la
instilacion se observaron acumulacion de particulas de plata en los macréfagos alveolares.

Respecto a la acumulaciéon de las nanoparticulas de plata, Kim et al. (2008) observd
con diferencias seguin el sexo que en los rinones de ratas se producia una acumulacién de
éstas fras recibirlas por via oral durante 28 dias. En otro estudio con un paciente joven
tfratado con una semana con apdsitos con nanoparticulas de plata de 15nm, se observéd
niveles altos acumulados en el plasma y en la orina (Trop et al., 2006).

Por ofro lado, la preocupacion sobre el posible desarrollo de resistencia a los
antibidticos debido a un mayor uso de nanoplata, asi como los posibles efectos adversos en
los procesos de tratamiento de aguas residuales, estd en aumento, pero adn no estd
confirmado (European Commission, 2013b).

NANOPARTICULAS FERREAS
La nanoparticula de éxido de hierro de 10nm en los fibroblastos de la piel humanas,
causando perturbaciones al citoesqueleto y reduciendo su proliferacion (Barry, 2001).

Baroli et al. (2007) realizd un ensayo in vitro con células de piel humana con dos tipos
diferentes de nanoparticulas basadas en hierro de menos de 10nm, del cual concluyd que
podian alcanzar las capas profundas de la epidermis, de la capa granular e introducirse en
los foliculos del pelo.

NEGRO DE CARBON

La Agencia Internacional de Investigacion en el Cancer de la Organizacion Mundial
de la Salud, clasifica al negro de carbdn como un posible carcinogénico para los humanos
(International Agency for Research on Cancer (IARC), 2010). Ademds existen evidencias de
gue el exceso de mortalidad por cdncer de pulmdn puede ser debido a la exposicidén al
negro de carbdén (ENRHES, 2011).

Niwa, Hiura, Murayama, Yokode, & Iwai (2007) encontraron efectos cardiovasculares
como consecuencia a la exposicion al negro de carbdn.

Varios estudios en animales han observado la aparicion de estrés oxidativo por
exposicion a negro de carbdn (X. Y. Li, Brown, Smith, MacNee, & Donaldson, 1999). Y en ratas
se ha observado hiperplasia epitelial (Lademann et al., 1999).

Existen pocos estudios epidemiolégicos sobre los efectos en la salud respiratoria del
negro de carbdn (Hodgson & Jones, 1985; Sorahan, Hamilton, Van Tongeren, Gardiner, &
Malcolm Harrington, 2001).
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DIOXIDO DE TITANIO

El dioxido de titanio ha sido clasificado como grupo 2B carcinogénico (posible
carcinogénico para los humanos)(International Agency for Research on Cancer (IARC),
2006).

(Ferin, Oberdorster, & Penney, 1992; Oberdorster, Cherian, & Baggs, 1994) han
realizado estudios con ratas y con particulas de didxido de titanio de 250nm y de 20nm vy se
observd alteraciones en la funcidon de los macréfagos alveolares y era mds notable en las
particulas mds pequenas. Estudios con roedores han observado que el didxido de titanio es
susceptible de producir fibrosis pulmonar.

(ENRHES, 2011; Natfional Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH), 2011)
indican con estudios animales que producen inflamacion, oxidativo y genotdxico para los
pulmones a altas dosis. Una exposicion cronica induce el desarrollo de tumores. (Trouiller,
Reliene, Westbrook, Solaimani, & Schiestl, 2009) muestra en estudios animales genotoxicidad
por administracién por via oral.

Respecto a los efectos en la piel por exposicidn a nanoparticulas de didéxido de
titanio, existen contradicciones sobre su toxicidad:

Por un lado, en estudios in vivo con diferentes formulaciones de didxido de titanio
concluyd que no se esperan efectos para la salud por las aplicaciones de cremas solares
con contenido de estas nanoparticulas, a excepcién de la piel atdépica, quemada o con
psoriasis, que no estd totalmente demostrado (NANODERM, 2007). En la misma linea (Kiss et
al. (2008) no observaron ninguna evidencia en la penetracién del didéxido de titanio a través
de la piel en estudios in vivo.

Por el contrario Kertesz et al. (2005) encontraron que las nanoparticulas de didxido de
titanio podian penetrar a capas corneocitas del estrato cérneo. Ademds las dosis de estas
nanoparticulas afectan a la penetracion en las capas de la piel (Lademann et al., 1999;
Pflicker et al., 2001; Takenaka et al., 2001).

OXIDO DE ALUMINIO

Respecto de los efectos del éxido de aluminio, se han encontrado algunas
contradicciones sobre sus efectos, por ejemplo segun Alshatwi et al. (2013) son tdxicas
porque produce estrés oxidativo mitocondrial y altera las encimas antioxidantes en los
humanos, segun la dosis. Y por ofro lado, en un estudio con ratones a los cuales se les
administré durante 28 dias oxido de aluminio tanto en dosis altas como en bajas, sélo se
apreciaron algunos cambios de pequena magnitud, los cudles no se salieron de los
mdargenes actuales (Shumakova et al., 2012).

OXIDO CERIO

Estudios in vitro con células pulmonares demuestran que las nanoparticulas de dxido
de cerio disminuyen la viabilidad celular e inducen estrés oxidativo (W. Lin, Huang, Zhou, &
Ma, 2006).
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SILICE AMORFO SINTETICO (DIOXIDO DE SILICIO, SiO2)

Pruebas con animales muestran que el didxido de silicio amorfo precipitado a altas
dosis puede inducir inflamacién, citotoxicidad y daio en los tejidos de los pulmones (Chen,
Chen, Dong, & lJin, 2004; Kaewamatawong et al., 2005; Warheit, Webb, Colvin, Reed, &
Sayes, 2007).

Es preciso distinguir el diéxido de silicio amorfo precipitado (de tamano desde Tnm a
100nm) de la silice cristalina respirable, de la cual se ha demostrado que genera
enfermedades pulmonares como la silicosis (European Commission, 2003).

POLIESTIRENO

Segun (Dailey et al., 2006) ClI el poliestireno produce inflamacién pulmonar. Ademds
las nanoparticulas de poliestireno de 20nm a 200nm se acumulan en los foliculos segun un
estudio realizado in vitro con células de oreja de cerdo (Alvarez-Roman, Naik, Kalia, Guy, &
Fessi, 2004).

DENDRIMEROS
Es dificil generalizar sobre la toxicidad de los dendrimeros ya que existen muchos tipos
y estdn siendo estudiados (Duncan & Izzo, 2005).

Segun H. T. Chen, Neerman, Parrish, & Simanek (2004) la citotoxicidad de los
dendrimeros depende de la quimica de su corazdn. Por tanto, cuantas menos generaciones
tenga podrd ser mds tdxico ya que su corazén estd mds accesible a las células(Duncan &
Izzo, 2005).

Sin embargo, (Roberts, Bhalgat, & Zera, 1996) refuta este Ultimo estudio, ya que
estudié la toxicidad de la poliamidoamina PAMAM Stargurst®, uno de los dendrimeros mds
utilizados en las tres Ultimas décadas (Malik et al., 2000; Roberts et al., 1996), y concluyd que
no habia anomalias significativas. De sus estudios se concluye que los dendrimeros
cationicos de baja generacion no causan efectos sobre la salud incluso a altas dosis.
Apoyando esta tendencia otros estudios llegan a la conclusidon de que la toxicidad de los
dendrimeros aumenta con la dosis y con las generaciones (Heiden, Dengler, Kao, Heideman,
& Peterson, 2007; Malik, Evagorou, & Duncan, 1999). También depende de la carga de la
superficie, si es un dendrimero anidénico es menos téxico comparado con los catidnicos, estos
fest son in vivo.

Los dendrimeros cargados positivamente, una vez introducidos en el sistema
circulatorio, junto a macromoléculas catidnicas interacttan con los componentes de la
sangre desestabilizando las membranas de las células y causando lisis celular (Hong et al.,
2004; Rittner et al., 2002; Stasko, Johnson, Schoenfisch, Johnson, & Holmuhamedov, 2007).

NANO-ARCILLA

Segun un estudio in vitro con nano-arcilla Cloisite Na(+)® se encontré que ésta tiene
propiedades citotéxicas, porque fue capaz de inhibir el crecimiento celular (Lordan &
Higginbotham, 2012).
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2.3 INCIDENCIA EN LA SEGURIDAD

En general, al manejar nanopolvos, los efectos cataliticos y el riesgo de fuego o
explosidon deben de tenerse en cuenta a la hora de evaluar la seguridad, los cuales son
tratados en el siguiente apartado (Ostiguy et al., 2006). Sin embargo, otros posibles riesgos
deben ser tenidos en cuenta dependiendo del método especifico de produccidn. Por
ejemplo, la electrocucion asociada a la generacion de la electrocucion por la generaciéon
de un plasma debido al uso de altas corriente o el riesgo de asfixia, que podria originarse por
posibles fugas de gases durante algunos procesos (Shakesheff, 2005).

2.3.1 RIESGO DE INCENDIO Y EXPLOSION

La creciente preocupacion por el impacto en la salud y la seguridad por el uso de
nanopolvos y otros hanomateriales estd casi centradas exclusivamente en los potenciales
efectos téxicos. Por lo que, en particular el riesgo de explosion de los nanopolvos casi no se
ha abordado (Pritchard, 2004).

A pesar de la falta de conocimiento sobre, la evaluacion de los riesgos de incendio y
explosidon asociados a los polvos ultrafinos, es factible indicar que los nanopolvos presentan
mayor riesgo que el mismo material padre en una concentracién mdsica similar, debido al
incremento de su drea superficial (National Institute for Occupational Safety and Health
(NIOSH), 2005).

Los nanopolvos al tener un drea superficial grande, permite a las particulas cargarse
facilmente electroestdticamente incrementando asi el riesgo de ignicion. Ademds, debido a
el pequeno tamano de las nanoparticulas pueden mantenerse en el aire durante mads
tiempo y crear nubes de polvo potenciaimente explosivas (National Institute for
Occupational Safety and Health (NIOSH), 2005; Royal Society and Royal Academy of
Engineering, 2004). Este incremento del drea superficial también favorece la actividad
catalitica y podria resultar inesperadas reacciones, en algunos casos violentas o explosivas
(Ostiguy et al., 2006).

En cualquier caso, es importante considerar otros factores que aumentan la
probabilidad de igniciéon y la violencia de la explosion como la presencia de un disolvente,
gas o vapor inflamable en la misma atmdsfera, la humedad, concentracidon de oxigeno,
grado de dispersién del polvo, temperatura, etc. (Beck, Glienke, & Mohlmann, 1997;
Pritchard, 2004).

El proyecto Nanosafe2 ha llevado a cabo un proyecto sobre la inflamabilidad vy
explosividad de los nanopolvos. El proyecto ha estudiado la energia minima de ignicién
(EMI), la concentracién minima de explosion (CME), la presion mdxima de explosidon y la
constante Kst (bar m/s) para los polvos de carbdn negro, nanoparticulas de aluminio y
nanotubos de carbono. Finalmente se evalud las clases existentes de explosidon de polvos
como St1 (explosividad débil a moderada) al carbdn negro, a los nanotubos de carbdn
como S$t2 (fuerte explosividad) y al polvo de aluminio, segun el tamano de la particula como
St2 o $t3 (muy fuerte). Ademds, se llegd a la conclusion de que los nanopolvos de aluminio
eran menos explosivo que los micropolvos debido a la capa de éxido que se forma sobre las
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nanoparticulas y que cuando un nanopolvo tiende a aglomerase muestra una severidad en
la explosion del mismo orden que el micropolvo de la misma sustancia (Bissel et al., 2008).

No obstante, Rosell & Pujol (2008) indican que son muy pocos los nanopolvos que se
fabrican en cantidades para las que deba tenerse en cuenta el riesgo de explosidon y
alcanzar las concentraciones ambientales minimas necesarias para que se presente el riesgo
de explosion, ya que por lo general se fabrican y manipulan cantidades de gramos.

Ademds Rosell & Pujol (2008) advierten que debido a los cambios que sufren las
propiedades de las particulas al ingresar en la categoria de nanoparticulas, la extrapolacion
directa a las nanoparticulas de las medidas adoptadas para la prevencion de Riesgos en
Atmosferas Explosivas: el Real Decreto 400/1996 relativo a los aparatos y sistemas de
proteccién para uso en atmdsferas potencialmente explosivas y el Real Decreto 681/2003
sobre proteccidén de presencia de atmdsferas explosivas en el lugar de trabajo de la
presencia de atmadsferas explosivas en el lugar de trabajo (ATEX atmdsferas explosivas, 2013)
no ofrece las suficientes garantias de seguridad.

2.4 ESTRATEGIAS PARA LA EVALUACION DE RIESGOS

2.4.1 CONTROL BANDING

Ante la dificultad de ofro tfipo de evaluaciones (cuantitativa), la metodologia
simplificada, confrol banding (CB) ofrece un proceso simplificado para controlar la
exposicion de los trabajadores en ausencia de informacion firme toxicoldgica y de
exposicion. Por lo tanto la industria nanotecnoldgica es una excelente candidata para
aplicar esta estrategia debido a la abrumadora incertidumbre sobre los riesgos para salud
de los nanomateriales en el frabajo (Zalk, Paik, & Swuste, 2009).

Tanarro (2010) explica cémo es el procedimiento control banding:

SEVERIDAD

Primero se calcula la severidad, que se mide a través de un sistema de puntuacion,
agrupado en 4 grupos en una escala de hasta 100 puntos. La puntuacion se obtiene de las
aportaciones de 9 factores basados en las caracteristicas del nanomaterial, con una
puntuacidn mdaxima de 70 puntos y ofros 6 factores basados en las caracteristicas del
material padre, hasta una puntuacion mdxima de 30 puntos. Cada factor tiene un
porcentaje de la puntuacién baja, media, alto o desconocido. En la Tabla 9 se resume lo
antferiormente citado.
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Tabla 9: Cdlculo de la puntuacién de la severidad.

Quimica superficial;

reactividad y capacidad de

inducir radicales libres.

Forma.

Didmetro.

Solubilidad.

Carcinogenicidad
Tanto si es un cancerigeno
humano como animal.

Toxicidad para la
reproduccién.

Mutagenicidad.

Toxicidad dérmica.

Capacidad de producir
asma.

Toxicidad.
Si no existe un VLA-ED en
Espana se puede acudir a

otras listas de valores limite.

Carcinogenicidad.

Toxicidad para la
reproduccion.
Mutagenicidad.

Toxicidad dérmica.

Capacidad de producir
asma.

86

Bajo

0

0
esférica o
compacta

0
de 40 a 100nm

0

0
no
carcinogénica

0
no

0
no

0
no

0

no

Bajo
2,5

VLA-ED entre 11

y 100 mg/m3

0
no
carcinogénica

0
no

0
no

0
no

0
no

Medio

5

5
diferentes
formas

5
de 11 a 40nm

5
soluble

Medio

5
VLA-ED enftre
2y 10 mg/m?3

Fuente: (Tanarro, 2010)

Factores a considerar de la nanoparticula

Desconocido

7.5

7.5

7.5

7.5

4,5

4,5

4,5

4,5

4,5

Factores a considerar del material padre

Desconocido
7.5

Alto

10

10
filbrosa o tubular

10
de1al10nm
10

insoluble

6

carcinogénica

si

S

si

si

Alto

10
VLA-ED entre O y
1 mg/m3

4
carcinogénica

si

si

si

si
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PROBABILIDAD

El siguiente paso es calcular la probabilidad, que se mide a través de un sistema de
puntuaciéon, agrupado en 4 grupos en una escala de hasta 100 puntos. La puntuacion se
obtiene de las aportaciones de 5 factores basados en la posibilidad de exposicion del
trabajador a las nanoparticulas en el ambiente. Cada factor tiene un porcentaje de la
puntuaciéon baja, media, alto o desconocido. En la Tabla 10 siguiente se resume lo
anteriormente explicado.

Tabla 10: Cdlculo de la puntuacion de probabilidad.

Bajo Medio Desconocido  Alto
Cantidad estimada 6,25 12,5 18,75 25
del nanomaterial menorde 10mg enfre 11y 100 mg mayor de
durante la tarea 100mg
Pulverulencia o 7.5 15 22,5 30
capacidad de
formar nieblas
NUmero de 5 10 11,25 15
frabajadores con 6-10 11-15 >15
exposicion similar
Frecuencia de las 5 10 11,25 15
operaciones Mensual semanal diario
Duracion de la 5 10 11,25 15
operacion 30-60min 1-4horas >4horas

Fuente: (Tanarro, 2010)

El resultado final de la evaluacion da lugar a 4 niveles diferentes de riesgo para los
cuales se establecen unas medidas preventivas, tal y como se muestra en la Tabla 11. Estos
niveles se determinan en funcién de la probabilidad con el riesgo potencial de exposicidon y
la severidad de los danos.

Tabla 11: Matriz de decisiones en funcidn de la severidad y la probabilidad.

Probabilidad
Muy
. ExfremodomenTe Poco Probable probable
Severidad improbable probable (51-75) (75-100)
(0-25) (26-50)

Muy alta (76-100)  RL3 RL3 RL4 RL4
Alta (51-75) RL2 RL2 RL3 RL4
Media (26-50) RL1 RL1 RL2 RL3
Baja (0-25) RL1 RL1 RL1 RL2

RL1: Ventilacién general
RL2: Ventilacién por extraccién localizada o campanas de humos
RL3: Confinamiento
RL4: Buscar asesoramiento externo
Fuente: (Tanarro, 2010)
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2.4.2 OTRAS METODOLOGIAS

Ling et al. (2012) proponen una estrategia para practica para gestionar los riesgos en
la industria que trabaja con nanomateriales. En esta estrategia se definen fres niveles de
riesgo, cada uno de estos estd relacionado con la implantacion de un conjunto de medidas
preventivas y de proteccién (Tabla 12). El proceso a seguir, se muestra en la Figura 16, el cual
consta de tres etapas: en la primera se define si existe exposicidén por inhalacién o dérmica a
los nanomateriales, en la segunda se identifican aspectos fisicos de los nanomateriales
(longitud y didmetro) y en la Ultima etapa se identifican el estado de aplicacion del
nanomaterial (liquido o polvo), propiedades fisico quimicas y citotéxicas y la posibilidad de
absorcion dérmica de los nanomateriales.

Figura 16: Esquema de la estrategia de gestion de riesgos

}J ier 1: Exposure Routes of Entry | Fier 2: Aspect ldentification l lier 3: Toxicological Screcning

Inhalation Exposure to
engineered NNV s during
Production and Processing?

Liguid or |y Dermal I
Collold? "™ Absorption?

Cytotoxic?

L L

Dermal Exposure (o
ENMs during Handling?

1 » Soluble?

Powder?

L L
@ @ Third-Level

Fuente: Utilizado por (Ling et al., 2012)y basado en (Luther, 2004)

Tabla 12: niveles de riesgo y las medidas preventivas y de proteccion a tomar.

Primer nivel de Segundo nivel de Tercer nivel de gestion de
gestion de riesgo gestion de riesgo riesgo
Control técnico Prioridad de Sustitucion de las Operaciones hUmedas y
Sustitucion de procesos  procesos hUmedos — operaciones en seco por  asilamiento del proceso
respecto de los las humedas y
secos aislamiento del proceso
Control técnico Protecciéon bdsica  Evaluacion de los Determinar los pardmetros
Mejora del proceso pardmetros de disefio de diseno adecuado
Sistemas de ventilacién adecuada Instalacién de sistemas de
Instalacidn de sistemas extraccién con sistemas
de extraccion de filtrado
Equipos de proteccidn  Respiradores Guantes de proteccién Guantes no porosos o de
individual faciales con filtro quimica y ropa de pldstico y ropa de alta
Aparatos respiratorios Guantes de ldtexy  proteccidn protecciéon
Ofros mono completo
Monitoreo del Monitoreo general  Monitoreo del polvo Monitoreo de la
ambiente de frabajo respirado concentracién y el
Monitoreo de la tamano de particulas
exposiciéon para sitios con riesgo
especial
Exdmenes de salud Evaluacién general  Evaluacion de la salud Evaluacién de la salud por
especiales de salud por operaciones con operaciones con
generaciéon de polvo generacion de polvo.

Exdmenes abdominales
con ultrasonidos

Fuente: (Ling et al., 2012)
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Groso et al. (2010) presentan un procedimiento prdctico para la gestion de la
seguridad y salud de los nanomateriales en un ambiente de trabajo en investigacién y
desarrollo. Este proceso comienza con un drbol de decisiones que permite clasificar el
laboratorio en tres clases de riesgos. A continuacion dependiendo de las caracteristicas de
aplicacion del nanomaterial (en suspension, en matriz, aerosol, cantidades, etc.) se definird
un grupo de medidas técnicas y preventivas a tomar. Por ejemplo, en la Figura 17, se
muestran las medidas en un laboratorio tipo nano 3, el cual deberia de tener implantado o
utilizar las siguientes medidas y protecciones:

« Operaciones de limpieza en humedo readlizada Unicamente por personal de
laboratorio y con proteccién.

« Acceso alas actividades en el laboratorio sélo por personal autorizado.

« Formacién bdsica y continua y procedimientos de trabajo escritos.

« Tratamiento de los residuos en dobles bolsas especiales para residuos téxicos y
almacenamiento en contenedores herméticos.

« Tanto para el fransporte como para la eliminacion utilizar doble empaquetado.

+ Tratamiento de los residuos de forma especial.

e Gafas de montura integral.

«  Mdscaras con ventilacién asistida.

* Mono fipo Tyvek, cubre zapatos.

+ Doble par de guantes.

e Suelo de resina.

» Ventilacién localizada, baja presién en la habitaciéon y ventilacion adecuada.

+  Manipulacion bajo campana extractora obligatoria.

+ Tener unregistro de la gente que accede a la zona de trabajo.

« Duchas. Ademds si la cantidad de particulas ultrafinas es mayor a 100 gramos se
dispondrd de doble entrada al recinto de laboratorio, y si la cantidad es menor
de 100 gramos se dispondrd de una entrada simple.

» Limpieza por aspiracién con filtro adecuado.

Figura 17: llustracion de personal equipado para trabajar con nanomateriales en un laboratorio
clasificado como nano 3.

Fuente: (Groso, Peftri-Fink, Magrez, Riediker, & Meyer, 2010)
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2.5 CONTROL DE LA EXPOSICION A NANOMATERIALES

Segun la Ley 31/1995 de Prevencion de Riesgos Laborales, es obligatorio que el
empresario adopte las medidas necesarias y los equipos de frabajo para garantizar la
seguridad vy salud de los trabajadores, prestando especial atencion a los frabajadores
sensibles. Esto implica que el empresario deberd proteger a los trabajadores de los riesgos
laborales y en concreto en este caso, de la exposicidn a nanomateriales (Ministro de Trabajo
y Seguridad Social, 1995).

Ademds en la citada ley, se hace hincapié en la proteccidon que el empresario debe
proporcionar a sus trabajadores cuando estdn expuestos a sustancias con efectos
mutagénicos o de toxicidad para la procreacion. En un ensayo de toxicidad in vitro con
espermatogonias, se observéd que las nanoparticulas de didxido de titanio provocaban una
reduccién de la funcidén mitocondrial y aumentaban la necrosis e inducian la apoptosis, 1o
gue conllevaria una reduccién de la fertilidad (Lin Ben-Cheng et al., 2007).

Por tanto, para conseguir dicha proteccién, es necesario controlar la exposicién a
nanomateriales. Ello se consigue siguiendo la metodologia tradicional de la Higiene
Industrial, en la cual las medidas a adoptar estdn jerarquizadas tal y como se esquematiza
en la Figura 18 (Occupational Safety and Health Administration (OSHA), 2010; Tanarro &
Gdlvez, 2009).

Figura 18: Jerarquia de las medidas a tomar para controlar la exposicidon a nanomateriales
Eliminacién
Sustitucién

Medidas de control
técnicas

Medidas organizativas: buenas
prdcticas de trabajo

Proteccién Individual

Fuente: elaboracién propia basado en (Occupational Safety and Health Administration (OSHA), 2010;
Tanarro & Gdlvez, 2009).

2.5.1 ELIMINACION

Se trata de la primera opcidn, pero también la mds complicada. Si es posible debe
plantearse, si las propiedades que se aprovechan de los nanomateriales con una
determinadas propiedades compensa la asuncién de los posibles riegos (Tanarro & Gdlvez,
2009).
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2.5.2 SUSTITUCION DE LAS SUSTANCIAS, PROCESOS Y EQUIPOS

El cambio del nanomaterial puede presentarse complicado, pero hay que tener en
cuenta que si sustituimos una sustancia por otra también estamos asumiendo los nuevos
riesgos que nos reporte esta Ultima (Occupational Safety and Health Administration (OSHA),
2010).

A parte de sustituir las sustancias, se pueden sustituir los procesos, por ejemplo para
evitar el riesgo de ignicidn, se obtendrd, manipulard y almacenard a ser posible los
nanomateriales en un medio liquido (Royal Society and Royal Academy of Engineering, 2004;
Shakesheff, 2005).

Y también se pueden sustituir los equipos, como por ejemplo la maguinaria, de forma
gue se utilice la adecuada, para manipular polvos peligrosos y evitar explosiones o incendios
(Royal Society and Royal Academy of Engineering, 2004; Shakesheff, 2005).

2.5.3 MEDIDAS DE CONTROL TECNICAS

AISLAMIENTO O ENCERRAMIENTO DEL PROCESO

Todas las operaciones en las que se liberen de manera intencionada nanomateriales
al ambiente deberian realizarse en instalaciones con circuito cerrado (Figura 19) o si ello no
es posible, en locales cerrados y equipados con sistemas de ventilacion que eviten el paso
de la contaminacién a otras dreas (Figura 20). También es posible en instalaciones en las que
los trabajadores estén aislados para evitar su exposicion a nanomateriales, como los glove-
box (Figura 21) y glove-bag (Figura 22) (Rosell & Pujol, 2008; Tanarro & Gdlvez, 2009). Por otfro
lado, trabajar en atmdsferas controlada se estd evitando a su vez el riesgo de fuego y
explosion (Ostiguy et al., 2006; Royal Society and Royal Academy of Engineering, 2004).

Figura 19: Horno cerrado en el que se elaboran nanotubos de carbono

Fuente: Imagen por cortesia de NIOSH y Nanocomp Technologies Inc utilizada en (Occupational Safety
and Health Administration (OSHA), 2010)
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Figura 20: Laboratorio de investigacion cerrado herméticamente, bajo presion negativa, evitando paso
de nanomateriales a ofras zonas.

Fuente: foto por cortesia de Oak Ridge's Nanophase Materials Research citado por (Gibbs, Lamba,
Stoxkmeier, & Kojola, 2012)

Ademds, en los laboratorios la presidén debe mantenerse negativa (Gibbs et al., 2012), aunque
se han identificado también el uso de habitaciones con presidn positiva.

Figura 21: Glove-box.

Fuente: fofo cor’rl'o de BRAUN, ufilizada por (Gibbs et al., 2012)

Figura 22: Glove-bag

Fuente: (Gibbs ef al., 2012)

Rosell & Pujol (2008) enumera algunos ejemplos de situaciones que generan los
nanoaerosoles y que precisan de este tipo de medidas de confrol:

« Trabajos con nanomateriales en fase liquida durante las operaciones de trasvase,
mezclas 6 aqguellas en que tiene lugar agitacion elevada.
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+ Generacién de particulas mediante corriente de gas.

* Manejo de polvos con nanoestructura.

*  Mantenimiento de equipos y procesos de fabricacién de nanomateriales.

« Limpieza de los sistemas de extraccidn utilizados en la captura de nanoparticulas.

VENTILACION
Hay dos formas principalmente de ventilar: por dilucién y localizada.

»  Ventilacién por dilucién

La ventilacidn general por dilucidon, puede controlar el nivel de contaminacion
ambiental de nanoparticulas (Rosell & Pujol, 2008). Este sistema se trata de diluir la
contaminacién mediante la incorporacion de aire limpio, por ejemplo a través de
suministradores de aire (Figura 23). Sin embargo Gibbs et al. (2002) indican que no puede ser
en ningun caso una medida Unica de control de la exposicidon (Gibbs et al., 2012).

Figura 23: Suministrador de aire estGndar en oficina.

Fuente: (Occupational Safety and Health Administration (OSHA), 2010)

» Extraccion localizada

Cuando no se pueda trabajar en circuito cerrado la captacion de estos
contaminantes serd mediante extraccién localizada. Las especificaciones y la calidad de
estos sistemas de extraccién son similares a aquellos que se utilicen para gases, vapores y
aerosoles: sistema de extraccién con un filtro de particulas de alta eficacia HEPA (High
Efficiency Particulate Air). Estos filtros HEPA presentan una eficacia superior al 99,97% para
particulas de un tamano medio de 0,3 nm, pudiendo, aunque su eficacia decrece para
particulas inferiores a 2nm (Rosell & Pujol, 2008).

Hay 2 tipos de extraccién localizada: las vitrinas que incluyen encerramiento y por
tanto el trabajo se desarrolla en su interior y las que no lo incluyen, con lo que el drea de
trabajo se sitUa en frente del extractor (Figura 24). En general las que incluyen encerramiento
son preferibles frente a las que no (ACGIH, 2007).

Figura 24: Vitrinas de laboratorio: convencional (a) y vitrina con extraccién frontal (b).
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Fuente: (Gibbs et al., 2012)

Respecto de la recirculacion del aire vy filtracién, el aire de escape debe pasar a
través de un filtro HEPA vy, cuando sea factible, sacarlo fuera de las instalaciones (Figura 25),
ya que es preferible la descarga al exterior del aire que la recirculacion del mismo. Si se
recircula el aire, se deben tfomar medidas para asegurar que el aire recirculado no
contengan nanoparticulas (Gibbs et al., 2012).

Figura 25: Sistemas de ventilacién

Raliel Wi
I

, Cutdoor Air

Fuente: (Occupational Safety and Health Administration (OSHA), 2010)

Respecto a los sistemas de aire acondicionado, calefaccidon vy ventilacion, es
necesario que sean independientes los sistemas de la zona de trabajo contaminada con
respecto el resto de zonas (Gibbs et al., 2012).

2.5.4 MEDIDAS ORGANIZATIVAS: BUENAS PRACTICAS DE TRABAJO

GENERALES
Rosell & Pujol (2008) indican las siguientes prdcticas seguras de trabajo para ayudar a
minimizar la exposicidn a nanomateriales:

« No guardar o consumir comida y bebidas en el puesto de trabajo.
« Prohibir la aplicacién de cosméticos en lugares donde se manipulen, usen o
almacenen nanomateriales.
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* Lavarse las manos antes de comer o al dejar el puesto de trabajo.

e Quitarse la ropa de proteccidén o batas para acceder a ofras dreas de trabajo
como administracion, cafeteria, sala de relax, etc.

« Ducharse y el cambiarse de ropa para prevenir la contaminacion de otras dreas
de forma inadvertida debida al transporte de los nanomateriales a través de la
ropay de la piel

« El personal deberd evitar tocarse la cara u otras partes del cuerpo expuestas con
los dedos contaminados.

e Limpiar el drea de trabajo como minimo al final de la jornada laboral utilizando
sistemas de aspiracion dotados de filtros HEPA vy sistemas de barrido hUmedos.

Ademds Occupational Safety and Health Administration (OSHA) (2008) anade las
siguientes actuaciones:

« La ropa y demds EPIS utilizados deben guardarse en una bolsa de pldstico
cerrada antes de sacarlas del drea de trabajo para limpiarlas o eliminarlas en un
sitio apto.

« Se debe prestar atencidén a posibles desgastes en las medidas de proteccién
individual.

Debido a que, enire ofras, el pasar de una persona cerca de una campand
extractora crea turbulencias como para poner contaminantes fuera de la campana, se
seguird la siguiente recomendacion (Johnson & Fletcher, 1996): el trdfico de personas serd el
minimo cuando se manipulan nanomateriales, asi como se evitard realizar movimientos
bruscos.

GESTION DE RESIDUOS

A pesar de que actualmente no hay procesos estandarizados para la gestion de
residuos a nivel de laboratorio, existen algunas guias o protocolos para este fin (Organisation
for Economic and Co-operation and Development (OECD), 2010). Pero bdsicamente con el
nivel actual de conocimientos, la mejor prdctica es gestionarlos como material de
laboratorio contaminado con nanomateriales y tratarlos como residuo peligroso hasta que
se desarrolle una regulacion especifica y etiquetarlos como residuo a nanoescala (NEPHH'S
CONSORTIUM, 2012).

CONTROL DE DERRAME
Como senalan (Rosell & Pujol, 2008) el control de derrames debe basarse en las
siguientes buenas prdcticas de trabaijo:

» Utilizar un aspirador equipado con filtro HEPA.

« Humedecer el polvo.

e Emplear bayetas humedecidas.

» Utilizar adsorbentes si el derrame es de un liquido.

» Gestionar el material generado en la recogida del derrame como un residuo.
e En caso necesario, se utilizard los correspondiente EPIs (realizar evaluacion).
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INCENDIO Y EXPLOSION
Para evitar el riesgo de incendio y explosidn se realizaran las siguientes medidas:

» Envolver los nanomateriales en una capa protectora constituida por sales o
diferentes polimeros que puedan eliminarse rdpidamente antes la utilizacion del
producto (Rosell & Pujol, 2008).

« La temperatura de funcionamiento de los equipos eléctricos y el aumento del
riesgo de autoignicion de las nanoparticulas debe ser tenido en cuenta (Ostiguy
et al., 2006).

2.5.5 PROTECCION INDIVIDUAL

PROTECCIONES PARA EL CUERPO

Se utilizardn guantes adecuados, tanto cuando se manejen nanoparticulas en
cualquier estado. Para cuando se prevea un contacto prolongado deberian utilizarse dobles
guantes, pero siempre teniendo en cuenta los datos (resistencia quimica, espesor, modelo,
etc.) que proporcione el fabricante (Rosell & Pujol, 2008). La eleccion del guante tiene que
ser adecuada conforme al nanomaterial y si estdn en suspension en un liquido, los guantes
también deberdn ser resistentes a éste.

Se recomienda los guantes de nitrilo principalmente, como el de la Figura 26, aunque
también se utilizan de neopreno, cloruro de polivinilo (PVC) o Idtex (Occupational Safety and
Health Administration (OSHA), 2010).

Figura 26: Guantes de nitrilo

Fuente: (Occupational Safety and Health Administration (OSHA), 2010)

También (Occupational Safety and Health Administration (OSHA), 2010) recomienda
llevar zapatos cerrados hechos de un material impermeable o cubrezapatillas desechables,
y siempre cubierto el cuerpo: camisa de manga larga, pantalones largos o un mono o
uniforme de trabajo impermeable (no de algoddn). El protector para el cuerpo que mds se
ufiliza es el de la Figura 27, llamado tipo Tyvek (Occupational Safety and Health
Administration (OSHA), 2010).
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Figura 27: Mono tipo Typek.
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Fuente: (Safety Controls S.L, 2013)

Es importante utilizar adecuadamente las protecciones, en la Figura 28 se observa un
ejemplo sobre como los punos y los guantes no deben permiten el contacto de
nanomateriales con la piel.

Figura 28: Forma incorrecta de colocacién de guantes y punos del mono (a)
y forma correcta (b).

Fuente: (Gibbs et al., 2012)

PROTECCIONES OCULARES/FACIALES

También son necesarias protecciones oculares y faciales. El modelo de la gafa serd
segin se determine en la evaluacidén de riesgos (Occupational Safety and Health
Administration (OSHA), 2008).

Podemos distinguir los siguientes fipos de protecciones: gafas de montura universal,
gafas de montura integral y las pantallas faciales.

PROTECCIONES ViAS RESPIRATORIAS

Si se aplican adecuadamente las medidas técnicas expuestas, es poco probable
gue sean necesarias protecciones respiratorias. En todo caso, su utilizacion debe basarse en
la evaluacion de riesgos. Las estrategias para reducir la exposicidn dérmica reducen
también la exposicidn por ingestion, ya que esta se puede dar como consecuencia del
contacto entre mano y boca (Rosell & Pujol, 2008).
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Existen distintos tipos de proteccién, tal y como se aprecia en la Figura 29. En una
primera clasificacién, se distingue los que suministran aire limpio y los que lo filtran. Y con
respecto a los protectores que filtran el aire, distinguimos los que generan presidn negativa,
por ejemplo: mascarilla desechable tipo FPP3, o los que la generan positiva, como las
mdscaras respiratorias totales ftipo full-face (las mds seguras) o parcial tipo half-face
(Occupational Safety and Health Administration (OSHA), 2010).

Figura 29: Equipo suministrador de aire (a), mascarilla desechable con filiro FPP3 (b), respirador con
mascara facial completa filtrante (c) y respirador con mascara facial parcial filtrante (d).

Fuente: Foto (a) por cortesia de Draeger Safety tomada de (Occupational Safety and Health Administration (OSHA),
2010) . Fotos (b)-(d) por cortesia de Kirkwood (Community College) tomada de (Occupational Safety and Health
Administration (OSHA), 2010)

2.6 INSTALACIONES Y LUGAR DE TRABAJO

Como senala Rosell & Pujol (2008) con respecto a las instalaciones es necesario:

+ Seleccionar cuidadosamente los equipos contraincendios.

« Las instalaciones eléctricas deberdn ser antiexplosivas y los equipos eléctricos
deberdn ser protegidos frente al polvo e incluso, que sean estancos a vapores

« Instalaciones seguras, teniendo en cuenta la reglamentaciéon vigente.

Debe de haber vestuarios dobles configuos a la zona de actividad, para no mezclar
la ropa de trabajo con la de calle y evitar asi las contaminacién al exterior del ambiente de
trabajo (Ricaud & Witschger, 2012).

La zona de trabajo debe estar claramente senalizada (Figura 30), y aunque no existe
un pictograma armonizado en Europa para advertir del peligro por exposicion a
nanomateriales, en Francia el Institut national de la recherche scientifique (INRS) propone
utilizar el pictogramas de la llustracién 31 (Ricaud & Witschger, 2012).
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Figura 30: Zona sendalizada de trabajo.

SR S S\ N T Y
de lJitendra S. Tate, profesor de la Universidad de San Marcos, Estado de Texas; tomada

de (Occupational Safety and Health Administration (OSHA), 2010)

Fuente: Fotos por cortesi

Figura 31: Ejemplo de pictograma "Riesgo de exposicidon a nanoparticulas"

Fuente: (Ricaud & Witschger, 2012)

También es adecuado utilizar esterillas antideslizantes (Occupational Safety and
Health Administration (OSHA), 2010), como las de la Figura 32.

Figura 32: Esterilla antideslizante

Sticky mat

Fuente: Fotos por cortesia de Jitendra S. Tate, profesor de la Universidad de San Marcos, Estado de Texas; tomada
de (Occupational Safety and Health Administration (OSHA), 2010)

2.7 FORMACION E INFORMACION

Aplicando lo que indica la Ley 31/1995 y adaptdndolo a los trabajos desarrollados en
el campo de la nanotecnologia, el empresario adoptard las medidas adecuadas para que
los trabajadores reciban la informacidon necesaria (Ministro de Trabajo y Seguridad Social,
1995):

« Losriesgos para la seguridad y la salud por estar expuestos a nanomateriales.
« Las medidas y actividades de prevencion y proteccidn colectiva e individual.

99



Mdaster Universitario en Gestion y Seguridad Integral en la Edificacion

Trabajo Fin de Mdster

+ Los protocolo de actuacién en caso de emergencia relacionados con las
nanomateriales.

« La informaciéon sobre la maquinaria, equipos, productos y Utiles de trabajo. En
particular para las sustancias quimicas se debe conocer las que riesgos y medidas
preventivas de las sustancias que se manipulen, su utilizacidén y almacenamiento.

+ Los resultados de la evaluacion de riesgos a los trabajadores afectados, por la
exposicion a nanoparticulas, para que estén debidamente informados sobre los
riesgos existentes y las medidas que deben adoptar para evitarlos.

Ademds, el empresario debe garantizar que cada trabajador reciba una formacién
tedrica y prdctica, suficiente y adecuada en materia preventiva en los siguientes casos:

+ Enelmomento de ser contratado en la organizacion.

+ Cuando se produzcan cambios en las funciones que desempenen.

« Asi como cuando se infroduzcan nuevas tecnologias o cambios en el equipo de
trabajo, en este caso la incorporacion de la nanotecnologia al entorno laboral.

2.8 CONSULTA Y PARTICIPACION DE LOS TRABAJADORES

El empresario deberd consultar a los trabajadores con la debida antelaciéon respecto
a las decisiones relativas a (Ministro de Trabajo y Seguridad Social, 1995):

« La planificacion y organizacion del trabajo en la empresa vy la infroduccién de
nuevas tecnologias (nanotecnologias) y en todo lo relacionado con las
consecuencias que estas pudieran tener para la seguridad y salud de los
frabajadores.

« Asi como consultar sobre las acciones que puedan tener efectos sustanciales
sobre la seguridad y salud de los frabajadores.

« Acerca del procedimiento de evaluacion a utilizar en la empresa o centro de
frabajo.

2.9 VIGILANCIA SALUD

El empresario debe garantizar a los trabajadores el servicio de la vigilancia periddica
de su salud en funciéon de los riesgos inherentes al trabajo. Esta vigilancia sélo podrd llevarse
a cabo si el trabajador presta su consentimiento. De este cardcter voluntario sélo se
exceptuardn, previo informe de los representantes de los trabajadores, los supuestos en los
que la redlizaciéon de los reconocimientos sea imprescindible para evaluar los efectos de las
condiciones de trabajo sobre la salud de los trabajadores o para verificar si el estado de
salud del tfrabajador puede constituir un peligro para el mismo, para los demds trabajadores
o para otras personas relacionadas con la empresa o cuando asi esté establecido en una
disposicion legal en relacién con la proteccion de riesgos especificos y actividades de
especial peligrosidad (Ministro de Trabajo y Seguridad Social, 1995).

En Espana de momento no hay desarrollado protocolos de vigilancia de la salud
para trabajadores expuestos a nanoparticulas (Secretaria de Politica Sindical de UGT de
Catalunya - Salut laboral, 2011), pero se tiene constancia de que el CSIC en Madrid si
desarrolla y aplica de protocolos médicos especificos de vigilancia de la Salud (Centro
Superior de Investigaciones Cienticas (CSIC), 2013).
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Con la informacién existente, aunque todavia existan lagunas sobre los riesgos sobre
la salud, es suficiente como para realizar protocolos de vigilancia de la salud a los
trabajadores (P. Schulte et al., 2008).

Es recomendable que cuando para el material padre de las nanoparticulas en
cuestidn exista un protocolo especifico de vigilancia de la salud, se siga el mismo, pero
teniendo presente que a escala hanométrica cambian las propiedades fisico y quimicas,
por lo que se deberd de tener en cuenta a la hora de interpretar los resultados de los
chequeos (Secretaria de Politica Sindical de UGT de Catalunya - Salut laboral, 2011),.

Ante este marco de incertidumbre, aparecen propuestas e iniciactivas para orientar
los protocolos de vigilancia de la salud para los trabajadores expuestos a nanoparticulas,
por ejemplo National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) (2009) propone los
siguientes elementos para la composicion de un programa de vigilancia:

«  Examen médico inicial y confeccidén de historia laboral.

e« Exdmenes médicos periddicos con intervalos regulares, incluyendo monitoreo
bioldgico especifico.

« Exdmenes de salud mds frecuentes y detallados de acuerdo a hallazgos
enconfrados en estos.

+  Exdmenes médicos posteriores a incidentes o derrames.

« Capacitacion de los trabajadores en reconocimiento de sintomas luego de
exposiciones a materiales.

¢ Reporte médico de hallazgos clinicos.

» Acciones del empleador con el fin de idenfificar potenciales amenazas en el
puesto de trabajo.

Baker & Matte (2005) senala también los siguientes aspectos esenciales a tener en
cuenta en el programa de vigilancia para la salud:

e Evaluacion de riesgos del lugar de trabaijo.

e ldentificacion de los érganos diana de toxicidad para cada peligro.
« Seleccién de pruebas para cada uno de efectos en la salud monitorizables.
« Desarrollo de criterios de actuacion.

« Normalizacién de la recopilacion de datos del proceso.

» Readlizacion de pruebas.

« Interpretacién de los resultados de las pruebas.

* Prueba de confirmacion.

e Determinacion de la situacion laboral.

« Nofificacion.

» Evaluacion diagnéstica.

» Evaluaciéon y control de la exposicién.

» Registros.

Por Ultimo indicar que a nivel europeo, Reino Unido y Alemania son quienes mds han
aportado sobre medicina del tfrabajo en el dmbito de prevenciéon de riesgos laborales en el
campo de la nanotecnologia (European Commission, 2007; Nasterlack et al., 2008; Nemmar
et al., 2002). Pero es Estados Unidos quien destaca mundialmente seguida de Canadd
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(Institut de reserche Robert-Sauvé en Sané et en Sécurite du travail IRRS Montreal, 2009;
Nafional Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH), 2009).
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los capitulos 1. INTRODUCCION y 2. PREVENCION DE RIESGOS LABORALES queda
de manera palmaria la necesidad de asegurar la proteccidon de los trabajadores ante el
riesgo emergente de la exposicion a nanomateriales. Cada vez son mds los trabajadores
expuestos a ellos mientras que la informaciéon existente sobre sus riesgos potenciales es muy
limitada. Ademds, esta situacion se presenta en un momento en que adn no hay legislacién
especifica que proteja de los problemas que de su uso se derivan, lo que genera un marco
de incertidumbre.

Cabe por tanto plantearse las siguientes preguntas: 3son conscientes los trabajadores
de los riesgos asociados a los nanomateriales?2, sestdn protegidos de la exposicion a
nanomateriales?, y si es asi, sde qué manera lo estdn? Estas y ofras cuestiones relacionadas
ya han sido investigadas, tal y como se explica en el apartado 4.1 ANTECEDENTES EN EL
ESTUDIO SOBRE EL CONOCIMIENTO EN MATERIA PREVENTIVA Y LAS PRACTICAS DE TRABAJO
SEGURAS. Sin embargo, no hay constancia de que en Espana se hayan realizado
investigaciones en este dmbito; por tanto, existe un conocimiento muy limitado sobre las
prdcticas en materia preventiva relacionadas con los nanomateriales.

En esta Memoria, que se presenta como Trabajo Fin de Mdster, se plantea como
problema de investigacion: conocer las prdacticas en materia preventiva llevadas por los
trabajadores en el campo de la nanotecnologia en Espana.

3.1 JUSTIFICACION

El interés de esta investigacién radica en que la resolucidén del problema antes
planteado, podria incorporarse como refuerzo en la toma de decisiones que pretenden
superar el reto que afrontan los profesionales de la Seguridad y Salud en el Trabgjo, y la
poblacién en general, a la hora de proteger a los trabajadores.

Se trata de un buen momento para dar solucidn al problema que se plantea porque
es un tema actual y de gran popularidad. Ademds, el tema abarca la perspectiva de la
Prevencion de Riesgos Laborales en la nanotecnologia, una temdtica no demasiada
estudiada desde la investigacion cientifica.

Sin embargo, para poder dar solucidén al problema de la investigacion definido
anteriormente, se requiere de un camino extenso a seguir, no pudiéndose resolver
satisfactoriamente en el tiempo previsto para la realizacion del Trabajo Fin de Mdster que
permite optar al Titulo del Mdaster Universitario en Gestion y Seguridad Integral en la
Edificacion.

Por tanto, se opta por fraccionar la linea completa de la investigacion en dos ciclos,
siendo el desarrollo del primero, el objeto del presente Trabajo Fin de Mdaster, proponiéndose
por tanto, como futuro cometido la realizacién del segundo ciclo de la investigacion, ver
capitulo 7. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION. Ademds este Trabajo Fin de Mdaster se
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complementa y se ve reforzado con otro anterior, el cual realizé una revision del estado del
conocimiento de las aplicaciones de la nanotecnologia y su impacto en la salud, en sintonia
con el presente trabajo (G. Lopez, 2012).

3.2 OBIJETIVOS

El problema de investigacion planteado anteriormente se replantea en términos de
objetivos con objeto de poder comprobar si con esta investigacion han sido alcanzado v,
por ende, resuelto el problema de investigacién al que obedecen.

Se plantea un objetivo general que consiste en explorar las practicas actuales en
materia preventiva de los trabajadores que estdn expuestos a nanoparticulas en su frabajo
disenando vy, posteriormente, validando un cuestionario que permita obtener la informacién
necesaria para, tras haberla analizado usando métodos cualitativos, obtener conclusiones.

Una técnica de investigacion eficaz consiste en dividir el problema general en
subproblemas. Por tanto, descompondremos el objetivo general en los siguientes ocho
objetivos especificos:

+ Objetivo 1
Descubrir los nanomateriales que se utilizan, caracteristicas y aplicaciones.
+  Objetivo 2

Evidenciar la relacidn existente entre salud y la exposicidn a nanomateriales
en el trabagjo.

+ Objetivo 3
Descubrir la informacion y formacién divulgada para trabajar con
nanomateriales.

+ Objetivo 4
Averiguar la participacién en materia preventiva relacionada con los
nanomateriales.

« Objetivo 5
Identificar las medidas de control de la exposicidn a nanomateriales
+ Objetivo 6

Comprobar la consideracion del riesgo por exposicion a nanomateriales en el
frabajo en las Evaluaciones de Riesgos Laborales.

«  Objetivo7
Verificar la realizacién mediciones higiénicas de nanomateriales.
+  Objetivo 8

Constatar la investigacion de accidentes relacionados con nanomateriales.

3.3 HIPOTESIS DE ESTUDIO

Con los resultados que pudieran obtenerse, en el segundo ciclo de esta linea de
investigacion, se comprobard si con ellos se ha resuelto el problema general de la
investigacion planteado anteriormente. Para ello es necesario contrastar las siguientes
hipdtesis aprioristicas sobre los objetivos especificos:
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Para el Objetivo 1, se establecen las hipdtesis A 'y B:
Los nanomateriales manufacturados mds representativos son los propone la

OECD.
El sector donde la nanotecnologia tiene mds impulso es la cosmética

Para el Objetivo 2, se establece las hipodtesis C, D, Ey F:
La exposicidon a nanomateriales se percibe como peligrosa para la salud.

Se redlizan protocolos médicos especificos en caso de exposicion a
nanoparticulas en el frabajo.

La exposicion a nanomateriales provoca sinfomas daninos en la salud.

El nivel académico influye en la percepcion de los riesgos para la salud de los
nanomateriales.

Para el Objetivo 3, se establece las hipdtesis G, H y I
Se divulga informacién y/o formacién especifica sobre prevencién de riesgos

laborales para frabajar con nanomateriales.

Se divulga informacién y/o formacién especifica con periodicidad sobre
prevencion de riesgos laborales para trabajar con nanomateriales.

El tamano de la organizacién a la que pertenece el trabajador influye en la
informacion y formacion recibida de los trabajadores.

Para el Objetivo 4, se establece la hipdtesis J:
Los trabajadores son consultados en materia preventiva en relacién con los

nanomateriales.

Para el Objetivo 5, se establece las hipdtesis K, L, M, N, O, P, Q, R, S, T, y U:
Existen medidas de control técnicas colectivas para controlar la exposicién a

nanomateriales.

Se realizan buenas practicas en general en el trabajo.

Se generan residuos que contienen nanomateriales.

Se tratan los residuos que contienen nanomateriales de forma especial.
Existen protocolos a seguir en caso de derrame.

Existen medidas a tomar para evitar el riesgo de incendio y explosion

Se utilizan medidas de proteccion individual para trabajar con exposiciéon a
nanomateriales.

Las medidas de control técnicas son acordes para los nanomateriales a los
que se estd expuestos.

Las medidas de proteccién individual son acordes para trabajar con
exposiciéon a nanomateriales.

El tamano de la organizacién a la que pertenece el trabajador influye en las
medidas preventivas y de proteccidn que se adoptan.

El nUmero de nanomateriales a los que se estd expuesto influye en las
medidas preventivas y de proteccién que se adoptan.

Para el Objetivo 6, se establece la hipdtesis W:

. En las evaluaciones de riesgos laborales se tiene en cuenta los riesgos que

generan por frabajar con nanomateriales.
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« Para el Objetivo 7, se establece la hipdtesis Z:
Z. Se realizan mediciones higiénicas de nanoparticulas en el lugar de trabajo

« Para el Objetivo 8, se establece las hipdtesis AA y BB:
AA. Existen accidentes relacionados con los nanomateriales.

BB. Se investigan los accidentes relacionados con los nanomateriales.

3.4 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Para alcanzar los objetivos de la presente investigacion es necesario seguir una
metodologia de investigacion. La elegida para este trabajo consta de cinco fases que se
explican a continuaciéon y se esquematizan en la Grdéfica 5.

| FASE (CAPITULOS 1y 2)

En la primera fase se realizé la exigida revisidon bibliogrdfica, expuesta en los capitulos
anteriores 1y 2, de la cual se destacan dos etapas: la primera, donde se revisa el estado del
conocimiento desde una perspectiva tedrica de los nanomateriales, en general, que
corresponde con el capitulo 1. INTRODUCCION vy, la segunda, en la cual se revisa el estado
del conocimiento con respecto a la Prevencién de Riesgos Laborales en el campo de la
nanotecnologia, que corresponde con el capitulo 2. PREVENCION DE RIESGOS LABORALES.

El proceso de busqueda de informacion se ha restringido principalmente a literatura
cientifica actualizada y acreditada y para ello se ha consultado los recursos facilitados por
la Biblioteca de la Universidad de Granada.

Il FASE (CAPITULO 3)

Una vez contextualizado el tema de la investigacion, y a la vista de la problemdtica
existente se enuncia el problema de la investigaciéon y su justificaciéon asi como los objetivos,
hipdtesis vy la metodologia que se deberd desarrollar en la investigacién. Esta fase
corresponde propiamente con el capitulo actual 3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Il FASE (CAPITULO 4)

En esta fase se plantea una revision especifica de las investigaciones llevadas a cabo
con anterioridad en la misma temdtica de la presente investigacién, es decir con objetivos
similares a los de la presente investigaciéon. Esta fase se desarrolla en el capitulo 4. ESTADO
DE LA INVESTIGACION.

Al igual en la Fase |, el proceso de buUsqueda de informacién se ha restringido
principalmente a literatura cientifica actualizada y acreditada y se han consultado las bases
de datos Web of Knowledge y Scopus, cuyo acceso se realiza a través de la Biblioteca de la
Universidad de Granada.
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IV FASE (CAPITULO 5)

En esta fase se establece una metodologia especifica para la parte empirica de la
investigacion la cual se desarrolla en el capitulo 5. APLICACION EMPIRICA. De esta fase
distinguimos el desarrollo de dos técnicas, una cuantitativa (disefo del cuestionario) y otfra
cudlitativa (panel de expertos).

También en esta fase se procede a la presentacion de los trabajos iniciados en las
etapas correspondientes al prefest (encuesta piloto) y al diseno inicial de la muestra, que
complementan las técnicas desarrolladas (diseno de la encuesta y panel de expertos).

V FASE (CAPITULOS 6 y 7)

Por Ultimo en esta fase se presentan los resultados de la aplicacién empirica realizada
en la presente investigacion, la cuales se indican en el capitulo 6. CONCLUSIONES. Ademds
también en esta misma fase se incluye los aspectos que han ido apareciendo a lo largo de
la investigacion, que no formando parte de los objetivos del presente, se presentan como
interesantes futuras lineas de investigacion, éstas se enuncian en el capitulo 7. FUTURAS
LINEAS DE INVESTIGACION.
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Grdfica 5: Fases de la metodologia de la linea de investigacion, distinguiendo fases, capitulos y etapas.
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4.1 ANTECEDENTES EN EL ESTUDIO SOBRE EL CONOCIMIENTO EN
MATERIA PREVENTIVA Y LAS PRACTICAS DE TRABAJO SEGURAS

Broekhuizen & Broekhuizen (2009), encomendados por la FIEC (European Construction
Industry Federation) y la EFBWW (European Federation of Building and Woodworkers),
realizaron una encuesta entre sus miembros de 24 paises europeos, para conocer en una
primera aproximacién, la conciencia general de los empresarios y trabajadores de las
aplicaciones de los nano-productos en la construccidon, obteniendo un total de 28
respuestas. De forma paralela también se realizaron 214 entrevistas a diferentes agentes
involucrados en el sector como fabricantes, cientificos trabajando en investigacién vy
desarrollo de materiales, arquitectos, empresarios y frabajadores. Los principales resultados
pusieron de manifiesto que:

Hay una conciencia en general muy limitada respecto de las aplicaciones de la
nanotecnologia y nano-productos.
En la mayoria de casos, senalaron deficiencias en la cadena de suministro de
informacion sobre los productos que contfienen nanomateriales.
Los trabajadores encuestados indicaron que no se les requeria habilidades o
conocimientos especificos y tampoco medidas de proteccién especificas, a
excepcion de algunas aplicaciones relacionadas con el humo de silice (nano-
SiO2).
Los nanoparticulas que mds se utilizan son las de:

- Didxido de silicio.

- Dibdxido de titanio.

- Oxido de aluminio.

- Oxido de zinc.

- Plata.

Schmid & Riediker (2008) estudiaron el uso de las nanoparticulas en la industria suiza,
para ello realizaron una encuesta telefénica a los representantes en materia preventiva de
197 empresas suizas, de las cudles 43 declararon utilizar o producir nanoparticulas y de estas
11 importaban y comercializaban nanoproductos. Las principales conclusiones son:

Los nanoparticulas que mds se utilizan son las de:

- Diodxido de silicio.

- Didxido de titanio. Con la misma frecuencia que se senald que el didéxido
de ftitanio era utilizado, se senald por parte de los encuestados que no
sabian identificar el nanomaterial que utilizaban.

- Plata, polimeros y carbono.

La mayoria de las nanoparticulas se fabrican en pequena escala (menos de
100kg/ano). Sélo a mayor escala (unas pocas toneladas por aio) se fabrican las
nanoparticulas de plata, éxido de aluminio, 6xido de hierro, didxido de silicio,
diéxido de titanio, zinc y negro de carbdn.
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La alta direccién de pequenas y grandes empresas fienen mayor involucracion
con los temas de prevencion de riesgos laborales en relacién con las
nanoparticulas que las medianas. Aunque es notable que muchas empresas no
se supiera quién se encargaba de la gestidén preventiva.

La mayoria de las medidas de proteccidén utilizadas parecen estar adaptadas al
riesgo percibido en funcién del tipo de aplicacién. Por ejemplo para las
aplicaciones liquidas o sdélidas, no se utilizaban medidas de proteccién para las
vias aéreas.

A continuacién se relaciona en funcién del tipos de estado de las nanoparticulas
las medidas de proteccién observadas:

- En la mayoria de las empresas que trabajan con nano-liquidos sélo se
utilizaban equipos de proteccién individual como mdscaras, guantes o
gafas.

- Todas las empresas que usan nanopolvos, emplean medidas de
proteccién. De ellas en la mayoria se utilizan varias medidas a la vez como
EPIs, campanas de extraccidén y sistemas de filtrado de aire y aislamiento
del proceso.

- Las empresas que utilizan nanoparticulas embebidas en sdlidos apenas
toman medidas de proteccidn, sélo 2 empresas manifestaron usar EPIs y
aislar el proceso.

Con el objetivo de conocer las prdcticas actuales en seguridad, salud, medio

ambiente y administracién de productos en la industria global de la nanotecnologia.
Gerritzen et al. (2006) readlizaron una encuesta telefénica a 64 participantes del Norte
América, Europa, Asia (principalmente Japdn) y Australia. Los encuestados pertenecian
mayormente (51,8%) al sector empresarial de tamano medio (menos de 50 empleados),
pero también a laboratorios de investigacion y laboratorios universitarios. Los principales
resulfados son:
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Los equipos de proteccidon individual reutilizables se usan mds en pequenas
organizaciones.

Las organizaciones que utilizan nano-polvos recomiendan a sus trabajadores el
uso de mdscaras antipolvo y en algunas incluso respiradores.

Son mds comunes los programas de formacion e informaciéon para los
trabajadores en las organizaciones con mds empleados (mds de 1000) o que
llevan mds tiempo funcionando.

Las empresas que utilizan un mayor nimero de nanomateriales en distintos
estados emplean mayores medidas de control técnicas.

En general las organizaciones que trabajan con nanomateriales utfilizan las
medidas de seguridad convencionales para protegerse de los agentes quimicos,
sélo unas pocas aplican medidas adicionales o especiales para trabajar con
nanomateriales.

El constituyente elemental de los nanomateriales mds utilizados es el carbono.

Los temas sobre los que versa la formacién e informacién es principalmente de
manipulacion segura y procedimientos operativos, seguida de los equipos de
proteccién individual, la toxicidad y los riesgos, los controles técnicos vy
mantenimiento de equipos.

La mayoria de los que indicaron tratar con residuos, los trataban los residuos con
nanomateriales junto con ofros de la empresa. Y en muy pequeha proporcién se
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frataban antes de eliminarlos, se almacenaban, se reciclaban, se incineraban o
se enviaban a sus proveedores.

« La mayoria de los encuestados indicaron que no se realiza monitoreo ambiental
del lugar de trabajo.

« Las medidas técnicas identificadas por principalmente: campanas extractoras,
glove-box vy sistemas independientes de calefaccion, venfilacion y aire
acondicionado. Pero también fueron se identificd el uso de cabinas de seguridad
bioldgica, habitaciones de presidn negativa, glove-bag y habitaciones de
presidn positiva.

e« Las medidas de protecciéon individuales mds empleadas eran la bata de
laboratorio, el mono completo de proteccién, los zapatos para el laboratorio, el
mono completo de proteccién desechable, la bata de laboratorio desechable,
los manguitos y los protectores de zapatos.

Hay poca informacion disponible actual de cdmo se manipulan, se tratan los residuos
con nanomateriales (J. Moore, 2007). Balas, Arruebo, Urrutia, & Santamaria (2010) llevaron a
cabo una encuesta sobre prdacticas en laboratorios a 218 investigadores que utilizaran
nanomateriales, y se concluyé que el 81% de los investigadores sefalaron que los
nanomateriales deberian ser tratado como residuos peligrosos, sin embargo el 85% de ellos
declard que no seguian ningun procedimiento especial o que simplemente utilizaban el
mismo procedimiento que para otros productos quimicos. Ademds sélo un 9,3% tenian un
servicio externo especializado para fratar estos residuos.

En el estudio de NEPHH'S CONSORTIUM (2012) la falta de informacion es la conclusion
mas significante, sobre conocimiento de la eficiencia de los sistemas de gestion de residuos.
A 12 empresas se les distribuyd una encuesta via email y correo postal; llegando a la
conclusion de que habia grandes diferencias en seguridad y manipulacion de los
nanomateriales respecto de la escala a nivel de laboratorio e industrial. Sélo unos pocos
afirmaron tener conciencia sobre los tfemas ambientales y de seguridad sobre los
nanomateriales.

La industria alemana que trabaja con nanomateriales en Alemania fue analizada por
Plitzko & Gierke (2007) quienes realizaron una encuesta a 217 empresas de, de las cuales el
21% afirmd estar involucrados con actividades relacionadas con nanomateriales y el 31%
llevaba a cabo mediciones exploratorias.

En Francia se intentd llevar a cabo una encuesta para explorar la prevencion de
riesgos en empresas y laboratorios de investigacidn en Francia que trataban con
nanomateriales, pero no condujo a buenos resultados porque hubo baja participacion y
ademds, empresas que se conocia que utilizaban nanomateriales dijeron que no los usaban
(Boutou-Kempf, 2010).

Ofra encuesta, también en Francia, si fuvo mejores resultados. (Jacquet, 2012) Cl
encuestd a 7 servicios de prevencion, 18 médicos del frabajo y 2 representantes de personal.
Con el objetivo de localizar a los frabajadores expuestos a nanomateriales y las situaciones
que las generan, asi como conocer las medidas de prevencidén en estas exposiciones. Las
principales conclusiones que se obtuvieron fueron las siguientes:
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Se idenfificaron 167 frabajadores expuestos a nanomateriales, de los cuales 84
estaban expuestos sdélo a una tipo de nanomaterial, 66 a dos, 1 atresy 17 a 6
nanomateriales.

Se identificaron 8 tipos de nanomateriales, de los cuales los mds utilizados eran el
diéxido de tfitanio (26%), el negro de carbdn (21%) y el dxido de silicio (19%),

El didxido de titanio es ampliamente utilizado en el sector de las pinturas, las
cremas solares. Y el negro de carbdn en la industria del caucho.

La forma de las nanomateriales que se idéntico en el 57% de las respuestas fue la
esférica.

El estado utilizado de los nanomateriales era en polvo (66%), en suspension liquida
(21%) y en sélido o aglomerado (12%).

La duracién media de las exposiciones era era de 60 minutos por jornada de
frabajo, con los extremos de 1T minuto a 8 horas.

El 37 % manifestd tener medidas de proteccidn colectivas.

La utilizacion de guantes es sistemdtico. Se utilizaban guantes de Iatex, nitrilo,
vinilo, caucho.

Sélo el 25% indicd que se utilizara ventilaciéon localizada.

Ausencia de informacién sobre FDS.

Dificultad a la hora de identificar el nanomaterial y su tamano.

. Lindberg & Quinn (2007) investigaron sobre cémo se gestionaba la prevencion de

riesgos laborales y las necesidades de informacion en gestién y practicas de prevencion en
las empresas del campo de la nanotecnologia de la regidon de Massachusetts. El 33% eran
micro el 8,5% pequenas, 85% medianas y el 50% grandes. Para lograr este objetivo realiza
180 encuestas online y 2 entrevistas. Los principales resultados son los siguientes:

El 80% de las empresas grandes son las que realizan pasos hacia una mejora de la
gestion de la prevencidn, frente al 33% de las pequenas y micro empresas.

La barrera mdés sehalada que impedia llevar a cabo la gestidon preventiva con
respecto a los nanomateriales era la falta de informacién.

El 42% y el 83% de las micro y pequenas empresas consideran que no es
necesario un gestion preventiva asociada al uso de los nanomateriales.

La mayoria de las empresas manifestaron no tener procedimientos para evaluar
la exposicion de los trabajadores.

Se utilizaban medidas de control técnicas para reducir la exposicion.

Se usaban protecciones personales pero no especificas para trabajar con
nanomateriales

No habian recibido los encuestados informaciéon especifica de prevencién para
frabajar con nanomateriales,

No se habian desarrollado procedimientos para transporte, almacenaje o
eliminacién de nanomateriales.

Sobre la vision de la industria Conti et al. (2008) realizaron una encuesta en 2006 con
una Unica pregunta acerca de si consideraban que si existia algun riesgo asociado con los
nanomateriales que ellos manipulaban. El andlisis se realizé a 82 personas, las cudles
indicaron de que no relacionaban sus prdcticas de seguridad e higiene con riesgos
especiales de los nanomateriales. Otra encuesta al sector industrial la realizd Hervé-Bazin
(2007) a 92 empresas europeas y su principal conclusion fue que el 54% no tenia informacion
sobre nanotecnologia.
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En el dmbito de la investigacion con nanomateriales Balas et al. (2010) ealizaron una
encuesta a laboratorios y encontraron que eran conscientes de los riesgos, pero que de
todas formas actuaban de manera insegura y desconocian guias preventivas publicadas
acerca de protocolos de seguridad.

Por Ultimo, Engeman et al. (2012) realizaron una encuesta a 65 individuos de 14 paises
diferentes y las principales conclusiones fueron:

+ Alfos niveles de desconocimiento sobre los riesgos relacionados con los
nanomateriales.

« La mayoria de las empresas indicaron que la falta de informacién es el principal
impedimento para desarrollar prdcticas en materia preventiva especificas para
trabajar con nanomateriales.

4.2 INVESTIGACION EN NANOTECNOLOGIA

4.2.1 LINEAS Y TENDENCIAS

La produccién cientifica de calidad en la categoria de nanociencia vy
nanotecnologia se puede consultar entfre otros recursos en las revistas indexadas. En la Tabla
13, se listan las revistas mds importantes segin el indice de impacto del ano 2012
pertenecientes al primer cuartil.

Tabla 13: Revistas cientificas del primer cuartil

Ranking Revista indice de
primer cuartil* Impacto**
1 Nature Nanotechnology 31.170
2 Nano Today 17.689
3 ADVANCED MATERIALS 14.829
4 NANO LETTERS 13.025
5 ACS Nano 12.062
6 ADVANCED FUNCTIONAL MATERIALS 9.765
7 Nanotoxicology 7.844
8 Small 7.823
9 Nano Research 7.392
10 Nanomedicine-Nanotechnology Biology and Medicine 6.930
11 Journal of Physical Chemistry Letters 6.585
12 Nanoscale 6.233
13 LAB ON A CHIP 5.697
14 Wiley Interdisciplinary Reviews-Nanomedicine and 5.681
Nanobiotechnology

15 BIOSENSORS & BIOELECTRONICS 5.437
16 Nanomedicine 5.260
17 Journal of Biomedical Nanotechnology 5.256
18 ACS Applied Materials & Interfaces 5.008

*De un total de 69 revistas indexadas en la categoria de nanociencia y nanotecnologia,
el primer cuartil agrupa hasta el puesto 18.
**Se obtiene del cociente de la suma de los articulos publicados en la revista durante el
periodo de 2010 y 2011 han sido entre el nUmero de citas del 2012
Fuente: consultado el 8/3/2013 con la herramienta Journal Citation Reports de Thomson Reuters.
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La produccion cientifica en nanotecnologia y nanociencia en general, comenzd a
aumentar de forma progresiva especialmente a partir de los anos 90. Aunque no todas las
nanoparticulas han despertado el mismo interés por ser estudiadas. En la Grdfica 6, se
aprecia cémo ha ido evolucionando el nUmero de publicaciones para los distintos tipos de
nanoparticulas, las mdas analizados son los orgdnicos/polimeros con 1455 articulos en total
publicados, le seguiria un grupo heterogéneo con 1355 articulos donde se no son precisa el
tipo de hanomaterial, a continuacién irian los éxidos con 1315 articulos, los carbondceos con
1194, después los articulos que tratan multiples nanoparticulas con 786 articulos y por Ultimo
los semiconductores son los menos estudiados con 372 articulos.

Grdfica é: Evoluciéon temporal (1960-2013) de las publicaciones de las bases de datos Medline y Web of
Science en relacion al tipo de nanoparticula.
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Fuente: Herramienta de andlisis de las bases de datos de ICON (International Council of Nanotechnology (ICON),
2013)

Menor interés despierta la temdtica de los posibles riesgos de los nanomateriales a los
distintos grupos de riesgo a los que pueden ser expuestos, sin embargo su evolucién
exponencial es notable como se aprecia en la Grdfica 7, en particular al estudiar la
poblacién en general con un total de 4499 publicaciones, seguido de los consumidores con
1214, el ecosistema con 937, un grupo heterogéneo en que no se especifica el grupo
especificamente con 524 y por Ultimo son los trabajadores es el grupo menos estudiado con
449 publicaciones.
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Grdfica 7: Evolucion (1960-2013) temporal de las publicaciones de las bases de datos Medline y Web of
Science segun el tipo de grupo de riesgo a exposicién a nanomateriales
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Fuente: Herramienta de andlisis de las bases de datos de ICON (International Council of Nanotechnology (ICON),
2013)

4.2.2 PROYECTOS DE I+D EN NANOTECNOLOGIA

La nanotecnologia se ha identificado como una tecnologia facilitadora esencial
(TFE) que proporciona la base para continuar innovando y crear nuevos productos
(European Commission, 2013a). Para mejorar estudiar y aprovechar la nanotecnologia, la
Union Europea financia 2581 proyectos de 1+D siendo Francia la que mds proyectos dirige
con 471 sin embargo Espana en quinto lugar, también desempena un buen liderazgo
dirigiendo 178 proyectos (European Commission, ).

Respecto de la investigacion europea en nano-seguridad, destaca la iniciativa de la
Direccion General de Investigacién e Innovacién llamada EU NanoSafety Cluster, cuyo
objetivo es maximizar las sinergias entre los proyectos que investigan sobre Ila
nanotecnologia en los aspectos de toxicologia, ecotoxicologia, evaluacién de la exposicion,
mecanismos de interaccion, evaluacién de riesgos y estandarizacién (NanoSafety Cluster,
a). EU NanoSafety Cluster agrupa a 31 proyectos, de los cuales 5 estan dirigidos por un grupo
espanol, correspondientes a FP7, 5 proyectos de FPé y 7 proyectos de dmbito nacional
(NanoSafety Cluster, b). Algunos proyectos interesantes son los siguientes:

* MARINA: desarrolla métodos de referencia para la evaluacién de riesgos con
nanomateriales (NanoSafety Cluster, c).

» Scadffold: proyecto coordinado por grupo espanol que desarrolla estrategias,
métodos y herramientas para la gestion de los riesgos con nanomateriales en el
sector de la industria de la construccion (NanoSafety Cluster, f).

« NanEx: Trabaja en la definicion de las caracteristicas de los posibles escenarios de
exposiciéon a nanomateriales (NanoSafety Cluster, d).

* Nephh: proyecto coordinado por grupo espanol que estudia los peligros para la
salud y para el medio ambiente de los nanomateriales a través de su ciclo de
vida (NanoSafety Cluster, e).
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« ENRHES: El proyecto ya ha finalizado con la realizacién de un estudio cientifico
exhaustivo y critico sobre los efectos sobre la seguridad, la salud y el medio
ambiente de los fullerenos, nanotubos de carbono, metales y dxidos metdlicos
(ENRHES, 2011).

Respecto a la investigacion especifica en la seguridad de los nanomateriales, la
OECD tiene una base de datos con 732 grupos que trabajan en esta linea, de los cuales dos
son espanoles. En la base de datos se proporciona datos como el nombre del principal
investigador, la organizacion a la que pertenece, el tema de investigacion, los
nanomateriales involucrados, el pais... entre ofras caracteristicas (Organisation for Economic
and Co-operation and Development (OECD), 2013a).

4.2.3 PATENTES EN EL AMBITO DE LA NANOTECNOLOGIA

Los indicadores basados en patentes pueden utilizarse como herramienta para
cuantificar y analizar el ascenso de la innovacidn en el dmbito de las tecnologias
emergentes, como es el caso de la nanotecnologia. Para el andlisis, se ha tenido en cuenta
a las familias de patentes triddicas, las cuales son definidas por (Organisation for Economic
and Co-operation and Development (OECD) (2009) como:

Conjunto de patentes obtenidas en la Oficina Europea de Patentes (OEP) o en la
Oficina Japonesa de Patentes (JPO) y concedidas por la Oficina Estadounidense de
Patentes y Marcas (USPTO) que tienen en comuin una o mds prioridades. Las familias
de patentes triddicas se consolidan para eliminar las duplicaciones en el recuento de
patentes presentadas ante las distintas oficinas (es decir, reagrupando todas las
prioridades infterrelacionadas de los documentos de patente de la OEP, la JPO vy la
USPTO).

Se utilizan las familias de patentes triddicas por las siguientes razones:

+ Permiten mejorar la comparativa internacional de los indicadores basados en
patentes, puesto que sdélo las que se solicitan en un mismo conjunto de paises se
incluyen en la familia, asi se elimina la ventaja hacia la nacién de origen vy la
influencia de la situacién geogrdfica.

+ Las patentes incluidas en la familia suelen ser de mayor valor, puesto que los
titulares de la patente amplian la proteccidén a otros paises cuando consideran
qgue merece la pena. Se selecciona el segmento alto de la distribucion de
patentes por valor (en términos de solicitudes a escala mundial), haciendo que
los recuentos de familias de éstas sean mds informativos y comparables que los
recuentos nacionales o regionales.

« A pesar de que no hay estadisticas completas de patentes disponibles sobre
familias de patentes triddicas hasta pasados aproximadamente tres anos desde
la fecha que interesa, debido a que la USPTO puede tardar hasta 44 meses desde
gue se realiza la solicitud hasta la concesién, se opta por este indicador porque
fiene mayor calidad, se fratan de invenciones de alto valor que aspiran a cubrir
los principales mercados internacionales, a diferencia de las solicitudes PCT. Estas
Ultimass, por el contrario si tienen mayor fiabilidad temporal porque se publican a
los 18 meses de la prioridad.
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La Grdéfica 8 pone de manifiesto que los paises lideres son Estados Unidos con un total
de 1827,0581 patentes tricddicas por milldn de habitantes, seguida por Japdn con 1384,13577.
Después se da un salto cuantitativo donde se encuentra Alemania con 373,1921, Corea con
248,8912, Francia con 238,1012 y a continuacion Holanda con 129,4233, Espana se
encuentra en un alejado puesto vigésimo cuarto con 8,1345.

Grdfica 8: Patentes triadicas en el dmbito de la nanotecnologia por millén de habitantes de los siete
paises con mayor registro y Espana en el periodo 2000-2009
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*Se ha tomado la fecha de prioridad (la primera solicitud de la patente en todo el mundo), el pais de
residencia del inventor y los recuentos son fraccionados.
Fuente: (Organisation for Economic and Co-operation and Development (OECD), 2013c)

4.2.4 INVERSION ECONOMICA EN EL DESARROLLO DE LA NANOTECNOLOGIA.

El auge gque estd teniendo la nanotecnologia en todo el mundo estd propiciado por
la potente inversidon en recursos que realizan gobiernos y empresas conocedoras del
potencial y del mercado existente al final de la cadena que fransforma el saber en bienes
de consumo, con el fin de hacer realidad las expectativas (Serena, 2010).

La politica sobre ciencia, tecnologia e innovacion y la articulacion de sus
actuaciones de fomento y coordinacion en investigacién cientifica y técnica en Espana, se
desarrollan segun la Ley de la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacion. La Administracion
General del Estado a través del Plan Estatal de Investigacion Cientifica y Técnica y de
Innovacion 2013-2016 desarrolla y financia las actuaciones de la Estrategia Espanola de
Ciencia y Tecnologia y de innovacién 2013-2020 (Ministerio de Economia y Competitividad
de Espana, 2013b). Este Plan Estatal cuenta con algo mds de 3.800.000.000 euros entre
subvenciones y créditos (Ministerio de Economia y Competitividad de Espana, 2013a)

El Plan Estatal estd dividido en varios programas, en concreto en el reto llamado
salud, cambio demogrdfico y bienestar del Programa Estatal de 1+D+i orientada a los retos
de la sociedad, se indica explicitamente el desarrollo de la nanomedicina y de la
nanotecnologia como instrumentos de intervencién en los procesos diagndsticos y de
tratamiento en las enfermedades humanas. (Ministerio de Economia y Competitividad de
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Espana, 2013b). Este reto contard con un presupuesto de 110.918.010 € (Instituto de Salud
Carlos 1l (ISCIIN), 2013).

Por ofro lado en el Programa Estatal de liderazgo empresarial en [+D+i, en concreto
en el subprograma de tecnologias facilitadoras esenciales, estd contemplado el apoyo a los
avances y difusion de las tecnologias facilitadoras, en las que se encuentra la
nanotecnologia. En este subprograma se financiardn proyectos de |+D+l orientados al
desarrollo y difusién de las tecnologias facilitadoras esenciales y a proyectos de innovacion y
modernizacién tecnoldgica para incrementar las capacidades de absorcion tecnoldgica de
las empresas (Ministerio de Economia y Competitividad de Espaia, 2013b).

Los proyectos con financiacion europea se sufragan principalmente con los
presupuestos de los programas marco. El primer programa que incluyé a la nanotecnologia
como objetivo primordial fue el FPé (2002-2006) que contd con 15651 millones de euros, de
los cuales se destinaron 1496 millones a nanotecnologia en la UE y en concreto 110 para
Espana (Centro para el Desarrollo Tecnoldgico Industrial (CDTI), 2007). Actualmente estd en
actividad el FP7 (2007-2013), con un presupuesto total de 50521 millones de euros de los
cuales 3475 millones estd destinados al campo de la hanotecnologia para la Unién Europea
de los cuales 278,5 millones son para Espana (Centro para el Desarrollo Tecnoldgico Industrial
(CDTI), 2012; European Commission, 2011c).

Los objetivos de la Estrategia Espanola de Ciencia y Tecnologia y de Innovacion
estdn en sintonia con el futuro programa europeo Horizonte 2020, En éste se numeran los
retos que afectan a la poblacidn europea y que deben ser abordados a través de una
correcta orientacién de las actividades de [+D+l. En principio el programa que se
desarrollard desde 2014 hasta 2020, contard con 80000 millones de euros de los cuales 6000
millones serdn destinados a la investigacién con nanociencias, nanotecnologias, materiales
y nuevas tecnologias de produccion (Europa Press Releases RAPID, 2011).
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5 APLICACION EMPIRICA

5.1 METODOLOGIA PARA LA APLICACION EMPIRICA

La metodologia empirica se divide en las dos siguientes etapas: En este capitulo se
muestran las diferentes fases de investigacion y los resultados obtenidos en las siguientes
etapas:

1° ETAPA.- DETERMINACION DE LAS HERRAMIENTAS DE INVESTIGACION.

En la fase 1: Se justifica el recurso de la encuesta como metodologia de andlisis
cuantitativo. En esta fase se obtiene el "Borrador de Encuesta”.

« Formulacion de objetivos e hipdtesis.
Este primer paso ya ha sido expuesto en el apartado 3.2 OBJETIVOS y 3.3
HIPOTESIS DE ESTUDIO.

» Elaboraciéon de instrumentos de medida (cuestionario).
En este siguiente paso se disena el Borrador cuestionario, el cual se explica en
el apartado 5.2.1.1 DISENO DEL CUESTIONARIO.

En la fase 2: Se justifica el panel de expertos como técnica de andlisis cualitativo en el
desarrollo de esta investigacion. Se somete el Borrador de Cuestionario al Panel de expertos.

Como resultado de esta primera etapa se obtiene la “Cuestionario 0.
2° ETAPA.- PRE-TEST.

Para la validacion de la Cuestionario 0, se ha enviado la misma a un grupo de 5
cientificos expertos en la materia, los cuales detectardn errores en la cumplimentacién o de
interpretacion. En el momento actual no se dispone de los datos recogidos en esta etapa.

Una vez subsanadas las deficiencias observadas en el pre-test, se obtiene la
“Encuesta definitiva” que servird de base para la recogida de datos necesarios para esta
investigacion.

3° ETAPA.- ELECCION DE LA MUESTRA Y REALIZACION DE LA ENCUESTA.

La poblacién de estudio la compone los individuos que estdn expuestos a
nanoparticulas en su trabajo en Espana durante el tercer cuatrimestre del ano 2013 y que
desarrollan su actividad dentro de, bien Centros Tecnoldgicos, Universidad, Organismos
PUblico de Investigacion, Tejido empresarial o bien en Ofros centros de investigacion y
desarrollo.

e Seleccidn de la muestra.
En este paso el objetivo es la eleccion de la muestra a la cual se le enviard el
cuestionario. Por tanto, en primer lugar se define el universo muestral, seguido
de la determinacién del marco muestral y el proceso de muestreo. Este paso
es desarrollado en el apartado 5.2.1.2 DISENO DE LA MUESTRA.
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Sin embargo en esta investigacion sélo se ha definido el universo muestral y el
listado de los individuos que compondrdn el marco muestral de los grupos
correspondientes a Universidad, Organismos Publicos y Otros centros, ya que
en el momento actual no estdn definidos completamente los individuos de los
grupos: Centros Tecnolégicos y Tejido empresarial (en el apartado 5.4.1
UNIVERSO DE ESTUDIO se precisan las descripciones de los grupos del marco
muestral que se acaban de enunciar).

Por tanto se plantea se plantea como continuacion del presentate trabajo, la
definicion de los individuos del marco muestral de los grupos: Centros
Tecnoldgicos, Tejido empresarial y Otros centros, asi como la eleccion de la
muestra a través del proceso de muestreo.

Andlisis de datos y elaboracion del informe final: estos dos apartados se plantean
como continuacion del presenta trabajo.
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5.2 DETERMINACION DE LAS HERRAMIENTAS DE INVESTIGACION

Para la presente investigacion se va a llevar a cabo en primer lugar una técnica
cuantitativa (cuestionario) que serd complementada con una técnica cualitativa (panel de
expertos), como ya se expuso en el apartado anterior.

5.2.1 LA ENCUESTA COMO TECNICA DE INVESTIGACION CUANTITATIVA

La técnica de investigacion elegida para la presente investigacion es la encuesta
administrada por correo electrénico. La encuesta de cuestionario permite recopilar
respuestas comparables entre una muestra de poblacidén cuando la muestra es lo bastante
representativa, pueden realizarse estadisticas significativas que, a su vez, pueden requerirse
para el establecimiento de indicadores cuantificados (European Commission, 2005a).

En particular, las encuestas administradas por correo electronico se caracterizan
porgue el propio encuestado es quien, leerd el cuestionario y marcard sus respuestas en el
cuestionario, a través de un link que recibird a su correo electrénico, sin la presencia de un
entrevistador (Cea D"Ancona, 2004).

Las potencialidades que senala Cea D"Ancona (2004), que se toman para justificar la
eleccion de la encuesta administrada por correo como estrategia de investigacion son las
siguientes:

+ Posibilita la obtencién de una informacién, que aun limitada a la delineada por
las preguntas que componen un cuestionario, permite estudiar un amplio
abanico de cuestiones objetivas y subjetivas.

« Posibilita la obtencidn de una informacién de personas ubicadas en distintas
dreas geogrdficas, en un plazo de tiempo breve, comparado con otras
estrategias, sin gran inversién en recursos.

+ Transmite al encuestado el sentimiento de mayor privacidad y anonimato de las
respuestas, por lo tanto se propicia la sinceridad de las respuestas.

« El encuestado dispone del tiempo que él determine para reflexionar las
respuestas, pudiendo contestar en el dia y hora que el encuestado elija. Por lo
tanto esto contribuye a aumentar la calidad de las respuestas.

« En general la encuesta administrada por correo electrénico, es menos vulnerable
a los efectos de recencia y de primacia, a elegir la Ultima o la primera de las
alternativas de respuesta, por lo que limitan errores.

+ Se puede formular preguntas con muchas opciones de respuesta entre las que
elegir porque se pueden visualizar todas antes de responder.

Sin embargo, a pesar lo anteriormente expuesto, Cea D Ancona (2004) también
senala los inconvenientes que presenta la encuesta administrada por correo electrénico:

+ No se puede controlar si fue la persona inicialmente seleccionada es quien
realmente rellena el cuestionario.

» Problemas de no cobertura, que dependen de lo actualizado y completo que
sea el marco (o listado de la poblacion).

« Existen individuos de la poblacién a los que no se puede acceder porque no
existe la posibilidad de obtener su correo electrénico y por ofro lado, también
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habrd problemas de no cobertura con los individuos de la poblacion que hayan
sido seleccionados como fruto de la buUsgqueda en un listado o fuente
desactualizada.

e No se puede asistir al individuo en caso de que tuviera dudas respecto al
cuestionario.

e Vulnerable a errores de no repuesta (total y de item)

El programa utilizado para la administracién de la encuesta es la plataforma web de
denominada LimeSurvey (Centro de Servicios de Informdatica y Redes de Comunicaciones
de la Universidad de Granada (CSIRC), b), la cual estd basada en software libre y estd
puesta a disposicion de la Universidad de Granada. (Centro de Servicios de Informdtica y
Redes de Comunicaciones de la Universidad de Granada (CSIRC), a)

5.2.1.1 DISENO DEL CUESTIONARIO

El borrador del cuestionario se presenta estructurado en 11 secciones con un total
maximo de 63 preguntas y un minimo de 22 preguntas a resolver, las cuales se distribuyen de
la siguiente manera:

« 1/11. DATOS GENERALES: con 10 preguntas a responder.

« 2/11. NANOMATERIALES: con 31 preguntas a responder como mdaximo y ninguna
como minimo.

+ 3/11.SALUD LABORAL: con 3 preguntas a responder.

e 4/11. NORMATIVA Y LEGISLACION: con 4 preguntas a responder como mdaximo y
como minimo 2.

« 5/11. INFORMACION Y FORMACION: con 3 preguntas a responder como mdaximo
y 1 pregunta minimo a responder.

« 6/11. MEDIDAS PREVENTIVAS Y DE PROTECCION COLECTIVA: con 2 preguntas a
responder como mdximo y 1 pregunta minimo a responder.

e 7/11. PROTECCIONES INDIVIDUALES: con 2 preguntas a responder como mdximo y
1 pregunta minimo a responder.

« 8/11.BUENAS PRACTICAS EN EL TRABAJO: con 1 preguntas a responder.

« 9/11. EVALUACIONES Y MEDICIONES HIGIENICAS: con 3 preguntas a responder
como mdaximo vy 2 preguntas minimo a responder.

e« 10/11. EMERGENCIAS: con 2 preguntas a responder como mdximo y 1 pregunta
minimo a responder.

« 11/11. RESIDUOS: con 2 preguntas a responder como mdximo y 1 pregunta
minimo a responder.

La razén por la cual se establecen un mdéximo y un minimo de preguntas en cada
seccion es porque en el diseno del cuestionario se incluyen preguntas tipo filtro. Por pregunta
filtro se enfiende que son las “que se formulan con anterioridad a otra (u otras), con la
finalidad de eliminar a los sujetos a los que no procede hacer la pregunta siguiente” (Cea
D Ancona, 2004).
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El fipo de pregunta utilizada ha sido principalmente de fipo cerrada (atendiendo a
las respuestas que admite), para facilitar el proceso de andlisis estadistico de los resultados.
También atendiendo a la posibilidad de marcar varias preguntas. Respecto a la posibilidad
de eleccién de respuestas, se incluyen tanto preguntas de opcidén Unica como multiple.

Debido a que no se puede asistir al individuo en caso de que tuviera dudas respecto
al cuestionario, como sefnala Cea D’Ancona (2004), por las caracteristicas intrinsecas de la
encuesta administrada por correo electrénico, se incluye en la carta de presentacion del
correo electrénico la posibilidad de contactar con el personal responsable. También en
algunas preguntas del cuestionario, que pudieran prestarse a confusidn por parte del
encuestado, se aclaran términos y se indican las instrucciones de cumplimentacion.

También se ha tenido en cuenta, tal y como recomienda Cea D"Ancona (2004) para
aumentar la tasa de respuesta, ofrecer el cuestionario con un diseno atractivo, intuitivo, con
colores y grdficos que atraigan la atencion del encuestado vy facilite su contestacion. En la
Figura 33 se muestra la apariencia que tiene el cuestionario.

Figura 33: Interfaz del cuestionario elaborado con LimeSurvey.

'{ ﬁﬁ.\' Z[ 7" Universidaa
e 7 ‘g de Granacda -

Nanotecnologia y Prevencion de Riesgos Laborales

Universidad de Granada
Mister de Gastién y Seguridad Intagral en la Edificacién

o[ ]

100%

1/11. DATOS GENERALES

* 1.1 Marque la provincia espafiola en donde desarrolla su principal actividad laboral.

una de las sigui

| Par favor escoja.. El

a Si trabsja en variss inciaz, elijs s incis dende pringi reslice su irebajo en relsccion son ips nanomaterisies.

= 1.2 ;Cudl es su titulacidn académica de mayor rango?

una de las sigui

) Educacién Secundaria Obligatoria
_ Formacidn Profesional Especifica de Grado Medio
) Formacidn Profesional Especifica de Grado Superior

() Bachiller

" Diplomado, Ingeniero Técnico, Arquitecto Técnico

Fuente: imagen del cuestionario utilizando LimeSurvey.

5.2.1.2 DISENO DE LA MUESTRA

El diseno de la muestra pretende obtener un conjunto de individuos suficientemente
representativa para que proporcione una informacién extrapolable al conjunto de la
poblacién objeto de estudio o universo de estudio (Rodriguez de Prada, 1996).

Para ello, en primer lugar, se procede a la delimitacién del universo de estudio y en
segundo lugar, se requiere la confeccién de un marco muestral de donde poder tomar los
individuos mediante un método de muestreo que compondrdn la muestra representativa.

124



Prevencion de Riesgos Laborales en el uso de los nanomateriales

5. APLICACION EMPIRICA

UNIVERSO DE ESTUDIO

“Por poblacién o universo de estudio se entiende el conjunto de unidades para las
cuales se desea obtener cierta informacién” (Cea D Ancona, 2004); por lo tanto en la
presente investigacion, la poblacién de estudio la compone los individuos que estdn
expuestos a nanoparticulas en su frabajo, en Espana durante el tercer cuatrimestre del ano
2013 y que desarrollan su actividad dentro de uno de los siguientes grupos:

e Cenftros Tecnoldgicos.

» Universidad.

« Organismos Publico de Investigacién.

e Tejido empresarial.

e Ofros centros de investigacion y desarrollo.

A continuacion se explica cada nucleo del universo de estudio:

e Cenftro tecnolégico

Este grupo estd formado por los Centros Tecnoldgicos, que estdn listados en el
Registro de Centros Tecnoldgicos, creado por el Real Decreto 2093/2008 y que han indicado
que realizan alguna actividad en relacién con la nanotecnologia y aquellos centros que se
presentan como Centros Tecnoldgicos aun no figurando en el Registro.

Segun el Real Decreto 2093/2008 por el que se regulan los Centros Tecnoldgicos y los
Centros de Apoyo a la Innovaciéon Tecnoldgica de dmbito estatal y se crea el Registro de
tales Centros; se considera Centro Tecnoldgico:

Aquellas entidades sin dnimo de lucro, legalmente constituidas y residentes en
Espana, que gocen de personalidad juridica propia y sean creadas con el objeto,
declarado en sus estatutos, de contribuir al beneficio general de la sociedad y a la
mejora de la competitividad de las empresas mediante la generacién de
conocimiento tecnoldgico, realizando actividades de 1+D+i y desarrollando su
aplicaciéon. Esta funcidon de aplicacion del conocimiento comprenderd, entre otras:
la realizacién de proyectos de 1+D+i con empresas, la intermediacion entre los
generadores del conocimiento y las empresas, la prestacién de servicios de apoyo a
la innovacién vy la divulgacion mediante actividades de transferencia de tecnologia
y formativas (Ministerio de Ciencia e Innovacion, 2009).

* Universidad

En este incluyen grupo se incluyen: los Departamentos de Escuelas y Facultades, los
Institutos Universitarios de Investigacién, los Institutos Mixtos de Investigaciéon y los centros
adscritos universitarios. Por tanto se incluyen aquellos centros relacionados con el dmbito
universitario. A continuacion se definen cada uno segin (Ministerio de Educacién, Cultura y
Deporte (2001):

Los departamentos son las unidades de docencia e investigacidn encargadas de
coordinar las ensefnanzas de uno o varios dmbitos del conocimiento en uno o varios
centros, de acuerdo con la programacion docente de la universidad, de apoyar las
actividades e iniciativas docentes e investigadoras del profesorado, y de ejercer
aquellas ofras funciones que sean determinadas por los estatutos.
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Las escuelas y facultades son los centros encargados de la organizacion de las
ensenanzas y de los procesos académicos, administrativos y de gestion conducentes
a la obtenciéon de titulos de grado. Podrdn impartir también ensefanzas conducentes
a la obtencidn de oftros titulos, asi como llevar a cabo aquellas otras funciones que
determine la universidad.

Los Institutos Universitarios de Investigacion son centros dedicados a la investigacion
cientifica y técnica o a la creacién artistica. Podrdn organizar y desarrollar programas
y estudios de doctorado y de postgrado segun los procedimientos previstos en los
Estatutos, y proporcionar asesoramiento técnico en el dmbito de sus competencias.

Los Institutos Universitarios de Investigacion podrdn ser constituidos por una o mds
universidades, o conjuntamente con otras entidades publicas o privadas mediante
convenios u otras formas de cooperacion, de conformidad con los estatutos.

Los Institutos Mixtos de Investigacion son institutos que constituyen las universidades,
conjuntamente con los Organismos PUblicos de Investigacion, con los centros del
Sistema Nacional de Salud y con otros centros de investigacién publicos o privados
sin dnimo de lucro.

Los centros adscritos a universidades, zona aquellos centros que mediante convenio,
se han adscrito a universidades publicas, como institutos universitarios de
investigacion, instituciones o centros de investigacion de cardcter publico o privado.

« Organismos publico de investigacion

En este grupo se incluyen los centros, institutos y unidades de investigacion de los
siguientes Organismos Publicos de Investigacién: el Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC), el Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y
Tecnoldgicas (CIEMAT), el Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia Agraria vy
Alimentaria (INIA), el Instituto de Salud Carlos Il (ISCIlI) y sus Institutos de Investigacion
Sanitarias. Son definen como Organismos PUblicos:

Los creados para la ejecuciéon directa de actividades de investigacion cientifica y
técnica, de actividades de prestacion de servicios tecnoldgicos, y de aquellas otras
actividades de cardcter complementario, necesarias para el adecuado progreso cientifico
y tecnolégico de la sociedad, que les sean atribuidas por esta ley o por sus normas de
creacion y funcionamiento(Ministerio de Ciencia e Innovacion, 2011).

« Tejido empresarial

En este grupo se incluyen aquellas empresas con actividad especifica en
nanotecnologias o con productos y/o procesos basados en ellas. Pero no son incluidas
aguellas empresas que aun incorporando en su actividad productos y/o procesos basados
en nanotecnologias no son miembros de ninguna plataforma o red que manifieste de forma
explicita la incorporacién de estas tecnologias en su actividad.
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» Ofros centros
En este grupo se incluyen aquellos que no perteneciendo a los grupos anteriores,
desarrollan de forma auténoma actividades de investigacién y desarrollo.

También se incluyen en este grupo a los Centros de Investigaciéon Cooperativa,
entendiendo por éstos aquellos centros en los que co-participan, en funcién de sus objetivos
e intereses, instituciones puUblicas, entidades de investigacion, desarrollo e innovacién
tecnolégica, agentes cientifico-tecnoldgicos internacionales o, en general, por cualquier
ofro tipo de agente de interés para los objetivos del Centro. De forma que integran las
capacidades de distinto agentes cientifico-tecnoldgicos (Agencia de desarrollo empresarial
del Gobierno Vasco (SPRI), 2013)

A continuacidén recogen las fuentes de donde se ha obtenido los nUcleos del universo
de estudios. Para ello, se ha procedido a la bUsqueda de las principales redes y plataformas
tecnoldégicas que participan en el escenario actual de la nanotecnologia en Espana, a
continuacién se listan:

» Redes

NanoSpain: Es la Plataforma Espanola de Nanotecnologia NanoSpain. Esta
Red fiene como objetivo prioritario promover el intercambio de conocimiento
enfre grupos espanoles que frabajan en los diferentes campos relacionados
con Nanociencia y Nanotecnologia (N&N), fomentando la colaboraciéon
entre universidades, instituciones de investigacion publicas y privadas e
industria.  Proporciona a los grupos espanoles que frabajan en
Nanotecnologia un medio donde presentar los resulfados de sus
investigaciones a través del sitio web de la red y de reuniones
multidisciplinares(Red Espanola de Nanotecnologia (NanoSpain), 2013a).

NanolCT: Esta iniciativa tiene como objetivo dar mayor visibilidad, formacion y
consolidar en la Comunidad Europea la investigacidén en dispositivos TIC
(Tecnologias de la informacidén y la comunicacion) a nanoescala. (Fundacion
Phantoms, 2013).

NanoBasque: Es una estrategia del Departamento de Industria, Innovacion,
Comercio y Turismo del Gobierno Vasco para la incorporacién de las micro y
nanotecnologias en las empresas vascas (NanoBasque, 2013).

M4nano: Es una WEB-based iniciativa liderada por cuatro instituciones
espanolas: Fundaciéon Phantoms, el Parque Cientifico de Madrid (PCM),
Universidad Auténoma de Madrid (UAM) vy la Universidad Complutense para
mantener un flujo sistemdatico de informacién entre los grupos de investigacion
y por lo tanto evitar que los esfuerzos de investigacién en nano-modelagje se
fragmenten (M4Nano, 2013).

Ciber-BBN: EI Cenfro de Investigacion Biomédica en Red en Bioingenieria,
Biomateriales y Nanomedicina (CIBER-BBN) es uno de los nueve consorcios
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CIBER existentes en el pais, cuya creacién ha sido liderada por el Instituto de
Salud Carlos Il (ISCIIl) para fomentar la investigacion de excelencia y la masa
critica de investigadores en el campo de la Biomedicina y las Ciencias de la
Salud. (Centro de Investigacién Biomédica en Red en Bioingenieria,
Biomateriales y Nanomedicina (CIBER-BBN), 2013).

Nanoaracat: Es el programa especificos de colaboracién llevado a cabo por
las Comunidades Autdénomas de Aragdn y Cataluna para el fomento y
coordinacién de actuaciones conjuntas de 1+D+l en el dmbito de la
nanociencia. (Red Espanola de Nanotecnologia (NanoSpain), 2013b).

Nanovalor El Proyecto Nanovalor tiene la mision principal de fortalecer los
vinculos institucionales entre los actores clave en el campo de la
nanotecnologia en las regiones Norte de Portugal y Galicia, a través de la
creacién y formalizacién de un Polo de Competitividad (PCT) (Nanovalor,
2013).

Nanolito es la Red Espanola de Nanolitografia. Con la creacion de Nanolito,
se pretende una optimizacion en el uso y coordinacion de las infraestructuras
cientifico-tecnoldgicas que existen hoy en dia en Espana en el campo de la
Nanolitografia (Red Nanolito, 2013).

ETSF (European Theoretical Spectroscopy Facility) El ETSF es un centro de
conocimiento para la espectroscopia tedrica y que se dedica
fundamentalmente al estudio de las propiedades electronicas y épticas de
materiales. El ETSF reUne la experiencia y el know-how de mds de 200
investigadores de Europa y Estados Unidos, lo que facilita la colaboracion y
transferencia de conocimientos rdpido. ETSF ofrece su experiencia a los
investigadores, la industria y los estudiantes en forma de proyectos de
colaboracion, software cientifico libre y formacion (European Theoretical
Spectroscopy Faciliy (ETSF), 2013).

NANODYF Red José Roberto Leite de Divulgacion y Formacion en
Nanotecnologia. NANODYF, es wuna red tfemdfica iberoamericana
perteneciente al Area 6 Ciencia y Sociedad, del Programa Iberoamericano
de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED) (Red Espanola de
Nanotecnologia (NanoSpain), 2013b).

TECNIO Es la marca que identifica a los centros tecnoldgicos y grupos
universitarios expertos en investigacidén industrial 'y en transferencia
tecnolégica en Cataluna. (Generalitat de Catalunya, 2013). Es la red
catalana de los principales centros tecnoldgicos de |+D en Cataluna
(Generalitat de Catalunya, 2013).

BioNanoMed: Es la alianza de la nanobiomedicina en Cataluna, que nace
con el propdsito de desarrollar e impulsar este sector dentro de la BioRegién
de Cataluna. La visidn de esta alianza es Potenciar las sinergias entre grupos y
centros de investigacién, hospitales y empresas en Cataluna para crear
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nuevas oportunidades de investigacién y negocio en nanobiomedicina e
incrementar la visibilidad internacional (BioNanoMed Catalunya, 2013).
NANOWERK: Es un portal web que ofrece distintas herramientas informacién
sobre la nanotecnologia. Destaca su base de datos de nanomateriales y los
directorios de empresas e instituciones que tienen actividad en el sector de la
nanotecnologia a nivel mundial (Nanowerk, 2013c).

Ibernam: es la Red Espanola en Micro y Nanosistemas, una asociaciéon
Nacional sin dnimo de lucro que integra a los principales grupos nacionales
procedentes de Universidades, Centros PUblicos y Privados de Investigacion,
Centros Tecnolégicos y Empresas con actividad acreditada en las citadas
dreas cientificas y tecnoldgicas (lbernam, 2013). El espiritu de esta
colaboracién se orienta hacia la aplicacién industrial de los nano-
microdispositivos, propiciando y participando ademds en proyectos que
permitan profundizar en la adquisicion de las habilidades precisas en
nanotecnologias que asegure, a medio plazo, su desarrollo en aplicaciones
industriales (lbernam, 2013).

» Plataformas tecnoldgicas

Plataforma Tecnolégica Espainola de Materiales Avanzados y nanomateriales
(MATERPLAT): La plataforma tiene como objetivo principal desarrollar un
adecuado marco de colaboracién entre las empresas, universidades, centros
tecnoldgicos y de investigacion interesados en promover el desarrollo y
aplicacion de los materiales avanzados y nanomateriales (Plataforma
Tecnolégica Espanola de Materiales Avanzados y Nanomateriales
(MATERPLAT), 2013).

Plataforma Tecnolégica Espanola Impresion e Industrias Afines (3NEO) : La
Plataforma 3NEO nace promovida por los Centros Tecnolégicos y Centros
PUblicos de Investigacién y empresas del sector y engloba los principales
agentes sociales relacionados directa o indirectamente con las Tecnologias
de Impresidn y sectores afines; principalmente universidades, centros de
investigacion y asociaciones empresariales que representan el tejido industrial
y empresarial; abarcando toda la cadena de valor que aplica a las
Tecnologias de Impresién. Esta plataforma tiene como finalidad principal
potenciar el desarrollo de las Tecnologias de Impresidén, nuevos materiales y
nuevas aplicaciones en base a la funcionalizacion de materiales y del
producto impreso en Espana, especialmente en lo relativo a incrementar el
esfuerzo y eficacia de su I+D+i y su repercusion en la sociedad, en siete
sectores econdmicos identificados como claves: Industrias Grdficas y del
Envase y Embalagje, Industria Cerdmica, Industria Textfil, Industria Papelera,
Industria del Pldstico, Industria de Tintas y Barnices y Electronica Orgdnica
(Plataforma Tecnoldgica (3NEQ), 2013).

Plataforma de Nanomedicina (NANOMED) Es una iniciafiva que pretende
aglutinar a los principales actores espanoles de la investigacion, la industria y
la administracion, con el fin de impulsar una estrategia comuin en un campo
tan sumamente multidisciplinar. La industriac del sector biomédico vy
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biotecnolégico juega un papel de liderazgo en la Plataforma (Red Espanola
de Nanotecnologia (NanoSpain), 2013b).

Plataforma Tecnolégica Nacional (FOTONICA21). El objetivo fundamental de
Foténica2l es vertebrar de forma eficiente el proceso de innovacion industrial
de la tecnologia fotdnica y sus aplicaciones. Uno de los objetivos principales
de Fotdnica21l es aumentar la participacion espanola en el VII Programa
Marco de la Unién Europeaq, en el dmbito de las prioridades de Tecnologias
de la Informacién y Comunicaciones (ICT), Nanotecnologias, Materiales y
Procesos de Produccién (NMP) y Seguridad (SEC), entre las mds importantes.
(Plataforma Tecnoldgica Espanola de Fotdnica (Fotdnica2l), 2013).

Plataforma Tecnolégica Espafola de Nanoelectronica y Sistemas inteligentes
(GENESIS): La Plataforma Tecnoldgica sobre Nanoelectrénica e Integracion
de Sistemas Inteligentes, fiene por objetivo promover el posicionamiento
estratégico de Espana en las dreas indicadas. La Plataforma Tecnoldgica
Nacional sobre Nanoelectréonica e Integracién de Sistemas Inteligentes estd
promovida por GAIA-Asociacion de Industrias de las Tecnologias Electrénicas
y de la Informacién, el CNM-Centro Nacional de Microelectréonica y por
CIDETEC-Centro de Investigacion Tecnoldgica en Electroquimica. Ademds,
cuenta con el apoyo y colaboracién del Ministerio de Industria, Turismo y
Comercio, el Ministerio de Educacion y Ciencia, el CDTl - Centro para el
Desarrollo  Tecnoldgico Industrial. (Red Espafola de Nanotecnologia
(NanoSpain), 2013b)

Como resultado del proceso de identificacién de los escenarios donde se manifiesta
la nanotecnologia en Espana, se ha obtenido los siguientes resultados que se muestran en la
Tabla 14. Ademds en la Figura 34, se representa la distribucién por Comunidades

Autébnomas.

Se indica que los nucleos identificados son las entidades, (por ejemplo: Universidad
de Granada, Universidad de Jaén...) son las que se estiman que tienen previsiblemente, al
pertenecer a las redes o plataformas analizadas, actividad especifica en el campo de la
nanotecnologia.

Tabla 14: NOmero de los nicleos del universo correspondientes a cada grupo definido para la

Cenfro
Tecnolégico

56
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investigacion en total

Universidad Organismos Tejido Oftros centros Total
Publicos de empresarial
Investigacion

43 73 613 16 801

Fuente: elaboracion propia.



Prevencion de Riesgos Laborales en el uso de los nanomateriales

5. APLICACION EMPIRICA

Figura 34: Identificaciéon del nOmero de nicleos del universo de estudio correspondientes a cada grupo
definido para la investigacion por Comunidades Auténomas.
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Fuente: elaboracion propia. Silueta del mapa tomada de (Observatorio Espanol de [+D+l (ICONO), 2013)

MARCO MUESTRAL: LISTADO DE INDIVIDUOS

“Por marco muestral se entfiende el listado que comprende a las unidades de la
poblacién de estudio y que se utilizard para la extraccion de la muestra” (Cea D"Ancona,
2004). En esta investigacién se entiende que el individuo estd identificado cuando de él se
conoce su nombre y correo electronico.

A continuacion se explica cdmo se han localizado los actores de la nanotecnologia
en Espana. Una vez perfilado los limites y la heterogeneidad del universo de estudio y del
marco muestral, la relacion nominativa de los individuos que lo componen serd fruto de la
fusion de los listados obtenidos de las siguientes fuentes:

« Listados de los miembros identificados de las redes con iniciativas especificas en
nanotecnologia.

+ Llistados de participantes en congresos y conferencias relacionados con el
dmbito de la nanotecnologia.
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« Llistados obtenidos como fruto de la buUsqueda del personal expuesto a
nanoparticulas en los grupos: Centros Tecnoldgicos, Universidad, Organismos
PUblicos de Investigacion, tejido empresarial y otros centros

Para el caso de la identificacién de los individuos en los grupos de universidad,
Organismos Publicos de Investigacién y otros centros; se ha procedido a realizar una
exploracién exhaustiva de los contenidos de las pdginas web de los centros, localizando las
lineas de investigacion y/o desarrollo relacionadas con la nanotecnologia e identificando a
los grupos que las infegran para finalmente obtener las relaciones nominales de los
miembros que participan en ellas, utilizando como palabra clave de busqueda: “nano”.

Para el caso de la identificacion de los individuos de los grupos: tejido empresarial y
Centros Tecnoldgicos, se propone para el apartado 7. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION, el
proceder a establecer contacto telefénico con las, para solicitar su colaboracion, a través
de la aportacién de los listados de correos electrénicos del personal que estd expuesto a
nanomateriales en sus centros de trabajo.

A continuacién se en la Tabla 15 se especifica la cantidad de individuos identificados
para los grupos de Universidad, Organismos Publico de Investigacién y Otros centros.
Ademds en la Figura 35, se representa la distribuciéon por Comunidades Auténomas.

Tabla 15: Cantidad de individuos identificados.

Universidad Organismo Publico Oftros centros Total
de Investigacién
1547 794 410 2751

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 35: Identificacion del nOmero de individuos correspondientes a los grupos: universidad,
Organismos Publicos de Investigacion y otros centros diferenciados por Comunidades Autdénomas.
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Fuente: elaboracion propia. Silueta del mapa tomada de (Observatorio Espanol de [+D+l (ICONO), 2013)

METODO DE MUESTREO
Una vez se concluya la identificacion completa del listado de individuos que
componen el marco muestral, se procederd a la extraccidon de la muestra mediante el

método de muestreo estratificado. Esta etapa se propone para llevarla a cabo en el
apartado 7. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION.

El método de muestreo estratificado, tal y como indica Cea D’Ancona (2004), es un
método probabilistico, y éste posibilita que:

» Cada unidad de la poblacidon del marco muestral tenga la misma probabilidad
(conocida a priori) de participar en la muestra.

+ La eleccion de cada unidad sea independiente de las demds

» El cdlculo de la precision de las estimaciones muestrales (el error muestral)
respecto a los pardmetros poblacionales puede hacerse dentro de unos
mdrgenes de probabilidad especificos.

En términos generales, el muestreo aleatorio estratificado consiste en la clasificacion
de la poblacién del marco muestral en grupos o estratos mutuamente excluyentes (que son
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infernamente homogéneos vy diferentes de los otros grupos), con respecto a las
caracteristicas registradas en el marco muestral.

Su aplicacién su justifica en la voluntad de garantizar la presencia en la muestra de
los grupos de poblacién que por su menor representacion en la poblacién, y siendo de
interés su estudio, tienen escasa probabilidad de ser elegidos para formar parte de la
muestra. Y también para conseguir estimaciones de pardmetros poblacionales mds precisas
en los distintos grupos de poblacién, al reducirse la variabilidad de los datos.

En la muestra se propone una sola fase de estratificaciéon. La variable elegida es el
tipo de organizacién al que pertenece el trabajador, ya que se prevé que afectard a la
varianza de las variables y por lo tanto se considera que tiene relevancia en la explicacion al
problema de la presente investigacion.

« Centros Tecnoldgicos.

* Universidad.

« Organismos Publico de Investigacion.

+ Tejido empresarial.

«  Ofros centros de investigacién y desarrollo.

Una vez clasificada la poblacién en estratos, se afija la muestra en cada estrato. Por
afijacion se enfiende la distribucion del tamano muestral global entre los estratos
diferenciados, siendo la modalidad de agrupacién propuesta la proporcional. De forma que
la distribucion de la muestra se hace proporcional al peso relativo del estrato en el conjunto
de la poblacion.

5.2.2 EL PANEL DE EXPERTOS COMO TECNICA DE INVESTIGACION CUALITATIVA

Para validar cualitativamente el cuestionario se ha realizado una consulta a un panel
de expertos. La finalidad de esta fase es identificar errores de especificaciéon y otros errores
de medicion referidos al cuestionario, asi como realizar aportaciones que pudieran
enriquecer y completar el cuestionario. De forma que los expertos podrdn manifestar sus
opiniones sobre cada pregunta del cuestionario, valorar sus afributos y realizar las
aportaciones. El resulfado final de este proceso es el Cuestionario 0 (apartado 9.3
CUESTIONARIO 0).

En esta investigacién se ha incorporado de forma complementaria a la Encuesta de
cuestionario (metodologia cuantitativa), la herramienta cualitativa del panel de expertos
para validar por las potencialidades que tiene y que son senaladas por Lopez (2013):

« Las opiniones del panel permiten adoptar la investigacién a una realidad mds
dindmica, como son los aspectos relacionados con la Seguridad y Salud. Por
ejemplo Andriessen (1978) realizd una experiencia similar.

« Eltema estd bien definido y requiere la opinidén de expertos de alto nivel.

« Porgue la extensién de la evaluacién es limitada y/o no se dispone de los
recursos suficientes para otras herramientas. El panel de expertos permite por
tanto un ahorro de tiempo y de costes en relacién con otras herramientas.
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* Las conclusiones gozan de gran credibilidad debido a la reputacién de los
expertos.

« Tiene capacidad de adaptacion a las diferentes situaciones que pudieran surgir
durante la evaluacion.

Por el contrario presenta las siguientes limitaciones atribuidas a los métodos
cualitativos, como es la dificultad de la generalizaciéon  por la incorporacién del
componente subjetivo de la herramienta. Ademds presenta limitaciones, como por ejemplo
que haya sesgos debido a la empatia del experto con el tema evaluado, o la tendencia de
los expertos de exceder sus competencias reconocidas (M. Lépez, 2013).

5.2.2.1 VALIDACION DEL CUESTIONARIO POR PANEL DE EXPERTOS

COMPOSICION DEL PANEL DE EXPERTOS

En primer lugar se procedid a la seleccién del panel de expertos, par la cual se ha
tenido en cuenta los siguientes criterios que aconseja Landeta (1999) para la seleccién de
los miembros en un panel de expertos:

e Los participantes del panel deben de poseer un bagaje intelectual sobre la
materia de estudio que enmarcan la presente investigaciéon, por tanto atesoran
conocimientos o experiencia y/o estdn muy implicados en esa drea objeto de
estudio. Estas cualidades han sido valoradas en funcidén de pardmetros como los
anos de experiencia, publicaciones, prestigio, puesto profesional o rango
académico.

« La situaciéon y recursos personales de los participantes les permite contribuir y
participar positivamente en la investigacion.

« Ademds para acotar las limitaciones que presenta la herramienta (M. Lopez,
2013), se ha seleccionado a personal independiente con respecto a la
investigacion.

Como fruto de estas condiciones a cumplir (categoria profesional y disponibilidad de
participacion), el panel de expertos estd compuesto por nueve miembros y estd divido en
cinco grupos distinguidos por las dreas de conocimiento que los expertos dominan.

El nimero de expertos (nueve) se considera suficiente porque las dreas de
conocimiento que enmarcan la presente investigaciéon se consideran representadas y
ademds se consigue representar distintos colectivos abarcando también una amplia
dispersion geogrdfica entre los componentes. Ademds si fomamos de referencia los
requerimientos para el panel de expertos, no existen correlaciones significativas entre el
nUumero del panel de expertos y la efectividad del mismo (Boje & Murnighan, 1982; Brockhoff,
1975) y ademds el panel podria tener desde tres miembros hasta 80, aunque en la mayoria
de estudios se incorporan de ocho a 16, siendo ocho por tanto el minimo requerido(Rowe &
Wright, 1999).
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EXPERTOS EN PREVENCION EN EL AMBITO NANOTECNOLOGIA (AGENCIA PUBLICA

INVESTIGACION/INSHT) (3)

*  Marta Bermejo Bermejo.

Médico Especialista en Medicina del Trabajo y Jefe de la Unidad de Vigilancia de la
Salud y Medicina del Trabajo del CSIC Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

« Virginia Gdlvez Pérez.
Directora del departamento de Higiene del Centro Nacional de Nuevas Tecnologias
del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo.

+ Mercedes Colorado Soriano.
Técnico Superior de Prevencion del Departamento Higiene del Centro Nacional de
Nuevas Tecnologias del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabagjo.

EXPERTOS PREVENCION EN EL AMBITO NANOTECNOLOGIA  (CENTROS

TECNOLOGICOS/CORPORACION TECNOLOGICA) (2)

» Socorro Vazquez Campos.

Doctora en Ciencias Quimicas y Coordinadora del grupo de nano-seguridad y salud
del Centro Tecnoldgico LEITAT.

» Jesus Maria Lépez de Ipina.
Ingeniero Técnico Industrial y Coordinador de la Unidad de Seguridad Industrial de
TECNALIA y Coordinador de Riesgos emergentes y Nano-Seguridad de PESI.

EXPERTOS PREVENCION EN EL AMBITO NANOTECNOLOGIA (EXPERIENCIA INDUSTRIA) (1)

+ José Vera-Agullo

Ingeniero Quimico y Jefe del Grupo de Materiales Tradicionales del Centro
Tecnoldgico I+D+i. ACCIONA.

EXPERTOS EN NANOTECNOLOGIA (DOCENCIA/INVESTIGACION) (1):

« Jorge F. Ferndndez Sdnchez

Doctor en Ciencias Quimicas por la Universidad de Granada (2003). Profesor de la
Universidad de Granada (2009), socio fundador de nanoMyP® (2011) y especialista en el
desarrollo de fases sensores dpticas poliméricas e hibridas basadas en nanomateriales.

EXPERTOS EN PREVENCION Y METODOLOGIA DE INVESTIGACION (2)

+ Juan Carlos Rubio Romero.

Doctor Ingeniero Industrial y Director de la Cdtedra de Prevencidon de Riesgos
Laborales de la Universidad de Mdlaga.

« Eugenio Pellicer Arminana.
Doctor Ingeniero de Caminos por la Universidad Politécnica de Valencia
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PROTOCOLO DE ACTUACION DEL PANEL DE EXPERTOS

Una vez elegidos los expertos, se procedid al propio proceso de validacion de la
estructura del cuestionario. En primer lugar recibieron una invitaciéon via email para participar
en el proceso, en el cual se explicaba con claridad los objetivos de la investigacion, el
personal involucrado en la misma, asi como se les fue adjunto el cuestionario en formato pdf
y dos links que enlazaban a dos cuestionarios online. De esta forma se acota la limitacién
que supone la herramienta del panel (M. Lopez, 2013), cuando los expertos tienen a
extralimitar su cometido en la investigacion.

Al principio, ante la falta de respuesta inicial, se procedid al envio de recordatorios a
los expertos, hasta que finalmente fueron 9 los que participaron en el proceso.

Para completar el procedimiento de validacion del cuestionario los expertos debian,
mediante el acceso al link correspondiente, contestar los dos cuestionarios a los cuales se
accedi. La estrategia disenada a seguir por el experto consistia en rellenar en primer lugar el
cuestionario denominado ltinerario  Positivo, (apartado 9.1 PANEL DE EXPERTOS:
CUESTIONARIO POSITIVO). En este cuestionario la instruccidn a seguir fue responder siempre
de forma positiva en las preguntas cuyas opciones de respuesta fueran Si/No/NS-NC. Cada
pregunta que se visualizaba aparecia acompanada de un cuadro de texto en donde el
experto podia manifestar su opinidon sobre cada pregunta.

Una vez completado el ltinerario Positivo, se procedia a rellenar el cuestionario
denominado ltinerario Negativo (apartado 9.2 PANEL DE EXPERTOS: CUESTIONARIO
NEGATIVO). En este cuestionario la instruccion a seguir fue responder siempre de forma
negativa en las preguntas cuyas opciones de respuesta fueran Si/No/NS-NC. Cada pregunta
que en el anterior itinerario no se habia visualizado aparecia ahora acompanada de un
cuadro de texto en donde el experto podia manifestar su opinidén sobre cada pregunta.
Para finalizar el proceso de validacién, en la Ultima seccién del ltinerario Negativo,
denominada Valoracion General se solicitaba una evaluacién general del cuestionario.

En la seccidon Valoracién General, se utilizd una escala Likert de 5 niveles para
preguntar sobre cuestiones del cuestionario como: estructura, extensidén, claridad vy
concreciéon de las preguntas, valoracion del tiempo necesario para realizar la encuesta y el
nivel de alcance de los objetivos logrados. Por Ultimo también se preguntaron acerca de la
eliminacién o inclusion de preguntas al cuestionario y sobre comentarios en general acerca
de la misma.

Las razones que justifican el empleo de dos cuestionarios, atienden al propio diseno
del cuestionario inicial original, porque este incluia preguntas tipo filtro. Por pregunta filtro se
entiende que son las “que se formulan con anterioridad a otra (u otfras), con la finalidad de
eliminar a los sujetos a los que no procede hacer la pregunta siguiente” (Cea D Ancona,
2004). Esto condicionaba la aparicion en pantalla de unas u otras preguntas del
cuestionario, segun fuera contestada la pregunta filtro, por lo tanto, si no se establecia un
protocolo a la hora de marcar las respuestas, ocurria que el experto no podria visualizar en
pantalla todas las preguntas de la encuesta para asi poder realizar sus observaciones.

Como justificacién complementaria a lo expuesto en el pdrrafo anterior, debido a
que el ltinerario Negativo recoge el nUmero minimo de preguntas que podrd contestar el
encuestado y el ltinerario Positivo recoge el nUmero mdéximo de preguntas, al realizar los dos
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itinerarios, el experto toma mejor conciencia de la extension minima y maxima que puede
llegar a tomar el cuestionario.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.

Los resultados obtenidos en la seccion Valoracion del itinerario negativo se muestran
en la Grdfica 10. De la cual se llega a la conclusion que los atributos mejor valorados del
cuestionario son la concrecion y el alcance de los objetivos planteados, siendo los peores la
extensién y el tiempo necesario para responder el cuestionario.

Grdfica 10: Valoracién de aspectos cualitativos del cuestionario mediante escala Likert de 5 niveles
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Fuente: respuestas obtenidas del panel de expertos.

A pesar de que los expertos manifestaron que la encuesta era excesivamente larga,
ninguno de ellos sugirid eliminar alguna pregunta en concreto, si no que incluso propusieron
aun mds preguntas. A continuacidn se listan los aspectos que recomendaron los expertos a
cambiar y mejorar asi como los consejos y orientaciones para la investigacion:

« No existe normativa especifica para nanomateriales, por lo tanto aporta poco el
preguntar sobre ella.

+ No se aborda el tema de accidentes y su investigacion

+ Algunas palabras son demasiado técnicas, mejor un vocabulario un poco mds
llano.

« Las particulas a partir de 100nm no son nanoparticulas propiamente dichas

« Puntualmente se pueden manipular de hasta 500 gramos.

« Anadir el intervalo en los tamanos de nanoparticula de entre 6 y 20nm.
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e No se conocen de protocolos de emergencia especificos relacionados con
nanoparticulas.

« En el visionado de algunos menuUs contextuales, la letra era excesivamente
pequena.

* Respecto a la especificacion de la experiencia, seria mejor referirse a la propia
con respecto a los nanomateriales, no atendiendo a su puesto actual
especialmente.

« Medidas de proteccién: habitacion positiva, mono tipo Tyvek, mascarilla FPP3

e Darla opcién de poder marcar varios tamanos a la vez.

e Incluir la actividad de distribucién y comercializacién y la de gestion de residuos.

e Incluir sector industrial al que pertenece.

« Preguntar acerca de sintomas que haya manifestado desde que trabaja con
nanomateriales.

« No se entiende la expresion de "“colocacién del producto o material en el destino
final (puesta en obra).

« Anadir pregunta sobre aspectos de la morfologia del nanomaterial: fibrosa,
elipsoidal, esférica...

e El grupo de componentes no metdlicos no se entiende. Si se clasifica ateniendo a
los componentes faltarian ain mds tipos como por ejemplo los hibridos.

« Poner ejemplos mds sencillos a la hora de explicar las dimensiones de los
nanomateriales, por ejemplo para estructuras en tres dimensiones, sdlo poner
particulas esféricas.

« La Seccién 2. Nanomateriales es demasiado densa y tampoco reporta
informacion especifica que se pueda relacionar con las medidas preventivas.

e Podria ser conveniente abordar temas de gestion preventiva, auditorias de
gestion...

» Redlizar distintas investigaciones mds especificas para obtener mds informacién a
los técnicos de prevencion, médicos del trabagjo...

e Es demasiado larga para contestarla, puede tener bajo indice de respuesta.

Una vez validado el cuestionario por el panel de expertos (cuestionario 0) éste se ha
sometido a un pre-test. Para esta etapa se ha contactado con 5 investigadores de la
Universidad de Granada que frabajan con nanomateriales, para que readlicen el
cuestionario.

El objetivo es comprobar la validez del cuestionario, la formulacién de las cuestiones
y subsanar errores, para de esta forma obtener el Cuestionario Definitivo que servird de base
para la recogida de datos necesarios para esta dar solucién al problema de investigacion.
En el momento actual aln no se dispone de todos los datos recogidos en esta etapa. Por
tanto se plantea su realizacién y andlisis como continuacion del trabajo presentado.
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El resultado, al cual se ha llegado en esta investigacion, ha sido la obtencién del
Cuestionario 0, el cual se adjunta en el apartado 9.2 CUESTIONARIO 0. Este cuestionario es
fruto de una reflexién sobre el estado del conocimiento analizado y de las aportaciones en
el proceso de validacion del cuestionario, que han sido expuestas en el apartado 5.2.2.1
VALIDACION DEL CUESTIONARIO POR PANEL DE EXPERTOS.

El resultado es un cuestionario mds breve y a la misma vez abarcando un amplio
conjunto de temas en relacién a la prevencion. El cuestionario estd estructurado en 10
secciones, con un méximo de 33 preguntas y un minimo de 23 preguntas a contestar.

1/10. DATOS GENERALES: con 8 preguntas a responder.
2/10. NANOMATERIALES: con 4 preguntas a responder.
3/10. SALUD LABORAL: con 3 preguntas a responder como mdaximo y 2 como minimo.

4/10. INFORMACION Y FORMACION: con 3 preguntas a responder como mdaximo vy |1
como minimo.

5/10. CONSULTA Y PARTICIPACION: con 1 pregunta a responder.
6/10. MEDIDAS DE CONTROL TECNICAS COLECTIVAS: con 1 pregunta a responder.

7/10. BUENAS PRACTICAS EN EL TRABAJO: con 7 preguntas a responder como mdéximo
y 4 como minimo.

8/10. PROTECCIONES INDIVIDUALES: con 2 preguntas a responder como mdaximo vy
Tcomo minimo.

9/10. EVALUACIONES Y MEDICIONES HIGIENICAS: con 2 preguntas a responder como
mdaximo y 1 como minimo.

10/10. ACCIDENTES: con 2 preguntas a responder como mdximo y 1 como minimo.

Sigue manteniendo el mismo diseno que el borrador del cuestionario y la tipologia de
las preguntas.
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6 CONCLUSIONES

La primera conclusiéon de esta investigacidon corresponde al objetivo general de la
misma, por tanto se presenta un cuestionario, validado por un panel de expertos, que
permitird explorar las précticas actuales en materia preventiva de los trabajadores que estdn
expuestos a nanoparticulas en su trabajo.

En cuanto al Objetivo 1, relativo al conocimiento de los nanomateriales,
comprobamos que se presentan en el mercado con un préspero crecimiento econémico en
el futuro, sin embargo aun existe incertidumbre sobre qué productos comercializados
incorporan nanomateriales y cudles no. La nanotecnologia se presenta como una
tecnologia limite con multiples aplicaciones.

En cuanto al Objetivo 2, se evidencia la relacion existente entre salud y la exposicion
a nanomateriales en el trabajo. Los beneficios que reporta la nanotecnologia son bien
conocidos a diferencia de los potenciales riesgos para la salud que pueden entranar, ya
que aun existen lagunas y confradicciones en el conocimiento de sus propiedades
toxicologicas.

Se pone de manifiesto el amplio desconocimiento del pUblico en general sobre la
nanotecnologia y la inexistencia de un marco regulatorio que rija este campo, soélo
orientaciones y protocolos de guia.

Por ofro lado, no es suficiente ni adecuado el conocimiento actual sobre los aspectos
que se ven involucrados en las exposiciones de los trabajadores a nanomateriales. Como
son las rutas de exposicion, la identificacion de los escenarios donde los trabajadores estdn
expuesto a nanomateriales, los valores limites de exposicion y bioldgicos, el ciclo de vida de
los nanomateriales, o el tfransporte y metabolismo de los nanomateriales en el cuerpo. Como
consecuencia la prevencion que se realiza con respecto a los nanomateriales estd acorde
con la incertidumbre que antes se ha mencionado, sin embargo como alternativa se estdn
realizando ofras metodologias aproximadas

En el caso de los Objetivos 3, 4, 5, 6 7 y 8 se diseha la encuesta que se muesira en el
anexo....con el que se descube la informacién y formaciéon divulgada para trabajar con
nanomateriales se averigua la participacion en materia preventiva relacionada con los
nanomateriales se Identifican las medidas de control de la exposicidn a nanomateriale, se
comprueban la consideracion del riesgo por exposicidon a nanomateriales en el trabajo en
las Evaluaciones de Riesgos Laborales, se verifica la realizacién mediciones higiénicas de
nanomateriales, se constata la investigacidn de accidentes relacionados con
nanomateriales.
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7 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Una vez concluida la presente investigacion, se enuncian los aspectos que sin ser
objetos de la presente han apareciendo a lo largo de la mima y se presentan como futuras
lineas abiertas de investigacion:

«  Continuar con el segundo ciclo de la investigacion:

Este consiste en completar el marco muestral con la relacién nominativa de los
trabajadores pertenecientes a los grupos: tejido empresarial y Centros Tecnoldgicos,
teniendo en cuenta ofras redes como RENAC, Red Gallega de Nanomedicina, Bioaratec,
Biocat, Biobasque, NanoYou y plataformas como Plataforma Quimica Sostenible.

Completar la etapa del pretest. Analizando los resultados y modificando en caso
necesario el Cuestionario 0 para obtener asi el Cuestionario Definitvo.

El siguiente paso seria realizar el proceso de muestreo aleatorio, tomar la muestra y
enviar el cuestionario a los individuos seleccionados. Y por Ultimo la investigacion finalizaria
con el andlisis de los resultados obtenidos de los cuestionarios comprobando las hipbtesis
que ya fueron propuestas en el apartado 3.3 HIPOTESIS DE ESTUDIO.

. Estudiar las medidas de proteccién y prevencion in situ llevadas a cabo por los
trabajadores expuestos a nanomateriales.
Comoprobar in situ si se estd produciendo realmente un translado de los hallazgos al
entorno laboral, de la investigacion y el conocimiento sobre la previdn en el campo de la
nanotecnologia. Esta linea se podria focalizar al sector de la construccion.

«  Gestidn de la prevencion de la actividad relacionada con nanomateriales.
Estudiar cdmo se gestiona la prevencidén, es decir explorar cémo actian los servicios
de prevecnién en este campo. Si se realizan audiotorias y demds procedimientos de gesiton.

*« La nanotecnologia en la contrucciéon: limitaciones de su impulso, aplicaciones vy
prevencion de riesgos laborales.

Estudiar las aplicaciones en profundidad de la nanotecnologia en la construccion,
observar las razones de su lento impulso en el sector comercial asi como estudiar de qué
forma se aplican las medidas preventivas y de proteccidn a la hora de trabajar con
productos con nanomateriales.

. Residuos con nanomateriales.
Profundizar en el conocimiento sobre el tratamiento de los residuos con
nanomateriales y su destino (reutilizacion, reciclaje o eliminacién).

143



Mdaster Universitario en Gestion y Seguridad Integral en la Edificacion
Trabajo Fin de Mdster

» Estudio del Ciclo de vida de los nanomateriales.
e« Andlizar todo el ciclo de vida de los productos con nanomateriales, desde su

produccién hasta el din de su vida Util, teniendo en cuenta los aspectos medio
ambientales y de seguridad y salud.
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9 ANEXOS

9.1 PANEL DE EXPERTOS: CUESTIONARIO ITINERARIO POSITIVO

Observacién: En las preguntas en las que aparece un circulo para marcar la
respuesta, sdlo se podrd marcar una opcidén. En caso de aparecer un cuadrado, la
respuesta puede ser multiple.

SECCION: 1/11. DATOS GENERALES
1.1 Marque la provincia espanola en donde desarrolla su principal actividad laboral.

OAlava CHuelva
OAlbacete OHuesca
OAlicante Oislas Baleares
OAlmeria OMadrid
OaAsturias OJaén
OAvila OMdlaga
I[:]'Bqdqjoz OMelilla
(OBarcelona OMurcia
I[::I'Burgos ONavarra
Ocaceres OLa Coruna
Ocadiz Ola rioja
Ocantabria OlLas palmas
Ocastellon Olérida
Oceuta OlLeodn
(Ociudad real Olugo
Océrdoba Corense
Ocuenca OPalencia
OGerona OProntevedra
OGranada (Osalamanca
OGuadalajara (Osanta cruz de Tenerife
I[:]'Guipozcoq IrC::'Segoviq
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Osevilla Ovalencia
Osoria Ovalladolid
I(:3'Torrogono IC:l'Vizcoyo
Oreruel Ozamora
OToledo I::]'Zc:rc:gozc:

INSTRUCCION: pase a la pregunta 1.2.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

1.2 ;Cudl es su titulacion académica de mayor rango?
() Educacién Secundaria Obligatoria
 Formacién Profesional Especifica de Grado Medio
O Formacidon Profesional Especifica de Grado Superior
(O Bachiller
O Licenciado, Ingeniero, Arquitecto
O Diplomado, Ingeniero Técnico, Arquitecto Técnico
J Graduado Universitario
O Master
J Doctorado
OINs-NC
O ofro:
INSTRUCCION: Marque cualquier opcién excepto “NS-NC” y pase a la pregunta 1.3.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

1.3 Indique el tipo de organizacion a la que pertenece.
O centro de Investigacion
O centro Tecnolégico
O Organismo publico de investigacion (CSIC, CIEMAT, ISCIIL...)

D Universidad
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O Empresa

) Fundacion

OINs-NC

O otro:

INSTRUCCION: Marque cualquier opcién excepto “NS-NC” y pase a la pregunta 1.4.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

1.4 ;De qué tipo de recursos econémicos dispone su organizacion?
(O Recursos publicos
(O Recursos privados
(0 Recursos mixtos

(O Ns-NC
INSTRUCCION: Marque cualquier opcién excepto “NS-NC” y pase a la pregunta 1.5.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

1.5 ; Qué actividad relacionada vincula a su organizaciéon con los nanomateriales?
[ Fabricacién de nanomateriales
L] Incorporacién de nanomateriales en productos o materiales
[|Realizacién de tareas de investigacion y desarrollo de nanomateriales
[ | colocacién del producto o material en el destino final
CINs-NC

[ otro:
INSTRUCCION: Marque cualquier opcién excepto “NS-NC” y pase a la pregunta 1.6.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

1.6 ;Cuantos trabajadores hay en total en su organizacion?*

(2 Menos de 10 trabajadores
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O entre 11 y 49 trabajadores

(2 Entre 50 y 249 trabajadores

(O Entre 250 y 499 trabajadores

2 Entre 500 y 1000 trabajadores

O Mas de 1.000 frabajadores

CINs-NC

*Se refiere al nUmero total de trabajadores en su organizacién, no sélo de su centro de trabajo.
INSTRUCCION: Marque cualquier opcidén excepto “NS-NC” y pase a la pregunta 1.7.

Si desea anadir algin comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

1.7 ;Cudntos trabajadores hay en su centro de frabajo que investiguen, manipulen o

produzcan nanomateriales?

172

) Menos de 10 frabajadores

O Entre 10 y 49 trabajadores

(O Entre 50 y 249 trabajadores

(O Entre 250 y 500 trabajadores

() Més de 500 trabajadores

CINs-NC

INSTRUCCION: Marque cualquier opcidén excepto “NS-NC” y pase a la pregunta 1.8.

Si desea anadir algin comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

1.8 ;Qué tipo de trabajo desarrolla usted relacionado con los nanomateriales?
] Investigacion

[ I1areas de operario en la cadena de produccidn

[l Gestién de residuos

[ Mantenimiento de equipos e instalaciones

[ ] colocacion del producto o material en el destino final (puesta en obra)

[IRealizacién de tareas de Prevencion en Seguridad y Salud
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[ Realizacion de tareas de Control de Calidad

[INs-NC

[lotro:

INSTRUCCION: Marque cualquier opcién excepto “NS-NC” y pase a la pregunta 1.9.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

1.9 ;Cudntos anos de experiencia tiene trabajando, en su puesto actual, en el sector
de la nanotecnologia?

(J Menos de 1 afo O 21
O 022
O2 023
O3 O 24
O 4 O 25
Os D26
e O 27
O7 O 28
Os O 29
O O30
Cho O Mas de 30 afios
O

2

O3

Ohg

Ohs

Ohe

Chz

Ohs

Chg

20
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INSTRUCCION: pase a la pregunta 1.10.

Si desea anadir algin comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

1.10 ;Cudles son los principales componentes quimicos de los nanomateriales a los
que usted estd expuesto en su trabajo?

] Oxidos metdlicos

[ I Metales (metales puros o con componentes metdlicos, pero no éxidos metdlicos)
[1No metdlicos (puros no metdlicos o sin componentes metdlicos)

[] Orgdnicos

[ carbonaceos (carbono)

[l otros componentes quimicos

[INs-NC

INSTRUCCIONES: Si marca “Oxidos metdlicos” complete las preguntas del grupo de
preguntas 2.1 de la seccion 2/11. NANOMATERIALES.

Si marca “Metales” complete las preguntas del grupo 2.2 de la secciéon 2/11.
NANOMATERIALES.

Si marca “No metdlicos” complete las preguntas del grupo 2.3 de la seccién 2/11.
NANOMATERIALES.

Si marca “Orgdnicos” complete las preguntas del grupo 2.4 de la seccién 2/11.
NANOMATERIALES.

Si marca “Carbondceos” complete las preguntas del grupo 2.5 de la seccién 2/11.
NANOMATERIALES.

Si marca “Otfros componentes quimicos” complete las preguntas del grupo 2.6 de la
seccion 2/11. NANOMATERIALES.

Si desea anadir algin comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

SECCION: 2/11. NANOMATERIALES
2.1 NANOMATERIALES: OXIDOS METALICOS

Indique el estado en que se encuentran estos nanomateriales a los que usted estd
expuesto en su frabajo.

[INanomateriales en suspension
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[ Nanomateriales en estado sélido y con libertad de movimiento

[ ] Nanomateriales en estado sélido y fijados o embebidos en matriz sélida o
superficie

L INS-NC
|:| Oftro:

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

Indique la cantidad de los nanomateriales que acaba de senalar que puede llegar a
manipular en una sola vez.

(O Menos de 1 miligramo

O Entre 1 y 10 miligramos

O entre 11 y 100 miligramos
O Entre 101 y 999 miligramos
O entre 1 y 1000 gramos

(0 Mas de 1000 gramos

O Ns-NC

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

Indique el tamaiio de estos nanomateriales a los que usted estd expuesto en su
frabagjo.

(O Menor a 1nm

O entre 1 y 5 nm

O Entre 6 y 20 nm

(O Entre 21 y 50 nm
O Entre 51 y 100 nm
(O Entre 101 y 300 hm
(O Mas de 300 nm
CINs-NC

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.
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Indique las dimensiones de los nanomateriales que acaba de senalar a los que usted
estd expuesto en su trabajo.

[ Estructuras con cero dimensiones nanométricas (por ejemplo: quantum dots)

[ ] Estructuras con una dimensién nanométricas (por ejemplo: estructuras para
recubrimientos de superficies/capas)

[ ] Estructuras con dos dimensiones nanométricas (por ejemplo: nanotubos o
nanohilos)

[ Estructuras con tres dimensiones nanométricas (por ejemplo: nanocristales o
fullerenos)

[ INs-NC

Si desea anadir algin comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

Indique durante cudntas horas estd expuesto a los nanomateriales que ha sefialado
antes®.

[ ] Al dia

[ 1A la semana

L1 Al mes

[INs-NC

*Marque la opcidn que corresponda y, a continuacion, escriba el nimero de horas.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

2.2 NANOMATERIALES: METALES

Indique el estado en que se encuentran estos nanomateriales a los que usted estd
expuesto en su frabajo.

[INanomateriales en suspension
[ Nanomateriales en estado sélido y con libertad de movimiento

[ ] Nanomateriales en estado sélido y fijados o embebidos en matriz sélida o
superficie

[ INs-NC

D Otro:
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Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

Indique la cantidad de los nanomateriales que acaba de senalar que puede llegar a
manipular en una sola vez.

(O Menos de 1 miligramo

O entre 1 y 10 miligramos

O entre 11 y 100 miligramos
(2 Entre 101 y 999 miligramos
O entre 1 y 1000 gramos

(2 Més de 1000 gramos

(O Ns-NC

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

Indique el tamaiio de estos nanomateriales a los que usted estd expuesto en su
frabagjo.

) Menor a 1nm

O entre 1 y 5 nm

O Entre 6 y 20 nm

O Entre 21 y 50 nm
O Entre 51 y 100 nm
(O Entre 101 y 300 hm
(O Mas de 300 nm
CINs-NC

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

Indique las dimensiones de los nanomateriales que acaba de senalar a los que usted
estd expuesto en su frabajo.

[ Estructuras con cero dimensiones nanométricas (por ejemplo: quantum dots)
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[ ] Estructuras con una dimensién nanométricas (por ejemplo: estructuras para
recubrimientos de superficies/capas)

[ ] Estructuras con dos dimensiones nanométricas (por ejemplo: nanofubos o
nanohilos)

[ ] Estructuras con fres dimensiones nanométricas (por ejemplo: nanocristales o
fullerenos)

[ INs-NC

Si desea anadir algin comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

Indique durante cudntas horas estd expuesto a los nanomateriales que ha sefalado
antes®.

L] Al dia

[]Ala semana

LAl mes

[ INs-NC

*Marque la opcidn que corresponda y, a continuacion, escriba el nimero de horas.

Si desea anadir algin comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

2.3 NANOMATERIALES: NO METALICOS

Indique el estado en que se encuentran estos nanomateriales a los que usted estd
expuesto en su trabajo.

[ Nanomateriales en suspension
[INanomateriales en estado solido y con libertad de movimiento

[ Nanomateriales en estado sélido y fijados o embebidos en matriz sélida o
superficie

[ INs-NC

L] Otro:

Si desea anadir algin comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.
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Indique la cantidad de los nanomateriales que acaba de seinalar que puede llegar a
manipular en una sola vez.

(O Menos de 1 miligramo

O entre 1 y 10 miligramos

O Entre 11 y 100 miligramos
(2 Entre 101 y 999 miligramos
O entre 1 y 1000 gramos

(2 Més de 1000 gramos
ONs-NC

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

Indique el tamano de estos nanomateriales a los que usted estd expuesto en su
frabagjo.

(J Menor a 1nm

O Entre 1 y 5 nm

O Entre ¢ y 20 nm

(O Entre 21 y 50 nm
(O Entre 51 y 100 nm
(O Entre 101 y 300 nm
() Mé&s de 300 nm

(O Ns-NC

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

Indique las dimensiones de los nanomateriales que acaba de senalar a los que usted
estd expuesto en su frabajo.

[ Estructuras con cero dimensiones nanométricas (por ejemplo: quantum dots)

[ ] Estructuras con una dimensién nanométricas (por ejemplo: estructuras para
recubrimientos de superficies/capas)

[ ] Estructuras con dos dimensiones nanométricas (por ejemplo: nanotubos o©
nanohilos)
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[ ] Estructuras con fres dimensiones nanométricas (por ejemplo: nanocristales o
fullerenos)

[ INs-NC

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

Indique durante cudntas horas estd expuesto a los nanomateriales que ha sefalado
antes®.

L] Al dia
D Ala semana
|:| Al mes

[INs-NC
*Marque la opcién que corresponda y, a continuacion, escriba el nimero de horas.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

2.4 NANOMATERIALES: ORGANICOS

Indique el estado en que se encuentran estos nanomateriales a los que usted estd
expuesto en su trabajo.

[ Nanomateriales en suspension
[INanomateriales en estado slido y con libertad de movimiento

[ Nanomateriales en estado sélido y fijados o embebidos en matriz sélida o
superficie

[ INs-NC

L] Otro:

Si desea anadir algin comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

Indique la cantidad de los nanomateriales que acaba de senalar que puede llegar a
manipular en una sola vez.

) Menos de 1 miligramo

O entre 1 y 10 miligramos

180



Prevencion de Riesgos Laborales en el uso de los nanomateriales

9. ANEXOS

O entre 11 y 100 miligramos
(2 Entre 101 y 999 miligramos
O entre 1 y 1000 gramos

(2 Més de 1000 gramos

(O Ns-NC

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

Indigue el tamaiio de estos nanomateriales a los que usted estd expuesto en su
frabagjo.

) Menor a 1nm

O Entre 1 y 5 nm

O Entre ¢ y 20 nm

(O Entre 21 y 50 nm
(O Entre 51 y 100 nm
(O Entre 101 y 300 nm
() Més de 300 nm

(O Ns-NC

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

Indique las dimensiones de los nanomateriales que acaba de senalar a los que usted
estd expuesto en su frabajo.

[ Estructuras con cero dimensiones nanométricas (por ejemplo: quantum dots)

[ ] Estructuras con una dimensién nanométricas (por ejemplo: estructuras para
recubrimientos de superficies/capas)

[ ] Estructuras con dos dimensiones nanométricas (por ejemplo: nanotubos o
nanohilos)

[ ] Estructuras con tres dimensiones nanométricas (por ejemplo: nanocristales o
fullerenos)

[ INs-NC

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.
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Indique durante cudntas horas estd expuesto a los nanomateriales que ha sefalado
antes®.

L] Al dia

[ ] Ala semana

LAl mes

[ INs-NC

*Marque la opcidn que corresponda y, a contfinuacion, escriba el nimero de horas.

Si desea anadir algin comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

2.5 NANOMATERIALES: CARBONACEOS

Indique el estado en que se encuentran estos nanomateriales a los que usted estd
expuesto en su trabajo.

[ Nanomateriales en suspension
] Nanomateriales en estado sélido y con libertad de movimiento

[ ] Nanomateriales en estado sélido y fijados o embebidos en matriz sélida o
superficie

[ INs-NC
|:| Oftro:

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

Indique la cantidad de los nanomateriales que acaba de senalar que puede llegar a
manipular en una sola vez.

(O Menos de 1 miligramo
OEntre 1 y 10 miligramos

O Entre 11 y 100 miligramos
(O Entre 101 y 999 miligramos
O entre 1 y 1000 gramos

() Mas de 1000 gramos
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(JNs-NC

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

Indigue el tamaiio de estos nanomateriales a los que usted estd expuesto en su
frabgjo.

(J Menor a 1nm

O Entre 1 y 5 nm

O Entre ¢ y 20 nm

O Entre 21 y 50 nm
(O Entre 51 y 100 nm
(O Entre 101 y 300 nm
() Mé&s de 300 nm

(O Ns-NC

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

Indique las dimensiones de los nanomateriales que acaba de senalar a los que usted
estd expuesto en su frabajo.

[ Estructuras con cero dimensiones nanométricas (por ejemplo: quantum dots)

[ ] Estructuras con una dimensién nanométricas (por ejemplo: estructuras para
recubrimientos de superficies/capas)

[ ] Estructuras con dos dimensiones nanométricas (por ejemplo: nanotubos o
nanohilos)

[ ] Estructuras con tres dimensiones nanométricas (por ejemplo: nanocristales o
fullerenos)

[ INs-NC

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

Indigue durante cudantas horas estd expuesto a los nanomateriales que ha sefialado
antes®.

[ ] Al dia
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[ 1A la semana

L] Al mes

LINs-NC

*Marque la opcidn que corresponda y, a continuacion, escriba el nimero de horas.

Si desea anadir algin comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

2.6 NANOMATERIALES: OTROS COMPONENTES QUIMICOS

Indique a qué otros principales componentes quimicos de los nanomateriales le
consta que usted estd expuesto en su trabajo.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

Indique el estado en que se encuentran estos nanomateriales a los que usted estd
expuesto en su trabajo.

[ Nanomateriales en suspension
[INanomateriales en estado solido y con libertad de movimiento

[ Nanomateriales en estado sélido y fijados o embebidos en matriz sélida o
superficie

[ INs-NC

|:| Oftro:

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

Indique la cantidad de los nanomateriales que acaba de senalar que puede llegar a
manipular en una sola vez.

(O Menos de 1 miligramo
OEntre 1 y 10 miligramos
OEntre 11 y 100 miligramos
(O Entre 101 y 999 miligramos

Oentre 1 y 1000 gramos
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() Maés de 1000 gramos
(O NS-NC

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

Indique el tamano de estos nanomateriales a los que usted estd expuesto en su
trabajo.

(O Menor a Tnm

O entre 1 y 5 nm

O entre 6 y 20 nm

(O Entre 21 y 50 nm
(O Entre 51 y 100 nm
(O Entre 101 y 300 hm
(0 Més de 300 nm
CINs-NC

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

Indique las dimensiones de los nanomateriales que acaba de senalar a los que usted
estd expuesto en su frabajo.

[ Estructuras con cero dimensiones nanométricas (por ejemplo: quantum dots)

[ ] Estructuras con una dimensién nanométricas (por ejemplo: estructuras para
recubrimientos de superficies/capas)

[ ] Estructuras con dos dimensiones nanométricas (por ejemplo: nanotubos o
nanohilos)

[ ] Estructuras con fres dimensiones nanométricas (por ejemplo: nanocristales o
fullerenos)

[ INs-NC

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

Indique durante cudntas horas estd expuesto a los nanomateriales que ha sefalado
antes®.
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L1 Al dia

[ Ala semana

1Al mes

[INs-NC

*Marque la opcidn que corresponda y, a continuacién, escriba el nUmero de horas.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

SECCION: 3/11. SALUD LABORAL
3.1 (Considera que su salud puede verse afectada por trabajar con nanomateriales?

Osi

ONo

CINs-NC

INSTRUCCION: Marque “Si” y pase a pregunta 3.2.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

3.2 ;Cudles cree que son las vias de entrada de las nanoparticulas a su organismo?
[ Via dérmica (contacto con piel)

[ via digestiva (al ingerir)

[via parenteral (por heridas, pinchazos...)

[ via respiratoria (al respirar)

[ por ninguna via de enfrada

[INs-NC

INSTRUCCION: Marque cualquier opcidon excepto “NS-NC” y pase a pregunta 3.3.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

3.3 iLe han realizado algin reconocimiento médico especifico por estar expuesto a

nanoparticulas?
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O No

(O NS-NC

INSTRUCCION: Marque “Si” y pase a la pregunta 4.1 de la SECCION 4/11. NORMATIVA
Y LEGISLACION.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

SECCION: 4/11. NORMATIVA Y LEGISLACION
4.1 ;Conoce la normativa especifica de Prevenciéon de Riesgos Laborales para
trabajar con nanomateriales?

O s
D No
(O Ns-NC

INSTRUCCIONES: Marque “Si” y pase a pregunta 4.1.1.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

4.1.1 ;Qué tipo de normativa especifica de Prevencion de Riesgos Laborales para
trabajar con nanomateriales conoce?

[ I Notas Técnicas del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo
[INormas ISO, UNE o EN

[|Recomendaciones de la Comisién Europea

[INs-NC

[lotro:

INSTRUCCION: Marque cualquier opcién excepto “NS-NC” y pase a la pregunta 4.1.2.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

4.1.2 ;Cree que es suficiente la normativa especifica de Prevencion de Riesgos
Laborales existente para trabajar con nanomateriales?

O s
O No
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(JNs-NC

INSTRUCCION: Marque “Si” y pase a la pregunta 5.1 de la SECCION 5/11.
INFORMACION Y FORMACION.

Si desea anadir algin comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

SECCION: 5/11. INFORMACION Y FORMACION
5.1 ;Ha recibido informacién y/o formacion especifica sobre Prevencion de Riesgos
Laborales para trabajar con nanomateriales?

Osi
ONo

(JNs-NC
INSTRUCCIONES: Marque “Si” y pase a la pregunta 5.1.1.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

5.1.1 Indique qué informacion y/o formacién especifica ha recibido sobre Riesgos
Laborales en el sector de la nanotecnologias.

[Isobre los riesgos que entrana trabajar con nanoparticulas
[ Isobre las medidas preventivas y de proteccioén colectiva
DSobre equipos de proteccién individual (EPIs)

[INs-NC

[l oftro:
INSTRUCCION: Marque cualquier opcién excepto “NS-NC” y pase a pregunta 5.1.2.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

5.1.2 ;Recibe periédicamente informaciéon y/o formaciéon sobre Prevencién de
Riesgos Laborales en el sector de las nanotecnologias?

Osi
ONo

(O NS-NC

INSTRUCCION: Marque “Si” y pase a pregunta 6.1 de la SECCION 6/11. MEDIDAS
PREVENTIVAS Y DE PROTECCION COLECTIVA.
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Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

SECCION: 6/11. MEDIDAS PREVENTIVAS Y DE PROTECCION COLECTIVA

6.1 ;Le consta que se apliquen en su organizacion medidas preventivas y/o medidas
de proteccidon colectiva especificas para evitar y controlar el riesgo por exposicién a
nanoparticulas?

Orsi

O No

ONs-NC

INSTRUCCIONES: Marque “Si” y pase a pregunta 6.1.1

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

6.1.1 Indique qué medidas preventivas y/o medidas de proteccion colectiva
especificas se aplican en su trabajo para evitar y controlar el riesgo por exposicidon a
nanoparticulas.

[linstalaciones en buen estado y/o seguras

[ Prioridad de utilizar los procesos hiUmedos frente a los secos

L] Equipos de proteccidon en buen estado

[ Procedimientos de frabajo en circuito cerrado

[l ventilacién mediante extraccién localizada

[] Operaciones de limpieza mediante aspiracién

[ ventilacién por dilucidon (disminuir la concentracion de una disolucion afadiendo
aire)

L INS-NC
|:| Oftro:

INSTR,UCCION: Marque cualquier opcién excepto “NS-NC” y pase a las pregunta 7.1
de la SECCION: 7/11. PROTECCIONES INDIVIDUALES.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.
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SECCION: 7/11. PROTECCIONES INDIVIDUALES
7.1 ¢Utiliza algin equipo de proteccion individual (EPI) en su trabajo para protegerse
de la exposiciéon a nanoparticulas?

Osi

ONo

CINs-NC

INSTRUCCIONES: Marque “Si” y pase a la pregunta 7.1.1.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

7.1.1 Indique qué equipos de proteccion individual (EPIs) utiliza en su trabajo para
protegerse de la exposicidén a nanoparticulas.

Protecciones para el cuerpo®.
[] Guantes de nitrilo
[l Guantes de I&tex
] Guantes de neopreno
[ IMono completo de proteccién
[1Bata de laboratorio (algodén)
[l uniforme de trabajo
] Protector de zapatos
[] Manguitos
[] No utiliza protecciones para el cuerpo
[ utiliza proteccién para el cuerpo, pero no sabria identificarla
[ otro:
*Protecciones para manos, brazos, abdomen, pies, piernas...

Si desea anadir algin comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

Protecciones oculares.

[ ] Gafas de montura universal (protectores cuyos oculares estdn acoplados en una
montura con patillas)

[l Gafas de montura integral (encierran de manera estanca la region orbital)
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[Ipantalla facial
[ INo utiliza protecciones para la cara u 0jos
[ utiliza proteccién ocular y/o facial, pero no sabria identificarla

D Oftro:

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

Protecciones para las vias respiratorias.
[ Méscara antipolvo (de algoddn, desechable)
[ Mascarilla filtrante (el aire pasa a través de filtros autofilfrantes)
[ INo utiliza protecciones para las vias respiratorias
[ utiliza proteccidén para las vias respiratorias, pero no sabria identificarla

|:| Oftro:

INSTRUCCION: pase a la pregunta 8.1 de la SECCION: 8/11. PRACTICAS SEGURAS DE
TRABAJO.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

SECCION: 8/11. BUENAS PRACTICAS EN EL TRABAJO
8.1 Indique qué prdcticas realiza para trabajar con nanomateriales.

[ Evitar consumir comida y bebida en el puesto de trabajo

[ I evitar aplicarse productos cosméticos

[l Quitarse la bata antes de acceder a ofras dreas de frabajo

[ Lavarse las manos antes de comer y al dejar el puesto de trabajo
[Ibucharse y cambiarse de ropa al final de la jornada laboral

[ evitar tocarse la cara u ofras partes expuestas con los dedos contaminados
] Limpiar el drea de trabajo con sistemas de aspiracién con filtros HEPA

L] Limpiar el drea de trabajo con sistemas de barrido hUmedo

[] No realizo ninguna prdactica segura en particular para trabajar con
nanomateriales

[ INs-NC
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L] Otro:

INSTR,UCCI(')N: Marque cualquier opcién exceptq “NS-NC” y pase a la pregunta 9.1
de la SECCION: 9/11. EVALUACIONES Y MEDICIONES HIGIENICAS.

Si desea anadir algin comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

SECCION: 9/11. EVALUACIONES Y MEDICIONES HIGIENICAS

9.1 ¢Le consta que en las evaluaciones de riesgos laborales se tenga en cuenta el
riesgo por exposicion a nanoparticulas?*

Osi

O No

(O Ns-NC

*La evaluacién de los riesgos laborales es el proceso dirigido a estimar la magnitud de aquellos
riesgos que no hayan podido evitarse, obteniendo la informacidén necesaria para que el empresario

esté en condiciones de tomar una decisidon apropiada sobre la necesidad de adoptar medidas
preventivas y, en tal caso, sobre el tipo de medidas que deben adopftarse.

INSTRUCCION: Marque “Si” y pase a pregunta 9.2.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

9.2 ;Le consta que se realicen mediciones higiénicas de nanoparticulas en su lugar
de trabajo?*

Osi
O No
(JNS-NC

*Las mediciones higiénicas son una serie de técnicas que sirven para la deteccién y la
cuantificacién de los contaminantes quimicos en el ambiente de trabajo.

INSTRUCCION: Marque “Si” y pase a pregunta 9.2.1.

Si desea anadir algin comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.
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9.2.1 ;Conoce los resultados de las mediciones higiénicas de nanoparticulas que se
realizan en su frabajo?

Osi
D No
(O Ns-NC

INSTRUCCION: Marque “Si” y pase a la pregunta 10.1 de la SECCION: 10/11.
EMERGENCIAS.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

SECCION: 10/11. EMERGENCIAS
10.1 ¢Conoce algin protocolo de actuaciéon en caso de emergencia relacionado
con las nanoparticulas?*

Osi
D No
(O Ns-NC

*Se refiere a protocolos de actuacién para situaciones de emergencia por incendio, explosion,
derrames, infoxicaciones...

INSTRUCCIONES: Marque “Si” y pase a la pregunta 10.1.1.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

10.1.1 Indique para qué situaciones conoce protocolos de actuacién en caso de
emergencias relacionadas con las nanoparticulas.

[ Intoxicacion
] Explosion

[ Derrames
[Iincendios

[ INs-NC

[ otro:

INSTRUCCION: Marque cualquier opcidon excepto “NS-NC” y pase a la pregunta 11.1
de la SECCION: 11/11. RESIDUOS.
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Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

SECCION: 11/11. RESIDUOS
11.1 (Le consta que se generen residuos durante su trabajo que puedan contener
restos de nanomateriales?

Osi

O No

OINs-NC

INSTRUCCIONES: Marque “Si” y pase a la pregunta 11.1.1.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

11.1.1 ;De qué forma son fratados los residuos que pueden contener restos de
nanomateriales?

[ Ise tratan como residuo peligroso

[ e tratan de forma especial como residuo contaminado con nanomateriales
[se tratan como un residuo no peligroso

[INs-NC

[l otro:

INSTRUCCION: FIN DEL CUESTIONARIO.

Si desea anadir algin comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

9.2 PANEL DE EXPERTOS: CUESTIONARIO ITINERARIO NEGATIVO

Observacién: En las preguntas en las que aparece un circulo para marcar la
respuesta, sdlo se podrd marcar una opcidn. En caso de aparecer un cuadrado, la
respuesta puede ser multiple.

SECCION: 1/11. DATOS GENERALES
1.1 Marque la provincia espainola en donde desarrolla su principal actividad laboral.
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OAlava
OAlbacete
OAlicante
OAlmeria
OaAsturias
OAvila
I[:]'Bqdqjoz
OBarcelona
I[:]'Burgos
Ocaceres
Ocadiz
OcCantabria
Ocastelion
Oceuta
(OcCivdad real
Ocordoba
Ocuenca
OGerona
OGranada
OGuadalajara
I[:]'Guipozc:oq
OHuelva
OHuesca
slas Baleares
OMadrid
Olaén
OMdlaga
OMelilla

OMurcia

9. ANEXOS

ONavarra
OLa Coruna
OLa rioja
OlLas palmas
Olérida
OLeon
IC:]'Lugo
Corense
OPalencia
OPpontevedra
(Osalamanca
(Usanta cruz de Tenerife
I::I'Segovio
Osevilla
Osoria
IrC::'Tqrragonc:
Otervel
Oroledo
Ovalencia
Ovalladolid
I[:]'Vichyc:
Ozamora

IrC:I'Zormgozm
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INSTRUCCION: pase a la pregunta 1.2.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

1.2 ;Cudl es su titulacion académica de mayor rango?
() Educacién Secundaria Obligatoria
 Formacién Profesional Especifica de Grado Medio
O Formacidon Profesional Especifica de Grado Superior
(O Bachiller
O Licenciado, Ingeniero, Arquitecto
O Diplomado, Ingeniero Técnico, Arquitecto Técnico
O Graduado Universitario
O Master
O Doctorado
CINs-NC
O otro:
INSTRUCCION: Marque “NS-NC" y pase a la pregunta 1.3.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

1.3 Indique el tipo de organizacion a la que pertenece.
(O centro de Investigacion
O centro Tecnolégico
O Organismo publico de investigacion (CSIC, CIEMAT, ISCIIL...)
) Universidad
O Empresa
) Fundacion
(ONs-NC
O ofro:

INSTRUCCION: Marque “NS-NC” pase a la pregunta 1.4.
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Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

1.4 ;De qué tipo de recursos econémicos dispone su organizacion?
(O Recursos publicos
(J Recursos privados
(2 Recursos mixtos
CINs-NC
INSTRUCCION: Marque “NS-NC” pase a la pregunta 1.5.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

1.5 ; Qué actividad relacionada vincula a su organizaciéon con los nanomateriales?
[] Fabricacién de nanomateriales
L] Incorporacién de nanomateriales en productos o materiales
[IRealizacién de tareas de investigacion y desarrollo de nanomateriales
[ | colocacion del producto o material en el destino final
[INs-NC
[l otro:
INSTRUCCION: Marque “NS-NC” pase a la pregunta 1.6.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

1.6 ;Cuantos trabajadores hay en total en su organizaciéon?*
() Menos de 10 trabajadores
O entre 11 y 49 trabajadores
(2 Entre 50 y 249 trabajadores
(O Entre 250 y 499 trabajadores
(2 Entre 500 y 1000 trabajadores

(O Mas de 1.000 frabajadores
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ONs-NC
*Se refiere al nUmero total de frabajadores en su organizacion, no sélo de su centro de trabajo.
INSTRUCCION: Marque “NS-NC” pase a la pregunta 1.7.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

1.7 ;Cudntos trabajadores hay en su centro de trabajo que investiguen, manipulen o
produzcan nanomateriales?

) Menos de 10 frabajadores

O Entre 10 y 49 frabajadores

(2 Entre 50 y 249 trabajadores

(O Entre 250 y 500 trabajadores

) Mas de 500 frabajadores

CINs-NC

INSTRUCCION: Marque “NS-NC” pase a la pregunta 1.8.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

1.8 { Qué tipo de trabajo desarrolla usted relacionado con los nanomateriales?
L] Investigacion

[1areas de operario en la cadena de produccién

[ Gestion de residuos

[ Mantenimiento de equipos e instalaciones

[l colocacion del producto o material en el destino final (puesta en obra)
[IRealizacién de tareas de Prevencion en Seguridad y Salud

[ Realizacion de tareas de Control de Calidad

[INs-NC

[l otro:

INSTRUCCION: Marque “NS-NC” pase a la pregunta 1.9.

Si desea anadir algin comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.
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1.9 ;Cudntos anos de experiencia tiene trabajando, en su puesto actual, en el sector
de la nanotecnologia?

O Ns-Ne Oo O 20
O Menos de 1 Cho O 21
ane O O 22
O D2 (023
02 O3 O 24
O3 Ohs O 25
O s O 26
s Ohe O o7
s Oz O o8
©7 Ohs O 29
Os O O30

(O Mas de 30 afios
INSTRUCCION: Marque “NS-NC” y pase a la pregunta 1.10.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

1.10 ;Cudiles son los principales componentes quimicos de los nanomateriales a los
que usted estd expuesto en su tfrabajo?

[_] Oxidos metdlicos

] Metales (metales puros o con componentes metdlicos, pero no éxidos metdlicos)
[ No metdlicos (puros no metdlicos o sin componentes metdlicos)

] Orgdnicos

[ | carbondceos (carbono)

] Otros componentes quimicos

[INs-NC

INSTRUCCIONES: Marque NS-NC y pase a la pregunta 3.1 de la SECCION 3/11. SALUD
LABORAL.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.
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SECCION: 3/11. SALUD LABORAL
3.1 (Considera que su salud puede verse afectada por trabajar con nanomateriales?

Osi

ONo

CINs-NC

INSTRUCCION: Marque “No” o “NS-NC” y pase a pregunta 3.2.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

3.2 ;Cudles cree que son las vias de entrada de las nanoparticulas a su organismo?
[ Via dérmica (contacto con piel)

[ Ivia digestiva (al ingerir)

[via parenteral (por heridas, pinchazos...)

[ via respiratoria (al respirar)

[ por ninguna via de enfrada

[INs-NC

INSTRUCCION: Marque “NS-NC” y pase a pregunta 3.3.

Si desea anadir algin comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

3.3 ;Le han realizado algin reconocimiento médico especifico por estar expuesto a
nanoparticulas?

Osi
O No
(I Ns-NC

INSTRUCCION: Marque “No” o “NS-NC” y pase a la pregunta 4.1 de la SECCION 4/11.
NORMATIVA Y LEGISLACION.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.
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SECCION: 4/11. NORMATIVA Y LEGISLACION

4.1 ;Conoce la normativa especifica de Prevenciéon de Riesgos Laborales para
trabajar con nanomateriales?

Osi

O No

CINs-NC

INSTRUCCIONES: Marque “No” o “NS-NC” y pase a pregunta 4.2.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

4.2 ;Cree que es necesaria una normativa especifica de Prevencion de Riesgos
Laborales para trabajar con nanomateriales?

Osi
D No
(O NS-NC

INSTRUCCION: Marque “No” o “NS-NC” y pase a la pregunta 5.1 de la SECCION 5/11.
INFORMACION Y FORMACION.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

SECCION: 5/11. INFORMACION Y FORMACION

5.1 ¢Ha recibido informacién y/o formacién especifica sobre Prevencion de Riesgos
Laborales para trabajar con nanomateriales?

Orsi
D No
(O NS-NC

INSTRUCCIONES: Marque “No” o “NS-NC” y pase a pregunta 4.1 de la SECCION 6/11.
MEDIDAS PREVENTIVAS Y DE PROTECCION COLECTIVA.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.
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SECCION: 6/11. MEDIDAS PREVENTIVAS Y DE PROTECCION COLECTIVA

6.1 ;Le consta que se apliquen en su organizacion medidas preventivas y/o medidas
de proteccidn colectiva especificas para evitar y controlar el riesgo por exposicién a
nanoparticulas?

Osi
O No
(CINS-NC

INSTRUCCIONES: Marque “No” o “NS-NC” y pase a las pregunta 7.1 de la SECCION:
7/11. PROTECCIONES INDIVIDUALES

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

SECCION: 7/11. PROTECCIONES INDIVIDUALES

7.1 ¢Utiliza algin equipo de proteccion individual (EPI) en su trabajo para protegerse
de la exposiciéon a nanoparticulas?

Osi
D No
(O Ns-NC

INSTRUCCIONES: Marque “No” o “NS-NC” y pase a la pregunta 8.1 de la SECCION:
8/11. PRACTICAS SEGURAS DE TRABAJO.

Si desea anadir algin comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

SECCION: 8/11. BUENAS PRACTICAS EN EL TRABAJO
8.1 Indique qué prdcticas realiza para trabajar con nanomateriales.

[ Evitar consumir comida y bebida en el puesto de trabajo

[ Ievitar aplicarse productos cosméticos

[l Quitarse la bata antes de acceder a ofras dreas de trabajo

[ ILavarse las manos antes de comer y al dejar el puesto de trabajo

] Ducharse y cambiarse de ropa al final de la jornada laboral

[ Evitar tocarse la cara u ofras partes expuestas con los dedos contaminados
] Limpiar el drea de trabajo con sistemas de aspiracién con filtros HEPA

[] Limpiar el drea de trabajo con sistemas de barrido hUmedo
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[ ] No realizo ninguna prdctica segura en particular para trabajar con
nanomateriales

[ INS-NC
L] Otro:

INSTRUCCION: Marque “NS-NC” y pase a la pregunta 9.1 de la SECCION: 9/11.
EVALUACIONES Y MEDICIONES HIGIENICAS.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

SECCION: 9/11. EVALUACIONES Y MEDICIONES HIGIENICAS
9.1 ¢(Le consta que en las evaluaciones de riesgos laborales se tenga en cuenta el
riesgo por exposicidon a nanoparticulas?*

O'si

O No

(O Ns-NC

*La evaluacién de los riesgos laborales es el proceso dirigido a estimar la magnitud de aquellos
riesgos que no hayan podido evitarse, obteniendo la informacién necesaria para que el empresario

esté en condiciones de tomar una decisidn apropiada sobre la necesidad de adoptar medidas
preventivas y, en tal caso, sobre el fipo de medidas que deben adoptarse.

INSTRUCCION: Marque “No” o “NS-NC” y pase a pregunta 9.2.

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

9.2 ;Le consta que se realicen mediciones higiénicas de nanoparticulas en su lugar
de trabajo?*

O s
O No
(O NsS-NC

*Las mediciones higiénicas son una serie de técnicas que sirven para la deteccion vy la
cuantificacién de los contaminantes quimicos en el ambiente de frabajo.

INSTRUCCION: Marque “No” o “NS-NC” y pase a la pregunta 10.1 de la SECCION:
10/11. EMERGENCIAS

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.
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SECCION: 10/11. EMERGENCIAS

10.1 ;Conoce algun protocolo de actuaciéon en caso de emergencia relacionado

con las nanoparticulas?*

Osi
O No
I Ns-NC

*Se refiere a protocolos de actuacién para situaciones de emergencia por incendio, explosion,

derrames, intoxicaciones...

INSTRUCCIONES: Marque “No” o “NS-NC” y pase a la pregunta 11.1 de la SECCION:

11/11. RESIDUOS

Si desea anadir algun comentario, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

SECCION: 11/11. RESIDUOS

11.1 ;Le consta que se generen residuos durante su frabajo que puedan contener

restos de nanomateriales?

Osi
D No
(I Ns-NC

INSTRUCCIONES: FIN DEL CUESTIONARIO

VALORACION
A. Valore los siguientes aspectos sobre la encuesta.

Estructura de la
encuesta

Extension de la
encuesta

Claridad de las
preguntas
Concrecion de las
preguntas
Valoracién del
tiempo necesario
para la realizacion de
la encuesta

Nivel de alcance de
los objetivos
planteados
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B. ¢ Eliminaria alguna pregunta de la encuesta?
[si
[] No
INSTRUCCIONES: si marca “SI” pase a la pregunta C.
Si marca “No” O “NS-NC”, pase a la pregunta D.
C. Marque las preguntas a eliminar
1. DATOS GENERALES.
RN Marqgue la provincia espanola en donde desarrolla su principal actividad

laboral.
L2 3Cudl es su titulacion académica de mayor rango?
(113 Indique el tipo de organizacidén a la que pertenece.
[11.4 sDe qué tipo de recursos econdmicos dispone su organizacion?

[ 15 2Qué actividad relacionada vinculao a su organizacion con los
nanomateriales?

(116 3Cudntos trabajadores hay en total en su organizacién?

(117 sCudntos trabajadores hay en su centro de frabajo que investiguen,
manipulen o produzcan con nanomateriales?

[118 3Qué tipo de trabajo desarrolla usted relacionado con los nanomateriales?

(119 sCudntos anos de experiencia tiene trabajando, en su puesto actual, en el
sector de la nanotecnologia?

[11.10 3Cudles son los principales componentes quimicos de los nanomateriales a
los que usted estd expuesto en su trabajo?

2.NANOMATERIALES
Nanomateriales: 6xidos metdlicos

L] Indigue el estado en que se encuentran estos nanomateriales a los que usted estd
expuesto en su frabajo

[] Indigue la canfidad de los nanomateriales que acaba de senalar que puede
llegar a manipular en una sola vez

L] Indigue el tamano de estos nanomateriales a los que usted estd expuesto en su
frabajo

] Indique las dimensiones de los nanomateriales que acaba de senalar a los que
usted estd expuesto en su trabajo
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[] Indigue durante cudntas horas estd expuesto a los nanomateriales que ha
senalado antes

Nanomateriales: metales

[] Indigue el estado en que se encuentran estos nanomateriales a los que usted estd
expuesto en su tfrabajo

] Indique la cantidad de los nanomateriales que acaba de senalar que puede
llegar a manipular en una sola vez

] Indigue el tamano de estos nanomateriales a los que usted estd expuesto en su
trabajo

[] Indique las dimensiones de los nanomateriales que acaba de senalar a los que
usted estd expuesto en su trabajo

] Indigue durante cudntas horas estd expuesto a los nanomateriales que ha
senalado antes

Nanomateriales: no metdlicos

[] Indique el estado en que se encuentran estos nanomateriales a los que usted estd
expuesto en su tfrabajo

] Indigue la canfidad de los nanomateriales que acaba de senalar que puede
llegar a manipular en una sola vez

[] Indigue el tamano de estos nanomateriales a los que usted estd expuesto en su
frabajo

] Indique las dimensiones de los nanomateriales que acaba de senalar a los que
usted estd expuesto en su trabajo

[] Indigue durante cudntas horas estd expuesto a los nanomateriales que ha
senalado antes

Nanomateriales: orgdnicos

] Indique el estado en que se encuentran estos nanomateriales a los que usted estd
expuesto en su trabajo

[] Indique la canfidad de los nanomateriales que acaba de senalar que puede
llegar a manipular en una sola vez

[] Indique el tamano de estos nanomateriales a los que usted estd expuesto en su
frabajo

] Indique las dimensiones de los nanomateriales que acaba de senalar a los que
usted estd expuesto en su trabajo

[] Indigue durante cudntas horas estd expuesto a los nanomateriales que ha
senalado antes

Nanomateriales: carbondceos

] Indigue el estado en que se encuentran estos nanomateriales a los que usted estd
expuesto en su trabajo

206



Prevencion de Riesgos Laborales en el uso de los nanomateriales

9. ANEXOS

L] Indique la cantidad de los nanomateriales que acaba de senalar que puede
llegar a manipular en una sola vez

[] Indigue el tamano de estos nanomateriales a los que usted estd expuesto en su
frabajo

L] Indique las dimensiones de los nanomateriales que acaba de senalar a los que
usted estd expuesto en su trabajo

] Indiqgue durante cudntas horas estd expuesto a los nanomateriales que ha
senalado antes

Nanomateriales: otros componentes quimicos

L] Indigue a qué otros principales componentes quimicos de los nanomateriales le
consta que usted estd expuesto en su trabajo.

] Indigue el estado en que se encuentran estos nanomateriales a los que usted estd
expuesto en su frabajo

[] Indigue la canfidad de los nanomateriales que acaba de senalar que puede
llegar a manipular en una sola vez

] Indigue el tamano de estos nanomateriales a los que usted estd expuesto en su
frabajo

[] Indigue las dimensiones de los nanomateriales que acaba de senalar a los que
usted estd expuesto en su trabajo

L] Indigue durante cudntas horas estd expuesto a los nanomateriales que ha
senalado antes

3. SALUD LABORAL.

L] 31 sConsidera que su salud puede verse afectada por frabajar con
nanomateriales?

[]32 sCudles cree que son las vias de entrada de las nanoparticulas a su
organismo?

[133 sLe han realizado algun reconocimiento médico especifico por estar expuesto
a nanoparticulas?

4, NORMATIVA Y LEGISLACION.

L] 41 sConoce la nhormativa especifica de Prevencion de Riesgos Laborales para
frabajar con nanomateriales?

(1401 2 Qué tipo de normativa especifica de Prevencion de Riesgos Laborales para
frabajar con nanomateriales conoce?

[ 1412 sCree que es suficiente la normativa especifica de Prevencion de Riesgos
Laborales existente para trabajar con nanomateriales?

(142 5Cree que es necesaria una normativa especifica de Prevencién de Riesgos
Laborales para trabajar con nanomateriales?

5. INFORMACION Y FORMACION.
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L] 50 sHa recibido informacién y/o formacién especifica sobre Prevencién de
Riesgos Laborales para frabajar con nanomateriales?

HEAR Indique qué informacién y/o formacion especifica ha recibido sobre riesgos
laborales en el sector de la hanotecnologias.

[ 1512 sRecibe periddicamente informacién y/o formacién sobre Prevencion de
Riesgos Laborales en el sector de las nanotecnologias?

6. MEDIDAS PREVENTIVAS Y DE PROTECCION COLECTIVA.

(] 6.1 sLe consta que se apliquen en su organizacion medidas preventivas y/o
medidas de proteccidon colectiva especificas para evitar y controlar el riesgo por exposicion
a nanoparticulas?e

[ 61 Indigue qué medidas preventivas y/o medidas de proteccion colectiva
especificas se aplican en su trabajo para evitar y controlar el riesgo por exposicidon a
nanoparticulas.

7. PROTECCIONES INDIVIDUALES.

A sUtiliza algin equipo de protecciéon individual (EPI) en su trabajo para
protegerse de la exposicidn a nanoparticulas?

HVAR Indique qué equipos de proteccion individual (EPIs) utiliza en su trabajo para
protegerse de la exposicidn a nanoparticulas.

8. BUENAS PRACTICAS EN EL TRABAJO.
HERD Indique qué prdcticas realiza para trabajar con nanomateriales.
9. EVALUACIONES Y MEDICIONES HIGIENICAS.

(o sLe consta que en las evaluaciones de riesgos laborales se tenga en cuenta el
riesgo por exposicion a nanoparticulase

[ 192 sLe consta que se realicen mediciones higiénicas de nanoparticulas en su
lugar de trabajo?

[19.2.1 sConoce los resultados de las mediciones higiénicas de nanoparticulas que
se realizan en su trabajo?

10. EMERGENCIAS.

[ 1101 sConoce algun protocolo de actuacién en caso de emergencia relacionado
con las nanoparticulas?

L1100 Indique para qué situaciones conoce protocolos de actuacién en caso de
emergencias relacionadas con las nanoparticulas.

11. RESIDUOS.

R sLe consta que se generen residuos durante su frabajo que puedan contener
restos de nanomateriales?

] 11.1.1 3De qué forma son tratados los residuos que pueden contener restos de
nanomateriales?
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D. ¢(Ahadiria alguna pregunta en la encuesta?
[si
No
[INs-Ne
INSTRUCCIONES: si marca “SI” pase a la pregunta E.

Si marca “No” O “NS-NC”, pase a la pregunta F.

E. Indique qué preguntas aiadiria a la encuesta.

INSTRUCCIONES: pase a la pregunta F.

F. Si desea afadir un comentario, sobre aspectos que deberian tenerse en cuenta en
la encuesta, puede hacerlo en el cuadro siguiente.

INSTRUCCIONES: FIN DE LA VALORACION DEL CUESTIONARIO

9.3 CUESTIONARIO O

Observacién: En las preguntas en las que aparece un circulo para marcar la
respuesta, sélo se podrd marcar una opcidn. En caso de aparecer un cuadrado, la
respuesta puede ser multiple.

SECCION: 1/10. DATOS GENERALES
1.1 Marque la provincia espanola en donde desarrolla su principal actividad laboral.

O

Alava OAsturias
OAlbacete OAvila
OAalicante IC::'Bodcjoz
OAlmeria OBarcelona
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(OBurgos
Ocaceres
Ocadiz
Ocantabria
Ocastelion
Oceuta
Ccivdad real
(Océrdoba
Ocuenca
OGerona
OGranada
|::3'(3u<:1d<:1|<:1j<:1r<:1
OGuipuzcoa
OHuelva
OHuesca
Cislas Baleares
OMadrid
OJaén
DI\/\dlqgo
OMelila
OMurcia
ONavarra

(Ozaragoza

OLa Coruia
Ola rioja
OlLas palmas
Olérida
OlLeodn
I:::'Lugo
Oorense
OPralencia
OProntevedra
(salamanca
Osanta cruz de Tenerife
IrC::'Segoviq
Osevilla
Osoria
I::]'Tqrragonc:
Crervel
OToledo
Ovalencia
Ovalladolid
I[:]'Vichyc:

I::I'Zomora
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INSTRUCCION: pase a la pregunta 1.2.
1.2 ;Cudl es su titulacion académica de mayor rango?
(2 Educacion Secundaria Obligatoria
(O Formacién Profesional Especifica de Grado Medio
(2 Formacién Profesional Especifica de Grado Superior
(O Bachiller
O Licenciado, Ingeniero, Arquitecto
O Diplomado, Ingeniero Técnico, Arquitecto Técnico
() Graduado Universitario
O Master
( boctorado
(O Ns-NC
O ofro:
INSTRUCCION: pase a la pregunta 1.3.

1.3 ;Qué sector relaciona la actividad que vincula a su organizacién con los
nanomateriales?

[ Icosmética

[ alud
DDepor’re
[Iconstruccion
DEnergl'o
[IMedio ambiente
[ Trexti
[JAlimentacion
[ IElectrénica

[ frra nsporte
[[IRevestimientos
[Iplasticos
[sensores

[ Ipefensa
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DAgricuI‘ruro

[ vidrio

[ IMetal

Dlnvesﬂgocién, desarrollo y/o docencia

[lProduccién de nanomateriales (sin campo industrial concreto definido)
[Icaucho

DMicroscopl’o e instrumental

[ INs-NC

[lotro:

INSTRUCCION: pase ala pregunta 1.4

1.4 ;Cudntos trabajadores hay en total en su organizaciéon?*
) Menos de 10 frabajadores

O entre 11 y 49 trabajadores

(2 Entre 50 y 249 trabajadores

(2 Entre 250 y 499 trabajadores

(2 Entre 500 y 1000 trabajadores

O Mas de 1.000 frabajadores

(Ns-NC

*Se refiere al nUmero total de trabajadores en su organizacion, no sélo de su centro

de trabagjo.

INSTRUCCION: pase a la pregunta 1.5

1.5 ;Cudntos trabajadores le consta que hay en su centro de trabajo expuestos a

nanomateriales?

212

OMenos de 10 frabajadores
OEntre 10 y 49 trabajadores
CEntre 50 y 249 trabajadores
CEntre 250 y 500 trabajadores
(CMés de 500 frabajadores

(ONS-NC

INSTRUCCION: pase a la pregunta 1.6
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1.6 ;De qué tipo de recursos econémicos dispone su organizacion?
(ORecursos publicos

(ORecursos privados

(CORecursos mixtos

Ons-NC
INSTRUCCION: pase a la pregunta 1.7

1.7 ;Qué tipo de trabajo desarrolla usted relacionado con los nanomateriales?
[ actividades relacionadas con la elaboracién de nanomateriales

[actividades relacionadas con  la incorporacién de nanomateriales y/o
nanotecnologias en otros productos, materiales o procesos in situ

[ Realizacién de tareas de investigacion y desarrollo de nanomateriales
[IGestién de residuos

[servicios de prevencion y/o calidad

DEmpqque’rodo, transporte y/o almacenamiento

|:|Limpiezc1 y mantenimiento de instalaciones donde se emplean nanotecnologias
[Ns-NC

[lotro:

INSTRUCCION: pase a la pregunta 1.8

1.8 ;Cudntos aiios lleva trabajando expuesto a nanomateriales?

(J Menos de 1 afo O
O D12
O2 O3
O3 O4
O 4 Os
Os Oe
O Oz
O7 O
Oe Ohe
O D20
Cho O21
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214

022
O 23
O 24
O 25
O 26

O o7
O 28
D29
O30

O Mds de 30 anos

INSTRUCCION: pase a la pregunta 2.1 de la SECCION 2/10. NANOMATERIALES.

SECCION: 2/10. NANOMATERIALES

2.1 Marque los nanomateriales a los cuales usted estd expuesto.

DFuIIereno

[INanotubo de carbono de pared simple

[ INanotubo de carbono de pared multiple

DNonoporﬁcqus de plata
DNqnoporh’culqs férreas
|:|Negro de carbdn

[ Ipisxido de fitanio
[[oxido de aluminio
[6xido de cerio
[Ipiéxido de silicio

[ IPoliestireno

[Polimeros (no incluidos poliestireno)
[Ipendrimeros
[INanoarcillas

[Ioxido de zinc
[carbonato calcico
[loro

[lGrafeno

[ lQuantum dots
[_Tritanato de bario

DNqnoporh’culqs orgdnicas
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[ INs-NC
DO’rro:
INSTRUCCION: pase a la pregunta 2.2

2.2 Indique el estado en que se encuentran los nanomateriales a los que usted estd
expuesto en su trabajo.

[ INanomateriales en suspension

[INanomateriales en estado sélido y con libertad de movimiento

[INanomateriales en estado sélido y fijados o embebidos en matriz sélida o superficie
[ INs-NC

DO’rro:

INSTRUCCION: pase a la pregunta 2.3

2.3 Indique el tamaio de los nanomateriales a los que usted estd expuesto en su
trabajo.

[ Entre 1 y 5 nm

[ Entre 6 y 20 nm

[Entre 21 y 50 nm

[Entre 51 y 100 nm

[Entre 101 y 300 nm

[ INs-NC

INSTRUCCION: pase a la pregunta 2.4

2.4 Indique durante cudntas horas estd expuesto a nanomateriales en su trabajo.*
[T Al dia

1A la semana

L1 Al mes

[INs-NC

*Marque la opcidn que corresponda y, a contfinuacion, escriba el nimero de horas.

INSTRUCCION: pase a la pregunta 3.1 de la SECCION 3/10. SALUD LABORAL.

SECCION: 3/10. SALUD LABORAL
3.1 (Considera que su salud puede verse afectada por trabajar con nanomateriales?

Osi
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ONo
(ONs-NC
INSTRUCCION: pase a la pregunta 3.2

3.2 ;Le han realizado algin reconocimiento médico especifico por estar expuesto a
nanoparticulas?

Osi

ONo

ONs-NC

INSTRUCCIONES: si marca “Si” pase a pregunta 3.2.1.

Si marca “No” o “NS-NC”, pase a la pregunta 4.1 de la SECCION 4/10. INFORMACION
Y FORMACION.

3.2.1 ;Le han observado sintomas relacionados por la exposicién a nanomateriales?
Osi

ONo

Ons-NC

INSTRUCCION: pase a la pregunta 4.1 de la SECCION 4/10. INFORMACION Y
FORMACION.

SECCION: 4/10. INFORMACION Y FORMACION

4.1 ;Ha recibido informacién y/o formacién especifica sobre Prevenciéon de Riesgos
Laborales para trabajar con nanomateriales?

Osi

ONo

Ons-Ne

INSTRUCCIONES: si marca “Si” pase a pregunta 4.1.1.

Si marca “No” o “NS-NC”, pase a la pregunta 5.1 de la SECCION 5/10. CONSULTA Y
PARTICIPACION.

4.1.1 Indique qué informacion y/o formacion especifica ha recibido sobre riesgos
laborales por estar expuesto a nanomateriales.

[ISobre los nanomateriales a los que estd expuesto y sus peligros
[ISobre las medidas de control técnicas colectivas
[ Sobre equipos de proteccidn individual (EPIs)

[ sobre Ia gestion de residuos con nanomateriales
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[ Isobre Ia magquinaria, equipos, productos y Utiles de trabajo para trabajar con
nanomateriales

[ Isobre los resultados de la evaluacion de riesgos®

[[Isobre la utilizacion, aimacenamiento y manipulacién de nanomateriales

[INs-NC

[lotro:

*La evaluacién de los riesgos es el proceso a estimar la magnitud de aquellos riesgos que no
hayan podido evitarse, obteniendo la informacién necesaria para que el empresario esté en
condiciones de tomar una decisién apropiada sobre la necesidad de adoptar medidas preventivas vy,
en tal caso, sobre el tipo de medidas que deben adoptarse.

INSTRUCCION: pase a la pregunta 4.1.2

4.1.2 ;Recibe periddicamente informacién y/o formacién sobre Prevencion de
Riesgos Laborales en el sector de las nanotecnologias?

Osi
ONO
ONs-NC

INSTRUCCION: pase a la pregunta 5.1 de la SECCION 5/10. CONSULTA Y
PARTICIPACION.

SECCION: 5/10. CONSULTA Y PARTICIPACION

5.1 ;Ha sido consultado acerca de la planificacion, organizaciéon y consecuencias
para la seguridad y salud sobre la utilizacidon de la nanotecnologia en su trabajo?

Osi
CNo
(ONs-NC

) INSTRUCCION: pase a la pregunta 6.1 de la SECCION 4/10. MEDIDAS DE CONTROL
TECNICAS COLECTIVAS.

SECCION: 6/10. MEDIDAS DE CONTROL TECNICAS COLECTIVAS

6.1 Indique las medidas técnicas colectivas que se apliquen en su organizacién para
controlar la exposicién a nanoparticulas.

[Prioridad de utilizar los procesos hUmedos frente a los secos
[lobtencion, manipulacién y almacenamiento de nanomateriales en medio liquido

DOperqciones de limpieza mediante aspiracién con filtro HEPA y sistema de barrido
humedo
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[ ventilacién mediante extraccién localizada (el trabajo se desarrolla en el interior
de la vitrina)

[IVentilacién mediante exiraccion localizada (el trabajo en frente de la vitrina)

[ Iventilacion por dilucién (ventilar, disminuir la concentfraciéon de contaminantes en
el ambiente anadiendo aire limpio)

[ ISistemas de aire acondicionado, calefaccion y ventilacion diferentes para las
ZoNnas con presencia de nanomateriales

[lProcedimientos de frabajo en circuito cerrado

[ Habitacion con presion positiva

[ Habitacion con presion negativa

[ Sefalizacién en la zona donde existe riesgo por exposicion a nanoparticulas
[linstalaciones antfiexplosivas y seguras

DEquipos no obsoletos y adaptados para exposicion a nanomateriales

[ ke aplican medidas técnicas colectivas pero no sabria identificarlas

[ INs-NC

[otro:

INSTRUCCION: pase a la pregunta 7.1 de la SECCION 7/10. BUENAS PRACTICAS EN EL
TRABAJO.

SECCION: 7/10. BUENAS PRACTICAS EN EL TRABAJO
7.1 Indigque qué practicas generales realiza para trabajar con nanomateriales.

[lEvitar consumir comida y bebida en el puesto de frabajo

[ Evitar aplicarse productos cosméticos

[lQuitarse la bata antes de acceder a otras dreas de trabajo

[Lavarse las manos antes de comer y al dejar el puesto de trabajo

[ bucharse y cambiarse de ropa al final de la jornada laboral

[Evitar tocarse la cara u ofras partes expuestas con los dedos contaminados
DLimpior el drea de frabajo con sistemas de aspiracién con filiros HEPA
DLimpiqr el drea de trabajo con sistemas de barrido hUmedo

[cuardar la ropa y EPIs utilizados en una bolsa cerrada antes de ser sacados del
drea de trabajo

[lprestar atencién a los posibles desgastes de las medidas de proteccion individual
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[evitar el trafico de personas y movimientos bruscos en la zona de exposicidon a
nanomateriales

[lacceso limitado a la zona expuesta a nanomateriales el personal autorizada

[INo realizo ninguna prdctica segura en particular para trabajar con nanomateriales
[ INs-NC

[lotro:

INSTRUCCION: pase a la pregunta 7.2

7.2 ;Le consta que se generen residuos durante su frabajo que puedan contener
restos de nanomateriales?

Osi

ONo

ONs-NC

INSTRUCCIONES: si marca “Si” pase a pregunta 7.2.1
Simarca “No” o “NS-NC”, pase a la pregunta 7.3

7.2.1 ;De qué forma son tratados los residuos que pueden contener restos de
nanomateriales?

(0 se tratan como residuo peligroso

(0 se tratan de forma especial como residuo contaminado con nanomateriales
(0 Se tratan como un residuo no peligroso

OnNs-NC

Oortro:

INSTRUCCION: pase a la pregunta 7.3

7.3 ;Conoce prdcticas seguras en caso de derrame?
Csi

ONo

Ons-NC

INSTRUCCIONES: si marca “Si” pase a pregunta 7.3.1
Simarca “No” o “NS-NC”, pase a la pregunta 7.4

7.3.1 Indique qué prdcticas conoce en caso de derrame.
L lutilizar aspirador equipado con filtfro HEPA

[ Humedecer el polvo
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DEmpIeor bayetas humedecidas

[lutilizar adsorbentes si el derrame es un liquido

[lcestionar el material generado en la recogida del derrame como un residuo
Clutilizar equipos de proteccion individual

[ INs-NC

[otro:

INSTRUCCION: pase a la pregunta 7.4

7.4 ;Conoce prdcticas seguras para evitar el riesgo de incendio y explosién por la
presencia de nanomateriales?

Osi

ONo

Ons-NC

INSTRUCCIONES: si marca “Si” pase a pregunta 7.4.1

Si marca “No” o “NS-NC”, pase a la pregunta 8.1 de la SECCION 8/10. PROTECCIONES
INDIVIDUALES.

7.4.1 Indique qué prdcticas realiza para evitar el riesgo de incendio y explosion por la
presencia de nanomateriales.

[lobtener, manipular y almacenar los nanomateriales en un medio liquido

[_Envolver los nanomateriales en una capa protectora constituida por sales o
diferentes polimeros que puedan eliminarse rdpidamente antes la utilizacion del producto

[la temperatura de funcionamiento de los equipos eléctricos se tiene en cuenta

[ No realizo ninguna prdactica segura en particular para evitar el riesgo de incendio y
explosiéon

L INs-NC

INSTRUCCION: pase a la pregunta 8.1 de la SECCION 8/10. PROTECCIONES
INDIVIDUALES.

SECCION: 8/10. PROTECCIONES INDIVIDUALES
8.1 ;Utiliza algin equipo de proteccién individual (EPI) en su trabajo para protegerse
de la exposicion a nanoparticulas?

Osi
ONo
(ONS-NC
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INSTRUCCIONES: si marca “Si” pase a pregunta 8.1.1

Si marca “Ng” o0 “NS-NC”, pase a la pregunta 9.1 de la SECCION 9/10. EVALUACIONES
Y MEDICIONES HIGIENICAS.

8.1.1 Indique qué equipos de proteccion individual (EPIs) utiliza en su trabajo para
protegerse de la exposicion a nanoparticulas.

Protecciones para el cuerpo.*

[JGuantes de nitrilo

[Guantes de latex

[Guantes de neopreno

[lcuantes de cloruro de polivinilo (PVC)

[ Iboble guante si la exposicion es prolongada

[ Mono completo de proteccidn (Tipo TYVEK)
[Protector de zapatos

[ INo utiliza protecciones para el cuerpo

[ utiliza proteccion para el cuerpo, pero no sabria identificarla
[lotro:

*Protecciones para manos, brazos, abdomen, pies, piernas...
Protecciones oculares y/o faciales

[lGafas de montura universal (protectores cuyos oculares estdn acoplados en una
montura con patillas)

[ lcafas de montura integral (encierran de manera estanca la region orbital)
[rantalla facial

[ INo utiliza protecciones para la cara u 0jos

[ lutiliza proteccién ocular y/o facial, pero no sabria identificarla

[otro:

Protecciones para las vias respiratorias.

[IMascarilla desechable con filtro FPP3

|:|Equipo suministrador de aire

DRespirodor con mdscara facial completa filtrante (cubre los ojos)

DRespirodor con mdscara facial parcial filtrante (no cubre los ojos)
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L lutiliza proteccién para las vias respiratorias, pero no sabria identificarla

DOTro:

INSTRUCCION: pase a la pregunta 9.1 de la SECCION 9/10. EVALUACIONES Y
MEDICIONES HIGIENICAS.

SECCION: 9/10. EVALUACIONES Y MEDICIONES HIGIENICAS
9.1 ;jLe consta que se realicen mediciones higiénicas de nanoparticulas en su lugar
de trabajo?*

Osi
ONO
(ONS-NC

*Las mediciones higiénicas son una serie de técnicas que sirven para la deteccién y la
cuantificacién de los contaminantes quimicos en el ambiente de trabajo.

INSTRUCCIONES: si marca “Si” pase a pregunta 9.1.1y ademds marco en la pregunta
4.1.1 de la SECCION: 4/10. INFORMACION Y FORMACION, la opcién “Sobre los resultados de
la evaluacion de riesgos”.

Si marca “No” o “NS-NC”, pase a la pregunta 10.1 de la SECCION 10/10. ACCIDENTES.

9.1.1 ;Le consta que en las evaluaciones de riesgos laborales se tenga en cuenta el
riesgo por exposicion a nanoparticulas?

Osi
ONo
(ONS-NC

INSTRUCCION: pase a la pregunta 10.1 de la SECCION 10/10. ACCIDENTES.

SECCION: 10/10. ACCIDENTES
10.1 ;Le consta que haya ocurrido algun accidente laboral relacionado con los
nanomateriales?

Osi

ONo

ONs-NC

INSTRUCCIONES: si marca “Si” pase a pregunta 10.1.1
Si marca “No” o “NS-NC”, FIN DEL CUESTIONARIO.

10.1.1 ;Le consta que se haya investigado accidentes laborales relacionados con
nanomateriales?
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Osi
ONO
(ONS-NC

INSTRUCCION: FIN DEL CUESTIONARIO
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