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® LA INDUSTRIA AEROESPACIAL

Buck Cameron
Perfil general

Historia y tendencias futuras

Cuando en 1903 Wilbur y Orville Wright efectuaron con éxito su
primer vuelo, la construccion de aviones era un oficio que practi-
caban inventores y aventureros de forma artesanal en pequefios
talleres. La aportacion, pequefia aunque decisiva, de los aviones
militares de la primera Guerra Mundial hizo que la construccién
de aviones saliese de los talleres y pasara a la produccion en serie.
Los aviones de segunda generaciéon permitieron a los operadores
de posguerra adentrarse en el ambito comercial, principalmente
en el transporte de correo y carga urgente. Por aquel entonces,
los aviones de linea seguian sin presurizar, sus sistemas de calefac-
cion eran deficientes y no podian volar por encima de condi-
ciones climatologicas adversas. A pesar de estos inconvenientes, el
trafico de pasajeros aumentd un 600 % entre 1936 y 1941,
aunque continuaba siendo un lujo sélo al alcance de unos pocos.
Los significativos avances de la tecnologia aeronautica y la consi-
guiente utilizacién de la fuerza aérea durante la segunda Guerra
Mundial alentaron el vertiginoso crecimiento de la construccién
aeronautica que tuvo lugar en los Estados Unidos, el Reino
Unido y la Union Soviética tras la finalizacién del conflicto.
A partir de la segunda Guerra Mundial, los misiles tacticos y
estratégicos, los satélites de navegacion y reconocimiento, y las
aeronaves tripuladas fueron ganado protagonismo en el ambito
aeronautico militar. Las comunicaciones via satélite y las tecnolo-
gias de control geografico y de prevision meteorolégica han ido
ganando en importancia comercial. A finales del decenio de
1950, la aparicion de los turborreactores comerciales hizo que los
viajes en avion fueran mas rapidos y cémodos, con lo que se
dispar6 el crecimiento del transporte aéreo comercial. En 1993
la cifra anual de vuelo —en términos de pasajeros/milla—
rondaba los 1,25 billones. Para el afio 2013 se espera triplicarla.

Patrones de empleo

El empleo en las industrias aeroespaciales es muy ciclico. En la
Union Europea, América del Norte y Japon, el empleo directo en
este sector pas6 de un maximo de 1.770.000 en 1989, a
1.300.000 en 1995, y la mayor parte de dicha reducciéon de
empleo se produjo en los Estados Unidos y el Reino Unido. La
gran industria aeroespacial de la Confederacion de Estados Inde-
pendientes se vio significativamente afectada tras el derrumbe de
la Union Soviética. En China y en India existen industrias
de construccién aeronauticas pequeflas, pero en rapido creci-
miento. La construccién de cohetes espaciales y de misiles inter-
continentales, asi como de bombarderos de largo alcance, se ha
visto casi exclusivamente restringida a Estados Unidos y la
antigua Unién Soviética, a lo que se afiaden los lanzamientos
espaciales de caracter comercial de Francia. Ahora bien, la cons-
truccién de misiles estratégicos de mas corto alcance, de misiles
tacticos, de bombarderos, de cohetes para aplicaciones comer-
ciales y de aviones de combate esta mas extendida. La construc-
cion de los grandes reactores comerciales (con capacidad para
100 o mas pasajeros) se hace en fabricas europeas y de Estados
Unidos (o en cooperacion con ellas). La construccion de aparatos
regionales (con capacidad inferior a 100 pasajeros) y de reactores
de negocios se encuentra mucho mas dispersa. La construcciéon
de aparatos destinados a pilotos privados, localizada principal-
mente en Estados Unidos, descendié de los aproximadamente
18.000 aparatos fabricados en 1978, a menos de 1.000 en 1992,
antes de iniciarse la recuperacion del sector.
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El empleo se encuentra repartido casi por igual entre los
sectores constructores de aparatos militares, reactores comer-
ciales, misiles y vehiculos espaciales, y equipos asociados. Por lo
que se refiere a las empresas privadas, los puestos de trabajo
de la poblacién activa se reparten por igual en las actividades de
ingenieria, construccién y servicios administrativos. Gerca del
80 % de los empleados en los sectores aeroespaciales de inge-
nieria y construccion son hombres, con una abrumadora
mayoria de hombres entre profesionales de élite, ingenieros y
responsables de produccion.

Divisiones del sector

Las marcadamente distintas necesidades y practicas de los
clientes, publicos y privados, ocasionan la segmentacién tipica de
los constructores aeroespaciales en empresas comerciales o para
la defensa, o en divisiones pertenecientes a grandes corpora-
ciones. Las células de avion, los motores (o sistema propulsor sin
accesorios) y los equipos de avionica (equipos electronicos de
navegacién, comunicaciones y control de vuelo) son suminis-
trados generalmente por fabricantes independientes. Los motores
y los equipos de aviénica pueden suponer (cada uno) hasta una
cuarta parte del coste final de un reactor comercial. La construc-
cion aeroespacial integra el disefio, la fabricacion, el montaje, la
inspeccion y la prueba de una infinidad de componentes. Los
fabricantes han establecido redes internas y externas de provee-
dores y subcontratistas para poder satisfacer sus necesidades de
componentes. Las demandas de caracter econémico, tecnoldgico,
comercial y politico han supuesto un incremento en la globaliza-
cion de los sectores de la construccion de componentes y
submontajes para la industria de construccién aerondutica.

Materiales, instalaciones y procesos de
construcciéon

Materiales
Al principio, los fuselajes de los aviones estaban construidos a
base de madera y lona, que evolucionaron posteriormente por
componentes estructurales metalicos. Las aleaciones de aluminio
se han utilizado mucho debido a su ligereza y a su gran resis-
tencia. También se utilizan aleaciones de berilio, titanio y
magnesio, especialmente en la construcciéon de aviones de altas
prestaciones. Los materiales compuestos modernos (conjuntos de
fibras embutidas en matrices de plastico) son unos sustitutos, resis-
tentes y de larga duracién, a los componentes metalicos.
Los materiales compuestos ofrecen una resistencia igual o supe-
rior a los metales actualmente utilizados, ademas de un peso
menor y una resistencia térmica mayor, con la ventaja adicional
—para la aviacion militar— de que los fuselajes fabricados con
materiales compuestos reducen significativamente el perfil radar.
Los sistemas a base de resinas epodxicas son los materiales
compuestos mas utilizados en el sector aeroespacial: suponen
cerca del 65 % de todos los materiales utilizados. Cuando se
requieren unos niveles elevados de resistencia a altas tempera-
turas se utilizan sistemas a base de resinas poliimidicas. Entre
otros sistemas a base de resinas cabe destacar los fenolicos, los
poliésteres y las siliconas. A menudo se utilizan las aminas alifa-
ticas como agentes de curado. Entre las fibras de soporte utili-
zadas destacan el grafito, el Kevlar y la fibra de vidrio.
Los estabilizadores, los catalizadores, los aceleradores, los antioxi-
dantes y los plastificantes actian como accesorios para producir
la consistencia deseada. Otros sistemas a base de resinas son: los
poliésteres saturados e insaturados, los poliuretanos y los poli-
meros vinilicos, los acrilicos y los que contienen urea y fltor.

Las imprimaciones, las lacas y los esmaltes protegen de la
corrosion y de las temperaturas extremas a las superficies mas
vulnerables. Las capas de imprimaciéon mas comunes son las
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hechas de resinas sintéticas pigmentadas con cromato de zinc y
con pigmentos extendidos. Secan con gran rapidez, mejoran la
adhesion de las capas superiores y evitan la corrosion del
aluminio, el acero y sus aleaciones. A las superficies a las que ya
se ha aplicado la imprimacion se afiaden lacas y esmaltes con
la intencién de que sirvan de capas protectoras exteriores, a
efectos de acabado y de coloracion. Los esmaltes empleados en
aviacion se componen de aceites secantes, resinas naturales
y sintéticas, pigmentos y disolventes. Dependiendo de sus respec-
tivas aplicaciones, las lacas pueden tener resinas, agentes plastifi-
cantes, ésteres de celulosa, cromato de zinc, pigmentos, aprestos
y disolventes adecuados. Las mezclas a base de caucho se
utilizan habitualmente en pinturas, en materiales para el revesti-
miento de los depodsitos de combustible, en lubricantes y en
agentes conservadores, fijaciones del motor, prendas protectoras,
mangueras, casquillos y juntas de estanqueidad. Los aceites,
naturales y sintéticos, se emplean para refrigerar, lubricar y
reducir la fricciébn en motores, sistemas hidraulicos y herra-
mientas de maquinas. La gasolina de aviacién y el combustible
empleado por los reactores se obtienen a partir de hidrocarburos
derivados del petroleo. Los combustibles sélidos y liquidos de
alta energia se utilizan en aplicaciones espaciales y contienen
materiales inherentemente peligrosos por sus propiedades
quimicas y fisicas; entre estos materiales cabe citar el oxigeno
liquido, la hidracina, los perdxidos y el flaor.

Muchos materiales utilizados en los procesos de fabricacion
no llegan a formar parte de la propia estructura del aviéon. Lis
frecuente que los fabricantes dispongan de decenas de miles de
productos homologados para su uso, aunque hay algunos que ni
siquiera llegan a utilizarse. Los disolventes empleados son
muchos y variados; entre sus variantes hay algunos, como el
freén y la metiletilcetona, que causan dafios al medio ambiente y
que se estan sustituyendo por otros disolventes mas ecologicos.
Las aleaciones de acero que contienen cromo y niquel se utilizan
en la fabricacion de herramientas, y en las herramientas de corte
en particular se emplean cuchillas de metal duro que contienen
cobalto y carburo de tungsteno. El plomo, que solia utilizarse en
los procesos de fabricacion del acero, apenas se emplea en la
actualidad, ya que ha sido sustituido por kirkisita.

En total, la industria aeroespacial utiliza mas de 5.000
productos quimicos y mezclas de compuestos quimicos, en su
mayoria procedentes de numerosos proveedores, y muchos de los
compuestos contienen entre cinco y diez ingredientes. La
composicién exacta de algunos de estos productos esta paten-
tada o es un secreto comercial, lo que afiade complejidad a tan
heterogéneo grupo.

Instalaciones y procesos de construccion

La construccion de aviones se hace por lo general en grandes
plantas integradas. Las mas modernas disponen de sistemas de
renovaciéon de aire de gran capacidad, con controles de aire
de relleno. Para funciones especificas se afiaden sistemas locales
de aspiracion de aire. En la actualidad, las actividades de fresado
quimico y de pintura de grandes componentes se efectan de
manera rutinaria en recintos cerrados o cabinas donde el trabajo
en las distintas fases estd clasificado y automatizado, y donde se
producen emanaciones de vapores o vahos. En las instalaciones
de construccién aeronautica mas antiguas, el control de riesgos
ambientales es mas deficiente.

Un numeroso equipo de ingenieros expertos son los que
elaboran y perfeccionan las caracteristicas estructurales de los
aviones o de los vehiculos espaciales. Otros técnicos se encargan
de los niveles de resistencia y durabilidad de los materiales de los
componentes y elaboran procesos de fabricacion eficaces. Buena
parte de la carga de trabajo que suponian los calculos y los
trabajos de delineacion —que antes realizaban ingenieros,
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delineantes y personal técnico— lo hacen ahora los ordena-
dores: hoy en dia los sistemas informaticos integrados se
emplean para construir aviones sin necesidad de planos en papel
ni de modelos estructurales a escala. El proceso comienza con la
fabricacion de las piezas a partir de los materiales generales: se
hacen plantillas y herramientas, laminaciéon de metal, mecani-
zado, trabajos con plasticos y materiales compuestos, y otras
actividades auxiliares. Las herramientas se fabrican para servir
de plantillas y superficies de trabajo sobre las que se fabrican
piezas de metal o de materiales compuestos. Las plantillas se
emplean como patrones de guia para cortar, taladrar y montar.
Por lo general, las subsecciones del fuselaje, los paneles de las
puertas y los revestimientos (superficies externas) de las alas y de
la cola estan fabricados en chapa de aluminio perfilada y
cortada con precision y tratada quimicamente. El funciona-
miento de las méaquinas se controla por ordenador. Grandes
fresas montadas sobre railes efectian el mecanizado de los
largueros de las alas a partir de piezas tnicas de aluminio
forjado. Las piezas de menor tamafio se cortan con precisiéon
y se moldean con fresas, muelas y tornos. Las conducciones se
fabrican con lamina de acero o con materiales compuestos. Los
componentes internos, como el suelo, por lo general se fabrican
con laminados o con materiales compuestos, a base de multiples
capas de revestimiento muy delgadas pero de gran rigidez,
dispuestas sobre estructuras de panal. Los materiales compuestos
suelen disponerse (es decir, colocarse cuidadosamente en capas
superpuestas) a mano o mecanicamente, para su posterior
curado en hornos o en autoclaves.

La fase de montaje comienza con la elaboracién de submon-
tajes a partir de las piezas componentes. Entre los submontajes
principales destacan las alas, los estabilizadores, las secciones del
fuselaje, el tren de aterrizaje, las puertas y los componentes inte-
riores. El montaje de las alas resulta particularmente laborioso,
ya que requiere taladrar con precisiéon numerosos orificios en el
revestimiento metalico, en los que se introducen los clavos para
remachar. Una vez terminado, el ala se limpia y se sella desde el
interior para asegurar la estanqueidad de los depdsitos de
combustible. El montaje final tiene lugar en inmensas naves
de montaje, algunas de las cuales se cuentan entre los edificios
de construcciéon mas grandes del mundo. La linea de montaje
consta de varias posiciones secuenciales en cada una de las
cuales permanece la estructura del aviéon durante varios dias
—e incluso hasta mas de una semana— mientras se efectan los
trabajos correspondientes. Numerosos trabajos de montaje
tienen lugar simultaneamente en cada una de las posiciones, con
lo que se originan situaciones en las que puede producirse una
exposicion cruzada a productos quimicos. Las piezas y los
submontajes se colocan en la posicién apropiada por medio de
plataformas rodantes, dispositivos de transporte fabricados a
medida y graas-puente. Estas ultimas desplazan la estructura del
avion de una posicién a otra hasta que queden instalados los
trenes de aterrizaje principal y de morro. A partir de ese
momento, los desplazamientos se efectian remolcando la estruc-
tura del avion.

Durante la fase final de montaje, las secciones del fuselaje se
ensamblan entre si en torno a un armazén, mediante remaches
embutidos. A continuacion se colocan las vigas y los largueros de
sustentacion del suelo del aparato, y se recubre todo el interior
con una capa de compuesto anticorrosion. Las secciones delan-
tera y trasera del fuselaje se ensamblan con las alas por medio de
la seccion de encastre (una estructura en forma de caja que
acttia como deposito principal de combustible y como centro
estructural del avién). El interior del avién se cubre en su tota-
lidad con mantas de fibra de vidrio que actuaran de aislante, se
tienden el cableado eléctrico y las conducciones de aire, al
tiempo que las superficies interiores se cubren de paneles
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decorativos. A continuacién —y para uso de los pasajeros— se
procede a instalar las luces y las mascaras de oxigeno de emer-
gencia, que incorporan habitualmente los portaequipajes. Las
cocinas, los aseos y los asientos —ensamblados previamente—
se instalan manualmente asegurandolos a los railes de fijacién
que discurren por todo el suelo del avién, y que permiten
cambiar rapidamente la configuracion de la cabina de pasajeros,
de acuerdo con las necesidades de la compaiiia. A continuacién
se instalan los trenes de aterrizaje principal y de morro, asi como
las plantas motrices y los equipos de aviénica. Una vez compro-
bado exhaustivamente el funcionamiento de la totalidad de los
componentes del avién, éste se remolca hasta un hangar inde-
pendiente y bien ventilado para proceder a su pintura. El
pintado comienza por una capa de imprimacién protectora
(por lo general a base de cromato de zinc) seguida de una capa
decorativa externa a base de pinturas de uretano o epoxidicas.
Antes de proceder a su entrega, el avion es sometido a una serie
de rigurosas pruebas tanto en tierra como en vuelo.

Ademas de los trabajadores que participan en los procesos
reales de ingenieria y construccion, hay otros muchos dedicados
a las tareas de planificacién, seguimiento e inspecciéon de
trabajos, facilitando asi el trasiego de piezas y de herramientas.
El personal técnico se encarga del mantenimiento de las herra-
mienta mecanicas y de la puesta a punto de los dispositivos de
corte. Se precisan también muchos trabajadores para el mante-
nimiento de las instalaciones, los servicios de conserjeria y
manejo del parque de vehiculos .

SEGURIDAD Y ERGONOMIA EN LA
CONSTRUCCION AERONAUTICA

Douglas F. Briggs

Gestién de la seguridad

Los sistemas de gestion para la industria de la construccion aero-
nautica han reflejado el proceso evolutivo experimentado por la
gestion de la seguridad en el ambito de la construccion tradi-
cional. Los programas de salud y seguridad solian estar muy
estructurados, dirigidos por los ejecutivos de las compariias y
estructurados jerarquicamente de acuerdo con los sistemas de
gestion tradicionales de control y mando. Las grandes compaiias
del sector aeronautico y aeroespacial disponen de equipos de
profesionales especializados en el campo de la salud y la segu-
ridad (especialistas en higiene industrial, radiofisicos, ingenieros
de seguridad, enfermeras, médicos y demas personal técnico) que
trabajan con los mandos intermedios para abordar los diversos
riesgos para la seguridad que entrafian sus respectivos procesos
de construccion. Tal concepciéon de los programas de seguridad,
controlados por los mandos intermedios, supervisados por un
encargado de la gestién diaria de riesgos ayudado por un equipo
de profesionales especializados en el campo de la salud y la segu-
ridad, fue el modelo original desde el nacimiento del sector.
La introduccién de normas detalladas en los Estados Unidos a
principios del decenio de 1970, hizo que la confianza se deposi-
tara cada vez mas en los profesionales especializados en materia
de salud y de seguridad, no sélo en cuanto al desarrollo de
programas, sino también a su aplicacion y evaluacion. El cambio
fue debido a la naturaleza técnica de las normas que no eran del
todo comprendidas ni se aplicaban a los procesos de construc-
cion. Como consecuencia, numerosos sistemas de gestion de la
seguridad pasaron a convertirse en sistemas basados en el cumpli-
miento mas que en la prevencion de lesiones y enfermedades.
Los anteriores programas integrados de gestion de la seguridad,
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controlados por los mandos intermedios, perdieron parte de su
eficacia cuando la complejidad de las normas exigi6 una mayor
dependencia con respecto a los equipos de profesionales especiali-
zados en salud y seguridad en todos los aspectos de los programas
de seguridad, al tiempo que se descarg6 a los mandos intermedios
de ciertas responsabilidades.

Con el aumento a nivel mundial de la importancia concedida
a la gestion de la calidad total, la linea de produccion ha reco-
brado su protagonismo. Los constructores del sector aeronautico
estan adoptando programas que incluyen la seguridad como un
componente integral de todo proceso fiable de construccion.
El grado de cumplimiento pasa a ocupar un segundo lugar, en el
convencimiento de que, centrandose en procesos fiables la
prevencion de lesiones y enfermedades constituird el objetivo
prioritario, y las normativas o sus intenciones se cumpliran
con el establecimiento de procesos fiables. Actualmente, el
conjunto del sector dispone de programas tradicionales,
programas basados en procedimientos y técnicas, y programas
basados en el comportamiento cuyas aplicaciones son cada vez
mayores. Con independencia del modelo especifico, los que
demuestran los mayores niveles de aciertos en cuanto a la
prevencién de lesiones y enfermedades son los que cumplen tres
requisitos decisivos: @) un compromiso patente tanto por parte
de la gerencia como de los trabajadores, 4) unas expectativas
claras en cuanto al resultado en materia de prevencion de
lesiones y enfermedades, y ¢) sistemas de responsabilidad y reco-
nocimiento basados tanto en criterios de medidas (datos sobre
lesiones y enfermedades) como en indicadores de procesos
(porcentaje de comportamiento seguro) o en cualesquiera otras
acciones preventivas proactivas que tengan el mismo peso que
otros objetivos primordiales de organizacion. La totalidad de los
sistemas antes mencionados conducen a una cultura positiva en
materia de seguridad, gestionada por la direcciéon aunque con
amplia participacion de los trabajadores tanto en el disefio del
proceso como en los esfuerzos para su perfeccionamiento.

Seguridad fisica

El sector de la construccién aerondutica entrafia varios riesgos
potencialmente graves, debido en buena medida a las descomu-
nales proporciones fisicas de algunos de sus productos, a la
complejidad de los mismos y al caracter diverso y variable del
conjunto de los procesos de construccién y de montaje del sector.
La exposicion a estos riesgos (ya sea por inadvertencia o control
inadecuado) puede originar lesiones graves de inmediato.

En la Tabla 90.1 se ofrece una vision general de los peligros
fisicos para la seguridad identificados en este sector.

Las fuentes del traumatismo directo e inmediato son variadas:
simple caida de una barra de remachar o de cualquier otro
objeto; tropezar en superficies irregulares, sucias o escurridizas;
caidas desde pasarelas de grua, escaleras de mano, andamios y
grandes estructuras de montaje; contacto con dispositivos eléc-
tricos sin conexioén a tierra, con objetos calientes, con soluciones
quimicas, con cuchillas, brocas y hojas desbastadoras; engan-
charse los cabellos, las manos o las prendas de vestir en fresa-
doras, tornos y punzadoras; proyecciéon de particulas, virutas
y otros fragmentos al taladrar, desbastar y soldar; y contusiones y
cortes ocasionados por golpes contra piezas y componentes de
las estructura del avién durante el proceso de construccién.

La frecuencia y gravedad de las lesiones relacionadas con
situaciones de riesgo fisico que afectan a la seguridad se han ido
reduciendo a medida que maduraban los procesos de seguridad
en el sector. Las lesiones y enfermedades relacionadas con situa-
ciones de riesgos de caracter ergonémico son fiel reflejo de la
mayor preocupacién que muestran todas las firmas construc-
toras y de servicios.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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Tabla 90.1 e Riesgos para la seguridad en las industrias aerondutica y aeroespacial.

Tipo de riesgo
Fisicos
(aida de objetos

Equipos mdviles
Alturas peligrosas

Objetos punzantes

Maquinaria en movimiento
Fragmentos en suspensidn en el aire
Materiales calientes

Metales calientes, escorias, sedimentos
Equipos eléctricos

Fluidos a presidn
Alteracion de la presion del aire

Temperaturas exiremas
Ruidos fuertes

Radiaciones ionizantes
Radiaciones no inonizantes
Andar o trabajar en superficies

Ergonomicos
Trabajos en espacios reducidos
Grandes esfuerzos

Vibraciones
Interfaz hombre-mdquina deficiente
Movimientos repetitivos

Adaptado de Dunphy y George 1983.

Ejemplos tipicos

Pistolas de remachado, barras de remachar, pasadores, herra-
mientas de mano

Camiones, tractores, bicicletas, carretillas elevadoras, grias

Escaleras de mano, andamiajes, soportes de aviones, cunas de
montaje

Cuchillas, brocas, hojas de sierra o de desbastar
Tornos, punzonadoras, fresadoras, cizallos
Talodrado, lijudo, aserrado, escariado, rectificado

Metales tratados térmicamente, superficies soldadas, aclarados
con agua hirviendo

Soldadura, corte con soplete, trabajos de fundicion

Herramientas de mano, cables eléctricos, lamparas portdtiles,
cajos de empalmes

Sistemas hidrdulicos, engrase sin aire y pistolas pulverizadoras

Ensayos de presurizacién del avién, autoclaves, cdmaras de
pruebas

Trabajo con metales en caliente, fundiciones, trabajos de fabrica-

¢i6n con metales en frio

Remachado, pruebas de motores, taladrado a alta velocidad,
martinetes

Radiografia industrial, aceleradores, investigacion sobre
radiacion

Soldadura, rayos Idser, radares, hornos de microondas, trabajos
de investigacion

Lubricantes derramados, herramientas fuera de su sitio,
mangueras y cables eléctricos

Depdsitos de combustible en los aviones, alas

Levantamiento, transporte, patines tubulares, herramientas
manuales, trefilodoras

Remachado, lijado
Empleo de herramientas, posturas incomodas de montaje

Tecleado de datos, trabajos de disefio de ingenieria, tendido de
pldsticos

Posibles efectos

(ontusiones, lesiones en la cabeza

Contusiones, fracturas, laceraciones
Lesiones graves maltiples, muerte

Laceraciones, heridas punzantes
Amputaciones, avulsiones, lesiones por aplastamiento
Cuerpos extrafios en el ojo, abrasiones de la cdmea

Quemaduras, formacion de ampollas, cambios en la
pigmentacién

Quemaduras graves en la piel
Contusiones, esguinces, quemaduras, muerte

Lesiones oculares, heridas subcutdneas graves
Lesiones en oidos, senos y pulmones, pardlisis

Agotamiento por calor, congelaciones

Pérdida auditiva transitoria o permanente
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Esterilidad, cdncer, sindrome de radiacion, muerte

Quemaduras de cérnea, cataratas, quemaduras de retina, cdncer

Contusiones, laceraciones, esguinces, fracturas

Privacién de oxigeno, atrapamiento, narcosis, ansiedad

Fatiga excesiva, lesiones musculosqueléticas, sindrome del tinel
carpiano

Lesiones musculosqueléticas, sindrome del tinel carpiano
Lesiones musculosqueléticas
Sindrome del tinel carpiano, lesiones musculosqueléticas

Factores ergonémicos

Las empresas dedicadas a la construcciéon aeronautica gozan de
un amplio historial en la utilizaciéon de factores humanos en la
elaboracion de sistemas esenciales para sus productos. La cabina
de vuelo ha sido una de las partes mas estudiadas de toda la
historia del disefio industrial: los técnicos en factores humanos
han dedicado sus esfuerzos a optimizar los niveles de seguridad
en vuelo. Actualmente, la ergonomia aplicada a la prevenciéon de
lesiones y enfermedades, a la que se concede cada vez mayor
importancia, no es mas que una ampliacion del trabajo realizado
previamente en el campo de los factores humanos. Es un sector
en el que son frecuentes los esfuerzos, las posturas inadecuadas,
las acciones repetitivas, el estrés por contacto con maquinas y por
vibraciones. La exposicién a estos riesgos puede exacerbarse por

el hecho de trabajar en espacios reducidos, como el interior de las
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alas o los depositos de combustible. Para abordar estos aspectos,
el sector acude a ergénomos en disefio de procesos y productos,
asi como a la “ergonomia participativa”, es decir, a equipos inter-
departamentales compuestos por personal de produccién, super-
visores y disenadores de herramientas e instalaciones que
trabajan conjuntamente para reducir los riesgos ergonémicos en
SUS Tespectivos procesos.

En el sector de la construcciéon aerondutica, una de las preo-
cupaciones clave en materia de ergonomia son los talleres de
cableado, que requieren la utilizaciéon de numerosas herra-
mientas manuales para desmontar y engarzar, y que precisan el
empleo de grandes fuerzas de agarre. En su mayor parte, estas
herramientas estan siendo sustituidas por otras que, cuando son
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pesadas, se suspenden de dispositivos dotados de contrapesos.
Los puestos de trabajo de altura regulable, disefiados tanto para
varones como para mujeres, ofrecen la opcion de permanecer de
pie o sentado. El trabajo se organiza en células, de manera que
cada trabajador realiza tareas variadas que reducen la fatiga de
cualquier conjunto de musculos concreto. En las lineas alares,
otra zona clave, es necesario dotar a los trabajadores, a las piezas
y a las herramientas de almohadillas de amortiguacion para
reducir el estrés provocado por el contacto con méquinas en
espacios reducidos. En las lineas alares se emplean también
plataformas de trabajo regulables en altura, en vez de escaleras
de mano, para reducir al minimo los riesgos de caidas y permitir
que los trabajadores realicen las tareas de taladro y remache en
posiciones neutras. Las areas de remachado siguen constitu-
yendo uno de los principales retos dado que presentan los
riesgos derivados tanto de las vibraciones generadas como de los
esfuerzos excesivos que es preciso realizar. Para resolver esto
estan empezando a incorporarse técnicas de remachado electro-
magnético y remachadoras de bajo retroceso, pero debido tanto
a algunos de los criterios de actuacion de los propios productos
como a las limitaciones practicas de estas técnicas en alguno de
los aspectos del proceso de construcciéon, ninguna de las dos
opciones es una soluciéon de caracter general.

Con la incorporacién de materiales compuestos, por cues-
tiones de rendimiento y de peso, la colocacién manual en capas
que se hace de los mismos ha supuesto también la aparicion de
nuevos riesgos potenciales debido a la excesiva utilizacién de las
manos para dar forma, cortar y trabajar estos materiales. Para
reducir estos riesgos se estan incorporando otras herramientas
de tamafio de agarre variable y otros procesos automatizados.
Asimismo se utilizan herramientas ajustables para poder
trabajar con posturas neutras. En los procesos de montaje cons-
tituye todo un reto el numero de posturas incorrectas y de
operaciones manuales dificiles que se producen, de lo cual
suelen ocuparse los procesos ergonémicos participativos. Los
riesgos se reducen aumentando la utilizacién, siempre que sea
posible, de dispositivos mecanicos de izada; reorganizando la
secuencia de trabajo y estableciendo otras mejoras en el proceso
que no sélo se ocupen de los riesgos ergonémicos, sino que bene-
ficien la productividad y la calidad del producto.

® PROTECCION CONTRA LAS

CAIDAS EN LA CONSTRUCCION
Y EL MANTENIMIENTO DE LOS
AVIONES COMERCIALES

Robert W. Hites

En el sector de la carga aérea y de las compaiiias de aviacion, los
aviones comerciales se utilizan para el transporte de pasajeros y
de carga. Los procesos de construccion y de mantenimiento
implican actividades de retirada, fabricacion, alteracion e instala-
cion de componentes en todo el aparato. El tamafio de
los aviones varia, aunque algunos (como el Boeing B-747 y el
Airbus A340) se encuentran entre los mas grandes del mundo; de
ahi que ciertas actividades requieran que el personal trabaje a
una altura superior a la del suelo o la superficie del terreno.

En el ambito del sector del transporte aéreo suelen producirse
situaciones de caidas potenciales tanto en la fase de construccién
como en la de mantenimiento. Aunque cada situacién sea unica
y requiera una solucién diferente en términos de proteccion,
el mejor método de protecciéon contra las caidas es la prevencion
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de éstas por medio de un plan estricto de identificacién y control
de riesgos.

Para que la protecciéon contra las caidas sea eficaz debe haber
un compromiso institucional que aborde la totalidad de los
aspectos relativos a la identificacion y al control de riesgos. Cada
operador debe evaluar continuamente las situaciones concretas
de exposiciéon a caidas y elaborar un plan de proteccion lo sufi-
cientemente exhaustivo para que contemple todas esas situa-
ciones en el desempefio de su trabajo.

Riesgos de caida

Siempre que alguien se encuentra en un lugar elevado respecto al
suelo esta potencialmente expuesto a caer a un nivel inferior. Las
caidas que se producen desde lugares elevados suelen originar
lesiones graves e incluso mortales. Con ese fin se han elaborado
normas, disposiciones y politicas que ayudan a las compaiiias a
abordar la cuestion de los riesgos de caidas que puedan produ-
cirse en el transcurso de sus actividades.

Se produce una exposicion al riesgo de caida en cualquier
situaciéon en la que una persona trabaja en una superficie
elevada, cuando la distancia al nivel inmediatamente inferior es
de varios metros. La evaluaciéon de las actividades relativas a
estas situaciones de exposicion conlleva la identificacion de todas
aquellas areas o tareas en las cuales existe la posibilidad de que
las personas tengan que trabajar sobre superficies elevadas.

Los registros de enfermedades y lesiones (estadisticas labo-
rales, registros de empresas aseguradoras, registros médicos, de
seguros, etc.) constituyen una buena fuente de informacién; sin
embargo, es importante no estancarse en los meros hechos
histéricos.

Cada proceso o area de trabajo debe evaluarse para esta-
blecer la posible existencia de situaciones en las que la tarea o el
proceso en cuestién requieran que la persona trabaje en una
zona o superficie situada a varios metros de altura sobre el nivel
inmediatamente inferior.

Clasificacién por categorias de las situaciones

de caida

Debido a las dimensiones de los aparatos, no existe practicamente
tarea alguna relacionada con la construccién o con el manteni-
miento de este tipo de aeronaves que no entrafie un riesgo poten-
cial de exposicion a las caidas para el personal. Las dimensiones
de las aeronaves es tal que practicamente no hay zonas que no se
encuentren a varios metros de altura del suelo. Aunque ello da
lugar a numerosas situaciones en las que el personal se expone al
riesgo de sufrir una caida, aquélla pueden clasificarse en catego-
rias seguin se trate de trabajos en altura realizados sobre plataformas o de
trabajos en altura realizados sobre las superficies del avion. La division
tiene su origen en los factores que intervienen al abordar las
propias exposiciones al riesgo de sufrir una caida.

La primera categoria se refiere al personal que utiliza plata-
formas o andamiajes para acceder al avion. Incluye cualquier
trabajo efectuado desde una superficie elevada ajena al propio
avion y que se utilice, de manera especifica, para acceder al
mismo. También se incluyen en esta categoria todas aquellas
tareas desarrolladas desde sistemas de estacionamiento de aero-
naves para su mantenimiento, plataformas alares, soportes de
motor, carretillas elevadoras y similares. Los riesgos potenciales
de exposicion a caidas desde superficies elevadas que se contem-
plan en esta categoria pueden abordarse por medio de sistemas
tradicionales de proteccion contra las caidas, o mediante los
numerosos sistemas de actuaciéon que existen actualmente.

La segunda categoria afecta al personal que utiliza las superfi-
cies del avion como plataformas de acceso al mismo. Se incluyen
aqui todos los trabajos realizados sobre cualquier superficie del
avion, como las alas, los estabilizadores horizontales, el fuselaje,
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Figura 90.1 e Sistema portétil de barandillas para los
Boeing 747; el sistema de barandillas
protectoras de dos lados se acopla al
costado del fuselaje, como proteccién
contra posibles caidas durante los trabajos
efectuados en las puertas situadas sobre el
alay en la zona Jjel extradds.

los motores o sus soportes. Los riesgos de exposicion potenciales
en esta categoria varian mucho en funcién la tarea de manteni-
miento que se esté realizando; en ocasiones requieren plantea-
mientos poco habituales en materia de proteccion.

La razén para distinguir entre ambas categorias queda clara
al tratar de aplicar medidas de proteccion, es decir, actuaciones
destinadas a eliminar o controlar cada riesgo de exposicion. Los
métodos para controlar las situaciones de riesgo de caidas
pueden consistir en controles técnicos, equipos de proteccién
personal (EPP) o controles de procedimiento

Controles técnicos

Los controles técnicos son medidas por las que se alteran las instala-
ctones para reducir al minimo la exposicién del personal a situa-
ciones de riesgo. Como ejemplo puede citarse las barandillas, los
muros y similares. Los controles técnicos son los métodos prefe-
ridos para proteger al personal {rente al riesgo de sufrir caidas.

Los controles técnicos son la medida mas empleada en las
plataformas, tanto en su construccién como en su manteni-
miento. Por lo general suele tratarse de barandillas comunes;
no obstante, cualquier barrera que cierre los laterales abiertos de
una plataforma, supone una proteccion eficaz para el personal
frente al riesgo de sufrir caidas. En caso de que la plataforma
esté colocada junto al avién, como suele suceder, el lado que
coincide con la nave no necesita barandilla, ya que la proteccién
la ofrece el propio aparato; el riesgo quedaria limitado a los
espacios de separacion entre el avion y la plataforma.

Por lo comun, los controles técnicos no suelen utilizarse para
las labores de mantenimiento que se hacen sobre las superficies
del avién, ya que cualquier control técnico que se instale en el
avién supondria un aumento del peso, con la consiguiente
reduccion de la eficacia durante el vuelo. Por si mismos, los
controles son ineficaces cuando se disefian para proteger el peri-
metro de cualquiera de las superficies del avién, ya que deben
ser especificos para cada zona, ubicacion y tipo de aparato, y
deben colocarse de forma que el aparato no sufra dafio alguno.
En la Figura 90.1 se muestra un sistema de barandilla portatil
para un ala de avién. Los controles técnicos se utilizan mucho
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en los procesos de fabricacion sobre las superficies de los
aviones. Son eficaces durante la fabricacion, ya que los procesos
se llevan a cabo en el mismo lugar y con la superficie del avién
en la misma posicién en todas las ocasiones, de manera que los
controles pueden hacerse a medida para un lugar y una posicién
concretos.

Una alternativa al empleo de barandillas para los controles
técnicos es colocar redes en torno a la plataforma o a la super-
ficie del avion, capaces de recoger a aquellos trabajadores que
sufran una caida. Son eficaces para recoger al trabajador que
cae, pero su aceptacion no es generalizada, ya que son
frecuentes las lesiones producidas al chocar con la propia red.
Asimismo, son sistemas que requieren su correspondiente proce-
dimiento para la retirada o rescate de las personas que han
caido en la red.

Equipos de proteccion personal (EPP)

Los EPP contra caidas constan de un arnés de cuerpo entero con
un cabo enganchado a un cable salvavidas del barandillado o a
cualquier otro tipo de anclaje adecuado. Se trata de sistemas utili-
zados habitualmente para frenar la caida, aunque pueden
emplearse también con sistemas de sujecion contra las caidas.

Figura 90.2 e Andamio de motor, con proteccién frente a
caidas, para trabajadores especialistas en
motores de avién.
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Figura 90.3 e Sistema de desconexién rdpida sobre el ala
de un Boeing 747.

Los equipos de proteccion personal (EPP), utilizados en
sistemas de amortiguacién de caidas, son eficaces para evitar
que una persona se golpee con el nivel inmediatamente inferior
en una caida. Para que resulte eficaz, la distancia prevista de
caida no debe superar la distancia hasta el nivel inferior. Adn
asi, este tipo de sistemas no impiden que la persona pueda lesio-
narse como consecuencia de la propia amortiguacién de la
caida. Son sistemas que precisan igualmente de un procedi-
miento para el rescate/recuperacion de las personas una vez que
han caido y su caida ha sido amortiguada.

Los sistemas de amortiguacion de caidas se utilizan sobre todo
al trabajar sobre plataformas en las cuales los controles técnicos
resultan ineficaces, generalmente por las propias limitaciones del
proceso de trabajo. También se utilizan para trabajar sobre las
superficies del avién, debido a las dificultades logisticas
asociadas a los controles técnicos. Los aspectos mas problema-
ticos de los sistemas de amortiguacion de caidas y del trabajo
sobre las superficies del avién son la distancia de caida con
respecto a la movilidad del personal y el peso afiadido a la
estructura del aviéon para sostener el sistema. La cuestion del
peso puede eliminarse si el sistema se disefia de manera que se
ancle a algtn lugar de la instalacion en torno a la superficie del
avion, en vez de a la propia estructura del aparato; no obstante,
también esto supone una limitacién a la capacidad protectora
contra las caidas en la ubicacién de la propia instalacion. En la
Figura 90.2 se muestra un andamio portatil utilizado como
sistema de amortiguamiento de caidas. Los sistemas de este tipo
se emplean en tareas de mantenimiento mas que en las de cons-
truccion (aunque se usan en ciertos momentos de la fase de cons-
truccion).
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Figura 90.4 e Zonas de proteccién contra caidas del
sistema de desconexién répida sobre el ala
de un Boeing 747.

Produccin

Descripcidn: Linea de vida horizontal: ~ Longitud de la barandilla:

Tipo: Limitacion de caida Zona i) 152,4 cm

Andlaje: ii) 152,4 cm con prolongacion de 30,48 cm

ii) 152,4 cm con prolongacion de 91,44 cm
iv) 152,4 cm con prolongacion de 30,48 cm
v) 152,4 am con prolongacién de 228,6 cm
vi) 152,4 m con prolongacion de 304,8 cm

Dispositivo de desaceleracion: ninguno

a) Empalme desmontable

b) Empalme desmontable

¢) Soporte de enganche de la
cerda de evacuacion

d) Empalme desmontable

¢) Soporfe empernado

Fuente: Cortesia de The Boeing Company.

Un sistema de sujecioén contra caidas esta disefiado de manera
que el personal no pueda caer por el borde de una superficie.
Son sistemas muy parecidos a los de amortiguacion, ya que
todos los componentes son los mismos; ahora bien, los de suje-
cion limitan la libertad de movimientos de la persona, que no
puede llegar lo suficientemente cerca del borde de la superficie
como para caerse. De los sistemas de proteccion personal, los de
sujecion son los preferidos tanto para trabajos de mantenimiento
como de construccion, ya que evitan cualquier lesion por las
caidas » no precisan de labores de rescate. Su uso no esta exten-
dido ni en el trabajo sobre plataformas ni sobre las superficies
del avién, debido a las dificultades que entrana el disefio de
sistemas que permitan la libertad de movimientos que los traba-
jadores necesitan para desarrollar su tarea, a la vez que su
acceso al borde de la superficie queda restringido. Son sistemas
que reducen el problema del peso y de la eficacia al trabajar
sobre las superficies del avion, ya que no requieren la resistencia
necesaria en los de amortiguamiento. En el momento de
imprimir esta publicacion, sélo existe un tipo de avidén
(el Boeing 747) que disponga de un sistema de sujecion contra
caidas incorporado a su estructura (véanse las Figuras 90.3
y 90.4).

Hay un cable salvavidas horizontal enganchado a unos ajustes
permanentes de la superficie alar, creando asi seis zonas de
proteccion. Los trabajadores conectan un cabo de 1,5 m a unas
anillas en forma de “D” o a las extensiones de cincha que corren
a todo lo largo del cable salvavidas, desde la zona 1 hasta la zona
4, y que son fijas en las zonas 5 y 6. El sistema permite acceder
solamente al borde del ala, evitando asi la posibilidad de caer
desde la superficie de la misma.

Controles de procedimiento

Los controles de procedimiento se utilizan cuando los controles
técnicos y los equipos de proteccion personal no resultan prac-
ticos ni eficaces. Es el menos utilizado de los métodos de protec-
cion, aunque es eficaz si se emplea correctamente. En este tipo
de control la superficie de trabajo se considera como un area
restringida, a la que tiene acceso tnicamente el personal nece-
sario durante unos procesos de mantenimiento concretos. La
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proteccién contra caidas se consigue mediante procedimientos
escritos sumamente estrictos que cubren la identificacion de la
exposicion al riesgo, la comunicacién y las acciones individuales.
Se trata de procedimientos que mitigan la exposicion de la mejor
manera posible en circunstancias muy concretas. Deben ser local-
mente especificos y abordar cada riesgo concreto. Raramente se
utilizan para el trabajo sobre plataformas, ni en la fase de cons-
trucciébn ni en la de mantenimiento, aunque si se utilizan
en trabajos de mantenimiento efectuados sobre las superficies
del avion.

® CONSTRUCCION DE MOTORES

DE AVIACION

John B. Feldman

La construccion de motores de aviacion, tanto de piston como de
turbina, exige la transformacion de las materias primas en
maquinas de una fiabilidad y precisiéon extremas. La combinacion
del transporte aéreo y de unos entornos operativos sometidos a
enormes tensiones requiere la utilizacion de una amplia gama de
materiales muy resistentes. Se utilizan métodos de construccion
tanto convencionales como exclusivos.

Materiales de construcciéon

Los motores de aviacion estan construidos fundamentalmente de
componentes metélicos, aunque en los tltimos afios se han incor-
porado materiales plasticos compuestos en la fabricacion de
determinadas piezas. Para las partes donde es decisivo que
confluyan la resistencia y la ligereza (componentes estructurales,
secciones de compresor, bastidores de motor), se emplean diversas
aleaciones de aluminio y titanio. Las aleaciones de cromo, niquel
y cobalto se emplean donde se requiere una resistencia a la corro-
sion y a las altas temperaturas (camara de combustion y secciones
de turbina). En las partes intermedias se emplean numerosas
aleaciones de acero.

Dado que la minimizacién del peso de una aeronave es un
factor decisivo para reducir los costes de los ciclos operativos
(maximizaciéon de la carga de pago y minimizacién del consumo
de combustible), han empezado a incorporarse nuevos mate-
riales compuestos como sustitutos ligeros de aluminio, titanio y
ciertas aleaciones de acero en zonas estructurales y conductos
donde no se produce la exposicion a elevadas temperaturas.
Basicamente, estos materiales compuestos estan hechos de polii-
mida, epoxi y otros sistemas a base de resinas, reforzados
mediante fibras de grafito o fibra de vidrio entretejida.

Actividades de construccién
En la construccién de motores para aviaciéon intervienen practi-
camente todas las actividades relacionadas con la metalurgia y la
mecanizacion, entre ellas: forja en caliente (discos de compresor,
superficies aerodinamicas); fundicién (componentes estructurales,
bastidores de motor); esmerilado; mandrinado; torneado; tala-
drado; fresado; cizallado; serrado; fileteado; soldadura normal,
soldadura de latén; etc. Entre los procesos asociados cabe
destacar: acabado de metales (anodizacién, cromado, etc.); galva-
nizado; tratamiento calérico y pulverizacién térmica (llama,
plasma). La resistencia y gran dureza de las aleaciones
empleadas, junto con sus complejas formas y sus holguras de
precision, requieren un mecanizado mas dificil y riguroso que el
propio de otros sectores industriales.

Algunos de los procesos metalirgicos mas exclusivos de este
sector son los fresados quimico y electroquimico, la mecanizacién
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por descargas eléctricas, el taladrado mediante laser y la solda-
dura por haz de electrones. Los fresados quimico y electroquimico
suponen la retirada de metal de grandes superficies de forma que
se mantenga o se cree un contorno. Las piezas, dependiendo de
su aleacion especifica, se sumergen en bafios controlados de altas
concentraciones acidas, causticas o electroliticas. El metal se
retira por la accién quimica o electroquimica. El fresado quimico
se emplea a menudo tras el forjado de las superficies aerodina-
micas para conseguir el grosor especificado, manteniendo un
contorno concreto.

El mecanizado por descargas eléctricas y el taladrado mediante ldser se
emplean habitualmente para practicar orificios de pequeiio
diametro o dar contornos intrincados a los metales duros. En los
componentes de las camaras de combustiéon y de las turbinas es
donde mas se utilizan esos orificios, a efectos de refrigeracion.
La retirada del metal se lleva a cabo mediante la accién termo-
mecanica de alta frecuencia producida por descargas de chispa
eléctrica. El proceso se realiza en un bafio de aceite mineral
dieléctrico. El electrodo actiia a modo de imagen inversa del
corte deseado.

La soldadura por haz de electrones se utiliza para la uniéon de piezas
donde se requiere una soldadura de penetracion profunda, en
geometrias de dificil acceso. La soldadura se genera dirigiendo
un haz de electrones acelerado al interior de una camara de
vacio. La energia cinética generada por los electrones al golpear
sobre la pieza de trabajo, se transforma en calor para efectuar la
soldadura.

En la fabricacion de maleriales pldsticos compuestos o bien se aplican
técnicas de acumulacién “en mojado”, o se utilizan tejidos
previamente impregnados. Con la acumulacién en mojado, la
mezcla viscosa de resinas sin curar se extiende sobre el molde de
la herramienta bien mediante pulverizaciéon o mediante el
empleo de brochas. El material de refuerzo por fibras se aplica
manualmente a la resina, afiadiendo mas resina para dar unifor-
midad y adaptarse al contorno de la herramienta. Una vez fina-
lizada la aplicacion se somete a la presion y temperatura de un
autoclave. Los materiales impregnados previamente son laminas
semirrigidas, listas para utilizar y parcialmente curadas de mate-
riales compuestos a base de resina y fibra. El material se corta a
la medida, se moldea a mano segun el contorno y la forma de la
herramienta y se cura posteriormente en un autoclave. Las
piezas curadas se mecanizan de manera convencional y se
instalan en el motor.

Inspeccion y pruebas

Para asegurar la fiabilidad de los motores de aviacion se llevan a
cabo muchos procedimientos de inspeccion, prueba y control de
calidad, durante su construcciéon y una vez acabado el producto.
Entre los métodos habituales de inspeccién no agresiva cabe
destacar el radiografico, el ultrasonico, el de particulas magné-
ticas y el de penetracion fluorescente. Se utilizan para detectar
grietas o fisuras en el interior de las piezas. Una vez ensamblados,
los motores se someten a pruebas por lo comun en células instru-
mentales de prueba para su posterior entrega al cliente.

Riesgos para la salud y la seguridad y métodos
de control

Los riesgos para la salud asociados a la construccion de motores
para aviacion estan basicamente relacionados con la toxicidad de
los materiales empleados y la potencial exposicién a los mismos.
El aluminio, el hierro y el titanio no se consideran muy téxicos;
el cromo, el niquel y el cobalto son mas problematicos. Ciertos
compuestos y estados de valencia de estos tres ultimos metales
han demostrado sus cualidades cancerigenas tanto en animales
como en seres humanos. Sus formas metalicas son consideradas,
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por lo general, menos toxicas que sus formas iénicas, que suelen
estar presentes en los bafios para el acabado metalico y en los
pigmentos para pinturas.

Durante el mecanizado convencional, la mayoria de las
operaciones se efectiian con refrigerantes o fluidos de corte que
reducen al minimo la generacion de vapores y de polvo en
suspension al aire. A excepcion del esmerilado en seco, los
metales no suelen presentar riesgos por inhalaciéon, aunque si
resulta preocupante la inhalaciéon de las emanaciones de los
refrigerantes. En las piezas de los motores de turbina se llevan a
cabo labores de esmerilado para suavizar los contornos y conse-
guir las dimensiones definitivas de las superficies acrodinamicas;
para ello suelen utilizarse pequeiios esmeriladores manuales.
Cuando el esmerilado se realiza en aleaciones de cromo, niquel
o cobalto, es preciso disponer de un sistema local de ventilacion:
mesas de aspiracion invertida y dispositivos de esmerilado auto-
ventilados. La dermatitis y los efectos del ruido son otros riesgos
asociados al mecanizado convencional. La piel de los trabaja-
dores entra en contacto, en varios niveles, con los refrigerantes y
con los fluidos de corte durante los trabajos de reparacion,
inspeccion y retirada de piezas. En algunos casos, si el contacto
cutaneo se repite origina diversas formas de dermatitis, que por
lo general se reduciran al utilizar guantes, cremas protectoras
y al mantener unos habitos higiénicos adecuados. A menudo
también hay unos niveles de ruido elevados durante los trabajos
de mecanizado aleaciones de paredes delgadas y alta resistencia,
debido al rechinado de las herramientas y a las vibraciones de
las piezas. Todo ello puede controlarse hasta cierto punto
empleando herramientas de mayor rigidez, insonorizando los
materiales, modificando los parametros de las maquinas y
manteniendo a punto las herramientas. De lo contrario,
serd preciso el empleo de equipos de proteccion personal (p. ej.:
auriculares, tapones para los oidos).

Los riesgos para la seguridad asociados a los trabajos de
mecanizado convencional comportan posibles lesiones fisicas
debidas a los movimientos realizados en el punto de actividad,
el ajuste y la transmisiéon motriz. El control se consigue por
métodos como las defensas fijas, dispositivos de enclavamiento
con mecanismos de cierre en las puertas de acceso, las cortinas
de luz, las alfombrillas de contacto y mediante la formaciéon y
sensibilizacion del personal. Cuando se realicen operaciones de
mecanizacion, la protecciéon ocular deberd ser permanente para
evitar las posibles lesiones producidas por particulas y esquirlas
proyectadas al aire, asi como por posibles salpicaduras de fluidos
refrigerantes y disolventes.

Los trabajos de acabado metalico, el fresado quimico y la
galvanizacién suponen la exposicion a concentraciones de
acidos, bases y electrolitos de los depositos al aire libre. La
mayoria de los bafios contienen elevadas concentraciones de
metales disueltos. Aunque la composiciéon y las condiciones
operativas de los bafios (concentracién, temperatura, agitacion,
dimensiones) son diferentes, casi todos ellos necesitaran algin
tipo de ventilaciéon local para controlar los niveles de emana-
ciones, gases y vapores en suspension en la atmosfera. A efectos
de control, se utilizan diversos modelos de cubiertas laterales de
tipo ranurado. Las organizaciones de caracter técnico, como
la Conferencia Americana de Higienistas Industriales del
Gobierno (ACGIH) y el American National Standards Institute
(ANSI), disponen de disefios de ventilacién y pautas de funcio-
namiento para los diferentes tipos de bafo. La naturaleza corro-
siva de estos bafios obliga a utilizar protecciones tanto para la
piel como para los ojos (gafas contra salpicaduras, pantallas
faciales, guantes, mandiles, etc.) durante la realizacion de
trabajos en las proximidades de esos depositos. Tambien deben
estar disponibles en todo momento para emergencias las duchas
y los dispositivos para lavados oculares.

CONSTRUCCION DE MOTORES DE AVIACION

La soldadura mediante haz de electrones y el taladrado
mediante laser también suponen un riesgo por radiacién para
los trabajadores. La soldadura mediante haz de electrones
genera una radiaciéon secundaria por rayos X (efecto bremss-
trahlung). Lias camaras de soldadura son, en cierto modo, un tubo
de rayos X inutil. Es decisivo que la camara, o el material en el
que esta construida, contenga algun tipo de proteccion que
reduzca la radiacion a los niveles mas bajos posibles. Suele
hacerse con protecciones de plomo. Han de realizarse periodica-
mente estudios sobre la radiacién. Los rayos laser entrafian
riesgos (térmicos) para la piel y los ojos; también existe riesgo
potencial por exposicién a emanaciones metalicas producidas
por la evaporaciéon de los metales base. Los trabajos con laser
que entrafan riesgo de radiacion deben aislarse y confinarse, en
la medida de lo posible, a camaras con dispositivos de enclava-
miento. Debe seguirse con todo rigor un programa completo.
La ventilacion local es imprescindible siempre que se generen
emanaciones metalicas.

Los principales riesgos relacionados con la construcciéon de
piezas plasticas fabricadas a base de materiales compuestos, se
deben a la exposicién quimica a componentes de resinas sin
reaccionar y a disolventes, durante la extension de capas en
mojado. Un motivo de especial preocupacion es la utilizacién de
aminas aromaticas como reactivos en las resinas poliimidicas y
como endurecedores en sistemas a base de resinas epoxidicas.
Se sabe, o se sospecha, que la gran mayoria de algunos de estos
compuestos son cancerigenos para el ser humano y de otros se
tiene la sospecha. Tienen también otra serie de efectos toxicos.
La naturaleza sumamente reactiva de estos sistemas de resinas,
sobre todo las epoxidicas, aumenta las sensibilidades cutanea
y respiratoria. El control de los riesgos durante las operaciones
de extendido de capas en mojado debera contemplar la ventila-
cion local y la utilizacién generalizada de equipos proteccién
personal para evitar el contacto con la piel. Los trabajos de
extendido de capas en los que se empleen laminas previamente
impregnadas no suelen entrafiar ningun riesgo de exposiciéon a
particulas en la atmosfera, pero debe protegerse la piel. Una vez
curadas, estas piezas son relativamente inertes, y no entrafian los
riesgos de sus reactivos. El mecanizado convencional de piezas,
no obstante, puede provocar molestias e irritaciones debidas al
polvo y a los materiales compuestos utilizados como refuerzo
(grafito, fibra de vidrio, etc.). A menudo resulta necesaria la
ventilacion local de los trabajos de mecanizado.

Entre los riesgos para la salud que entrafian los trabajos de
prueba estan las radiaciones (rayos X o rayos gamma) produ-
cidas en las inspecciones radiograficas y los ruidos generados en
las pruebas finales de productos. Los trabajos radiograficos
deberian incluir rigurosos programas de seguridad contra las
radiaciones, junto con la correspondiente formacion, control de
las etiquetas de identificacién y analisis periddicos. Las camaras
de inspeccion radiografica deben construirse con puertas
dotadas de dispositivos de enclavamiento, con luces de aviso
de funcionamiento, dispositivos de corte de emergencia y
barreras apropiadas. Las celdas o zonas destinadas a la realiza-
cion de pruebas de productos terminados, sobre todo en el caso
de los motores de turbina, deberian acondicionarse acustica-
mente. Los niveles de ruido detectados en las consolas de control
deben controlarse para que no superen los 85 dBA. También
deberan adoptarse las medidas oportunas para evitar cualquier
acumulaciéon de gases de escape y de vapores de combustibles o
disolventes en la zona de pruebas.

Ademas de los riesgos mencionados para actividades
concretas, existen otros, como la exposicién a disolventes de
limpieza, pinturas, plomo y las actividades relacionadas con la
soldadura. Los disolventes para limpieza estan presentes en
todas las actividades de construccion. Hoy dia los disolventes a
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base de cloro y flior se estan sustituyendo por otros a base de
aguarras, alcohol o hidrocarburos de una fraccion del petroleo,
debido a la toxicidad de aquéllos y a sus efectos reductores de la
capa de ozono. Aunque el dltimo goza de mayor aceptacién
desde el punto de vista ambiental, es también peligroso por su
inflamabilidad. Deber4 limitarse la cantidad presente en el lugar
de trabajo de cualquier disolvente inflamable o combustible y
utilizar siempre las contenidas en recipientes homologados que
cuenten con medidas adecuadas de proteccion y extincion de
fuegos. A veces se utiliza plomo como lubricante de troqueles
para los trabajos de forjado de las superficies aerodinamicas. En
tal caso, y debido a su toxicidad, debera efectuarse un programa
de monitorizacién y control exhaustivo del plomo. Son nume-
rosos los tipos de soldadura convencional que se emplean en los
trabajos de construccién, en los que siempre es preciso evaluar
las emanaciones metalicas, la radiacién ultravioleta y la exposi-
cion al ozono. La necesidad de este tipo de controles dependera
de los parametros concretos de cada actividad y de los metales
que se utilicen.

® CONTROLES Y EFECTOS SOBRE LA

SALUD

Denis Bourcier

Cada vez es mayor la demanda en el mercado para que la indus-
tria aeroespacial reduzca el tiempo del flujo de desarrollo de
productos, aunque al mismo tiempo se impone la utilizacion de
materiales que cumplan criterios de rendimiento cada vez mas
limitados y en ocasiones contradictorios. Es posible que la acele-
racion en la produccion y en las pruebas de los productos termi-
nados haga que el desarrollo de procesos y de materiales desplace
el desarrollo paralelo de tecnologias de salud ambiental. A lo que
puede llegarse es a contar con una serie de productos probados y
homologados, pero cuyos efectos sobre la salud y su impacto
ambiental son conocidos insuficientemente. Normativas como la
Ley de Control de Sustancias Toéxicas (I'SCA) de los Estados
Unidos requiere: @) la comprobacién de los nuevo materiales;
b) el desarrollo de andlisis de laboratorio prudentes para pruebas
de investigacion y desarrollo; ¢) la limitaciéon de importaciones
y exportaciones de ciertas sustancias quimicas, y d) el control de
los estudios sobre la seguridad, la salud y el medio ambiente, asi
como los archivos de las propias empresas sobre cualquier efecto
de importancia sobre la salud debidos a exposiciéon a sustancias
quimicas.

El aumento de la utilizacién de fichas técnicas de seguridad
(FT'S) ha facilitado a los profesionales de la salud la informacién
necesaria para controlar las exposiciones a las sustancias
quimicas. Con todo, solo existen fichas con datos toxicologicos
completos para unos pocos centenares de los miles de materiales
en uso, con el consiguiente reto para los toxicélogos y los higie-
nistas industriales. Debe emplearse en la medida de lo posible
una ventilacién aspirante localizada y otros controles técnicos
para poder controlar la exposicién, sobre todo cuando se trate
con productos quimicos poco conocidos o con indices de conta-
minacion inadecuadamente determinados en su generacion. Los
aparatos de respiracion pueden pasar a un segundo plano si se
respaldan con un programa de gestion de la proteccion respira-
toria bien planificado y rigurosamente observado. Deben
elegirse aparatos de respiraciéon y otros equipos de proteccién
personal que ofrezcan una adecuada y total proteccion, sin que
su utilizacion resulte incomoda para los trabajadores.

Ha de informarse de manera eficaz a todos los trabajadores
sobre los riesgos y su control antes de introducir cualquier
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producto nuevo en la zona de trabajo. Puede hacerse mediante
presentaciones verbales, boletines, videos u otros medios de
comunicacién. El método es importante para lograr el éxito al
introducir un producto quimico nuevo en la zona de trabajo. En
las areas dedicadas a la construcciéon aeroespacial es frecuente la
rotacion de los trabajadores, de los materiales y de los procesos
de trabajo. La informacion sobre los riesgos debe entenderse,
por tanto, como un proceso continuo. Las comunicaciones por
escrito han demostrado su escasa eficacia en este sector si no se
cuenta con medios mas dinamicos, como pueden ser las
reuniones por equipos o las presentaciones en video.

Siempre se¢ ha de estar preparado para responder a las
preguntas que puedan plantear los trabajadores. Los ambientes
muy complejos desde el punto de vista quimico son caracteris-
ticos de las plantas de construcciéon aerondutica, especialmente
las zonas de montaje. Se requieren esfuerzos intensos, entu-
siastas y bien planificados en materia de higiene industrial para
reconocer y caracterizar los riesgos asociados a la presencia
simultanea o correlativa de gran nimero de productos quimicos,
muchos de los cuales no han sido sometidos a las pruebas
adecuadas para determinar si tienen efectos nocivos para la
salud. Los higienistas deben prestar atenciéon a los contami-
nantes liberados en forma fisica sobre los cuales no advierte el
proveedor y que, por tanto, no figuran en las FT'S. Por ejemplo,
la aplicacién y retirada constante de bandas de materiales
compuestos parcialmente curados puede liberar mezclas de
resina y disolvente en forma de aerosol que no se mediran
eficazmente con métodos de control de vapores.

La concentracion y las combinaciones de sustancias quimicas
son también complejas y muy variables. En los trabajos atra-
sados que se realizan fuera de la secuencia normal pueden utili-
zarse materiales peligrosos y no contar con los necesarios
controles técnicos o con las medidas personales de proteccién
adecuadas. Las variaciones en las practicas laborales de cada
persona y el tamafio y la configuracién de las diferentes estruc-
turas de avion puede repercutir notablemente en la exposicién a
situaciones de riesgo. Las variaciones en las exposiciones a disol-
ventes entre los trabajadores que efectian tareas de limpieza en
los depositos alares de combustible de un avién, han sobrepa-
sado dos ordenes de magnitud, debido en parte a los efectos del
tamafio corporal en el flujo del aire de diluciéon en espacios
extremadamente reducidos.

Las situaciones de riesgo potencial deben ser identificadas y
caracterizadas, y antes de que los materiales o los procesos
entren en la zona de trabajo o lleguen a ponerse en practica
deben aplicarse los controles necesarios. Antes de empezar el
trabajo hay que elaborar, establecer y documentar unas normas
de obligado cumplimiento sobre utilizacién segura. Cuando la
informacién resulte incompleta, se asumira el riesgo razonable
mas alto y se tomaran las medidas de protecciéon oportunas.
Deben realizarse con cierta frecuencia y regularidad estudios de
higiene industrial para garantizar que los controles son los
adecuados y que funcionan correctamente.

La dificultad para caracterizar los riesgos de exposicion en los
puestos de trabajo de la industria de construccién aeroespacial
requiere una estrecha cooperaciéon entre higienistas, expertos
clinicos, toxicologos y epidemibdlogos (véase la Tabla 90.2).
Es esencial que trabajadores y directivos estén bien informados.
Debe alentarse a los trabajadores para que informen de cual-
quier sintoma, y formarse a los supervisores para que estén
atentos a cualquier sefial o sintoma de exposicion. El control
biologico de las exposiciones puede ser de gran ayuda para el
control del aire donde las exposiciones son muy variables o
donde la exposicion cutanea es notable. El seguimiento biolégico
puede utilizarse también para determinar si los controles son
efectivos en la reduccién de la absorcién de contaminantes a
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Tabla 90.2 e Requisitos de desarrollo tecnolégico en
materia de sanidad, seguridad y control
ambiental para nuevos procesos y materiales.

Pardmetro Requisitos tecnolégicos

Niveles de contaminantes
suspendidos en el ire

Métodos analiticos para la cuantificacién de
productos quimicos
Técenicas de control del gire

Posible repercusion sobre la Estudios sobre toxicologia cronica y aguda

salud

Repercusion en el medio Estudios sobre bioacumulacion y biodegradacidn

ambiente

Caracterizacion de los residuos  Ensayos de compatibilidad quimica

Bioensayos

través de la piel por parte de los trabajadores. Debera efectuarse
de manera rutinaria un analisis de los datos médicos por si reve-
laran algtn patrén de sintomas y molestias.

Pintar hangares, fuselajes y depositos de combustible puede
suponer el concurso intensivo de numerosos sistemas genera-
dores de altos volumenes de gases de escape, durante los trabajos
intensivos de pintura, sellado y limpieza. La exposicién a sustan-
cias residuales y la incapacidad de estos sistemas para alejar de
los trabajadores los flujos de aire requieren por lo comun el
empleo de aparatos adicionales de respiracion. La ventilacion
aspirante localizada es necesaria en los trabajos de pintura
pequenos, el tratamiento de metales y la limpieza con disol-
ventes, en los trabajos quimicos en el laboratorio y la aplicaciéon
de capas de algunos plasticos. La ventilacion por dilucion solo es
adecuada en las zonas en las que el empleo de sustancias
quimicas sea minimo, o como una ayuda a la ventilacién aspi-
rante localizada. Un intercambio de aire significativo durante el
invierno puede dar lugar a una excesiva sequedad en el aire
interior. Los sistemas de aspiraciéon mal disefiados y que dirigen
un flujo excesivo de aire frio hacia las manos o la espalda de los
trabajadores (en areas dedicadas al montaje de pequeiias piczas)
pueden empeorar los problemas de brazos, cuello y manos.
En las grandes y complejas zonas dedicadas a la construccién
aerondautica debe prestarse atencion a la correcta ubicacién de
las entradas y salidas del sistema de ventilacién para evitar que
arrastren contaminantes.

La construccion de precision caracteristica de los productos
de la industria aeroespacial requiere entornos de trabajo despe-
jados, organizados y bien controlados. Los contenedores, los
bidones y los depodsitos que contienen sustancias quimicas deben
llevar etiquetas que avisen de la peligrosidad potencial de sus
contenidos. La informacion relativa a primeros auxilios estard
disponible en todo momento y lugar. En las F'T'S o en cualquier
otro tipo de ficha similar debera figurar también informacién
sobre respuestas antes emergencias y control de vertidos. Las
areas donde los trabajos sean potencialmente peligrosos deberan
estar bien anunciadas mediante carteles y el acceso a las mismas
controlado y comprobado.

Efectos de los materiales compuestos sobre la
salud

Los fabricantes aeronauticos de los sectores civil y militar cada
vez dependen mas de los materiales compuestos para la construc-
cion de componentes tanto internos como estructurales. Las
generaciones de materiales compuestos han ido integrandose
progresivamente en los procesos de construccién de todos los
sectores, sobre todo en el de la defensa, donde son especialmente
valorados por sus cualidades de escasa detectabilidad por parte
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de los radares. Este medio de fabricaciéon que ha avanzado tan
rapidamente es representativo del problema del desplazamiento
de los esfuerzos en materia de salud publica por parte de la tecno-
logia de disefio. Los riesgos especificos e inherentes a los compo-
nentes de lona o resina de los materiales compuestos antes de su
combinacién y del curado de las resinas difieren de los riesgos
derivados de los materiales ya curados. Ademas, los materiales
parcialmente curados (preimpregnados) pueden conservar las
caracteristicas peligrosas de los componentes de la resina durante
los diversos pasos que lleva la fabricacién de una pieza de mate-
rial compuesto (AIA 1995). Las consideraciones toxicologicas de
las principales categorias de resinas se recogen en la Tabla 90.3.

El tipo y el grado de riesgo que suponen los materiales
compuestos depende basicamente del trabajo especifico y del
grado de curado de la resina a medida que el material pasa de
ser una lona o resina humeda a ser una pieza seca. La liberacién
de componentes volatiles de la resina puede ser significativa
antes de (y durante) la reaccién inicial de la resina y del agente
de curado, aunque también puede darse durante el procesado
de los materiales que pasen por mas de un nivel de curado. La
liberacién de estos componentes es mayor en condiciones de
temperatura elevada o en zonas de trabajo con ventilacion defi-
ciente, y sus niveles abarcan desde meros indicios hasta mode-
rados. La exposicion de la piel a los componentes de la resina en
el estado previo al curado suele ser un factor importante en el
riesgo total, por lo que debe tenerse en consideracion.

Las emanaciones procedentes de productos de degradacion
de las resinas puede tener lugar durante diversas operaciones de
mecanizado en las que se genera calor en las superficies del
material curado. Los productos de degradaciéon aun no estan
plenamente caracterizados, aunque tienden a variar su estruc-
tura quimica en funcién de la temperatura y del tipo de
resina. Pueden generarse particulas al mecanizar materiales

Tabla 90.3 e Consideraciones toxicolégicas de los
principales componentes de las resinas
utilizadas en los materiales compuestos para
aplicaciones aeroespaciales.!

Tipo de resina Componentes? Consideraciones
toxicoldgicas
Epoxi Agentes de curado con Sensibilizador, presunto

aminas, epicloridrina cancerigeno

Poliimida Monémero aldehido, fenol Sensibilizador, presunto cance-
rigeno, sistémico®

Fendlico Monémero aldehido, fenol Sensibilizador, presunto cance-
rigeno, sistémico®

Poliéster Estireno, dimetilanilina Narcosis, depresion del
sistema nervioso central,
cianosis

Silicona Siloxano orgdnico, perdxidos  Sensibilizador, irritante

Termopldsticos*  Poliestireno, sulfuro de Sistémico,? initante

polifenileno

1 Se ofrecen ejemplos de componentes tipicos de resinas no curadas. Pueden estar presentes otros
productos quimicos de diversa naturaleza toxicoldgica en forma de agentes para curado, disolventes y
adifivos.

2.Se aplica sobre todo a los componentes de resinas homedas previos a lo reaccin. En las resinas
parcialmente curadas se encuentran diversas canfidodes de estas sustancias, y en los materiales
curados se han detectados indicios de ellas.

3 Toxicidad sistémica, indicadora de los efectos producidos sobre varios tejidos.

4 Se incluyen los termopldsticos como categoria independiente, en dicha separacion los productos rela-
cionados se crean durante los trabajos de moldeo al calentarse la sustancia inicial polimerizada.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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Tabla 90.4 e Riesgos derivados de la utilizacién de
productos quimicos en la industria

aeroespacial.

Agente quimico  Fuentes

Metales

Polvo de berilio Mecanizado de aleaciones

de berilio

Polvo y vapor Soldadura, quemado,

de cadmio pinturas pulverizadas
Polvo Vapor y humos de cromo
Niguel Soldadura, lijado
Mercurio Labormorips, ensayos
mecdnicos
Gases
Cianuro de Recubrimiento electrolitico
hidrdgeno
Monéxido Tratamientos térmicos,
de carbono trabajos en motores
Oxidos de Soldadura, recubrimiento
nitrdgeno electrofitico, decapado
de metales
Fosgeno Soldadura, descomposicion
de vapores de disolventes
0zono Soldadura, vuelos a gran

altitud

Compuestos orgdnicos

Alifdticos Lubricuntes%ura mdquinas,
combustibles, fluidos
de corte

Aromdticos, Cauchos, pldsticos,

nitrogromaticos pinturas, fintes
y aminas
aromaticas

Otros compuestos  Disolventes

aromaticos

Halogenados Decapantes de pintura,
desengrasantes

Plasticos

Fendlicos Componentes infernos,

conducciones

Epoxi (aminas Trabajos de revestimiento

endurecedoras)
Poliuretano Pinturas, componentes
infernos
Poliimidas Componentes estructurales

Polvos fibrogénicos

Asbesto Aviones antiguos y aeronaves
militares

Silice Granallado con abrasivos,
rellenos

Carburo de Rectificado de herramientas

tungsteno de precision
Grafito, Kevlar Mecanizado de materiales
compuestos

Polvos posiblemente benignos

Fibra de vidrio Tejidos aislantes,
componentes internos

Madera Construccion de modelos y de

maquetas de aviones

Enfermedad potencial

Lesiones cutdneas, enferme-
dades pulmonares agudas
0 cronicas

Con el tiempo, edema
I)ul‘monur agudo,
esiones renales

Pulverizacidn y lijado de
pinturas de imprimacidn,
soldadura

(dncer de vias respiratorias

Lesione; en el sistema
nervioso central

Asfixia quimica, efectos
cronicos

Asfixia quimica, efectos
arénicos

Con el tiempo, edema
Ful.monur aFudo, posibles
esiones pulmonares
permanentes

Lesiones pulmonares cronicas
y agudas, cdncer de vios
respiratorias

Dermatitis folicular

Anemia, cdncer, sensibilizacion
de la piel

Narcosis, lesiones hepdticas,
dermatitis

Nﬂrcosis,'unemiu, lesiones
hepdticas

Sensibilizacion alérgica,
posible cdncer

Dermatitis, sensibilizacién
alérgica, cdncer

Sensibilizacion alérgica,
posible cdncer

Sensibilizacion alérgica,
posible cdncer

(dncer, asbestosis
Silicosis
Neumoconiosis

Neumoconiosis

Irritacién cutdnea y de las vias
respiratorias, posibles
lesiones crénicas

Sensibilizacién alérgica,
cdncer de vias respiratorias

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO

endurecidos o al cortar materiales preimpregnados que
contengan restos de materiales de resinas liberados al mover los
materiales. Cuando la ventilacién aspirante del autoclave no es
capaz de eliminar del entorno de trabajo los gases producidos
por el secado en hornos, porque el disefio o el funcionamiento
son inadecuados, se produce un riesgo por exposicién a esos
gases.

No debe olvidarse que los polvos procedentes de nuevos mate-
riales textiles que contienen fibra de vidrio, Kevlar, grafito o
revestimientos de boro/dxidos metalicos, se consideran unani-
memente capaces de producir reacciones fibrogénicas de nivel
ligero a moderado; hasta la fecha no ha podido caracterizarse su
potencia relativa. Ademas, la informacién sobre la contribuciéon
relativa de polvos fibrogénicos de varias operaciones de mecani-
zacién aun sigue investigandose. Las diversas actividades con
materiales compuestos y los riesgos asociados han sido caracteri-
zados (AIA 1995) y se recogen en la Tabla 90.4.

CUESTIONES AMBIENTALES Y DE
SALUD PUBLICA

Steve Mason

Las industrias aeroespaciales se han visto notablemente afectadas
por el enorme incremento de las normativas en materia de medio
ambiente y de ruidos, que empezaron inicialmente a aplicarse en
Estados Unidos y en Europa a partir del decenio de 1970. La Ley
de Limpieza de las Aguas, la Ley de Limpieza del Aire y la Ley
de Recuperacién y Conservacion de los Recursos, en Estados
Unidos, y las Directivas correspondientes de la Uniéon Europea
han originado voluminosas normativas locales para cumplir con
los objetivos marcados en materia de calidad ambiental. Por lo
general, estas normativas fomentan la utilizaciéon de la mejor
tecnologia existente, ya se trate de materiales o procesos nuevos, o
de equipos de control de los aviones en vuelo més bajo proximos
a aeropuertos. Ademas, hay asuntos de caracter universal, como
el calentamiento del planeta y la destruccion de la capa de ozono,
que estan obligando a que se introduzcan cambios en las activi-
dades tradicionales: por ejemplo, la prohibicion del uso de
productos quimicos como los clorofluorocarburos, salvo en casos
excepcionales. La antigua legislacion apenas afect6 a la industria
aeroespacial hasta el decenio de 1980. El crecimiento constante
del sector y la concentracién de actividades en las proximidades
de los aeropuertos y las areas industrializadas hizo necesaria su
regulacion. El sector experimenté una revoluciéon en cuanto a
programas para el seguimiento y la gestion de emisiones toxicas
lanzadas al medio ambiente en un intento de garantizar la segu-
ridad. El tratamiento de las aguas residuales procedentes de los
trabajos de acabado de metales y de mantenimiento de aeronaves
se convirtié en algo habitual en las grandes plantas. La segrega-
cion de residuos peligrosos, asi como su clasificacion, declaracién
y su posterior tratamiento antes de ser desechados se instituyeron
como practicas habituales en sustitucion de los rudimentarios
programas existentes. Los programas para la limpieza de verte-
deros se convirtieron en asuntos econémicos de primer orden
para muchas empresas ya que los costes aumentaron a muchos
millones en cada caso. A finales del decenio de 1980 y principios
del de 1990, las emisiones contaminantes a la atmosfera, que
constituian mas del 80 % de las emisiones totales procedentes de
las empresas que construyen y operan con aviones, se convir-
tieron en el centro de la atencion legislativa. La Organizacion de
Aviacion Civil Internacional (OACI) establecio normas relativas a
las emisiones de los motores en 1981 (OACI 1981).
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Tabla 90.5 e Resumen de las Emisiones para
Contaminantes Atmosféricos Peligrosos
(NESHAP) de Estados Unidos en las

instalaciones de construccién y reprocesado.

Proceso

Limpieza manual de componentes
aeroespaciales

Limpieza mediante lavados de
materiales que contengan
compuestos orgdnicos voldtiles
(COV)Z o contaminantes
atmosféricos peligrosos (CAP)?

Aplicacién de imprimaciones y
recubrimientos

(PA para imprimacion con menor
contenido de agua

(PA para recubrimientos con un
contenido de agua de

Decapado de superficies exteriores

Recubrimientos con CPA inorgdnicos

Mdscara de fresado quimico CPA con
menor contenido de agua

Pulverizacion superficial en trabajos
de recubrimiento con CPA

Equipos de control de la
contaminacion del aire

Requisitos '

Maxima presién de los materiales
compuestos de 45 mm Hg a 20 °C
o utilizacion de limpiadores
especificos

Exenciones para espacios reducidos,
trabajos en las proximidades de
sistemas eléctricos, etc.

Aislamiento inmediato de los
recogedores que contengan
mayores niveles de evaporacidn

Recogida y contencidn de liquidos

Utilizacién de equipos* de gran
eficacia de transferencia

350 g/ de imprimador en
aplicaciones promedio®

420 g/I de recubrimiento en
aplicaciones promedio®

Productos quimicos carentes de CPA,
granallado mecdnico, luz de gran
intensidad®

Maximo permitido de hasta 6 aviones
montados a decapar por planta
y afio con productos quimicos
con CPA

Control de alta eficacia de emisién
de particulas

160 g/1 de producto segin lo
aplicacién
Filtro de particulas de etapas mdltiples

Seguimiento y valores minimos
aceptables de eficacia

Limpieza mediante pistola pulverizadora  Disolvente de limpieza no atomizado,

medidas para la recoleccion de
residuos

1 No se recogen aqui la inspeccién, el mantenimiento de registros ni otros requisitos.

2 Compuestos orgdnicos voldtiles. Han demostrado ser fotoquimicamente reactivos y precursores de la

formacidn de ozono a nivel del suelo.

3 Contaminantes Peligrosos del Aire. Son 189 compuestos calificados como toxicos por la Environ-

mental Protection Agency de Estados Unidos.

4 Entre los equipos recogidos se encuentran las pistolas pulverizadoras electrostdticas de baja presion o

gran volumen.

5 Se excluyen los recubrimientos especiales y ofros procesos con bajos niveles de emisidn.

6 Se permiten los refoques efectuados utilizando un méximo anual por avion de 26 galones de disol-

vente comercial con disolvente a base de CPA, 0 50 galones al afio en el caso de aviones militares.

Las normativas sobre emisiones quimicas afectan esencial-

Tabla 90.6 e Riesgos quimicos caracteristicos de los

procesos de fabricacién.

Procesos tipicos

Recubrimientos,
incluidos
recubrimientos
protectores

temporales, pinturas

y mdscaras

Limpieza de
disolventes

Decapado

Anodizacién de
aluminio

Revestimiento con
metales duros

Fresado quimico

Sellado

Antiéxidos
(recubrimientos
de conversion)

Compuestos
anticorrosivos

Fabricacidn de
materiales
compuestos

Desengrasado de
vapores

Tipo de emision

Pulverizacion superficial

de slidos
y evaporacion
de disolventes

Residuos sélidos,
(p. 8., reco-
gedores)

Evaporacion
de disolventes

Residuos solidos
(recogedores)

Residuos liquidos

Evaporacion o trans

porte de disolventes

Residuos liquidos
COIT0Sivos

Polvo, calor, luz

Escapes de ventilacin

Residuos liquidos

Escape de ventilacidn

Aquas de enjuaque
Residuos liquidos

Disolvente evaporado

Residuos sdlidos

Residuos liquidos

Residuos sélidos
Particulas, residuos
s6lidos

Residuos sélidos

Vapores liberados

mente a todos los procesos quimicos, a los motores y a las
unidades de potencia auxiliares, a las actividades de los vehi-
culos utilizados para el repostaje y el servicio de rampa. Por
ejemplo, en Los Angeles, para conseguir la reduccién de los

CUESTIONES AMBIENTALES Y DE SALUD PUBLICA

Desengrasado acuoso

Residuos liquidos

Riesgos o productos quimicos

Compuestos orgdnicos voldtiles
(COV) incluidos
metiletilcetona, tolueno,
silenos

Compuestos destructores del
ozono (CDO) (clorofluo-
rocarburos,
tricloroetano y otros)

Toxinas orgdnicas
Toxinas inorgdnicas

COV o los toxinas antes
mencionadas

0V, destructores de ozono
0 foxinas

COV o toxinas

Restos de disolventes (COV)
y/0 agua contaminada

OV tales como sileno,
tolueno, metiletilcetona

Toxinas orgdnicas (cloruro
de metileno)

Metales pesados (cromados)

(dusticos y dcidos incluido
dcido formico

Polvo téxico (granallado),
calor (decapado térmico)
y luz

Emanaciones dcidas

Acidos concentrados

Metales pesados, dcidos,
cianuros complejos

(dusticos y metales pesados,
otros metales

cov

Metales pesados, indicios de
sustancias orgdnicas
toxicas

(romados, cianuro
posiblemente complejo

(romados, oxidantes

Ceras, metales pesados y
sustancias orgdnicas
toxicas

Sustancias voldtiles sin curar

Tricoloretano, tricoroetileno,
percloroetileno

0V, silicatos, indicios de
metales

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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Tabla 90.7 e Prdcticas caracteristicas relativas al control de emisiones.

Procesos

Recubrimiento: pulverizacion superficial

Limpieza de disolventes con COV

Limpieza de disolventes con compuestos
destructores del ozono (CDO)

Limpieza de disolventes con toxinas

Decapado

Anodizacién de aluminio, recubrimiento
metales duros, fresado quimico
¢ inmersion en solucion de
recubrimiento de conversion

Emisiones al aire

Equipo de control de emisiones' para
pulverizaciones superficiales (COV y
particulas solidas)

Controles de emisiones? y/0
sustitucion de materiales

Sustitucion debida a la interrupcidn
de la produccién de CDO

Sustitucion

Controles de emisiones o sustitucién por
métodos mecdnicos o que no
utilicen CPA

Control de emisiones (depuradores)
y/0 sustitucion en algunos casos

Emisiones al agua

Tratamiento previo y seguimiento in situ

Tratamiento previo y seguimiento in situ
Ninguno
Tratamiento previo y seguimiento in situ

Tratamiento previo y seguimiento in situ

Tratamiento previo in situ de aguas de
enjuague.

Concentrados dcidos y cdusticos
tratados in situ o exteriormente

Emisiones al terreno

Tratar y arrojar al vertedero® los residuos de
las cabinas de pintura.

Incinerar los productos inflamables y arrojar
al vertedero lus cenizas.

Reciclar los disolventes siempre que sea
posible.

Incinerar y arrojar al vertedero los
recogedores usados

Ninguno

Tratar para reducir lo toxicidad y arrojar
al vertedero

Fangos de tratamiento estabilizados y
arrojados al vertedero

Fangos de tratamiento estabilizados y
arrojados al vertedero.

Otros residuos sdlidos tratados y arrojados
al vertedero

(producto antioxidante)

Sellado Por lo general innecesario

Compuestos inhibidores de la corrosion ~ Filtrados en ventilacin

Desengrasado al vapor (ristalizadores para volver a condensar
los vapores
Sistemas cerrados, o recogida mediante

carbén activo

Desengrasado acuoso Por lo general innecesario

Por lo general innecesario

Por lo general innecesario

Separacidn de los disolventes utilizados

Tratamiento previo y seguimiento in situ

Incinerar y arrojar al vertedero los
recogedores usados

Filtros para recogedores, compuestos
residuales y cabinas de pintura®
tratados y arrojados al vertedero

Disolvente téxico de desengrasado reciclado
para el desengrasado de aguas
residuales

Fangos de tratamiento previo manejados
como residuos peligrosos

1 La mayoria de las instalaciones aeroespaciales disponen de una planta propia de tratamiento previo de aguas residuales. Algunas incluso realizan el tratamiento total de las mismas.
2 |q eficacia de los controles debe ser generalmente superior al 95 % en cuanto a retirada/destruccion de concentraciones de entrada. Por lo general suele lograrse un 98 %, o mds, mediante la utilizacion de

unidades de carbdn activo o de oxidacién térmica.

3 Existen normativas rigurosas en materia de vertidos que especifican el tratamiento y la construccion de vertederos y su seguimiento.
4 Los niveles de toxicidad se miden por medio de ensayos bioldgicos y/o de pruebas de lixiviacidn disefiados para predecir los resultados de los vertederos de residuos sélidos.
5 Las cabinas de pintura suelen disponer habitualmente de filtros. Los trabajos realizados fuera de la secuencia habitual (de retocado, etc.) quedan generalmente exentos por razones prdcticas.

niveles de ozono y de monoxido de carbono a nivel del suelo que
establecen las normas de la Ley de Limpieza del Aire, seria
necesario reducir a la mitad las operaciones de vuelo del aero-
puerto internacional de Los Angeles para el afio 2005
(Donoghue 1994). Las emisiones alli generadas seran contro-
ladas a diario para mantener los limites de las emisiones totales
de compuestos organicos volatiles y de monoxido de carbono
por debajo de los valores totales permitidos. En Suecia se ha
gravado con un nuevo impuesto a todos los aviones que emitan
dioxido de carbono, debido a su incidencia potencial sobre el
calentamiento del planeta. En otros lugares, este tipo de normas
han originado la préactica eliminacién total del desengrasado a
vapor por medio de disolventes clorados, como el tricloroetano,
por sus elevadas emisiones procedentes del desengrasado desti-
lado en abierto, por su potencial destructor de la capa de ozono
y por la toxicidad del 1,1,1-tricloroetano.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO

Quiza la normativa de mas amplia implantacion hasta la
fecha es la Norma Aeroespacial Nacional sobre Emisiones para
Contaminantes Atmosféricos Peligrosos (NESHAP) de 1995,
promulgada por la Agencia Norteamericana de Proteccion del
Medio Ambiente, en el dmbito de las Enmiendas a la Ley de
Limpieza del Aire de 1990. Segun la norma, toda actividad
aeroespacial debe cumplir con la media alcanzada por las
12 mejores de cada 100 practicas actuales de control vigentes en
los Estados Unidos, para asi reducir la emisiéon de contami-
nantes generada en los procesos con mayores indices de
emision. La fecha limite de esta norma es septiembre de 1998.
Los procesos y materiales mas afectados son la recogida manual
y la limpieza mediante lavado, los imprimadores y las capas
superficiales, el decapado de pinturas y los agentes enmascara-
dores de fresado quimico. La normativa permite la modificacién
o el control de los procesos y obliga a las autoridades locales al
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cumplimiento de sus requisitos en cuanto a material, equipos,
practicas y registros. La importancia de estas normas consiste en
la imposicién de las mejores practicas posibles sin apenas tener
en cuenta los costes para cada constructor aeroespacial. Como
se muestra en la Tabla 90.5, imponen un cambio total: utiliza-
cion de materiales de limpieza con disolventes con baja presion
de vapor, revestimientos que contengan pocos disolventes y
tecnologia de equipos de aplicacion. Se exceptian los casos en
que la seguridad del personal o de los productos (por riesgo
de incendios, etc.) podria verse amenazada. En las Tablas 90.6
y 90.7, respectivamente, aparecen resumenes de las practicas
mas habituales en materia de riesgos quimicos y de control de
emisiones, consecuencia de las normativas ambientales sobre las
actividades de construccion y de mantenimiento en los Estados
Unidos. En su mayor parte, las normativas curopeas no se
ocupan del tema de las emisiones atmosféricas toxicas, aunque si
de la eliminacion de toxinas, como el cadmio, contenidas en
algunos productos, y de la gradual eliminacion de los
compuestos destructores de la capa de ozono. En los Paises
Bajos, por ejemplo, los operadores estan obligados a justificar el
empleo de cadmio como elemento esencial para la seguridad en
vuelo.

Las normativas en materia de ruido han seguido caminos
parecidos. L.a Administracion Federal de Aviacion de los Estados
Unidos y la Organizacion de Aviacion Civil Internacional han
fijado una serie de objetivos estrictos para lograr mejoras en la
reduccion de los niveles de ruido generados por los motores de
aviacion (p. ej.: la Ley sobre Capacidad y Ruido en los Aero-
puertos Norteamericanos de 1990). Las compainias aéreas tienen
la alternativa de sustituir los aparatos mas antiguos, como los
Boeing 727 o los McDonnell Douglas DC-9 (aparatos de la
Etapa 2, segin las definiciones de la OACI) por aparatos de

la nueva generacion, o remotorizar y modernizar estos aviones
dotandoles de “silenciadores”. La retirada del servicio de los
ruidosos aviones de la Etapa 2 serd obligatoria en los Estados
Unidos el 31 de diciembre de 1999, fecha de entrada en vigor de
las normativas de la Etapa 3.

Otro riesgo de las actividades aeroespaciales es la amenaza de
caida de objetos, como residuos, piezas de aviones y satélites.
La frecuencia con que se producen estas caidas es variable, pero
la mas habitual es el denominado “hielo azul”, originado por
fugas en los sistemas de drenaje de los lavabos de los aviones,
permitiendo el escape de residuos que se congelan en el exterior
del avion y terminan por desprenderse y caer. Las autoridades
aeronauticas estan considerando la implantacién de normativas
que exijan inspecciones adicionales para corregir las fugas exis-
tentes en los citados sistemas de drenaje. Otros riesgos, como los
producidos por los restos de satélites en vuelo, pueden resultar
peligrosos en determinados casos (p. ej.: cuando se trate de
instrumentos radiactivos o de fuentes de alimentacién), aunque
el riesgo que suponen para la poblacién en general es extrema-
damente bajo.

Muchas companias han constituido organizaciones para
abordar la cuestion de la reduccién de emisiones. Ya se han esta-
blecido los correspondientes objetivos en materia ambiental y se
han puesto en vigor las politicas oportunas. La gestion de las
autorizaciones, el transporte y manejo seguro de los materiales,
su desecho y tratamiento requieren el concurso de ingenieros,
técnicos y administradores.

Ingenieros especialistas en medio ambiente, ingenieros
quimicos y demas técnicos trabajan como administradores e
mvestigadores. Ademas, el objeto de los programas no es otro
que ayudar a la eliminacién de las fuentes de emisiones quimicas
y de ruido en las fases de disefio o de proceso.
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