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Prefacio

Preocupadas por la falta de precisiones en el uso de distintos conceptos y términos, las Aseguradoras de Riesgo del Trabajo (ART) encaran, a través de esta serie de cuadernillos, el desafío de aportar suficientes fundamentos técnicos sobre agentes de riesgo causantes de enfermedad profesional, de acuerdo con lo definido en el decreto 658/96 (listado de enfermedades profesionales), para el uso de profesionales, instituciones y empresas.

Cada documento recopila variadas fuentes nacionales  e internacionales, muchas de ellas de  reconocida base científica.

Si bien el material es abundante, podría ser más amplio aún. No obstante, como una aproximación al problema, se vislumbra como más que suficiente. La intención es que, a partir de aquí, pueda ser mejorado, así como utilizado en calidad de base para otros fines.

Cada cuadernillo está dividido en dos partes: el cuerpo técnico, que contiene la información mas relevante recopilada, y las notas complementarias. Estas últimas conforman artículos, notas, folletos, investigaciones, campañas de divulgación, etc. que no necesariamente coinciden con lo indicado en el cuerpo técnico, pero cuya mera existencia constituye un material de consulta de importancia relevante.

Es indudable que, sólo a partir de contribuciones de este tipo para el bien común, podrá avanzarse en procura del mejor sistema de Seguridad y Salud Ocupacional que los trabajadores necesitan y merecen tener. 

Mineralogía de la sílice y silicatos

El silicio (Si) es un elemento químico que no se encuentra en estado puro, pero sí combinado en forma de compuestos oxigenados, en los que el Si actúa con valencia +4. Se encuentra distribuido en la corteza terrestre, ocupando como sustancia el segundo lugar después del oxígeno, con el 28 %.

Todo el Si de la naturaleza se halla, o bien como dióxido de silicio (SiO2) libre (puro) o como silicatos, es decir, compuestos de SiO2 con otros óxidos.

El SiO2 libre en cualquiera de sus formas recibe el nombre genérico de sílice.
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Mas del 90 % de los minerales que conforman las rocas son silicatos. Todos los silicatos están formados por aniones del grupo (SiO4)4- , es decir, compuestos de Silicio (Si) y Oxígeno (O) y uno o mas iones metálicos.

Nota ampliatoria 1: Cada uno de los silicatos tiene como compuesto básico un ión complejo de forma tetraédrica. Este tetraedro consiste en una combinación de un ion de silicio rodeado por 4 iones de oxígeno tan estrechamente como es posible geométricamente. Los iones de oxígeno se encuentran en las esquinas del tetraedro y aportan al tetraedro una carga eléctrica de -8 y el ion de silicio contribuye con +4. Así , el tetraedro puede considerarse como un anion complejo con una carga neta de -4. Su símbolo es [SiO4]4-. Se lo conoce como anión silicato. 

La unidad básica de la estructura de los silicatos es el tetraedro de [SiO4]4-. Se distinguen algunos pocos tipos estructurales de los silicatos: los neso-, soro-, ciclo-, ino y tectosilicatos. 

Tipos de estructuras de silicatos 

· Silicatos formados de tetraedros independientes, que alternan con iones metálicos positivos como p.ej. en el olivino.

·  Además el oxígeno del anión silicato [SiO4]4- simultáneamente puede pertenecer a 2 diferentes tetraedros de [SiO4]4-. De tal manera se forman aparte de los tetraedros independientes otras unidades tetraédricas. 

· Sorosilicatos formados de pares de tetraedros: [Si2O7], por ejemplo epidota. 

· Ciclosilicatos formados por anillos de tetraedros de [SiO4]4-: [Si3O9]6-, [Si4O12]8-, [Si6O18]12-, p.ej. berilo Be3Al2[Si6O18]. 
· Inosilicatos formados por cadenas simples o cadenas dobles de tetraedros de [SiO4]4-: 
por cadenas simples por ejemplo piroxenos por cadenas dobles por ejemplo anfíboles. 
· Filosilicatos formados por placas de tetraedros de [SiO4]4- por ejemplo caolinita, talco. 
· Silicatos con estructuras tetraédricas tridimensionales, por ejemplo feldespatos y los feldespatoides. 


La sílice (dióxido de silicio libre) puede presentarse en forma cristalina o amorfa, tanto en depósitos sedimentarios naturales, o en productos creados artificialmente. Las formas cristalinas mas conocidas son el cuarzo, la cristobalita, tridimita, coesita. Las formas amorfas pueden ser la tierra de diatomeas, tierra de infusorios, Kieselguhr, diatomita, ópalo, trípoli.

Nota ampliatoria 2: Dentro del estado sólido, se distinguen los sólidos cristalinos y los sólidos amorfos.

En los sólidos cristalinos, las moléculas, átomos o iones, están ordenados en estructuras geométricas regulares, constituyendo cristales. Son ejemplos de este grupo, las sales inorgánicas, los metales, muchos compuestos orgánicos, los gases solidificados (hielo seco: CO2), etc.

En los sólidos amorfos, las moléculas no están ordenadas o, a lo sumo, su ordenamiento es sólo parcial. Por ejemplo, el vidrio, el fósforo rojo, la resina, el azufre amorfo, y muchos materiales plásticos.

La sílice cristalina es un componente básico de tierra, arena, granito y muchos otros minerales. Existe en diversas formas, siendo la más común  el cuarzo. Calentando el cuarzo u otra forma de sílice a temperaturas superiores a los 800 °C   puede cambiar a la forma de sílice cristalina conocida como tridimita, y si la sílice cristalina se calienta a más de 1400ºC, puede cambiar a la forma de sílice cristalina conocida como cristobalita. El contenido en sílice de las diferentes formaciones de roca, como la piedra arenisca, el granito y la pizarra, varía entre el 20 % y casi el 100 %.

En nuestro país la sílice es extraída del lecho de los ríos argentinos y uruguayos.
Características y Aplicaciones

La sílice – también llamada arena sílica  o silicea – tiene muchas aplicaciones industriales que derivan de sus importantes propiedades físicas y químicas: 

· Dureza y resistencia por lo que se extraen grandes volúmenes para ser utilizados en la industria de la construcción, principalmente para la elaboración de ladrillos silicocalcáreos que sobrepasan los estándares de resistencia de otro tipo de materiales.
· Resistencia química, es químicamente inerte en una rango muy amplio de pH lo que permite su aglutinamiento sin dejar residuos ajenos a la mezcla, conservando sus características físicas, aun en condiciones de carga y temperatura refractaria
· Alto punto de fusión: es la base para la fabricación de refractarios de sílica y arenas de modelo

· Piezoelectricidad

· Piroelectricidad

· Transparencia

Nota Ampliatoria 3: El cuarzo Si02 es el principal constituyente de las arenas de sílice y procede de rocas ricas en sílice. Es por causa de su estabilidad química y física el mineral detrítico más abundante, y entre todos los minerales casi el único que constituye un compuesto químico puro, ya que su composición suele ser 100% de Si02 (46.7% de Si y 53.3% de 02 ). Aparece con frecuencia como mineral de ganga en los yacimientos metalíferos. El cuarzo presenta impurezas aun en los cristales más perfectos, como Li, Na, K, Al, Fe, Mn, Ti, Ca y Mg, con frecuencia inclusiones de rutilo, hematita, clorita y mica. 

Tiene una dureza de 7 en la escala de Mohs; peso específico de 2.65; índice de refracción de 1.548, carece de exfolación evidente; tiene propiedades piroeléctricas y piezoeléctricas. El color del cuarzo varía de incoloro a blanco lechoso, amarillo, morado, amatista y gris. Las variedades transparentes o traslúcidas microcristalinas tienen nombres especiales como: variedad cristalina, cristal de roca, cuarzo rutilado, ojo de gato, venturina, cuarzo ferrífero, citrino, cuarzo ahumado, amatista y cuarzo rosa. 

Existen otros tipos de variedades del cuarzo que corresponden a las criptocristalinas y que pueden dividirse en dos tipos generales: fibrosas, como la cornalina, calcedonia, crisoprasa, ágata, ónix y heliotropo o piedra de sangre; el otro tipo corresponde a las variedades granulares de silex, pedernal y jaspe. Todas éstas pueden corresponder a depósitos de arena de sílice, toda vez que se lleven a cabo los procesos de desintegración de las rocas preexistentes y la acumulación de los agregados. Al aplicar el término para identificar a la arena sílica desde el punto de vista comercial, consiste de agregados de cuarzo puro, que por naturaleza es blanco cristalino y que son apropiados para la elaboración de loza, vidrio, cemento, refractarios y usos similares. De esta manera, el término se aplica también a los depósitos que contienen una concentración de cuarzo mínima antes de ser preparados para el mercado; la mayoría necesitan pasar por un lavado para su refinación y algunos contienen hasta 10% de arcilla, que debe ser eliminada para obtener un agregado comercial. La arena sílica no en todos los casos se utiliza como agregado único. En muchas ramas industriales se utiliza como aglutinado con sustancias generalmente arcillosas; la elaboración de ladrillo refractario y piezas de moldeo constituyen dos ejemplos de su utilización. En este aspecto, la pasta es capaz de soportar unos cuantos grados de fusión de cono pirométrico a la temperatura de 1710° a 1730° C, y que puede utilizarse en condiciones de seguridad en estructuras hasta los 1650° C (3002° F).
Los requerimientos que establecen las industrias consumidoras son muy específicos y particulares. El uso en cada rama industrial es diverso, ocupándose tanto como materia prima así como producto terminado y en algunos casos se llega a usar sin eliminar los contaminantes. 

Industria metalúrgica y de fundición  La sílice utilizada en esta industria es como grava de cuarzo, con diámetros de 2 a 4 mm, para la fabricación de ferroaleaciones; arena sílica para elaborar moldes y corazones de diferentes piezas fundidas y también arena sílica como materia prima en la fabricación de refractarios. El mineral que se utiliza en la carga para la fabricación de ferrosilicio son gravas de cuarzo con contenido no menor del 95% de SiO2 , no mayor de 0.02% de P2O5 (Pentóxido de fósforo) y una menor cantidad posible de impurezas escorificantes de Al2O3 (Alúmina), debiendo cumplir además especificaciones del tamaño de la partícula entre +½" y -2". El ferrosilicio se emplea para desoxidar y alear el acero y en calidad de reductor al fabricar algunas ferroaleaciones. En los hornos eléctricos se obtiene el ferrosilicio de diferentes calidades, de acuerdo a su contenido de sílice, que varía de 18 a 45%, 75%, 80% y 90%. El contenido de sílice en el ferrosilicio determina el uso que ha de dársele a éste; así, el que contiene 45% o menos se emplea para la desoxidación de aceros y los de mayor grado se utilizan como elemento aleante. 

La principal ventaja de utilizar arena sílica para fundición es la resistencia del mineral aglutinado a la presión metalostática del metal que se está colocando y que es suficientemente permeable para permitir el escape de vapores y gases, aparte que la textura y composición del molde permite un vaciado íntegro, suave y sin reacción térmica del choque.
Hay otras arenas que compiten con la arena sílica para usarse como material refractario y de moldeo, en particular de cromita, olivino y zirconio. Cada arena tiene sus ventajas y desventajas inherentes, según las condiciones de trabajo; aunque cabe mencionar que las arenas de zirconio, cromita y olivino resultan de manera natural más escasas, razón por la cual en total representan 5% del consumo total de arenas para moldeo, en tanto que la arena sílica representa el restante 95%. 

Industria del vidrio y cerámica. La arena sílica es uno de los compuestos de sílice primario formador de vidrio (alrededor de un 70 % de su composición es sílice) y presente en casi todo tipo de fabricación de cerámica. En la fabricación de esta última no sólo se requiere de componentes plásticos, como arcilla china y/o arcilla orgánica (Ball Clay), sino que también se recurre a las variedades magras de sílice y otros componentes no plásticos. Para la fabricación de vidrio se requiere arena cuarzosa con características físicas y químicas muy uniformes, ya que la composición química del vidrio también tiene que ser muy constante para evitar defectos que serían evidentes en los artículos de vidrio. Una continua variación en los contenidos de arena sílica permite efectuar frecuentes ajustes para balancear las fórmulas del vidrio. Si la arena tiene menos del 99% de SiO2 , no se califica de primera calidad. Si el contenido de SiO2 es bajo, la arena puede tener considerables impurezas, lo que ocasiona defectos en la calidad de los artículos y además hace inoperante la producción por las continuas limpiezas de los hornos de fundición. La principal objeción de los fabricantes de vidrio está en el contenido de óxido de hierro (Fe2O3 ) en la arena sílica, ya que este compuesto provoca coloración en el vidrio o cristal. En algunos procesos se pueden aplicar decolorantes para controlar la pigmentación del óxido, a excepción de los productos como el vidrio plano o impreso, para los que no se admite tratamiento alguno. Las cantidades tolerables de impurezas de óxido de hierro y titanio son mínimas y se aceptan para la fabricación de vidrio ámbar o de botella. Los compuestos de calcio y magnesio son nocivos en el caso de vidrios solubles, debido a que afectan esta propiedad. Los óxidos de aluminio menoscaban la transparencia y hacen más difícil la fundición. La composición química de las arenas de sílice para la fabricación de vidrio debe ser lo más uniforme posible.
Las arenas de sílice empleadas para la fabricación de cerámica se aplican básicamente para lograr en las piezas una máxima calidad de blancura y traslucidez considerable, con vidriado duro resistente al choque térmico. Es posible con ello lograr piezas de porcelana pura, mediante la mezcla de arena cuarzosa con caolín, carbonato de calcio, feldespato, dolomita, magnesita y talco, entre otros. La mezclas cerámicas que se pueden lograr con esos elementos incluyen los destinados a la fabricación de aisladores eléctricos de porcelana, bujías de encendido y condensadores, etc.(ver industria eléctrica).

Industria de la construcción. Esta industria consume grandes cantidades de arena de baja calidad para incorporarla a las mezclas de concreto, fabricación de asbesto (actualmente prohibida en nuestro país), asfalto, pisos y techos, también se utiliza como relleno en cemento a prueba de ácidos (cemento hidráulico) y mezclas para pavimentos. Una de las aplicaciones más recientes de la arena sílica en la industria de la construcción es la relacionada a la elaboración de ladrillo silicocalcáreo a partir de un proceso alemán para sintetizar el grano de sílice con cal. La mezcla de estos elementos permite lograr una resistencia significativamente mayor del ladrillo de construcción convencional de 120 kg/cm² a 350 kg/cm² del silicocalcáreo.

La especificación del producto se basa en la forma y grado de selección de la arena, la cual debe corresponder a grano de preferencia redondeado y granulometría de 1/16 de mm a 2 mm. Las arenas bien seleccionadas producen un mayor aglutinamiento con la cal, ya que los diferentes tamaños de grano reducen considerablemente la porosidad del ladrillo y permiten asimismo la sinterización textural entre los agregados.

Industria de abrasivos Las arenas de sílice no son un material que se pueda considerar único en la producción de abrasivos. En comparación de dureza se utilizan con mayor ventaja otros minerales, como el granate y el esmeril. Sin embargo, se usa por su menor precio y mayor disponibilidad. Se emplea para fabricar papel de lija, así como para limpieza y abrasivo a base de chorros de arena (sandblast), donde se sopla la arena con aire a presión. Esta misma cualidad puede utilizarse con agua para eliminar el polvo sobre la superficie a limpiar o pulir. Aunque los granos de forma angulosa tienen mejor acción de corte, esta ventaja se ve anulada por aumento en pérdidas por finos. No obstante, siempre se recupera la arena para reciclarla. Todas estas arenas deben pasar como regla general por un tamiz de 14 mallas y retenidas por un tamiz de malla 65.

Productos químicos a base de sílice. La arena sílica se utiliza en este sector para la elaboración de productos silicosos intermedios, como el silicato de sodio, cloruro de silicio, compuestos organisilicosos y en particular los silicones y sílica gel. El silicato de sodio se produce fundiendo arena sílica con carbonato de sodio entre 1200° y 1400°C. Se puede variar la concentración de Na2O a SiO2 para obtener una amplia gama de productos. La mayor parte de los demás productos químicos a base de sílice se fabrican con productos silicosos intermedios. El tetracloruro de silicio se prepara por la coloración de silicio, ferrosilicio y carburo de silicio. Actúa como agente modificador y como agente deshidratador en pinturas y es el punto de partida en la producción de compuestos organosilicosos, en particular los silicones, donde se mezcla con cloruro de metilmagnesio bajo ciertas condiciones específicas para formar el compuesto de metiltriclorosolano. Los silicones elaborados con silicio y cloruro de metilo se emplean para fabricar telas de alta permeabilidad e inmanchables; en la elaboración de pulimentos, cosméticos, lubricantes de alta temperatura y recubrimientos antiadherentes para aislantes térmicos. La sílice activada se fabrica agitando una solución muy diluida de silicato de sodio neutro con un precipitador, como ácido sulfúrico, cloro o bióxido de carbono y que se usa para ayudar en la coagulación de procesos de tratamiento de aguas. El sílica gel – o gel de sílice -se utiliza como absorbente de humedad o desecador, en particular en plantas para el secado de gases.

Industria del petróleo. La industria petrolera es la principal consumidora de arena sílica para sus procesos de cementación y fracturación de pozos. El proceso consiste en inyectar arena sílica de grano redondo y uniforme. La especificación para esta industria requiere granulometría comprendida de la malla 12 a la 20 (1.397 - 0.833 mm) y de la 20 a la 42 (0.833 - 0.351 mm) cuando el pozo ha bajado su producción y de esta forma pueda estimular su producción normal. El consumo anual requerido para este proceso se estima en 8.500 toneladas.

Industria eléctrica. La demanda de productos cerámicos a base de arena sílica y caolín en la industria eléctrica ha venido en aumento tanto en cantidad como en calidad. A medida que se incrementa el número de aplicaciones ha aumentado también la necesidad de combinación, principalmente para la fabricación de aislantes de baja y alta tensión eléctrica capaces de resistir los voltajes domésticos normales, hasta unos 440 volts. Los materiales sin vidriar para su utilización en condiciones secas incluyen accesorios aisladores para cables al descubierto o cables de cabeza y tubo; aisladores pequeños para paredes, soportes de cables, bobinas, carretes, casquillos, cajas de distribución, cajas de interruptores, fusibles y planchas eléctricas, entre otros. Los productos vidriados para uso eléctrico comprenden piezas que soportan voltajes superiores a los 66 000 volts; entre éstas se incluyen aisladores de entrada, piezas de transformadores y partes de interruptores de circuito, etc.

Otros usos. La arena sílica en forma de harina se emplea como relleno en plástico, hule, etc. La arena graduada se usa como medio filtrante para la depuración y potabilización del agua (para la retención de los flóculos de tamaños muy pequeños que no son separados por decantación) y también en la horticultura para nivelar el pH de los suelos. Otro uso es como ornamento en pastas de alta resistencia para revocar muros y fabricación de resinas de protección al desgaste. Los silicatos son aplicables a todo tipo de formulaciones, en especial aquellas emulsionadas: cremas de tratamiento, antisolares, desodorantes roll-on, maquillajes, etc. También encuentran, sobre todo la sílice, especial aplicación en dentífricos, campos deportivos (Futbol, Golf, Paddle, Tenis, etc), Piletas de natación.

El sílice amorfo se encuentra en la naturaleza en forma de sílice biogénico y como vidrio de sílice de origen volcánico. Una forma de sílice biogénico, la tierra diatomácea , se origina a partir de los esqueletos de diátomos depositados en los lechos marítimos y contiene pequeñas cantidades de cristobalita y cuarzo. Con posterioridad a la calcinación ( que aumenta substancialmente el contenido de cristobalita), la tierra diatomácea se emplea como agente de filtración, transporte de pesticidas, relleno en pinturas y papel y como material refractario o bien producto abrasivo dentro de un variado número de industrias.

Grandes cantidades de sílice amorfo sintético se producen en forma de sílices pirogénicos (humeados) y sílices con procesos de humedad (sílices precipitados y geles de sílice) que se emplean mayoritariamente para reforzar los elastómeros, espesar resinas, pinturas y pasta dentífrica así como también aditivos de derrame libre.
Riesgos Higiénicos: Silicosis

La sílice no presenta un riesgo de significación cuando está en contacto con la piel o si se la ingiere. En caso de contacto ocular puede generar irritación en ojos; el contacto cutáneo directo en estado seco puede causar irritación por abrasión mecánica; por su parte la ingestión en grandes cantidades puede ser causa de irritación y bloqueo gastrointestinal.

El mayor problema se produce al ser inhalado: la exposición a partículas de polvo pueden irritar la nariz, la garganta y las vías respiratorias. Sin embargo, la exposición crónica al polvillo respirable es la causa de la enfermedad pulmonar conocida como silicosis.

La silicosis es una enfermedad pulmonar profesional atribuible a la inhalación polvo de dióxido de silicio cristalino (sílice), generalmente como cuarzo, pero también en otras formas cristalinas importantes, como la cristobalita y la tridimita
El polvo de sílice respirable entra en los pulmones y crea la formación de tejido de cicatriz reduciendo la capacidad de absorción de oxígeno por los pulmones. Para ello es importante tener siempre presente el concepto de polvo respirable (ver nota ampliatoria 4). Es decir que solo debemos tener en cuenta, a los efectos del riesgo higiénico de la sílice cristalina cuando se producen polvos respirables , a las partículas inferiores a los 5 (m. Esto limita sensiblemente las situaciones de exposición a considerar.

Nota ampliatoria 4: El polvo se puede definir de diversas formas, pero una definición bastante aceptada es “toda partícula sólida, de cualquier tamaño, naturaleza u origen, suspendido o capaz de mantenerse suspendido en el aire” (Manual de Higiene Mapfre).

Inicialmente, se consideran inerciales o sedimentables las partículas de mas de 50 (m, y polvo fino a las partículas con un tamaño máximo de 10 a 20 (m.

El polvo industrial, se clasifica según su tamaño en:

Sedimentable

10-20 
(m

Inhalable

< 10
(m . Puede penetrar en el sistema respiratorio

Respirable

< 5
(m . Puede penetrar en los pulmones.

Visible


> 40    (m

En realidad, se suele considerar que las partículas mayores a 50 (m permanecen poco tiempo en el aire y por esto no penetran en el aparato respiratorio; entre los 50 y 10 (m las que penetran son retenidas en la porción extratorácica (nasofaríngea) por intercepción directa e impacto inercial; entre 5 y 10 (m la deposición es elevada en la zona traqueobronquial por impacto inercial y sedimentación; por debajo de 5 (m y hasta 0,5 (m la retención se produce casi exclusivamente por sedimentación por gravedad y ocurre predominantemente en el alvéolo. Entre 0,5 y 0,1 (m la mayoría de las partículas son exhaladas al exterior.

La silicosis no tiene cura. Dado que la silicosis afecta el funcionamiento de los pulmones, se es más susceptible de contraer infecciones pulmonares como la tuberculosis. Además el hecho de fumar puede dañar los pulmones y empeorar el daño que causa la inhalación de polvo de sílice.

Carcinogenicidad

La gran preocupación e interés por la relación entre exposición a la sílice, silicosis y cáncer de pulmón, sigue promoviendo el debate y nuevas investigaciones. En octubre de 1996, un comité de la Agencia Internacional para la Investigación del Cáncer (The International Agency for Research on Cancer, IARC) clasificó la sílice cristalina como un cancerígeno del Grupo I; alcanzó esta conclusión en función de “suficientes pruebas de su carcinogenicidad en seres humanos”. Hay cierta incertidumbre acerca de los mecanismos patogénicos responsables del desarrollo del cáncer de pulmón en las poblaciones expuestas a la sílice, y la posible relación entre silicosis (o fibrosis pulmonar) y cáncer en trabajadores expuestos sigue en estudio. Con independencia del mecanismo que pueda ser responsable de los acontecimientos neoplásicos, la conocida asociación ente las exposiciones a la sílice y la silicosis obliga a controlar y reducir las exposiciones de los trabajadores en situación de riesgo de padecer esta enfermedad.
La sílice amorfa, clasificada dentro del grupo 3 de la IARC, comprende: sílice amorfo pirogénico; sílice precipitado; gel de sílice; tierra de diatomea (no calcinada), tierra de diatomea calcinada con fundente.

Exposición

Aunque la silicosis es una enfermedad antigua, todavía se comunican nuevos casos en los países desarrollados y en desarrollo. A principios de siglo, la silicosis era una causa importante de morbilidad y mortalidad. Los trabajadores contemporáneos todavía están expuestos al polvo de sílice en diversas profesiones, y cuando las nuevas tecnologías carecen de un control adecuado del polvo, las exposiciones pueden llegar a ser más peligrosas que en un entorno de trabajo no mecanizado. 

En concordancia con el apartado de características y aplicaciones, las actividades y usos  allí descriptos conllevan a considerar el riesgo a la exposición de la sílice cristalina.

Siempre que se altera la corteza terrestre o se utilizan o procesan rocas o arena que contiene sílice, existen riesgos respiratorios potenciales para los trabajadores. Siguen apareciendo informes de silicosis procedentes de industrias y entornos de trabajo no reconocidos previamente como de riesgo, lo que refleja la presencia prácticamente ubicua del sílice. Un resumen de las tareas en donde los trabajadores  pueden estar expuestos a la sílice cristalina, puede verse en conclusiones.

La exposición industrial tanto a la sílice amorfa como al cristalina puede ocurrir durante la producción y empleo de tierra diatomácea. Las fibras de sílice amorfa se producen en muchos tipos de plantas tales como la caña de azúcar y el arroz y puede ser inhalado una vez que se libera en el aire durante los trabajos agrícolas.

La exposición a la sílice amorfa sintética puede suceder durante su producción y empleo. La sílice amorfa sintética también puede ser ingerida como constituyente menor (inferior a 2%) dentro de una variedad de productos alimenticios en los que se utiliza como agente antihorneado y como excipiente en algunas preparaciones farmacéuticas. El humo de sílice es una forma de sílice amorfa (con pequeñas cantidades de sílice cristalina) que se libera accidentalmente en el aire durante ciertos procesos metalúrgicos.

Esta conclusión de la IARC, es tomada en la Res. SRT 415/02 (registro de sustancias cancerígenas que los empleadores deben declarar), incluyéndola en ese listado. Sin embargo, el decreto 658/96 reconoce a la sílice como causal de la silicosis, pero no la menciona como sustancia cancerígena entre las enfermedades profesionales. Tampoco fue considerada como cancerígena en la Res. MTESS 295/03, donde sólo se la sindicó como A2 en la forma de cuarzo.

Estas discrepancias retrotraen a la polémica entre quienes aceptan un límite umbral para las sustancias cancerígenas y los que consideran que el mero contacto implica una exposición de riesgo.

Nota ampliatoria 5: Sin embargo, no puede dejar de hacerse referencia a la abundante bibliografía y normativa 
xposición
nt, en donde – por lo menos en el caso de la sílice – el criterio de 
xposición laboral  toma en cuenta la existencia de valores límites. Así, por ejemplo, la OIT / OMS trabajan 
xposición
 (inicio 2003) en el “Programa Global  de 
xposición
 de la 
xposició”, en donde indica como medidas a tomar a nivel nacional de los países la 
xposici de límites de 
xposición ocupacional y 
xposición técnicos relevantes. La OSHA, NIOSH y la UE tienen establecidos valores límites para la sílice. En 1984 la OMS efectuó una evaluación de los datos epidemiológicos obtenidos de estudios entre trabajadores de canteras de granito de Vermont y el de McDonald y Oakes. Trataba sobre la relación entre la intensidad de la 
xposición a la sílice y la incidencia de la 
xposició. Los resultados sugirieron que una 
xposición prolongada a una 
xposición
nt respirable de sílice cristalina que no sobrepase los 40 (g/m3 no entraña riesgo de 
xposició.

En la industria marítima, los empleados de astilleros se exponen a la sílice 
xposición
nte en las tareas de limpieza abrasiva para quitar pintura y limpiar y preparar tanques, cubiertas, mamparas y cascos metálicos para que se pinten o revistan. 

La 
xposición ocupacional a partículas de sílice de tamaño respirable (diámetro aerodinámico de 0,5 a 5 (m) se asocia a los trabajos de minería, canteras, perforación, construcción de túneles y limpieza mediante 
xposici a chorro con materiales que contienen cuarzo (limpieza con arena). 

Límites de 
xposición

	SUSTANCIA
	Res SRT 295/03
	VLA (UE)
	NIOSH
	OSHA

	Sílice Amorfa – Tierra de diatomea sin calcinar
	10 mg/m3
	10 mg/m3
	
	

	Sílice Fundida
	0,1 mg/m3
	0,1 mg/m3
	
	

	Sílice ,Humos
	2 mg/m3
	2 mg/m3
	
	

	Sílice Precipitada y gel de sílice
	10 mg/m3
	10 mg/m3
	
	

	Sílice Cristalina, cristobalita
	0,05 mg/m3
	0,05 mg/m3 ®
	0,05 mg/m3 ®

Jornada de trabajo de 10 hs.
	10 mg/m3 ®

Jornada de trabajo de 8 hs.

	Sílice Cristalina, cuarzo
	0,05 mg/m3
	0,1 mg/m3 ®
	0,05 mg/m3 ®

Jornada de trabajo de 10 hs.
	10 mg/m3 ®

Jornada de trabajo de 8 hs.

	Sílice Cristalina, tridimita
	0,05 mg/m3
	0,05 mg/m3 ®
	0,05 mg/m3 ®

Jornada de trabajo de 10 hs.
	10 mg/m3 ®

Jornada de trabajo de 8 hs.


	Cristalina, trípoli como cuarzo
	0,1 mg/m3
	0,1 mg/m3 ®
	
	

	Silicio
	10 mg/m3
	10 mg/m3

(fracción inhalable)

10 mg/m3

(fracción respirable)
	
	


® Polvo respirable

Medición del contaminante

Existen varios métodos para analizar la concentración del polvo de sílice cristalina, los cuales, según la OIT, pueden clasificarse de la siguiente forma teniendo en cuenta los procedimientos físicos que se empleen.

1. Sedimentación del polvo.

2. Medida de ciertas propiedades ópticas (efecto Tyndall)

3. Precipitación por impacto sobre una lamina (conímetro) o en un líquido.

4. Filtración

5. Precipitación electrostática

6. Precipitación térmica

Estos métodos deben tratar de precisar la concentración del polvo, su composición mineralógica y su granulometría. Los más empleados se basan en la recogida y pesada de las llamadas partículas respirables (ver nota ampliatoria 4), y la determinación de su contenido de sílice cristalina..

Medidas de Prevención

La prevención sigue siendo la pieza clave de la eliminación de la silicosis.

Si se identifica un caso de silicosis en un trabajador, es aconsejable retirarlo de la exposición. Por desgracia, la enfermedad puede progresar incluso en ausencia de más exposición a la sílice. Además, el hallazgo de un caso de silicosis, debe poner en marcha una evaluación del lugar de trabajo para proteger a otros trabajadores que también se encuentren en situación de riesgo.

Nota Ampliatoria 6: Exploración selectiva y vigilancia. Los trabajadores expuestos al sílice y a otros polvos minerales deben someterse a exploraciones selectivas periódicas para detectar efectos adversos para la salud, como complemento, pero no como sustituto, del control de la exposición al polvo. Esta exploración selectiva incluye evaluaciones destinadas a detectar síntomas respiratorios, anomalías de la función pulmonar y enfermedad neoplásica. También deben realizarse evaluaciones para detectar una infección tuberculosa. Además de realizar una exploración selectiva de cada trabajador individual, deben recogerse datos de grupos de trabajado es para actividades de vigilancia y prevención. 

· Sustituir el uso de la sílice cristalina por otras sustancias más seguras, cuando ello sea posible.

Nota Ampliatoria 7: El material que representa la mayor competencia para la arena de sílice es la piedra molida y se produce en una gran variedad de tipos y tamaños. La caliza molida es el sustituto más común como agregado en la construcción. La arcilla, la pizarra, el esquisto, la vermiculita, la perlita, la pómez natural y la escoria son otros materiales que también pueden sustituir a la sílice como agregado para concreto. El zirconio y la mullita son materiales con mayor refractariedad que las arenas de sílice y se usan en moldeo para fundición cuando la temperatura y otras condiciones llegan a sobrepasar los límites de la arena de moldeo de sílice. Se encuentran otros productos minerales, naturales y óxidos metálicos como el granate molido y la diatomita que se emplean como medio filtrante, así como materia prima para cerámica y resinas. En refractarios se enfrentan con la arcilla, la bentonita, la diatomita y el barro, aunque estos productos suelen tener inconvenientes técnicos, sobre todo en el poco margen de choque térmico.

En el campo de los abrasivos hay varios materiales que pueden sustituir a la arena sílica, como son la alúmina, el carburo de silicio (SiC)el corindón (Al2O3), el granate, el esmeril y el diamante.

En el caso del arenado se puede reemplazar la arena por granallas de acero. También se suelen disponer con éxito de otros materiales como corundum, bolitas de vidrio, piedra pómez, virutas de acero y cáscara nuez.
· Modificar  el proceso de trabajo para lograr un nivel de seguridad satisfactorio, cuando no existan productos substitutivos apropiados.

· Limitar el número de trabajadores expuestos. Deben estar los estrictamente necesarios para la tarea a realizar. Restringir el acceso a algunas áreas de trabajo para reducir la exposición de otros trabajadores.

· Aplicar procedimientos y métodos de trabajo apropiados. elaborar instrucciones claras y precisas para todas las operaciones de trabajo en que puedan desprenderse contaminantes. Sólo los trabajadores debidamente autorizados y formados deberían intervenir en las operaciones de exposición.

· Establecer medidas de Protección Colectiva. Para impedir o limitar el desprendimiento de substancias potencialmente nocivas, debería adoptarse una de las siguientes medidas:

a. Manipulación dentro de un recinto hermético adecuado;

b. Mantener húmedo: Por ejemplo, utilizar martillos neumáticos con agua pulverizada para la extracción de carbón; inyección de agua antes de la extracción del carbón y aspersión de agua en las cintas transportadoras. La humidificación del polvo es el método más eficaz en la lucha contra la neumoconiosis en las minas. Durante la limpieza  no barrer en seco. Usar una aspiradora o humedecer.

c. Utilización de un sistema de aspiración local situado lo más cerca posible de la fuente de contaminación, a fin de captar los contaminantes antes de que lleguen a la zona de respiración del trabajador. En el caso de uso de amoladoras o equipos trituradores de juntas de mortero, que generen el polvillo de sílice cristalina, añadirles una extracción localizada sobre el disco. Los contaminantes así captados deberían eliminarse sin ningún riesgo para la salud. Los locales de trabajo deben estar provistos de una ventilación adecuada. Pararse de tal manera que el aire cargado de polvo no sople en su dirección o en la dirección de otros trabajadores. En áreas con poca ventilación, como patios o en las esquinas interiores de un edificio, usar ventiladores para alejar el aire cargado de polvo. No usar aire comprimido para limpiarse, limpiar la ropa o el equipo. Asegurar que las aspiradoras utilizadas para el control de polvo y la limpieza de la ropa capturen al menos el 99 por ciento de las partículas pequeñas que podrían ser inhaladas (0.3 micrómetro de diámetro).
d. Mantener las concentraciones de polvo en suspensión en el aire por debajo de la CMP. No confiarse sólo de su apreciación visual para determinar si hay polvo en el aire. La sílice puede estar en el aire sin que haya una nube de polvo visible.

e. Aglutinación de las partículas para que aumenten su diámetro en más de 5(m; en teoría podría conseguirse con aerosoles de cloruro de sodio según el procedimiento de Dautrebande, pero este método no es aplicable.

· Establecer medidas de Protección Personal, cuando no sea razonablemente posible evitar la exposición por cualquiera de los medios indicados anteriormente. Utilizar una protección respiratoria de calidad reconocida y apta para este polvillo. En los casos de arenado de edificios o frentes, o cabinas de arenado (limpieza abrasiva), el trabajador debe utilizar protección respiratoria con suministro de aire externo.

· Higiene Personal. Los trabajadores expuestos a riesgos de contaminación deben cuidar al máximo su aseo personal; deben guardar su ropa de trabajo separadamente de las de calle, y en caso de lavarlas en el hogar  no hacerlo junto al resto de las prendas; lavarse las manos y la cara fuera de las zonas con polvo antes comer o beber. No comer, beber, fumar o utilizar productos cosméticos en zonas donde existe polvo de sílice cristalina. El hecho de fumar empeora el daño a los pulmones que causan las exposiciones a la sílice; ducharse antes de salir del trabajo

· Señalizar y delimitar la zona en que tales operaciones se llevan a cabo. 

· Información y Formación de los trabajadores. Participar en la formación, la supervisión de exposición y los programas de análisis y vigilancia con el fin de monitorear cualquier efecto negativo en la salud debido a exposiciones de sílice cristalina. Tomar conciencia de las operaciones y tareas que crean exposiciones a la sílice cristalina en el lugar de trabajo y aprender cómo protegerse  uno mismo.

Sílice 

Guía de consulta rápida 

Sólido incoloro, en estado puro. Componente de muchos materiales naturales (arena, granito, calizas, arcillas, minerales diversos, etc). Puede presentarse en forma cristalina (comúnmente denominada cuarzo) o en forma amorfa.

Formas cristalinas y sinónimos: Cuarzo, sílice cristalina, dióxido de silicio, cristobalita, tridimita, coesita, arena de sílice o silícea, polvo de sílice, arena pulverizada, cuarzo, sílice molida, etc.

Forma Amorfa: Tierra de diatomeas, Tierra de infusorios, Kieselguhr, Diatomita.
Código ESOP:  Sílice cristalina o sílice (40153) / Sílice amorfa (sin código)

Límites admisibles (Res.295/03): 0,05 mg/m3 . Tener en cuenta exclusivamente los polvos de sílice respirable (fracciones de diámetro inferior a 5 micrones)
	Lista de actividades donde se puede producir la exposición:
	Ampliación

	Trabajos de minería y obras públicas que comportan perforación, extracción, transporte, molienda, tamizado, de minerales o rocas que contienen sílice libre.
	· Minas de oro

· Minas de estaño

· Minas de carbón

· Canteras de pizarra, cuarzo, arcosio, cuarcita, gres, sílex, esquistos, cotícula y pórfido

· Perforación de túneles

· Construcción de embalses

	Tallado y pulido de rocas que contienen sílice libre.
	· Triturado, desmenuzado y perfilado de piedras.

	Fabricación y uso de productos abrasivos, de polvos de limpieza, de esmeriles y pastas de pulir que contienen sílice libre, en la industria metalúrgica, la joyería y la preparación de prótesis dentales metálicas.
	· Fabricación de polvos de limpieza

· Fabricación de esmeriles

· Fabricación de pastas de pulir

	Extracción, molienda y utilización de cuarzo como materia prima, carga, o componente de otros productos.
	· Fabricación del vidrio
· Fabricación de cerámica
· Fabricación de porcelana
· Fabricación de materiales refractarios

	Trabajos de fundición con exposición a los polvos de la arenas de moldeo.
	· Preparación de moldes

· Moldeo

· Desmoldeo (extracción de piezas moldeadas)

· Limpieza de costras de sílice en moldes

	Trabajos de decapado y pulido por medio de chorro de arena.
	· Arenado de frentes

· Arenado de piezas

· Decapado o pulido de piezas

	Trabajos de construcción y demolición que exponen a la inhalación de sílice libre.


	· Limpieza o pulido en seco de juntas de ladrillos con discos de amolar 
· Aserrado de juntas de hormigón o mortero
· Demolición de obras civiles


	PREGUNTAS MAS FRECUENTES DEL EMPLEADOR

	[image: image43.jpg]



Cuando se está expuesto a los polvos respirables (tamaños inferiores a los 50 micrones) de la sílice cristalina. La sílice cristalina puede presentarse fundamentalmente como cuarzo, tridimita, y cristobalita.  La sílice cristalina, además de producir la enfermedad denominada silicosis, es considerada una sustancia cancerígena. La sílice al ingresar a los pulmones reduce su capacidad de absorción. La silicosis no tiene cura.


Las actividades de mayor riesgo son los trabajos de minería y obras públicas; fundiciones; fabricación y uso de productos abrasivos; limpieza y arenado con chorros de arena, etc.
	
Tomando la mayor cantidad de recaudos posibles  como por ejemplo:

· Sustituya las sustancias que contienen la sílice por otras mas seguras.

· Reduzca el número de trabajadores que realizan la tarea con la sílice. Aísle esas áreas de trabajo y que sólo permanezcan los trabajadores estrictamente necesarios.

· Utilice protección respiratoria de calidad certificada.

· Instruya e informe a sus trabajadores sobre los riesgos a los que está expuesto.

· Verifique una adecuada higiene: mudas de ropa sin contaminar, alimentación y bebidas fuera de las áreas de trabajo, lavado de manos luego de la tarea, etc. 

· Concientice sobre los riesgos de la sílice.

	
Sí. Puede asesorarse con su Servicio de Higiene y Seguridad, un especialista en riesgos del trabajo, su Aseguradora de Riesgos del trabajo (ART) o con la Superintendencia de Riesgos del trabajo (SRT)


Propiedades Físicas

Peso molecular: 60,1

Punto de ebullición: 2.230 C

Punto de Fusión: 1.700 C

Punto de Inflamación: No inflamable

Temperatura de Autoignición: -

Densidad Relativa (agua=1): 2,65

Densidad de Vapor (aire=1): -

Características Químicas:

Es un producto estable en condiciones normales. No ataca a los metales. Reacciona a muy altas temperaturas con muchos óxidos metálicos, formando el denominado“vidrio” o “cristal”. No se descompone por la acción del calor. La sílice cristalina esatacada por el ácido fluorhídrico, pero no por los otros ácidos en condiciones normales. La acción de agentes oxidantes muy activos, como flúor, fluoruro de oxígeno, trifluoruro de cloro, etc., puede causar incendios. Es insoluble en agua y en los disolventes orgánicos.
Sinónimos y nombres comerciales

	De sílice cristalina
	De sílice amorfa

	Agate 

Arena de fundición

Arena de norma ASTM

Arena de vidrio

Arena pulverizada 

Arena silícea

Arenas hidráulicas para pozos de petróleo

Chalcedony 

Chert 

Clathrasil 

Coesite 

, Cristobalita

CSQZ 

Cuarzo

DQ 12 

Flint 

Jasper 

Keatite 

Min-U-Sil 

Moganite 

Novaculite 

Porosil 

-Cuarzo

, Cuarzo

Quartzite 

Sandstone 

Sil-Co-Sil 

Sílice

Sílice molida

Silica sand (arena sílicea)

Silica W 

Snowit 

Stishovite 

Sykron F300 

Sykron F600 

, 1, 2 Tridymite 

Zeosil


	Aerosil 

Art Sorb 

Baykisol 

Bindzil 

Biogenic silica 

Britesorb 

Cab-O-Sil 

Celatom 

Celite 

Clarcel 

Colloidal silica 

Decalite 

Diamantgel 

Tierra de diatomea (flux-calcined) 

Tierra de diatomea (uncalcined) 

Diatomite 

Fina/Optima 

FK 

Fused silica 

Gasil 

HDK 

Hi-Sil 

Hispacil 

KC-Trockenperlen 

Ketjensil 

Kieselguhr 

Lucilite 

	Ludox 

Nalcoag 

Neosyl

Nipsil 

Ny Nyacol 

Opal 

Sílice precipitada 

Quartz glass 

Reolosil 

Seahostar 

Sident 

Silcron 

Fibras de sílice (biogenic) 

Silica-Perlen 

Silica-Pulver 

Sipernat 

Skamol 

Snowtex 

Spherosil 

Suprasil 

Sylobloc 

Syloid 

Sylopute 

Syton 

TAFQ 

Tixosil 

Tripolite 

Trisyl 

Ultrasil


Nota. En algunos pocos casos se optó por traducir el significado. En la mayoría, dado que son nombres comerciales, no resultaba conveniente. Algunos nombres son generales y comprenden varios de los nombres comerciales que se mencionan; por ejemplo arena silícea : de fundición, para vidrio, para pozos petroleros, etc).
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Nota complementaria 1 

Arenas
1. Significado de la palabra  
El término arena proviene del latín "arere" (árido, seco) y se designa con este nombre a toda roca detrítica (es decir, que se ha formado a partir de otras rocas que han entrado en contacto con la superficie terrestre y se han fragmentado). El tamaño de estos fragmentos, también denominados "clastos", oscila entre 1/16 y 2 mm, no importando su composición química.

· Arenas Grauvacas: Son arenas de color gris oscuro con menos del 75% de cuarzo y del 25 al 75% de arcilla. La matriz suele ser arcillosa. Como minerales secundarios suele tener pirita (FeS2 , sulfuro de hierro) y cacita (CaCO3, carbonato de calcio). 

· Arenas Rojas: Arenas de tipo gredoso, su color se debe a la presencia de óxidos férricos. 

Arena, masa desagregada e incoherente de materias minerales en estado granular fino. 

La arena es un constituyente importante de muchos suelos y es muy abundante como depósito superficial a lo largo de los cursos de muchos ríos, en las orillas de lagos, en las costas y en las regiones áridas. Suelo; Acondicionamiento del suelo. Un tipo particular de arena es el ingrediente principal en la fabricación de vidrio. Otras clases se utilizan en fundición para hacer moldes o para fabricar cerámicas, yesos y cementos. La arena se usa como abrasivo moledor y pulidor bajo la forma de papel de lija, hoja de papel con una de sus caras cubierta de arena o de una sustancia abrasiva similar. La utilización de chorros de arena, impulsados por aire o vapor a presión, es una técnica importante en la limpieza de la piedra o en el pulido de superficies metálicas rugosas. 
2. Origen de la arena y su contenido mineral. 

Se forma a partir de rocas aflorantes, es decir aquellas que salen a la superficie terrestre, y se fragmentan hasta formar clastos de 1/16 mm.Es el producto de la desintegración química y mecánica de la rocas bajo meteorización y abrasión (Erosión). Cuando las partículas acaban de formarse suelen ser angulosas y puntiagudas, haciéndose más pequeñas y redondeadas por la fricción provocada por el viento y el agua. 

Por lo general el grano de arena está formado por cuarzo y sílice (en forma de silicatos). Otros elementos, que intervienen en su composición, son: 

a) Restos orgánicos (descompuestos en condiciones anaeróbicas) 

b) Óxidos férricos (que le otorgan una coloración rojiza) 

c) Carbonato de calcio ( aportando una coloración blanquecina) 

d) Feldespato ( dándole una tonalidad entre gris claro y amarillenta) 

e) Cobre (el color, aquí, es azulado) 

3. Diferencia entre arena y suelo 

La diferencia principal es que la arena forma parte del suelo. A continuación definición y componentes del suelo. 

El suelo es una cubierta superficial de la mayoría de la superficie continental de la Tierra. Es un agregado de minerales no consolidados y de partículas orgánicas producidas por la acción combinada del viento, el agua y los procesos de desintegración orgánica. 

Los suelos cambian mucho de un lugar a otro. La composición química y la estructura física del suelo en un lugar dado están determinadas por el tipo de material geológico del que se origina, por la cubierta vegetal, por la cantidad de tiempo en que ha actuado la meteorización, por la topografía y por los cambios artificiales resultantes de las actividades humanas. Las variaciones del suelo en la naturaleza son graduales, excepto las derivadas de desastres naturales. Sin embargo, el cultivo de la tierra priva al suelo de su cubierta vegetal y de mucha de su protección contra la erosión del agua y del viento, por lo que estos cambios pueden ser más rápidos. Los agricultores han tenido que desarrollar métodos para prevenir la alteración perjudicial del suelo debida al cultivo excesivo y para reconstruir suelos que ya han sido alterados con graves daños. 

Naturaleza del suelo 

Los componentes primarios del suelo son: 1) compuestos inorgánicos, no disueltos, producidos por la meteorización y la descomposición de las rocas superficiales; 2) los nutrientes solubles utilizados por las plantas; 3) distintos tipos de materia orgánica, viva o muerta y 4) gases y agua requeridos por las plantas y por los organismos subterráneos. 

La naturaleza física del suelo está determinada por la proporción de partículas de varios tamaños. Las partículas inorgánicas tienen tamaños que varían entre el de los trozos distinguibles de piedra y grava hasta los de menos de 1/40.000 centímetros. Las grandes partículas del suelo, como la arena y la grava, son en su mayor parte químicamente inactivas; pero las pequeñas partículas inorgánicas, componentes principales de las arcillas finas, sirven también como depósitos de los que las raíces de las plantas extraen nutrientes. El tamaño y la naturaleza de estas partículas inorgánicas diminutas determinan en gran medida la capacidad de un suelo para almacenar agua, vital para todos los procesos de crecimiento de las plantas. 

La parte orgánica del suelo está formada por restos vegetales y restos animales, junto a cantidades variables de materia orgánica amorfa llamada humus. La fracción orgánica representa entre el 2 y el 5% del suelo superficial en las regiones húmedas, pero puede ser menos del 0.5% en suelos áridos o más del 95% en suelos de turba. 

El componente líquido de los suelos, denominado por los científicos solución del suelo, es sobre todo agua con varias sustancias minerales en disolución, cantidades grandes de oxígeno y dióxido de carbono disueltos. La solución del suelo es muy compleja y tiene importancia primordial al ser el medio por el que los nutrientes son absorbidos por las raíces de las plantas. Cuando la solución del suelo carece de los elementos requeridos para el crecimiento de las plantas, el suelo es estéril. 

La textura general de un suelo depende de las proporciones de partículas de distintos tamaños que lo constituyen. Las partículas del suelo se clasifican como arena, limo y arcilla. Las partículas de arena tienen diámetros entre 2 y 0,05 mm, las de limo entre 0,05 y 0,002 mm, y las de arcilla son menores de 0,002 mm. En general, las partículas de arena pueden verse con facilidad y son rugosas al tacto. Las partículas de limo apenas se ven sin la ayuda de un microscopio y parecen harina cuando se tocan. Las partículas de arcilla son invisibles si no se utilizan instrumentos y forman una masa viscosa cuando se mojan. 

En función de las proporciones de arena, limo y arcilla, la textura de los suelos se clasifica en varios grupos definidos de manera arbitraria. Algunos son: la arcilla arenosa, la arcilla limosa, el limo arcilloso, el limo arcilloso arenoso, el fango arcilloso, el fango, el limo arenoso y la arena limosa. La textura de un suelo afecta en gran medida a su productividad. Los suelos con un porcentaje elevado de arena suelen ser incapaces de almacenar agua suficiente como para permitir el buen crecimiento de las plantas y pierden grandes cantidades de minerales nutrientes por lixiviación hacia el subsuelo. Los suelos que contienen una proporción mayor de partículas pequeñas, por ejemplo las arcillas y los limos, son depósitos excelentes de agua y encierran minerales que pueden ser utilizados con facilidad. Sin embargo, los suelos muy arcillosos tienden a contener un exceso de agua y tienen una textura viscosa que los hace resistentes al cultivo y que impide, con frecuencia, una aireación suficiente para el crecimiento normal de las plantas. 
4. Forma, superficie, estructura y tamaño del grano 

La forma del grano es muy variable debido al desgaste que sufre con otros clastos pero, en general, puede encuadrarse dentro de alguno de estos cuatro modelos: 

a) Prismático 

b) Piramidal 

c) Cuneiforme 

d) Tabular 

Para evaluar la superficie del grano se tiene en cuenta un parámetro denominado "redondez", relacionado con la agudeza de las aristas y los vértices del mismo. Entonces, dependiendo de esto, el clasto podrá ser: 

a) Anguloso 

b) Subanguloso 

c) Sobredondeado 

d) Redondeado 

e) Bien redondeado

Las arenas, según el tamaño del grano se dividen en: 

a) Arenas de grano grueso, con medidas de entre 2 y 1 mm de diámetro 

b) Arenas de grano fino, los clastos tienen entre 1 y 0,06 mm de diámetro 

5. Otras Definiciones

a) Glacial: Es la tierra o mar donde se halla un glaciar, es decir, una masa de hielo que no se descongela debido a las bajas temperaturas de la zona, pero que se desplaza como si fuera una corriente de agua a una velocidad muy baja (algunos metros por año). 
b) Calcárea: Es toda aquella roca en la que interviene como componente un óxido de calcio que se conoce comúnmente como "cal". 
c) Arena movediza: Es un tipo de pantano que se produce cuando el agua fluye en él desde abajo hacia arriba, a través de la arena. El sol seca la superficie y forma una costra que tiene la apariencia de arena firme. Sin embargo, todo objeto que cae tiene a ser succionado hacia su interior. 
a) Arena vidriada: Es aquella variedad de arena que se halla cristalizada con partículas de cuarzo y/o feldespato. 
b) Arena de moldeado: Se llama así a una mezcla de arcilla y arena, también conocida como "arcilla limosa". Tiene un alto índice de caolinita y sílice y es muy resistente. 
c) Arena de pulir: Se da este nombre a un tipo de óxido de silicio de extraordinaria dureza (9 en la escala de Mohs). Las variedades naturales, denominadas corindón, son muy apreciadas en joyería, aunque para utilizarla en procesos de pulido se la produce industrialmente. También suele darse este nombre al carborundum o carburo de silicio. 
d) Arena de construcción: Constituye un conjunto muy heterogéneo de rocas que va desde cantos rodados de diversos tamaños hasta arenas de grano superfino. Entre las arenas propiamente dichas encontramos micáceas, ferruginosas, algún tipo de greda y arenas silíceas. 
e) Arena de filtrar: Es la arena que se usa en una o más capas, de los filtros por decantación de líquidos. En ellos se aprovecha la propiedad de permeabilidad y filtración que poseen las arenas, especialmente las de grano grueso. 
f) Arena refractaria: Se la usa en fundición, altos hornos, calderas o toda otra construcción que deba estar expuesta a una fuente de calor intensa por periodos prolongados. Se la trabaja en forma de ladrillo y se la coloca como revestimiento. Su propiedad fundamental es que soporta altísimas temperaturas casi sin dilatarse, esto debido a que el caolín y la sílice pueden cambiar el sentido de la onda infrarroja. 
g) Arena de playa: Es un tipo de arena cuyos granos son clastos de esqueletos de moluscos. Puede encontrarse en las costas planas de mares y ríos. Su color varía desde el pardo hasta el blanco.

6. Diferentes características de cinco arenas al microscopio
a) Ágata: es una variedad de calcedonia que al ser puesta al microscopio presenta una serie de fibras concéntricas, con algunos intersticios donde se alojan algunas impurezas que le dan colores variados. 
b) Cuarzo lechoso: Es una variedad de cuarzo que no presenta impurezas pero sí inclusiones, es decir pequeñas burbujas de aire, lo cual le confiere un color blanquecino. 
c) Cuarzo Rutilado: Contiene impurezas , de rutilo (dióxido de titanio),en forma de agujillas. El color que tiene varía desde el rojo hasta el negro dependiendo de la proporción de rutilo. 
d) Arena refractaria: Se observan gránulos blancos de caolinita con cementación de Silicio. 
e) Arena granítica: Se observa una total heterogeneidad en el color del grano debido a la diversidad de impurezas (hierro, titanio, cobre, carbono).

Nota complementaria 2 

Proceso de minería a cielo abierto 

Extraído de Prevención de la silicosis y muertes en taladradores de roca Alerta de NIOSH: Agosto de 1992 Publicación No. 92-107 de DHHS (NIOSH)

Uno de los primeros pasos en el proceso de minería a cielo abierto por excavadoras es la remoción de la capa vegetal superior y otros materiales de sobrecarga, entre los que se incluyen areniscas, pizarra, piedra caliza y suelos no consolidados. La remoción de estos materiales puede requerir la perforación de huecos en la formación de la roca a fin de insertar cargas explosivas que se hacen explotar. Después de la explosión, se despejan los escombros con equipos de movimiento de tierra como grúas de cable de tracción, plataformas de carga trasera o palas mecánicas. 

Exposición a la sílice durante la perforación en minas a cielo abierto 

Cuando la roca perforada tiene un alto contenido de sílice cristalina, los perforadores de roca y sus ayudantes pueden estar expuestos a grandes cantidades de sílice cristalina respirable. Tal exposición enfrenta a estos trabajadores a un alto riesgo de contraer silicosis. Los taladradores de roca operan grandes perforadoras rotatorias que perforan huecos en las rocas (Figura 1). A menudo se usa aire comprimido para mantener limpio el hueco que están perforando y para enfriar el borde cortante del taladro y los cojinetes. Con frecuencia este proceso genera grandes nubes de polvo que contienen sílice cristalina (Figura 2). 

Los operarios de los equipos de movimiento de tierra también pueden estar expuestos a la sílice al remover los materiales de sobrecarga. 
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Figura 1: Taladrador de roca trabajando sin protección respiratoria en un equipo móvil.
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Figura 2: Atmósfera cargada de polvo típica creada por las operaciones de perforación de rocas.
Nota complementaria 3
Reparación de morteros 

Extracto de  Publicación No. 2000-113 de DHHS (NIOSH) Noviembre de 1999
A fin de prevenir la silicosis, los investigadores de NIOSH (siglas en inglés del Instituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacionales) urgen a los trabajadores de la construcción a que se protejan de la exposición al polvo mientras realizan los trabajos de construcción, especialmente durante las operaciones de reparación de mortero.

     En las reparaciones de mortero, el trabajador tritura el mortero entre los ladrillos—el primer paso para reparar el exterior de un edificio antiguo de ladrillo. El polvo de mortero contiene sílice cristalina. Durante las operaciones de reparación de mortero, los trabajadores extraen el mortero hasta alcanzar una profundidad de una pulgada o menos mediante trituradoras eléctricas. Con frecuencia las trituradoras tienen discos con un diámetro de 4 a 6 pulgadas y rotan a velocidades hasta de 12.000 rpm. Mediante este proceso se tritura y convierte el mortero en polvo que flota en el aire. El disco giratorio crea corrientes de aire que transportan este polvo que flota en el aire por todo el sitio de trabajo. Cuando los trabajadores utilizan aire comprimido para limpiar las juntas de mortero y sus ropas, herramientas y equipos, el fuerte chorro de aire incrementa sin necesidad las cantidades de polvo suspendido en el aire (véanse las Figuras 1 y 2).

Durante un estudio reciente sobre las operaciones de reparación de mortero en un sitio de construcción, los investigadores de NIOSH detectaron concentraciones muy altas de sílice cristalina respirable. En este sitio, los trabajadores estaban expuestos a concentraciones de hasta 50 veces el REL (límite de exposición recomendado). En otro sitio de construcción, los investigadores de OSHA (siglas en inglés de la Administración de Seguridad y  Salud ocupacionales) encontraron exposiciones de hasta 100 veces el REL.

Nota complementaria 4
Extraido de NIOSH (Instituto Nacional de Salud y Seguridad Ocupacional) 

Cómo prevenir la silicosis y los accidentes mortales durante el uso de máquinas a presión 
Advertencia! La limpieza abrasiva con arenas que contienen sílice cristalino puede ocasionar enfermedad respiratoria grave o mortal 
El Instituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacionales (NIOSH) solicita ayuda en prevenir la silicosis y la muerte en los trabajadores expuestos al sílice cristalino en el aire durante la operación de limpieza con maquina a presión. Los operarios de estas máquinas, los compañeros de trabajo expuestos y sus empleadores necesitan urgentemente información acerca de los peligros respiratorios asociados con la limpieza a presión. Su ayuda en esta iniciativa contribuirá a prevenir la silicosis y la muerte, meta nacional para la promoción de la salud y prevención de la enfermedad enunciada en Healthy People 2000 [DHHS 1990]. 

La Alerta describe 99 casos de silicosis debida a exposición al sílice cristalino durante la operación de limpieza a presión. De los 99 trabajadores notificados, 14 habían muerto ya de la enfermedad y los 85 restantes pueden morir con el tiempo por silicosis o sus complicaciones. El NIOSH solicita que los editores de las revistas especializadas, funcionarios de seguridad y salud, sindicatos y empleadores informen sobre las recomendaciones contenidas en esta Alerta a todos los trabajadores sometidos a riesgo. 
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ANTECEDENTES 

Descripción y uso de limpieza con chorro abrasivo 

Esta limpieza consiste en proyectar con fuerza un chorro de partículas abrasivas contra una superficie, con aire comprimido o vapor, generalmente. Debido a que la arena de sílice se utiliza comúnmente en este proceso, los trabajadores que realizan limpieza abrasiva se conocen frecuentemente como chorreadores de arena. Sus tareas incluyen lo siguiente: 
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Limpiar la arena e irregularidades de las piezas de fundición.
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Limpiar y eliminar la pintura del casco de un buque, edificios de piedra, puentes de metal y otras superficies metálicas.
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Terminar lápidas, grabar o glasear vidrio y realizar ciertas labores artísticas. 
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	Figura 1. Limpiador a presion de arena trabajando en una atmósfera polvorienta creada por partículas aerotransportadas de arena de sílice.


Número de trabajadores expuestos 

De acuerdo con las estimaciones, más de 1 millón de trabajadores estadounidenses están sometidos a riesgo de contraer la silicosis y más de 100,000 de estos trabajadores son empleados como operarios de limpieza a presión de arena [Shaman 1983]. Unos 59,000 del millón de trabajadores expuestos a sílice cristalino adquirirá con el tiempo silicosis [Shaman 1983]. Ninguna estimación publicada indica el número de chorreadores de arena que contraerán silicosis, pero un estudio de 1936 realizado en Gran Bretaña [Merewether 1936] notificó que 5.4% de ellos (24 de 441) murieron de silicosis o silicosis con tuberculosis en un periodo de 3.5 años. La Encuesta Nacional de Exposición Ocupacional indica que la industria de la construcción emplea al mayor número de limpiadores a presión de arena, con la mayor proporción en las industrias de labores especiales [NIOSH 1988b, c; 1990b]. 

Prácticas de protección respiratoria 

La silicosis aguda es menos común hoy que en los años treinta debido a que se utilizan controles técnicos para reducir la exposición al sílice cristalino en el aire y debido a que el uso de abrasivos de alternativa está aumentando. No obstante, los datos indican que la mayoría de los operarios de chorreadoras abrasivas siguen trabajando sin protección respiratoria adecuada [NIOSH 1974a]. Además, los trabajadores adyacentes a las operaciones de limpieza abrasiva (por ejemplo, pintores, soldadores y trabajadores manuales) no llevan a menudo protección respiratoria [NIOSH 1990b]. 
Los controles de ventilación para reducir las exposiciones al sílice cristalino no se utilizan en la mayor parte de la industria [NIOSH 1990b]. Samimi et al. [1974] descubrieron que incluso en las operaciones a corto plazo de limpieza con chorro de arena (menos de 2½ horas de limpieza durante un día de trabajo de 8 horas), la concentración promedio de sílice cristalino fue de 764 microgramos por metro cúbico (µg/m3), con un contenido de sílice promedio de 25.5%. Esta concentración promedio de polvo fue el doble de la norma de 1974 establecida por la Administración de Salud y Seguridad Ocupacionales (OSHA). 
En un estudio de 1974 de las prácticas de protección respiratoria durante la operación de limpieza abrasiva [NIOSH 1974a], los factores de protección para las máscaras respiratorias abastecidas con aire con cascos oscilaron entre 1.9 y 3,750. Esta amplia gama se atribuyó a las condiciones variadas del equipo más que a la superioridad de ninguna marca. El mantenimiento fue universalmente deficiente o inexistente, y las personas responsables de la protección respiratoria selectiva para la limpieza abrasiva estuvieron inadecuadamente informadas acerca del uso apropiado y el buen mantenimiento de dicho equipo. Los factores de protección más elevados estuvieron asociados con altas tasas de flujo de aire en el casco, pero éstas aumentaron los niveles del ruido como resultado de la turbulencia del aire. El estudio también indicó que las entradas de aire eran demasiado ruidosas y que los cascos de los operarios tendían a caerse de las espaldas de los usuarios cuando se inclinaban. 

Prohibición del sílice en la limpieza a presión

Debido al alto riesgo de silicosis entre los limpiadores a presión de arena y la dificultad de controlar la exposición, el uso de sílice cristalino para las operaciones de limpieza con chorro se prohibió en Gran Bretaña en 1950 [Ley de Fábricas de 1949] y en otros países europeos en 1966 [ILO 1972]. En 1974, el NIOSH recomendó que la arena de sílice (u otras sustancias que contuvieran más de 1% de sílice libre) se prohibieran como material de limpieza abrasiva y que se utilizaran materiales menos peligrosos en las operaciones de limpieza con chorro [NIOSH 1974b]. 
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INFORMES DE CASO 

Caso No. 1— Una muerte 

En enero de 1992, el Departamento de Salud de Ohio respondió al informe de un médico en la muerte de un trabajador de 55 años con silicosis acelerada y con infección M. kansasii asociada [ODH 1992]. El hombre era un operario de limpieza a chorro de arena en un taller de preparación de metales y se declaró que había estado realizando operaciones de limpieza abrasiva por 10 años, posiblemente sin protección respiratoria adecuada. 
El Departamento de Salud de Ohio realizó una visita al lugar de trabajo en el taller de preparación de metales. La limpieza a chorro siempre se había realizado manualmente en una sala cerrada y era considerada como un paso necesario para eliminar “la piel de cebolla” que se formaba después de someter el metal a tensión de calor. 

El propietario del taller empleaba a 17 trabajadores y operaba en tres turnos. Todos los turnos tenían un operario de la máquina de limpieza con arena al que se le entregaba una máscara respiratoria con suministro de aire con una caperuza. La limpieza a presión se realizaba durante unas 6 horas en cada turno. Durante el resto del turno, el operario de la máquina llevaba puesto una máscara respiratoria de partículas desechable y echaba con pala la arena usada a una depresión en el suelo para reciclado. Los trabajadores notificaron que los compañeros de trabajo habían tenido problemas mientras que trabajaban como operadores de la chorreadora de arena y el empleador contrataba característicamente de seis a siete nuevos operarios cada año para reemplazar a los que se marchaban. 

Una muestra personal del turno completo recogida en la parte exterior del casco del operador de la chorreadora de arena indicó que la exposición potencial a sílice cristalino en el aire era mayor de 200 veces la REL del NIOSH de 50 µg/m3 [NIOSH 1974b]. El tipo de máscara respiratoria que llevaban los operarios durante esta operación tenía un factor de protección asignado de (APF) de 25 [NIOSH 1987b]. El APF, que se analiza más detenidamente en esta sección sobre protección respiratoria (página 9), es la protección mínima prevista proporcionada por una máscara respiratoria que esté en buenas condiciones de funcionamiento o una clase de respiradores a un porcentaje dado de usuarios capacitados y con equipo bien ajustado. Así pues, el llevar una máscara respiratoria con un APF de 25 proporcionaría en teoría una protección adecuada de concentraciones peligrosas de hasta 25 veces el REL del NIOSH—una protección mucho menor que la necesaria para una exposición potencial superior a 200 veces el REL. 

Una muestra de aire de la zona recogida dentro de la sala de limpieza a chorro contenía aproximadamente 500 veces el REL del NIOSH para sílice cristalino. Una muestra del aire recogida inmediatamente fuera de la sala de limpieza a chorro contenía 8 veces el REL del NIOSH, lo que indica una contención deficiente del polvo por la habitación de limpieza (que no estaba sellada) y una fuga de polvo peligrosa del equipo de limpieza con arena. 

Se advirtieron otros problemas con respecto a las presiones de flujo de aire en el casco, ventilación inadecuada, uso esporádico de la máscara respiratoria y recogida de polvo. La salida de la tolva para el recolector de polvo dejaba caer un polvo fino directamente en el suelo de la planta. Este polvo se acumulaba y exponía a muchos trabajadores ya que estaba disperso por toda la planta. Un operario de una chorreadora de arena empleado en la actualidad declaró que, si bien la exposición era una molestia, él consideraba que el polvo era parte del trabajo. 

Caso No. 2—Una muerte 

En noviembre de 1988, un médico en la región occidental de Texas declaró tres casos de silicosis entre operadores de chorreadoras de arena al Departamento de Salud del Condado de Ector [CDC 1990]. Los tres pacientes habían estado empleados en una instalación en la que limpiaban con arena tuberías de perforación de yacimientos petrolíferos. Uno de los trabajadores, un hombre de 34 años, murió posteriormente como resultado de silicosis aguda.

Tras un informe posterior por el médico en enero de 1989, el Departamento de Salud del Condado de Ector y el Departamento de Salud de Texas se pusieron en contacto con médicos locales e identificaron a siete operadores de chorreadores de arena adicionales que habían sufrido silicosis desde 1985. De los 10 trabajadores identificados, 9 habían trabajado en la misma instalación, que empleaba a unas 60 personas, aproximadamente.

Una investigación realizada por los departamentos de salud del condado y del estado incluyó un análisis del historial de cada trabajador. Los radiólogos locales evaluaron las radiografías torácicas. Para cuatro casos, un lector B*** también repasó la radiografía más reciente del pecho del paciente para tratar de detectar evidencia de pneumoconiosis utilizando para ello las pautas de la OIT de 1980 [Comité de la OIT sobre Pneumoconiosis 1981]. El Departamento de Salud de Texas analizó los informes de patología de tejido pulmonar y realizó un estudio ambiental de la planta en la que habían estado empleados nueve trabajadores.

Cada uno de los 10 trabajadores tenía historiales de exposición ocupacional al sílice y radiografías torácicas que concordaban con la pneumoconiosis; 8 tenían un informe de patología de tejido pulmonar de nódulos silicóticos o silicosis aguda [Comité de la Enfermedad Ocasionada por los Silicatos y la Silicosis 1988]. Todos eran hombre hispanos de 24 a 50 años en el momento de efectuarse el diagnóstico. Siete de los trabajadores tenían menos de 30 años. Aunque la tuberculosis se consideró en todos los pacientes notificados (tres de ellos tuvieron pruebas reactivas de la piel a la tuberculina), todas las muestras de esputo y de tejidos de todos los pacientes dieron negativo para M. tuberculosis. 

La totalidad de los 10 trabajadores habían utilizado maquinaria de limpieza con chorreadora de arena. La duración de la exposición a la operación de limpieza con arena osciló entre 18 meses y 8 años (mediana: 4.5 años). Nueve trabajadores notificaron que no habían tenido exposición previa al sílice; el trabajador restante había operado equipo de perforación de campos petrolíferos con chorro de arena durante 3 años antes de trabajar en la instalación originalmente identificada durante 5 años. 

El proceso de limpieza a presión de arena en esta instalación requería que una varilla de chorro que utilizaba una mezcla igual de pedernal y granate (20.5% de sílice cristalino) pasara a través del tubo perforador para separar los contaminantes y preparar la superficie interior para un nuevo recubrimiento de plástico protector. Aunque la operación de limpieza estaba encerrada por gabinetes de chorro conectados a sistemas de expulsión del aire, los gabinetes estaban en mal estado y permitían salir a la zona de trabajo nubes de polvo. Las cabinas protectoras con las que se pretendía reducir la exposición sacaban el aire de zonas que tenían una contaminación sustancial de sílice. Los trabajadores apartaban manualmente con pala el material de limpieza a chorro de arena empleado en la maquinaria para volver a utilizarlo.

En noviembre de 1988, muestras del aire de zonas de respiración personal documentaron exposiciones de sílice cristalino en el aire comprendidas entre 400 y 700 µg/m3 para los trabajadores en la zona de limpieza a chorro. Estos datos concordaron con los resultados declarados por OSHA durante una inspección ambiental análoga en la que las exposiciones superaron sustancialmente el PEL actual de OSHA (100 µg/m3 para sílice respirable [29 CFR 1910.1000]. Las máscaras respiratorias con suministro de aire no se habían utilizado durante la operación de limpieza a chorro de arena y los trabajadores declararon que sólo llevaban puestos respiradores de partículas desechables. 

Caso No. 3—Una muerte 

Un fumador de 49 años que había trabajado como operador de una chorreadora de arena durante 6 años vino a un hospital de Louisiana quejándose de dificultad en respirar, de una tos seca, falta de apetito, fiebre y una pérdida de peso de 20 libras [Owens et al. 1988].

Un examen físico, una radiografía torácica y un teñido de esputo para detección de bacterias condujo a un diagnóstico de silicosis crónica y a pneumonía bacteriana. Aunque el paciente fue tratado con oxígeno y antibióticos, siguió deteriorándose y fue necesario conectarlo a una máquina de respiración artificial. Una biopsia pulmonar indicó que las cavidades más pequeñas de los pulmones estaban llenas de un material compuesto de grasa, proteína y partículas de sílice. Pruebas adicionales del esputo pusieron de manifiesto que el paciente sufría tuberculosis y se inició una terapia apropiada. Sin embargo, el paciente siguió necesitando la máquina respiratoria y murió en el hospital al vigésimo día.

Caso No. 4—Tres muertes 

Cuatro hombres contrajeron silicosis aguda (23, 38 y 47 años, respectivamente); habían estado empleados como operarios de chorreadoras de arena en la fabricación de lápidas en una fábrica por un promedio de tres años. Se sabe que tres de los cuatro individuos han muerto de la enfermedad [Suratt et al. 1977]. Ninguno de ellos presentaba muestras de tuberculosis.

Las investigaciones mostraron que los operadores de las chorreadoras de arena trabajaron en cámaras cerradas pero ventiladas. Aunque los trabajadores tenían a su disposición máscara respiratoria con abastecimiento de aire, los investigadores indicaron que ellos sólo llevaron puestos máscaras respiratorias de media cubrecara, de presión negativa, con filtros desechables. Los trabajadores en la sala de las chorreadoras estaban expuestos fuera de la máscara a arena de sílice cristalino de 98% con una concentración de 15 millones de partículas por pie cúbico (5 veces la norma de OSHA de 1974). Una investigación posterior indicó que los trabajadores estaban utilizando máscaras respiratorias con abastecimiento de aire pero que habían estado expuestos a sílice cristalino a una concentración de 3,400 µg/m3 como TWA (18 veces la norma de OSHA de 1974).**** 

Caso No. 5—Ocho muertes

A ochenta y tres operadores de limpiadoras a presión en Louisiana se les diagnosticó silicosis [Bailey et al. 1974]. Veintidós de los 83 operadores tenían infecciones micobacterianas complicadas. La edad promedio de los pacientes era de 44 años, con un tiempo de exposición promedio al sílice de menos de 10 años. Se sabe que ocho de estos pacientes han muerto de falla respiratoria ocasionada por silicosis. 

Casi todos los operadores de chorreadoras de arena preparaban superficies para pintura y luego las pintaban. La mayoría de los trabajadores recibieron máscaras respiratorias con abastecimiento de aire, aunque con frecuencia las caperuzas no estaban conectadas a una fuente de aire externa. Cuando concluía la operación de limpieza, los trabajadores se quitaban las caperuzas e inmediatamente comenzaban a pintar, aun cuando estaban aún suspendidas en el aire grandes cantidades de polvo de sílice. 
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CONCLUSIONES 

Esta Alerta ilustra las condiciones continuas que siguen existiendo en el lugar de trabajo en los Estados Unidos que conducen inevitablemente a la aparición de silicosis. Cuatro condiciones son características de los lugares donde se llevan a cabo operaciones con chorreadora de arena donde la silicosis es un problema: 
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La no sustitución de materiales de limpieza abrasivos por materiales menos tóxicos. 
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Controles técnicos inadecuados (tales como ventilación) y prácticas de trabajo inapropiadas. 
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Protección respiratoria inadecuada de los trabajadores.
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Ausencia de programas adecuados de vigilancia médica. 
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RECOMENDACIONES 

El NIOSH recomienda las siguientes medidas para reducir las exposiciones al sílice cristalino en el lugar de trabajo y prevenir la silicosis y las muertes relacionadas con esta enfermedad: 
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Prohibir la arena de sílice (u otras sustancias que contengan más de 1% de sílice cristalino) como material de limpieza abrasivo y emplear en su lugar materiales menos peligrosos. 
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Realizar vigilancia del aire para medir las exposiciones de los trabajadores. 
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Utilizar métodos de contención tales como máquinas de limpieza a chorro y gabinetes para controlar el riesgo y proteger a los trabajadores cerca de la exposición. 
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Practicar buena higiene personal para evitar exposición innecesaria al polvo de sílice. 
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Llevar vestimenta protectora lavable o desechable en el lugar de trabajo; ducharse y cambiarse de ropa antes de salir del lugar de trabajo para evitar la contaminación de los automóviles, las viviendas y otras zonas de trabajo. 
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Utilizar protección respiratoria cuando los controles en la fuente no pueden mantener las exposiciones al sílice por debajo del REL del NIOSH. 
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Proporcionar exámenes médicos periódicos a todos los trabajadores que puedan hallarse expuestos al sílice cristalino. 
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Colocar signos para advertir a los trabajadores del peligro e informarles del equipo protector requerido. 
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Proporcionar a los trabajadores capacitación que incluya información acerca de los efectos sobre la salud, las prácticas de trabajo y el equipo protector contra el sílice cristalino. 
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Notificar todos los casos de silicosis a los departamentos de salud del estado y a OSHA o la Administración de Seguridad y Salud en las Minas (MSHA). 

Estas recomendaciones se tratan brevemente en las subsecciones siguientes.


Utilización de otros abrasivos

El riesgo de silicosis es elevado en los trabajadores expuestos a trabajo de limpieza abrasiva con sílice y el peligro es difícil de controlar. El NIOSH ha recomendado por tanto desde 1974 que se prohiba la arena de sílice (u otras sustancias que contengan más de 1% de sílice cristalino) como material de limpieza abrasiva [NIOSH 1974b, NIOSH 1990a]. Se dispone de distintos materiales (corundum, bolitas de vidrio, piedra pómez, virutas de acero y municiones y cáscara nuez) como medios de limpieza alternativa [NIOSH 1974c; Mackay et al. 1980; Stettler et al. 1988]. Sin embargo, no se han realizado estudios integrales para evaluar los efectos sobre la salud de estos materiales sustitutivos. Hasta que se disponga de datos generales, deberían utilizarse con cualquiera de estas alternativas controles técnicos y equipo protector personal. 

Además de los peligros para la salud de los materiales de limpieza abrasiva, las partículas fracturadas en polvo fino del material que se está limpiando (pintura de plomo, por ejemplo) también pueden crear riesgos para la salud de los trabajadores [NIOSH 1991a]. 

Vigilancia del aire 

Deberá realizarse vigilancia del aire para medir la exposición de los trabajadores al sílice cristalino transportado en el aire y proporcionar una base para seleccionar los controles técnicos. La vigilancia del aire deberá realizarse según se necesite para medir la eficacia de los controles. Deberán recogerse y analizarse muestras del aire de acuerdo con el Método del NIOSH Nos. 7500 y 7602 [NIOSH 1984] o su equivalente. 

Métodos de contención

Máquinas y gabinetes de limpieza a presión 

Cada vez que sea posible, la limpieza deberá realizarse en máquinas o gabinetes de limpieza a chorro cerrados. Estos dispositivos permiten a los operadores estar fuera del gabinete y dirigir el chorro de material abrasivo al interior con las manos y los brazos en aberturas para brazos enguantados.

Salas de limpieza abrasiva 

Las salas de limpieza abrasiva contienen el peligro y protegen a los trabajadores adyacentes de la exposición. Sin embargo, dichas salas pueden aumentar el riesgo para los operarios de las máquinas de limpieza a chorro puesto que deben trabajar dentro del recinto en altas concentraciones de material de limpieza peligroso. Las salas de limpieza a chorro deben ser ventiladas para reducir estas concentraciones y aumentar la visibilidad. Se requiere una máscara respiratoria con suministro de aire para cualquier operario que trabaje dentro de una sala de limpieza a chorro (véase Protección respiratoria a continuación).

Equipo portátil de limpieza a presión

equipo portátil de limpieza a chorro presenta problemas de salud especialmente graves ya que rara vez se utilizan los controles técnicos. Pueden utilizarse cortinas como estructuras de contención temporal para reducir el peligro a que se ven expuestos trabajadores adyacentes y el público en general. Sin embargo, tales estructuras temporales tienen fuga con frecuencia y pueden permitir grandes cantidades de restos escapar al exterior. Al igual que ocurre con las salas de limpieza abrasiva, estas estructuras deberían ventilarse para reducir las concentraciones de materiales peligrosos y aumentar la visibilidad. Durante el trabajo dentro del recinto de contención, se requiere que el operario use una máscara respiratoria con suministro de aire. 

Ventilación de estructuras de contención

Todas las estructuras de contención deberán estar ventiladas para mantener una corriente de aire continua y prevenir cualquier fuga de polvo al exterior. El aire de ventilación deberá descargarse al exterior a través de un colector de polvo apropiado. El colector de polvo deberá instalarse de forma que el polvo acumulado pueda eliminarse sin contaminar las zonas de trabajo. En la norma de ventilación de OSHA [29 CFR 1910.94] se proporcionan requisitos detallados. 


Higiene personal

Las siguientes prácticas de higiene personal son elementos importantes en todo programa de protección de los trabajadores en la exposición al sílice cristalino y otros contaminantes, tales como el plomo, durante las operaciones de limpieza con abrasivos [NIOSH 1991a].
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Todos los operarios de máquinas de limpieza con abrasivo deberán lavarse las manos y la cara antes de comer, beber o fumar.
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Los operarios no deberán comer, beber o utilizar productos de tabaco en la zona de limpieza con chorro.
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Los trabajadores deberán ducharse antes de salir del lugar de trabajo.
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Los trabajadores deberán estacionar sus automóviles donde no sean contaminados con sílice y otras sustancias tales como el plomo.

Protección respiratoria [Volver a "cuartos de chorro abrasivo"]

No deberán utilizarse máscaras respiratorias como único medio de prevenir o reducir al mínimo las exposiciones a los contaminantes aerotransportados. Deberán implantarse controles eficaces en la fuente tales como sustitución de materiales, automatización, contención, ventilación de expulsión del aire local y buenas prácticas de trabajo para reducir al mínimo la exposición de los trabajadores al polvo de sílice. El NIOSH prefiere dichas medidas como medios principales de proteger a los trabajadores. Sin embargo, cuando los controles no pueden mantener las exposiciones por debajo del REL del NIOSH, deberán implantarse controles con el uso de protección respiratoria durante la limpieza con chorro abrasivo.

Cuando se utilizan máscaras respiratorias, el empleador debe establecer un programa de protección respiratoria integral, tal como el esbozado en la Guía del NIOSH de Protección Respiratoria Industrial [NIOSH 1987a] y según se requiere en la Norma de Protección Respiratoria de OSHA [29 CFR 1910.134]. Elementos importantes de esta norma son los siguientes:
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una evaluación de la capacidad del trabajador para realizar el trabajo mientras lleva puesto una máscara respiratoria,
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capacitación regular del personal, 
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vigilancia ambiental periódica,
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prueba de ajuste de la máscara respiratoria,
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mantenimiento, inspección, limpieza y almacenamiento del equipo de protección respiratoria, 
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selección de máscaras respiratorias adecuadas aprobadas por el NIOSH.

El equipo de protección respiratoria debería evaluarlo regularmente el empleador. 

El NIOSH recomienda que los trabajadores lleven la máscara respiratoria de operaciones de limpieza con chorro abrasivo del tipo CE operado en modalidad de presión positiva (APF of 2,000) durante trabajos con sílice cristalino. Para otras operaciones, el Cuadro 1 da el equipo respiratorio mínimo requerido para cumplir el REL del NIOSH para sílice cristalino en determinadas condiciones. Los operarios deberían llevar la máscara respiratoria protectora que sea factible y que concuerde con las tareas a realizar. Para más información sobre la selección de máscaras respiratorias, consulte el NIOSH Respirator Decision Logic [NIOSH 1987b]. Los operarios deberían usar solo los aquellos que han sido certificados por el NIOSH y MSHA [NIOSH 1991b]. 

	Tabla 1.--El NIOSH recomienda protección respiratoria mínima para trabajadores expuestos al sílice cristalino.

	Condición
	Protección respiratoria mínima* requerida para cumplir el REL del NIOSH (50 µg/m3)**

	Menos o igual a 500 µg/m3 (10 x REL)***
	Cualquier respirador purificador del aire de media máscara con filtro de partículas de gran eficacia

	Menos o igual a 1,250 µg/m3 (25 x REL)
	Cualquier respirador purificador del aire, mecánico con filtro de partículas de gran eficacia, o Cualquier respirador con suministro de aire equipado con una caperuza o casco y operado en modalidad de flujo continuo (por ejemplo, la máscara respiratoria de chorro abrasivo del tipo CE operados en modalidad de flujo continuo). 

	Menos o igual a 2,500 µg/m3 (50 x REL)
	Cualquier respirador purificador del aire, de cubrecara completa, con filtro de partículas de gran eficiencia, o Cualquier respirador purificador del aire, mecánico, con cubrecara bien ajustado y filtro de partículas de alta eficiencia. 

	Menos o igual a 50,000 µg/m3 (1,000 x REL)
	Cualquier respirador con abastecimiento de aire equipado con media máscara y operado en modalidad de presión a demanda u otra presión positiva. 

	Menos o igual a 100,000 µg/m3 (2,000 x REL)
	Cualquier respirador con suministro de aire equipado con cubrecara completo y operado en modalidad de presión a demanda u otra presión positiva (por ejemplo, un respirador de chorro abrasivo tipo CE operado en modalidad de presión positiva). 

	Entrada planificada de emergencia a ambientes que contengan concentraciones desconocidas o concentraciones de menos o igual a 500,000 µg/m3 (10,000 x REL)
	Cualquier aparato respiratorio a alto contenido equipado con un cubrecara y operado en modalidad de presión a demanda u otra modalidad en presión positiva,**** o Cualquier máscara respiratoria de suministro de aire equipado con cubrecara completo operado en modalidad de presión a demanda u otra modalidad de presión positiva en combinación con un aparato respiratorio auxiliar autocontenido operado en modalidad de presión a demanda u otra modalidad de presión positiva.**** 

	Lucha contra incendios
	Cualquier aparato de respiración autocontenido equipado con cubrecara y operado en modalidad de presión a demanda u otra modalidad de presión positiva.**** 

	Escape solamente
	Cualquier máscara respiratoria de cubrecara completo purificador del aire con filtro de partículas de gran eficacia, o Cualquier tipo de aparato respiratorio de alto contenido, utilizado para escapar de lugares de peligro de diseño apropiado. 

	* Solo debe utilizarse equipo aprobado por el NIOSH/MSHA- [Volver al principio de la tabla]
** Estas recomendaciones tienen por fin proteger a los trabajadores de silicosis; solo los respiradores más protectores se recomiendan para proteger a los trabajadores se carcinógenos. [Volver al principio de la tabla]
*** Factor de protección asignado (APF) multiplicado por el REL de NIOSH. El APF es el nivel mínimo previsto de protección proporcionado por cada tipo de máscara respiratoria. [Volver al cuerpo de la tabla]
**** Máscaras respiratorias que proporcionan la mayor protección. [Volver al cuerpo de la tabla]



Carteles de advertencia 

Estos carteles deberían situarse en lugares visibles para marcar los límites de las áreas de trabajo contaminadas con sílice cristalino. Los carteles deberían advertir a los trabajadores acerca del peligro y especificar cualquier equipo de protección requerido (por ejemplo, máscara respiratoria de oxígeno). El ejemplo en la Figura 7 contiene la información requerida para una zona trabajo con sílice donde se requiere máscara respiratoria. 
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	Figura 2. Cartel de advertencia prototipo para zona de trabajo contaminadas con sílice cristalino. 


Capacitación

Los trabajadores deberán recibir capacitación que incluya lo siguiente [29 CFR 1926.21]: 
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Información acerca de los efectos potenciales sobre la salud de la exposición al sílice cristalino en el aire. 
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Hojas de datos sobre seguridad de materiales para sílice, productos de mampostería, abrasivos de alternativa y otros materiales peligrosos [29 CFR 1926.59] 
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Instrucción acerca de la finalidad y la organización de las zonas reglamentadas que marquen los límites de las zonas de trabajo que contienen sílice cristalino. 
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Información acerca de la manipulación, rotulación y almacenamiento adecuados de los materiales tóxicos. 
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Análisis de la importancia de la sustitución, controles técnicos, prácticas laborales e higiene personal para reducir la exposición al sílice cristalino.
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Instrucción acerca del uso y cuidado del equipo de protección apropiado (incluida la vestimenta de protección y la protección con máscaras respiratorias). 




¿Cuando puede ser nocivo estar expuesto a la sílice?








¿Cuáles son las actividades con mayor probabilidad de estar expuestos?








¿Cómo puedo proteger a mis empleados de la sílice cristalina?








Si utilizo sílice cristalina, ¿debo completar el registro de sustancias cancerígenas?
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