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Louis S. Beliczky y John Fajen

En la industria del caucho se utilizan béasicamente dos tipos de
caucho: el natural y el sintético. Este tltimo, obtenido a través de
diferentes polimeros, sirve para la fabricacion de una gran
variedad de productos (véase la Tabla 80.1). El caucho natural se

produce principalmente en el sudeste asiatico, mientras que el
sintético procede en su mayoria de paises industrializados como
Estados Unidos, Japén, Europa occidental y Europa oriental.
Brasil es el unico pais en desarrollo que posee una industria
importante de caucho sintético.

El 60 % del caucho sintético y el 75 % del caucho
natural (Greek 1991) se destina a la fabricaciéon de neumaticos y
productos afines, que da empleo a casi medio mill6n de trabaja-
dores en todo el mundo. Otras aplicaciones importantes del

Tabla 80.1 e Principales polimeros del caucho.

Tipo de caucho/ Produccion
Elastomero (en miles de toneladas en 1993)
Caucho natural Tailondia 1.501
Indonesia 1.353
Malasia 923
India 426
Polisopreno (IR) EE.UU. 47
Europa occidental 15
Japon 52
Estireno-butadieno (SBR)  EE.UU. 920
Europa occidental 1.117
Japon 620
Polibutadieno (BR) EE.UU. 465
Europa occidental 297
Japon 215
Europa oriental 62 (1996)
Butilo (IIR) EE.UU. 130
Europa occidental 168
Europa oriental 90
Japon 83
Etilenpropileno/ EE.UU. 261
Etilen- Europa occidental 201
propilen- Jupén 124
dieno
Policloropreno (CR) EE.UU. 105
(neopreno) Europa occidental 102
Japdn 74
Nitrilo (NBR) EE.UU. 64
Europa occidental 108
Japon 70
Europa oriental 30
Silicona (MQ) EE.UU. 95
Europa occidental 107
Japén 59 (1990)
Polisulfuros (OT) EE.UU. 20
Europa occidental 0
Japon 3

Caucho reciclado

Fuente: Volumenes de produccion del Instituto de Investigacin de Stanford.

Propiedades Usos comunes

Neumdticos, soportes eldsticos, burletes, acoplamientos,
soportes de puentes y para la construccion , calzado,
mangueras, correas fransportadoras, productos
moldeados, revestimientos, rodillos, guantes, preser-
vativos, dispositivos sanitarios, pegamentos, tejidos
de fondo para alfombras, hilos, espuma

Véase Caucho natural (pdrrafo anterior).

Usos generales; no resistente al aceite, se
hincha con los disolventes; no resistente al
oxigeno, ozono y luz UV

Usos generales; caucho natural sintético,
propiedades similares

Neumdticos (75 %), correas transportadoras, esponjas,
productos moldeados, calzado, mangueras, recubri-
mientos de rodillos, pegamentos, productos impermea-
bles, forros de alfombra de ldtex, productos de
espuma

Neumdticos, calzado, correas transportadoras, correas
de transmision, pelotas de juguete.

Usos generales; sustituyd al caucho natural
durante la sequnda Guerra Mundial; baja
resistencia al aceite y disolventes

Baja resistencia al aceite y disolventes; no
resistente a la intemperie, alta resiliencia,
resistencia a lo abrasidn y flexibilidad o
baja temperatura

Baja permeabilidad al gas; resistente a calor, Interior de tubos, cdmaras de vulcanizado de neumd-
acidos y liquidos polares; no resistente al ticos, calafateo y selladores, aislamiento de cables,
aceite y disolventes; resistencia moderada  aisladores vibracionales, revestimiento protector de
a la intemperie estanques ! membranas para tejados, correas

transportadoras y mangueras para alta temperatura

Recubrimientos de cables; desfibradores y burletes
extruidos; productos moldeados; juntas aislantes;
recubrimientos para silos, tejados, estanques, zanjas y
vertederos controlados

Recubrimientos de cables, mangueras, correas transpor-
tadoras, calzado, ropa impermeable, tejidos recu-
biertos y productos inflables, extruidos, pegamentos,
soportes de puente y rail, revestimientos, juntas de
esponja, productos Je espuma de ldtex

Sustancias taponadoras, recubrimientos y juntas
para mangueras resistentes a combustibles, camisas
de rodillos, correas transportadoras, suelas de
zapatos, guantes, pegiumemos, equipos de perfora-
¢ion para pozos petroliferos

Aislamiento de cables, burletes, pegamentos, juntas,
productos moldeados y extruidos, mascarillas de gas y
respiradores, tubos para alimentacion y sanitarios,
implantes quirdrgicos

Camisas de rodillos, revestimientos de mangueras,
juntas, productos moldeados, taponadores, diafragmas
para gasometros, selladores de vidrio, aglomerante
sélido de combustible para cohetes

Neumdticos, interior de tubos, felpudos, productos
mecdnicos, pegamentos, asfalto cauchutado

Flexibilidad a baja temperatura; resistente o
la intemperie y al cuﬁ)r pero no al aceite,
0 a los disolventes; excelentes propie-
dades eléctricas

Resistente al aceite, llamas, calor e
intemperie

Resistente al aceite, disolventes y aceite
vegetal; se hincha con disolventes polares
como las cetonas

Estable a temperaturas altas y bajas; resis-
tente al aceite, disolventes e infemperie;
fisioldgica y quimicamente inerte

Resistente al aceite, disolventes, bajas
temperaturas e intemperie; bajo permeabi-
lidad ol gas

Cadenas poliméricas mds cortas; mayor faci-
lidad de procesamiento; menor tiempo de
mezclado y menor consumo de energia;
menor resistencia a la fraccién y menor
coste

!m PERFIL GENERAL
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Tabla 80.2 e Consumo mundial de caucho en 1993.

Region Caucho sintético Caucho natural
(1.000 toneladas)  (1.000 toneladas)
Norfeamérica 2.749 999
Europa occidental 2.137 930
Asia y Oceania 1.849 2.043
América Latina 575 260
(entroeuropa 215 65
Commonwealth de 1.665 100
Estados Independientes
Oriente Proximo y Africa 124 162
China y Asio* 453 750
Total 9.767 5.309

*Incluye China, Corea del Norte y Vietnam.
Fuente: Instituto Internacional de Fabricantes de Caucho Sintético 1994.

caucho son la fabricacién de correas y manguitos para vehiculos,
guantes, preservativos y calzado de goma.

En los ultimos tiempos, la industria del caucho ha experimen-
tado un proceso de mundializacion. Al tratarse de una industria
que utiliza un gran volumen de mano de obra, se encuentra en
expansion en los paises en desarrollo. En la Tabla 80.2 se
muestra el consumo mundial de caucho natural y sintético
en 1993.

® CULTIVO DEL ARBOL DEL CAUCHO

Alan Echt

El caucho natural (cis-1,4-polisopreno) es un producto vegetal
procesado que se obtiene de la savia de varios centenares de espe-
cies de arboles y plantas existentes en distintas partes del mundo,
en especial en el Africa ecuatorial, el sudeste asiatico y Sudamé-
rica. La savia de aspecto lechoso o latex que se obtiene del arbol
Hevea brasiliensis cubre mas del 99 % del consumo mundial de
caucho natural. Este producto también puede obtenerse del Ficus
elastica y de otras plantas africanas que se cultivan en Costa del
Marfil, Madagascar, Senegal y Sierra Leona. El trans-1,4-poliso-
preno natural, que se conoce como gutapercha o balata y se
obtiene de arboles de Sudamérica e Indonesia, proporciona un
caucho menos puro que el isomero c¢is. Otra fuente de caucho
natural comercial es el arbusto Parthenium argentatum o guayule,
que crece en regiones calidas y aridas, como los Estados del
suroeste de Estados Unidos.

El caucho procedente de la Hevea se cultiva en plantaciones de
mas de 100 acres pero también en pequeflas granjas de menos
de 10. La productividad de los arboles del caucho comercial ha
ido aumentando progresivamente desde el decenio de 1970,
debido principalmente a la reforestacién con arboles de creci-
miento mas rapido y mayor rendimiento, asi como al uso de
fertilizantes quimicos y al control de las enfermedades del arbol
del caucho. La adopcién de medidas estrictas para controlar los
riesgos de los herbicidas y pesticidas durante las operaciones de
almacenamiento, mezclado y pulverizacién, el uso de ropa
de proteccion adecuada y cremas barrera, la instalacién de
vestuarios, y una supervision médica adecuada han permitido

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO

controlar de forma efectiva los riesgos asociados al uso de los
productos quimicos agricolas.

El latex se obtiene practicando en la corteza del arbol del
caucho una incisiéon en espiral en dias alternos, aunque la
frecuencia y el método pueden variar. El latex se recoge en vasos
colgados del arbol, bajo la incisién, y a continuacién se trans-
fiere a cubos que se transportan a las estaciones de procesa-
miento. Por lo general, se afiade amoniaco como conservante.
El amoniaco rompe las particulas de caucho y produce un
producto que forma dos fases con un 30 - 40 % de parte solida.
Este producto se concentra hasta obtener un 60 % de parte
solida, obteniéndose asi un concentrado de latex amoniacal con
un 1,6 % de amoniaco en peso. También existe un concentrado
de latex con bajo contenido en amoniaco (0,15 — 0,25 %). Con
el fin de evitar la coagulacién y la contaminacion, se afiade a
este concentrado un conservante secundario, como el pentaclo-
rofenato sédico, el disulfuro de tetrametiltiuram, el dimetilditio-
carbamato sodico o el 6xido de zinc.

Los principales riesgos para los trabajadores de las planta-
ciones son la exposicion a los elementos atmosféricos, las morde-
duras de animales, las picaduras de insectos y los riesgos
asociados al uso de las herramientas cortantes que se utilizan
para hacer la incision en el arbol. Las posibles heridas deben
tratarse rapidamente para minimizar el riesgo de infeccion. Los
riesgos atmosféricos y de plagas pueden reducirse con medidas
preventivas y terapéuticas. En las plantaciones modernas se ha
limitado la incidencia de enfermedades como la malaria o la
gastroenteritis mediante la profilaxis, el control de los mosquitos
y las medidas sanitarias.

Figura 80.1 e Un trabajador del caucho coagula el latex
recogido colocdndolo sobre un palo y
manteniéndolo sobre el humo que emana
de un recipiente.

CULTIVO DEL ARBOL DEL CAUCHO
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El arbusto denominado guayule, planta nativa del sur de
Texas y del centro y norte de México, contiene caucho natural
en sus tallos y raices, por lo que se recoge toda la planta.

El caucho extraido del guayule es practicamente idéntico al
de la Hevea, aunque con menor potencia clorofilica. Actual-
mente, el caucho extraido del guayule no representa una alter-
nativa comercial viable al de la Hevea.

Tipos de caucho natural

Entre los diferentes tipos de caucho natural que se producen
actualmente se encuentran las planchas estriadas ahumadas, el
caucho de especificacion técnica, los crepés, el latex, el caucho
natural epoxidizado y el caucho natural termoplastico. Tailandia
es el principal proveedor de planchas estriadas ahumadas, con
casi la mitad de la producciéon mundial de caucho natural.
El caucho de especificacion técnica (que debe su nombre al
hecho de que su calidad, especialmente su pureza y elasticidad,
se determina mediante especificaciones técnicas, en vez de las
especificaciones visuales convencionales) o caucho natural en
bloque fue introducido en Malasia a mediados del decenio de
1960 y representa casi el 40-45 % de la produccién de caucho
natural, siendo Indonesia, Malasia y Tailandia los principales
proveedores de este tipo de caucho. En la actualidad, el caucho
de crepé sélo representa una pequeila parte del mercado
mundial de caucho natural. Ultimamente ha crecido el consumo
mundial del latex de caucho natural, a causa principalmente de
la mayor demanda de este tipo de productos como proteccion
frente al virus del SIDA y a otros agentes patégenos transmitidos
por la sangre. Los concentrados de latex se utilizan para la
produccion de pegamentos, tejidos de fondo de alfombras,
espumas y productos como globos, guantes y preservativos. El
caucho natural epoxidizado se obtiene tratando el caucho
natural con peracidos y se utiliza como alternativa a algunos
cauchos sintéticos. El caucho natural termoplastico, que se
encuentra todavia en la fase inicial de desarrollo comercial, es
resultado de la vulcanizacion dinamica parcial de mezclas de
poliolefinas y caucho natural.

Figura 80.2 e Procesamiento del caucho en una
plantacién de Camerdn oriental.

FABRICACION DE NEUMATICOS

Procesos de producciéon

El latex obtenido del arbol puede comercializarse directamente
en forma de concentrado o bien procesarse para obtener caucho
seco (véanse las Figuras 80.1 y 80.2). Un método de fabricacién
del caucho de especificacion técnica consiste en coagular el latex
bruto con acido y pasarlo después por las maquinas de cortado y
por una serie de cilindros de crepado; a continuacién, con una
trituradora de martillos o un granulador, se convierte el producto
en grumos de caucho que son tamizados, lavados, secados, emba-
lados y acondicionados. Otro método de produccion de caucho
de especificacion técnica consiste en afiadir un agente disgregante
antes de la coagulacion, seguido de la trituraciéon con cilindros de
crepado.

Las planchas estriadas ahumadas se obtienen pasando el latex
coagulado a través de una serie de cilindros, de los que salen
planchas finas que se estampan con un patrén estriado para
aumentar la superficie del material y mejorar su secado.
Las planchas se tratan en un ahumador a 60 C durante una
semana y a continuacién se clasifican visualmente y se acondi-
cionan en balas.

Las formulas de las mezclas de los compuestos que se utilizan
en los cauchos naturales son basicamente las mismas que las que
se emplean para la mayoria de los cauchos sintéticos no satu-
rados. La presencia de aceleradores, activadores, antioxidantes,
materiales de relleno, agentes plastificantes o vulcanizantes
depende de las propiedades que se deseen obtener del
compuesto final.

Para minimizar los riesgos derivados del empleo de métodos
de produccion mecanizados (cilindros, centrifugadoras, etc.), es
necesario establecer un riguroso control de seguridad durante la
instalacion, funcionamiento y mantenimiento de las maquinas.
Cuando se procesen productos quimicos, deberan tomarse las
precauciones adecuadas. Asimismo, se dedicard especial aten-
cion al calzado y a los suelos de las areas de trabajo para evitar
resbalones, tropezones y caidas. Los trabajadores deberan
recibir una formacién sobre técnicas de seguridad en el trabajo.
Ademas, sera necesaria una estricta supervision para evitar acci-
dentes al aplicar calor durante el proceso de vulcanizacién del
caucho.

FABRICACION DE NEUMATICOS

James S. Frederick

Proceso de fabricacion
En la Figura 80.3 se ofrece un esquema del proceso de fabrica-
ci6n de neumaticos.

Mezclado de compuestos y malaxador Banbury

En el malaxador Banbury se introduce la mezcla de caucho,
negro de humo y otros productos quimicos para obtener un
material de caucho homogéneo. El tiempo, el calor y las materias
primas utilizadas son los factores decisivos en la composicion del
producto final. Por lo general, los ingredientes llegan a la planta
en paquetes ya pesados o en cantidades a granel que son prepa-
radas y pesadas alli por el técnico encargado del malaxador
Banbury. Los ingredientes pesados se colocan en un transpor-
tador que los carga en el malaxador Banbury para iniciar el
proceso de mezclado.

Para obtener el caucho para fabricar neumaticos se combinan
cientos de componentes como, por ejemplo, activadores, antioxi-
dantes, antiozonizantes, ceras para facilitar la extensién del
caucho, vulcanizadores, pigmentos, plastificantes, arcillas para
refuerzo y resinas. La mayoria de estos elementos no estan

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO
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Figura 80.3 ® Proceso de fabricacién de neumdticos.
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regulados y pueden no haber pasado unas evaluaciones toxicolo-
gicas serias. En general, las mejoras introducidas en el control
legal y en el control de ingenieria han reducido los riesgos labo-
rales asociados a las materias primas para los operarios de este
tipo de malaxadores Banbury. Sin embargo, persisten ciertos
riesgos derivados de la naturaleza y el volumen de los compo-
nentes utilizados.

Figura 80.4 e Laminador antiguo con una barra de
seguridad situada a una altura excesiva
para que resulte efectiva. Sin embargo,
el operario lleva guantes de gran tamafio
que protegerian sus manos en caso de que
quedaran atrapadas entre los cilindros.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO

Masticacion

El laminado del caucho comienza con el proceso de masticacion.
Una vez finalizado el ciclo de mezclado con el equipo Banbury, el
caucho se coloca en un laminador. Este proceso transforma las
placas de caucho en largas laminas al pasar a través de dos cilin-
dros que giran en direccién opuesta y a diferentes velocidades.

Durante esta operacion, los trabajadores estan expuestos a los
riesgos derivados del funcionamiento sin proteccién de los cilin-
dros giratorios. Los laminadores mas antiguos solian disponer de
cables o barras que eran accionados por el operario si quedaba
atrapado en el laminador (véase la Figura 80.4); los laminadores
modernos disponen de barras a la altura de la rodilla que se
activan automaticamente en caso de que un operario quede
atrapado entre los cilindros (véase la Figura 80.5).

La mayoria de las instalaciones disponen de medidas de emer-
gencia para los operarios que sufren accidentes en los lamina-
dores. Estos trabajadores estan expuestos al calor y al ruido, asi
como a las sustancias que se forman durante el calentamiento
del caucho o que se desprenden de él (véase la campana de aspi-
racién sobre un laminador en la Figura 80.6).
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Extrusores y calandrias
Las calandrias, que se utilizan para producir laminas y perfiles a
partir de las planchas de caucho, constan de uno o varios
(a menudo cuatro) cilindros a través de los cuales se fuerzan las
planchas de caucho (véase la Figura 80.5).

La calandria realiza las funciones siguientes:

e formar, a partir de la mezcla de caucho, una lamina uniforme,
de grosor y anchura definidos;

e aplicar un recubrimiento fino de caucho sobre un tejido
(“recubrimiento” o “nivelado”),

e introducir el caucho en los intersticios del tejido mediante fric-
cion (“friccionamiento”).

FABRICACION DE NEUMATICOS
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Figura 80.5 e Laminador de una linea de calandrias con
una barra de seguridad a nivel del cuerpo
que desconecta el equipo al ser accionada
por el operario.

Las laminas de caucho que salen de la calandria se acondi-
cionan en tambores con espaciadores denominados “separa-
dores”, que evitan que se adhieran entre si.

El extrusor produce piezas de caucho en forma de tubo
forzando su paso a través de una matriz del tamafio adecuado.
El extrusor consta de tolva, cilindro, émbolo y matriz, y para
formar la parte hueca del interior del tubo se utiliza un eje.
El extrusor moldea la secciéon larga y plana de la banda de roda-
dura de los neumaticos.

Los operarios de extrusores y calandrias estan expuestos al
talco y a los disolventes que se utilizan en el proceso. Ademas, al
final de la operacién de extrusion, tienen que realizar la tarea
altamente repetitiva de colocar las bandas de rodadura en carros
de varios pisos. Esta operacion recibe a menudo el nombre de
‘encuadernar’ las bandas de rodadura, porque el carro parece
un libro y las bandejas las paginas. Tanto el disefio del extrusor
como el peso y el volumen de las bandas de rodadura influyen

James S. Frederick

Figura 80.7 e Operario montando un neumdtico en una
mdquina monofase.

en el impacto ergonémico de esta operacion. Para reducir dicho
impacto se han realizado numerosas modificaciones e incluso se
han automatizado algunas operaciones.

Montaje de los componentes y moldeo

El montaje de los neumaticos puede automatizarse en gran parte.
La maquina de montaje de neumaticos consta de un tambor rota-
torio donde se montan los componentes y de mecanismos que
suministran al montador los componentes necesarios (talones,
tejidos, flancos y bandas de rodadura) (véase la Figura 80.7). Una
vez montado, el neumatico recibe a menudo el nombre de
“neumatico verde”.

Los montadores de neumdticos y otros operarios de esta
fase del proceso tienen que realizar una serie de operaciones
repetitivas. Los componentes, a menudo suministrados en rollos
muy pesados, se colocan en la zona de alimentacion del equipo
de montaje, lo que exige el levantamiento y manejo de esos

Figura 80.6 e Laminador y secador con campana de
aspiracién y cables de seguridad.

James S. Frederick

Figura 80.8 ¢ Prensa de vulcanizado con ventilador de
techo Bag-o-matic McNeal para neumdticos
de vehiculos ligeros y camionetas Akron,
Ohio (EE.UU.).

James S. Frederick

FABRICACION DE NEUMATICOS
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Figura 80.9 e Un colector de polvo de una muela
abrasiva recoge el polvo de caucho.

Ray C. Woodcock

pesados rollos en un espacio limitado. La naturaleza de la opera-
cion requiere asimismo que el montador realice en cada montaje
una serie de movimientos similares o idénticos. Los montadores
de neumaticos utilizan disolventes como el hexano para pegar la
banda de rodadura y el tejido de caucho. Uno de los factores de
riesgo es la exposicion a los disolventes.

Una vez montado, el neumatico verde se rocia con un disol-
vente o un material soluble en agua para evitar que se adhiera al
molde de vulcanizacion. Los disolventes representan un riesgo
potencial para los operarios que realizan el rociado y que
manejan el material y la prensa de vulcanizacién. Actualmente,
los materiales mas utilizados para este fin son los solubles en
agua.

Vulcanizacién

El operario de la prensa de vulcanizacion coloca los neumaticos
verdes en la prensa o en el cargador de la prensa. En Norteamé-
rica existen prensas de vulcanizacion de distintas caracteristicas,
antigiiedad y nivel de automatizacion (véase la Figura 80.8). En la
prensa se utiliza vapor para calentar o vulcanizar el neumatico
verde. La vulcanizaciéon del caucho transforma un material pega-
joso y flexible en otro no pegajoso, menos flexible y de larga
duracién.

Cuando se calienta el caucho durante la vulcanizacién o en
fases anteriores del proceso, se forman N-nitrosaminas carcino-
génicas. Por ello, debe controlarse cualquier nivel de exposicién
a las N-nitrosaminas e intentar limitar al maximo el riesgo de
exposicion. Ademas, los polvos, gases, vapores y humos que se
utilizan o se producen cuando se calienta o vulcaniza el caucho
contaminan el entorno de trabajo.

Inspeccion y acabado

Después de la vulcanizacion y antes de que el neumatico sea
almacenado o expedido, se realizan las operaciones de acabado y
de inspecciéon. En la operaciéon de acabado se recortan las
rebabas de caucho del neumatico procedentes de los orificios de

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO

INDUSTRIAS QUIMICAS

ventilacion del molde de vulcanizacién. Ademas, a veces es nece-
sario pulir los sobrantes de caucho en los flancos o en las inscrip-
ciones del neumatico.

Uno de los principales riesgos a que estan expuestos los traba-
jadores cuando manipulan un neumatico vulcanizado son los
movimientos repetitivos. Ademas, en las operaciones de acabado
o pulido de los neumaticos, los trabajadores se ven expuestos al
polvo de caucho o a particulas (véase la Figura 80.9), que
pueden causar enfermedades respiratorias. Un riesgo adicional
reside en los disolventes de la pintura protectora que a menudo
se utiliza para proteger los flancos o las inscripciones del neuma-
tico.

Una vez acabado, el neumatico esta listo para ser almacenado
o expedido a su destino.

Problemas de salud y seguridad

Los problemas de salud y seguridad en las instalaciones de fabri-
cacién de neumaticos siempre han sido y siguen siendo de la
mayor importancia. A menudo, el impacto de los accidentes
graves puede encubrir enfermedades asociadas a las exposiciones
en el puesto de trabajo. A causa de los prolongados periodos de
latencia, algunas enfermedades no son evidentes hasta después de
que el trabajador ha abandonado su trabajo. Ocurre que muchas
enfermedades ocasionadas por exposiciones laborales en plantas
de fabricacién de neumaticos no llegan a relacionarse jamas con
el trabajo realizado. Pero enfermedades como el cancer siguen
siendo frecuentes entre los trabajadores de plantas de caucho.

Se han realizado numerosos estudios cientificos con trabaja-
dores de fabricas de neumaticos. En algunos de ellos se ha iden-
tificado un incremento de la mortalidad por cancer de vejiga,
estomago, pulmon, hematopoyético o de otros tipos. Dicho
incremento no suele atribuirse a un producto quimico concreto,
sino a exposiciones prolongadas a diferentes sustancias quimicas
y/0 a una combinacion simultanea de varias de ellas. A menudo
se producen cambios en la formulacion de los materiales utili-
zados en la fabricacién de neumaticos. Estos cambios en el tipo
y la cantidad de los componentes constituyen una dificultad
adicional para la deteccion de los agentes causales.

Otro problema de los trabajadores de las plantas de fabrica-
cion de neumaticos son las enfermedades o irritaciones respira-
torias (opresién en el pecho, disnea, reduccion de la funcién
pulmonar y otros sintomas respiratorios). El enfisema es una de
las causas mas comunes de jubilacion anticipada. Estos
problemas son mas comunes en las areas de vulcanizacion,
procesamiento (premezclado, pesado, mezclado y calentamiento
de materias primas) y acabado final (inspeccion). En las zonas de
procesamiento y vulcanizacion las exposiciones quimicas se
deben a menudo a una gran cantidad de elementos a niveles de
exposicion relativamente bajos. Muchos de los componentes
individuales a que estan expuestos los trabajadores no estan
regulados por los organismos gubernamentales y en muchos
casos ni siquiera se ha investigado adecuadamente su toxicidad o
carcinogenicidad. En los Estados Unidos, los trabajadores de
estas areas de las fabricas de neumaticos no suelen estar obli-
gados a utilizar proteccién respiratoria. Hasta el momento no ha
sido identificada una causa evidente de estos problemas
respiratorios.

Muchos trabajadores en este tipo de plantas sufren dermatitis
de contacto, sin que muchas veces este hecho se haya podido
relacionar con una sustancia en particular. Algunos de los
productos quimicos relacionados con la dermatitis han dejado
de utilizarse en la fabricacion de neumaticos en Norteamérica,
pero muchos de los productos quimicos sustitutivos no estan
evaluados completamente.

Otros problemas identificados en la fabricacién de neuma-
ticos son los trastornos crénicos o acumulativos, como la
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Figura 80.10 ¢ Un elevador por vacio coloca las
bolsas en el transportador de carga de
un malaxador Banbury, evitando el dolor
de espalda causado por la manipulacién
manual.

tenosinovitis, el sindrome del tanel carpiano, la sinovitis, la
pérdida de audiciéon por ruido y otros trastornos causados por
movimientos, vibraciones o presiones repetitivos. El proceso de
fabricacién de neumaticos conlleva, intrinsecamente, que gran
parte de los trabajadores de produccién tengan que efectuar
excesivas y multiples manipulaciones de material y productos.
En algunos paises ya se han introducido y se siguen introdu-
ciendo numerosas mejoras para solucionar este problema.
Muchas de ellas han sido iniciativa de los trabajadores o de
comités conjuntos empresa-trabajadores. En algunos casos se
han introducido controles de ingenieria para la manipulaciéon de
materiales y productos (véase la Figura 80.10).

Debido en parte a la reestructuracion de las plantillas, en
muchas plantas de fabricacion de neumaticos la edad media de
los trabajadores va en aumento. También hay cada vez mas
plantas de fabricaciéon de este tipo que operan de forma
continua. En muchas instalaciones se realizan turnos de
12 horas y/o turnos rotativos. Se esta estudiando la posible rela-
cion entre turnos de trabajo ampliados, edad y trastornos
acumulativos.

® OTROS PRODUCTOS INDUSTRIALES

Ray C. Woodcock

El caucho tiene numerosas aplicaciones y en su produccion inter-
vienen procesos similares a los descritos para la fabricacion de
neumaticos. Sin embargo, en la fabricacion de los productos
industriales del caucho distintos de los neumaticos se utiliza una
mayor variedad de polimeros y productos quimicos que les
confiere las propiedades necesarias (véase la Tabla 80.1). Los
compuestos se diseflan cuidadosamente para reducir riesgos
como la dermatitis y las nitrosaminas tanto durante la fabricacion
como en los productos que se utilizan en contacto directo con el
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Ray C. Woodcock

cuerpo (material quirtrgico, respiradores, tetinas de bibe-
rones, etc.). A menudo se utilizan equipos de procesamiento de
menor escala que en la fabricacion de neumaticos y con un
mayor recurso al mezclado de compuestos. Las cubiertas de
tejado y las membranas para vertederos controlados se fabrican
en las calandrias de mayor tamafio del mundo. Algunas empresas
estan especializadas en el mezclado de compuestos de caucho
siguiendo las especificaciones de otras empresas, que después lo
procesan para fabricar diferentes productos.

Los productos reforzados , como correas de transmision, pastillas
para frenos o calzado, se fabrican a partir de caucho tratado en
calandrias o tejidos o cuerdas recubiertos en un tambor giratorio
o en un molde estatico. Normalmente, para darle la forma final,
se somete a vulcanizacién en un molde a presion utilizando en
algunos casos presion de vapor y una camara de aire como para
los neumaticos. En los productos industriales distintos de los
neumaticos, se emplean polimeros sintéticos que no son tan
pegajosos como el caucho natural, por lo que se utiliza mas
disolvente para limpiar y conferir adherencia a las capas
compuestas. En algunos casos, no se requiere el proceso de
masticacion, el paso por las calandrias ni la aplicacion de disol-
ventes o adhesivos, sino que se pasa directamente del mezclador
a un extrusor de émbolo cruzado para dar forma al producto.

Los productos no reforzados se tratan y vulcanizan mediante
moldeo a presion o inyeccion. Después, se tratan por extrusion,
se vulcanizan en una estufa de aire caliente y se les da forma en
un molde de compresién a partir de un tocho precortado.
El caucho para esponja se fabrica afadiendo al compuesto
agentes que liberan gases al ser calentados.

Las mangueras de caucho se fabrican trenzando, tejiendo o enro-
llando cuerda o alambre reforzado sobre un tubo extruido
ayudado por presién neumatica o un mandril solido, y extru-
yendo después encima un tubo de recubrimiento. A continua-
cion, se coloca una cubierta de plomo extruido o un
revestimiento cruzado de nylon sobre la manguera para el
moldeo por compresion, que se elimina después de la vulcaniza-
cion, o bien la manguera se coloca en la parte descubierta del
vulcanizador con vapor a presion. Cada vez se esta sustituyendo
mas el plomo por un revestimiento cruzado de nylon o plastico
extruido. La manguera curva para automoviles se corta y se
introduce en mandriles moldeadores para su vulcanizacién; en
algunos casos se estan utilizando robots para realizar este pesado
trabajo manual. También existe un proceso en el que se emplean
virutas de fibra como refuerzo y una matriz movil en el extrusor
para moldear la manguera.

Los adhesivos mezcla de caucho y disolvente se utilizan como
recubrimiento de tejidos en una gran cantidad de productos.
Entre los disolventes habituales se encuentran el tolueno, el
acetato de etilo y el ciclohexano. En algunos casos, el tejido se
sumerge en adhesivo fino y, en otros, se puede formar el caucho
en capas de varias micras aplicando adhesivo de mayor espesor
bajo el filo de una cuchilla por encima de un cilindro. La vulca-
nizacion se realiza en equipos de rotaciéon continua o en estufas
de aire caliente protegidas contra la explosiéon. En la actualidad
se estan desarrollando procesos de latex para sustituir a los adhe-
sivos en el recubrimiento de tejidos.

Los adhesivos de caucho también se utilizan como pega-
mentos. Disolventes habituales para estos productos son el
hexano, el heptano, la nafta y el 1,1,1-tricloroetano, aunque el
hexano esta siendo progresivamente sustituido por su toxicidad.

El litex es una suspension muy alcalina de caucho natural o
sintético en agua. Con ¢l pueden moldearse guantes y globos
o también puede esponjarse el compuesto de latex para fabricar
tejidos de fondo para alfombras, extruirse en soluciéon coagu-
lante de 4cido acético y lavarse para fabricar hilos o bien
extender sobre los tejidos. El producto se seca y se vulcaniza en
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Vulcanizacién en baio de sales
El trafamiento en bafio de sales es un método de vulcanizado
liquido (MVL) dentro de los méfodos habituales de vulcanizacion
continua (VC| que se utilizan para la fabricacién de productos
como tubos, mangueras y burletes. El empleo de sales permite
disponer de unidades de vulcanizacién de duracion relativamente
corfa, presenta buenas propiedades de intercambio de calor y
puede ulilizarse a altas temperaturas (entre 177 y 260 °C).
Ademds, la sal no produce oxidacién superficial y es facil de
limpiar con agua. La vulcanizacion en bafio de sales consta, como
minimo, de cuatro fases: alimentacién del caucho a través de un
extrusor refrigerado (o al vacio), paso por el bafio de sales, acla-
rado/enfriado y, finalmente, cortado y procesado segin la especifi-
cacién correspondiente. En la primera fase, el extruido se sumerge
en sal molida o se pulveriza con ella. La sal molida es una mezcla
eutéctica (facilmente fusible) de sales de nitrato y nitrito, con un
53 % de nitrato potdasico, un 40 % de nitrito sodico y un 7 % de
nitrato sédico. Por lo general, el bafio de sales se encuentra en un
recinto cerrado con las puertas de acceso en un laferal y resisfen-
cias eléctricas en el ofro.

la principal desventaja del bafio de sales MVL es que forma
nitrosaminas, susfancias supuestamente cancerigenas. Estas sustan-
cias quimicas se forman cuando un nitrégeno (N) y un oxigeno (O)
de un compuesfo "nitrosificante” se unen al grupo nitrégeno (N) del
grupo amino del compuesto aminado. Las sales de nitrato y nitrito
utilizadas en el bafio de sales actian como agentes nitrosificantes y
se unen con las aminas del compuesfo de caucho para formar nitro-
saminas. Entre los compuestos de caucho precursores de la nitrosa-
mina se encuentran las sulfenamidas, las sulfenamidas secundarias,
los ditiocarbamatos, los tiuramos v las diefilhidroxilaminas. Algunos
compuestos del caucho contienen una nitrosamina como la nitroso-
difenilamina (NDPhA|, que acfia como refardante, o la dinitroso-
pentametileneteframina (DNPT), que actia como agente insuflante.

una estufa. El latex de caucho natural se utiliza de forma gene-
ralizada para fabricar guantes y otros materiales sanitarios. Para
conseguir una superficie antiadherente se empolvan los guantes
con almidén de trigo o se tratan con una solucién de cloro, pues
sin este tratamiento podrian entrar en combustiéon espontanea si
se almacenasen en grandes cantidades en un lugar caliente.

Riesgos y precauciones

Entre los riesgos inherentes al procesamiento del caucho se
encuentran la exposicion a superficies calientes, el vapor a
presion, los disolventes, los agentes adyuvantes del proceso, los
humos de vulcanizacion y los ruidos. Entre los agentes produc-
tores de polvo se encuentran los estearatos, el talco, la mica y el
almidén de trigo. Los polvos organicos son explosivos. Durante
el proceso de acabado se originan numerosos riesgos debidos a las
operaciones de troquelado, cortado, trituracién, adicion de disol-
ventes para tinta de impresion y lavados alcalinos o 4cidos para el
tratamiento de las superficies.

En cuanto a las precauciones que deben tomarse, se reco-
mienda consultar los articulos “Controles de ingenieria” vy
“Seguridad” del presente capitulo.

Actualmente se encuentra en fase de desarrollo la vulcaniza-
cion por microondas, laser y ultrasonido, con la intencién de
generar calor directamente dentro del caucho en lugar de trans-
ferir el calor de una forma ineficaz desde el exterior. La indus-
tria estd intentando eliminar o encontrar alternativas menos
peligrosas al plomo, los agentes empolvantes y los disolventes
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Estas nifrosaminas son  ligeramenfe cancerigenas, pero pueden
"trans-nitrosificarse”, es decir, transferir sus grupos nitrosos a ofras
aminas para formar mds nitrosaminas cancerigenas. Enfre las nifro-
saminas defecfadas en operaciones de bafio de sales se encuen-
tran la nitrosodimetilamina (NDMA), la nitrosopiperidina (NPIP), la
nitrosomorfolina (NMOR), la nifrosodiefilamina (NDEA) y la nitroso-
pirrolidina (NPYR).

En Estados Unidos, tanto la Occupational Safety and Health
Administration (OSHA) como la NIOSH consideran que la NDMA
es un producfo cancerigeno ocupacional, aunque ninguna de ellas
ha fijado un limite de exposicién. En Alemania existe una estricta
normativa para la exposicién profesional a las nitrosaminas: en la
industria en general la exposicién fotal a la nitrosamina no debe ser
superior a 1 pg/m®. En deferminados procesos, como la vulcaniza-
cion del caucho, la exposicion fotal a la nitrosamina no puede ser
superior a 2,5 pug/m°.

En operaciones de VC es posible evitar la formacion de nitrosa-
minas reformulando los compuestos de caucho o utilizando un
método de VC distinto del bafio de sales, como aire caliente con
perlas de vidrio o vulcanizado con microondas. Esfas opciones
requieren todavia una fase de investigacién y desarrollo para poder
garantizar que el producto final dispone de las mismas propie-
dades que el producto de caucho anterior. Otra forma de reducir la
exposicion es proceder a la aspiracién local. No sélo el bafio de
sales fiene que estar cerrado y ventilado correctamente, sino que
también ofras dreas a lo largo de la linea, como las zonas de corte
o estampado del producio, requieren controles que garanticen que
la exposicion del trabajador se mantiene a niveles bajos.

Beth Donovan Reh

organicos volatiles, asi como conseguir compuestos con propie-
dades mejores y mas seguras durante su procesamiento y utiliza-
cion.

1,3-BUTADIENO

Ronald L. Melnick

El 1,3-butadieno, gas incoloro que se obtiene como
producto secundario de la fabricacion del etileno, es muy utili-
zado como materia prima para la fabricacién de caucho sintético
(p. €j., caucho de estireno-butadieno (SBR) y caucho de polibuta-
dieno) y de resinas termoplasticas.

Efectos sobre la salud

Estudios en animales. El butadieno inhalado produce cancer en dife-
rentes lugares del organismo de las ratas y de los ratones. En las
ratas expuestas al butadieno en dosis de 0, 1.000 u 8.000 ppm
durante 2 afos se observé un aumento de la incidencia tumoral
y/o de la tendencia dosis-respuesta en el pancreas exocrino, los
genitales y el cerebro en los machos y en las glandulas mamarias,
la tiroides, el utero y la glandula Zymbal en las hembras. Se han
realizado estudios de inhalacion de butadieno en ratones utili-
zando dosis entre 6,25 y 1.250 ppm. En los ratones resultd espe-
cialmente interesante la inducciéon de linfomas malignos y
hemangiosarcomas de corazén. Se indujeron asimismo tumores
malignos de pulmon a todas las concentraciones de exposicion y
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tumores en el higado, el estomago, la glandula de Harder, los
ovarios, las glandulas mamarias y la glandula prepucial. Entre los
efectos no neoplasticos de la exposicion al butadieno en ratones
se encuentran la toxicidad de la médula espinal, la atrofia testi-
cular, la atrofia de ovarios y la toxicidad de desarrollo.

El butadieno es genotoxico para las células de la médula
espinal de los ratones, aunque no de las ratas, produciéndose un
aumento del intercambio de cromatidas hermanas, de los
microntcleos y de las aberraciones cromosémicas. El butadieno
es asimismo mutagénico a la Salmonella typhimurium en presencia
de sistemas de activacion metabolica. La actividad mutagénica
del butadieno se ha atribuido a su metabolismo para dar
productos intermedios epoéxidos mutagénicos (y carcinogénicos).

Estudios en personas. Los estudios epidemiologicos realizados en
personas han puesto de manifiesto un incremento de la morta-
lidad por canceres linfatico y hematopoyético asociado a exposi-
ciones a butadieno en el trabajo. En la industria de produccién
de butadieno, se detectd un aumento de linfosarcomas en traba-
jadores que habian comenzado a trabajar antes de 1946. En un
estudio de caso sobre el control de los canceres linfatico y hema-
topoyético en ocho fabricas de SBR se identific6 una estrecha
relacién entre la mortalidad por leucemia y la exposicion al
butadieno. Entre las caracteristicas comunes de estos casos de
leucemia se encontraba el hecho de que la mayoria de los
pacientes habian comenzado a trabajar antes de 1960, habian
trabajado en tres plantas y durante un minimo de 10 afios. La
Agencia Internacional para la Investigacion sobre el Cancer
(IARC) ha clasificado el 1,3-butadieno como presunto agente
cancerigeno para el hombre (IARC 1992).

Un estudio epidemiolégico reciente ha aportado datos que
confirman el incremento de la mortalidad por leucemia entre
trabajadores de SBR expuestos al butadieno (Delzell y cols.
1996). Resulta especialmente significativa la correspondencia
entre los linfomas inducidos en ratones expuestos al butadieno y
los canceres linfatico y hematopoyético asociados a la exposicién
laboral al butadieno. Ademas, las estimaciones de riesgo de
cancer en el hombre obtenidas tomando como base los datos
sobre los linfomas inducidos por butadieno en ratones son simi-
lares a las estimaciones de riesgo de leucemia determinadas a
partir de los nuevos datos epidemiologicos.

Riesgo industrial y medidas de control

A mediados del decenio de 1980, el US National Institute for
Occupational Safety and Health (NIOSH) realiz6 un estudio
sobre la exposicién en las industrias en que se produce y se utiliza
el butadieno. Los valores obtenidos eran superiores a 10 ppm en
el 4 % de las muestras e inferiores a 1 ppm en el 81 % de las
mismas. Los riesgos no eran homogéneos dentro de cada cate-
goria especifica de trabajo y se obtuvieron desviaciones de hasta
370 ppm. La exposicién al butadieno fue probablemente muy
superior durante la segunda Guerra Mundial, momento en que
la industria del caucho estaba en rapido crecimiento.
Sin embargo, un muestreo limitado a las plantas de fabricacién
de neumaticos de caucho y mangueras arrojé resultados por
debajo del limite de deteccién (0,005 ppm) (Fajen, Lunsford y
Roberts 1993).

Las exposiciones al butadieno pueden reducirse comprobando
que los componentes de los sistemas de circuito cerrado no estén
gastados o incorrectamente conectados. Otras medidas para
controlar riesgos potenciales pueden ser el uso de sistemas de
circuito cerrado para el muestreo de cilindros, el uso de juntas
mecanicas duales para controlar escapes de bombas con fugas, el
uso de indicadores magnéticos para supervisar las operaciones
de llenado de vagones y el uso de una campana de laboratorio
para el vaciado de cilindros.

CONTROLES DE INGENIERIA

CONTROLES DE INGENIERIA
Ray C. Woodcock

En la fabricacion de neumaticos y otros productos de caucho los
trabajadores estan expuestos a numerosos productos quimicos,
como polvos, solidos, aceites y polimeros utilizados en la mezcla
de compuestos, polvos antiadherentes, neblinas, humos y vapores
generados al calentar y vulcanizar los compuestos de caucho y
disolventes utilizados para los adhesivos y agentes adyuvantes de
proceso. En la mayoria de los casos todavia se desconocen sus
efectos sobre la salud, excepto que suelen ser de naturaleza
crénica y no aguda a los niveles tipicos de exposiciéon. Normal-
mente, los controles de ingenieria tienen por objetivo reducir de
forma general el nivel de polvo, las emisiones del caucho calen-
tado o los humos de vulcanizacién. Cuando el trabajador esta
expuesto a productos quimicos, a disolventes o a agentes (ruido)
localizados y reconocidos como daiiinos, los esfuerzos de control
pueden dirigirse de forma mas especifica, llegando en muchos
casos a eliminar por completo la exposicion.

En la fabricacion del caucho tal vez la forma mas efectiva de
controlar los riesgos sea eliminar o sustituir los materiales
nocivos. Asi, por ejemplo, en el decenio de 1950 se detectd que
la -naftilamina contenida como impureza en un antioxidante
provocaba cancer de vejiga, por lo que se prohibié su uso.
El benceno era antiguamente un disolvente habitual, pero en el
decenio de 1950 fue sustituido por la nafta, o gasolina blanca,
con un contenido de benceno reducido (del 4-7 % a menos del
0,1 % de la mezcla). El heptano se ha utilizado para sustituir al
hexano, obteniéndose rendimientos iguales o incluso superiores.
En el vulcanizado de mangueras el revestimiento de plomo esta
siendo sustituido por otros materiales. En el disefio de los
compuestos del caucho se esta intentando reducir los efectos de
la dermatitis debida a la manipulacion de los productos, asi
como la formacién de nitrosaminas durante la vulcanizacion.
Los talcos utilizados como antiadherentes se seleccionan aten-
diendo a un bajo contenido en amianto vy silice.

Mezclado de los compuestos del caucho
Se recurre a la aspiracion localizada para controlar el polvo, la
neblina y los humos que se producen durante la preparacion y el
mezclado de los compuestos del caucho y en los procesos de
acabado, que comprenden el pulido y esmerilado de los
productos del caucho (véase la Figura 80.11). Con practicas
operativas y disefios de ventilacion adecuados, la exposicién al
polvo es, por lo general, inferior a 2 mg/m?®. El mantenimiento
efectivo de filtros, campanas y equipos mecanicos es un factor
esencial del control de ingenieria. Los manuales sobre ventilacién
de la American Conference of Governmental Industrial Hygie-
nists y del Rubber and the Plastics Research Association of Great
Britain (ACGIH 1995) incluyen disefios especificos de campanas.
Tradicionalmente, los productos quimicos para el mezclado se
vierten desde las tolvas a pequefias bolsas colocadas sobre la
balanza de pesada, que, a continuacién, se sitian en un trans-
portador y se vierten en el mezclador o laminador. La exposi-
cion al polvo se controla mediante una campana de aspiracién
con ranuras situada detras de la balanza (véase la Figura 80.12)
y en algunos casos mediante campanas con ranuras junto a las
tolvas de mezcla. El control del polvo en este proceso se
mejora sustituyendo los polvos por particulas de mayor tamaifio
o granulos, mezclando los ingredientes en una sola bolsa
(a menudo termosellada) y suministrando los compuestos de
forma automatica desde la tolva de almacenamiento a la bolsa o
directamente al mezclador. Las practicas de trabajo del operario
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Figura 80.11 ¢ Una campana de aspiracién controla los
humos producidos durante el acabado
de un tubo en una fdbrica industrial de
caucho en ltalia.

también influyen considerablemente en el nivel de exposicion al
polvo.

El malaxador Banbury requiere una amplia y eficaz campana
para apresar el polvo de la carga y los humos y la neblina de
aceite procedentes de la mezcla de caucho caliente. Campanas
bien disefiadas pueden verse afectadas por corrientes proce-
dentes de los ventiladores de pie utilizados por el operario. Para
transportar bolsas desde la carretilla al transportador de carga a
veces se utilizan equipos eléctricos.

Figura 80.12 ¢ Aspiracién local en una estacién de
pesado de compuestos.

Los laminadores disponen de campanas de aspiraciéon que
recogen las emisiones de neblina aceite, vapores y humos proce-
dentes del caucho caliente. En estas campanas, salvo que estén
dotadas de un cerramiento adicional, la recogida de polvo
resulta menos efectiva cuando se mezclan compuestos en el
laminador o éste se empolva con polvos antiadherentes (véase la
Figura 80.13). También estas campanas son sensibles a las
corrientes procedentes de ventiladores de pie o al aire generado
por una ventilaciéon general mal direccionada. En ocasiones, se
recurre a un sistema de empuje y arrastre que genera una
cortina de aire delante del operario dirigida hacia la campana.
A menudo, los laminadores se eclevan para situar el estrecha-
miento entre cilindros fuera del alcance del operario y disponen
de un cable o una barra delante del operario que interrumpe el
funcionamiento del laminador en caso de emergencia. Los
operarios utilizan guantes gruesos, que protegen los dedos si la
mano queda atrapada en el estrechamiento entre cilindros.

Las placas de caucho procedentes de laminadores y calandrias
se recubren para evitar que se adhieran entre si. Esta operacion
se realiza a veces empolvando el caucho, aunque actualmente se
suele hacer mediante inmersiéon en un bafio de agua con un
compuesto antiadherente (véase la Figura 80.14), lo que reduce
considerablemente la exposiciéon al polvo y mejora el manteni-
miento.

El polvo y los humos se conducen a un precipitador de polvos
o a colectores de polvo tipo cartucho. En las grandes instala-
ciones se dispone de un circuito de retorno de aire, en cuyo caso
hay que disponer de equipos de deteccién de fugas que garan-
ticen la eliminacién de los contaminantes presentes en el aire.
En algunos casos, los olores de ingredientes como la cola animal
hacen desaconsejable la recirculacion del aire. Debido a que el
polvo de caucho es facilmente combustible, es importante tener
en cuenta la proteccién contra incendios y explosiones en las
tuberias y en los colectores de polvo. Los polvos sulftricos y
explosivos, como el almidén de trigo, también exigen medidas
especiales de seguridad contra incendios.

Figura 80.13 ¢ Una cortina colocada alrededor de
una campana de aspiracién sobre un
laminador ayuda a controlar el polvo.
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Figura 80.14 ¢ Una plancha de caucho procedente
de un laminador Banbury pasa por
un bafio de agua donde se le aplica
un compuesto antiadherente.

Ray C. Woodcock

Procesamiento del caucho

Sobre los émbolos de extrusion se suelen utilizar aspiradores
locales para recoger la neblina y los vapores procedentes de la
extrusion en caliente, que a continuacién pueden enfriarse en un
bafio de agua para eliminar asi las emisiones. Las campanas de
aspiracion también se utilizan en las fabricas en otros muchos
puntos de emisiéon, como pulidores, tanques de inmersion y
equipos de pruebas de laboratorio, donde resulta facil apresar en
la fuente los contaminantes atmosféricos.

El disefio de las estaciones de moldeo de neumaticos y otros
productos dificulta, por lo general, la instalacion de aspiradores
localizados. Para mantener un nivel bajo de riesgo es importante
guardar los disolventes en depositos cerrados, respetar unas
practicas operativas cuidadosas y mantener un volumen de aire
de diluciéon adecuado en el area de trabajo. Para reducir al
minimo el contacto de los productos con la piel se deben utilizar
guantes y herramientas auxiliares.

Al abrir los vulcanizadores, se libera una gran cantidad de
humo caliente. La parte mas visible de la emision es neblina
de aceite, aunque la mezcla contiene otros muchos compuestos
organicos. Actualmente, la ventilacién de dilucién es la medida
de control mas utilizada y a menudo se combina con campanas
de aspiracion o cerramientos de cortinas sobre el vulcanizador o
los grupos de prensas. Esta ventilacién requiere un gran
volumen de aire por lo que, si no se aporta suficiente aire auxi-
liar, puede interrumpirse su funcionamiento y el de las
campanas de aspiraciéon conectadas entre edificios o secciones.
Los trabajadores deben trabajar fuera de la campana o del
cerramiento. En caso de que tengan que colocarse debajo de la
propia campana, pueden disponerse ventiladores de corriente
descendente encima del puesto de trabajo o introducirse por los
laterales de los cerramientos aire que no vaya dirigido a
la campana de aspiracion. En Gran Bretana, la exposicion
laboral a los humos de la vulcanizacion del caucho esta limitada
a 0,6 mg/m?* de material soluble en ciclohexano, nivel facil de
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conseguir con unas buenas practicas y un disefio de ventilaciéon
adecuado.

En la fabricacion y aplicacion de adhesivo de caucho, los
disolventes deben cumplir unos requisitos especiales de control
de ingenieria. Los agitadores de mezclado deben estar cerrados
y conectados a un sistema de recuperacién de disolventes v,
mediante la ventilacion de dilucion, se deben controlar los
niveles de vapor en el area de trabajo. LLa maxima exposicién
para el operario se produce cuando limpia los agitadores.
Durante la aplicacion del adhesivo de caucho al tejido, la exposi-
cion depende de factores como la aspiracion localizada en los
puntos de emision, el cierre de los depésitos, la ventilacion
general en el lugar de trabajo y una ventilacién auxiliar dirigida
de forma adecuada. Las estufas de secado disponen de aspira-
cion directa y en algunos casos se introduce aire en ellas antes de
la aspiracion.

Los sistemas de recuperacion de disolventes mediante adsor-
cién por carbono son los dispositivos de limpieza de aire mas
habituales. El disolvente asi recuperado se devuelve al proceso.
La normativa de protecciéon contra incendios exige que la
concentracioén de vapor inflamable en la estufa se mantenga por
debajo del 25 % del limite inferior de explosion (LIE), salvo que
se disponga de controles autométicos de seguimiento continuo
que garanticen que la concentracién de vapor no excede el 50 %
del LIE (NFPA 1995).

Al automatizar los procesos y los equipos se reduce la exposi-
cion del operario a los agentes fisicos y a los contaminantes
transportados por el aire, ya que puede situarse éste a mayor
distancia, confinarse la fuente o reducir la generacion del riesgo.
Otra de las ventajas importantes de la automatizacion de los
procesos y de la manipulacion de materiales es la reduccion del
esfuerzo fisico.

Control de ruidos

Las exposiciones significativas a ruidos suelen proceder de
equipos como trenzadoras y trituradoras de correa, salidas de
aspiracion de aire y fugas de aire comprimido o de vapor. Los
cerramientos acusticos resultan efectivos para trenzadoras y tritu-
radoras. En cuanto a las salidas de aspiracion de aire, son muy
utiles los silenciadores disponibles en el mercado. En algunos
casos, las salidas confluyen en un colector comun que realiza la
evacuacion total al lugar adecuado. El ruido emitido por las fugas
de aire puede reducirse mejorando el mantenimiento, el cerra-
miento, el disefio o las buenas practicas, con lo que se limita el
ciclo de ruido.

Practicas operativas

Para evitar las dermatitis y las alergias al caucho es necesario
evitar el contacto con los productos quimicos del caucho y con los
lotes de caucho en bruto. Si los controles de ingenieria son insufi-
cientes, deben utilizarse guantes largos, o guantes normales con
camisas de manga larga, para que los polvos y las planchas de
caucho no entren en contacto con la piel. La ropa de trabajo no
debe mezclarse con la de calle. Para eliminar de la piel posibles
contaminantes residuales se recomienda ducharse al quitarse la
ropa de trabajo.

Con el fin de reducir las exposiciones peligrosas en el lugar de
trabajo puede ser necesario en algunos casos utilizar protectores
para oidos y vias respiratorias. Sin embargo, segiin recomiendan
las buenas practicas, es conveniente dar siempre prioridad a la
sustitucion o la adopcién de nuevas soluciones de ingenieria
frente a estas opciones, para reducir las exposiciones peligrosas
en el lugar de trabajo.
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@® SEGURIDAD

James R. Townhill

Seguridad en los laminadores

Los laminadores y las calandrias se utilizan de forma generali-
zada en toda la industria del caucho. Los accidentes por atrapa-
miento entre los cilindros giratorios representan el principal
peligro durante el funcionamiento de estas maquinas, aunque
también existe un peligro potencial de accidente durante la repa-
racion y el mantenimiento de éstas y otras maquinas utilizadas en
la industria del caucho. En el presente articulo se analizan estos
riesgos.

En 1973 en Estados Unidos, el National Joint Industrial
Council for the Rubber Manufacturing Industry concluy6 que la
instalacion de un mecanismo de seguridad que tenga que ser acti-
vado por el trabajador no puede considerarse una solucion efec-
tiva para evitar los accidentes por atrapamiento en la linea de
estrechamiento entre cilindros. Esto es especialmente cierto en el
caso de los laminadores de la industria del caucho. Por desgracia,
se ha hecho poco por modificar la normativa. Actualmente, sélo
existe un tipo de mecanismo de seguridad que no es activado por
el propio operario: la barra de cuerpo, que es el tnico meca-
nismo automatico de amplia aceptacién que resulta efectivo para
evitar los accidentes en los laminadores. Sin embargo, incluso la
barra de cuerpo presenta limitaciones y no puede utilizarse en
todos los casos, salvo que se realicen las modificaciones oportunas
en el equipo y en las practicas operativas.

El problema de la seguridad en los laminadores no es facil de
resolver, ya que en ¢l intervienen factores como:

la altura del laminador

la estatura del operario

el equipo auxiliar

el modo de funcionamiento del laminador
la adherencia o pegajosidad de la mezcla
la distancia de parada.

La altura del laminador determina la colocaciéon del operario
en la zona de trabajo. En laminadores de menos de 1,27 m
de altura, y si la estatura del operario es superior a 1,68 m,
se tiende a trabajar demasiado alto en el laminador o dema-
siado cerca del estrechamiento entre cilindros, por lo que el
mecanismo automatico de seguridad dispone de un tiempo
de reacciébn muy corto para interrumpir el funcionamiento
del equipo.

La estatura del operario determina asimismo la distancia a la
que éste tiene que acercarse al laminador para hacerle
funcionar. En un mismo laminador pueden trabajar operarios de
muy diferente estatura y en la mayoria de los casos no se
realizan los ajustes necesarios en el mecanismo de seguridad
de la maquina.

Los equipos auxiliares de transporte o de carga interfieren con
frecuencia con los cables o las cuerdas de seguridad. A pesar de
que la normativa lo prohibe, a menudo se desplazan estas
cuerdas o cables de seguridad para permitir el funcionamiento
de los equipos auxiliares, llegando a darse el caso de que el
operario esté trabajando en el laminador con el cable de segu-
ridad por detras de su cabeza.

Ademas de la altura del laminador y de los equipos auxiliares,
existen otros factores que influyen en el funcionamiento de un
laminador. Cuando no existe un cilindro de mezclado debajo del
mezclador para distribuir el caucho de forma uniforme en el
laminador, el operario tiene que mover manualmente el caucho
de un lado a otro del laminador. El operario, ademas del riesgo
de atrapamiento en el estrechamiento entre los cilindros del
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laminador, esta expuesto a un riesgo de sobreesfuerzo y de
esguinces en las operaciones de mezclado y desplazamiento
del caucho.

La viscosidad o pegajosidad de la mezcla representa un riesgo
adicional. Si el caucho se adhiere al cilindro del laminador y el
operario tiene que separarlo, la barra de seguridad de cuerpo se
convierte en un peligro para la seguridad. Los operarios de lami-
nadores con caucho caliente estan obligados a llevar guantes y
ademas utilizan cuchillas. La mezcla pegajosa puede adherirse a
una cuchilla, a un guante o a la mano y arrastrarlo hacia el
estrechamiento.

Tampoco sera efectivo el mecanismo automatico de seguridad
si no es posible detener el laminador antes de que el cuerpo del
operario llegue al estrechamiento. Deben comprobarse las
distancias de parada semanalmente como minimo y los frenos al
comienzo de cada turno. Los frenos eléctricos dinamicos deben
comprobarse de forma regular. Si el conmutador cero no esta
ajustado adecuadamente, el laminador se balanceara y se estro-
peara. En algunas situaciones son preferibles los frenos de disco.
En el caso de los frenos eléctricos pueden surgir problemas si el
operario activa el boton de parada del laminador y a continua-
cion intenta una parada de emergencia del mismo. En algunos
laminadores, la parada de emergencia no funciona si se ha acti-
vado antes el boton de parada.

Algunas medidas han mejorado la seguridad en los lamina-
dores, y las que se indican a continuacién, en especial, han redu-
cido considerablemente el riesgo por atrapamiento en el
estrechamiento entre los cilindros del laminador:

e utilizar una barra de seguridad al nivel de cuerpo en el frente
de trabajo del laminador, pero so6lo si ésta es ajustable en altura
y distancia con respecto al operario;

¢ Jos frenos de un laminador pueden ser mecanicos o eléctricos,
pero deben comprobarse después de cada turno. La distancia
de parada se comprobara semanalmente y debe cumplir las
recomendaciones de la American National Standards Institute
(ANSI);

e si en los laminadores de mezclado se trabaja con una mezcla
pegajosa caliente, el sistema de laminador unico se sustituira
por uno doble. Esto reduce la exposiciéon del operario y mejora
el mezclado;

e si cl operario tiene que desplazar la mezcla de un lado a otro
del laminador, se afiadira un cilindro de mezclado para reducir
la exposicion del operario;

e se han revisado las practicas actuales de trabajo en los lamina-
dores para garantizar que el operario no trabaje demasiado
cerca del estrechamiento entre cilindros. Esto incluye la instala-
ci6n de pequeiios laminadores de laboratorio, especialmente si
la muestra debe pasar varias veces a través de los cilindros;

e cn los laminadores se han anadido cargadores de mezcla. Esto
ha eliminado la préactica de cargar los laminadores utilizando
una carretilla elevadora y mejorado la efectividad de la barra
de seguridad.

Actualmente, la tecnologia permite mejorar la seguridad en
los laminadores. En Canada, por ejemplo, esta prohibido
manejar un laminador de caucho si no dispone de una barra de
seguridad en el area de trabajo o en el frente del laminador. Los
paises que compran equipos usados a otros paises deben ajus-
tarlos para adecuarlos a las caracteristicas de sus trabajadores.

Seguridad en las calandrias

Las calandrias y el equipo auxiliar presentan disefios muy dife-
rentes, lo que dificulta los estudios especificos de seguridad.
Para un estudio mas detallado se recomienda consultar el
National Joint Industrial Council for the Rubber Manufacturing
Industry (1959, 1967).
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Por desgracia, cuando se traslada una calandria o cualquier
otro equipo de una empresa a otra o de un pais a otro no suele
incluirse un registro de los accidentes ocurridos con el mismo.
Esto da lugar a la supresion de mecanismos de proteccion y a la
adopcién de practicas operativas que habian sido modificadas a
causa de un accidente anterior, por lo que vuelven a repetirse
accidentes que ya habian tenido lugar anteriormente. Otro
problema es el idioma. Las maquinas con controles e instruc-
ciones en un idioma extranjero hacen mas dificil una practica de
seguridad.

Ha aumentado la velocidad de funcionamiento de las calan-
drias, pero su capacidad de frenado no siempre ha seguido el
mismo ritmo de avance, lo que resulta especialmente cierto por
lo que se refiere a los cilindros de estos equipos. Cuando éstos no
puedan detenerse a la distancia recomendada, sera necesario
utilizar un mecanismo adicional para proteger al operario. En
caso necesario, las calandrias deben disponer de un sensor que
reduzca la velocidad de la maquina cuando una persona se
acerque a los cilindros. Este mecanismo ha resultado muy efec-
tivo para mantener a los empleados a cierta distancia de los
cilindros durante el funcionamiento de la maquina.

El National Joint Industrial Council ha identificado otros
puntos importantes que siguen siendo causa de accidentes:

eliminacion de atascos y ajustes de material;

atrapamiento en el estrechamiento entre cilindros, especial-
mente al despegar las planchas de caucho;

introduccion del tocho,

comunicacion.

Un programa efectivo de interrupcion (véase mas adelante)
ayuda mucho a reducir o eliminar los accidentes que se
producen al eliminar atascos o ajustar el material mientras la
maquina estd en funcionamiento. Los sensores que reducen
la velocidad de los cilindros cuando el operario se acerca a ellos
pueden disuadirle de intentar ajustar el material.

Los accidentes por atrapamiento en el estrechamiento siguen
siendo un problema, especialmente al despegar las planchas de
caucho. La velocidad de despegue de las planchas de caucho
debe poder ajustarse para permitir una puesta en marcha
progresiva del cilindro y han de existir mecanismos de seguridad
para casos de emergencia. Un mecanismo que reduzca la velo-
cidad del cilindro cuando alguien se aproxima a ¢l tendera a
disuadir al operario en su intento de ajustar un calce de separa-
cion o un tejido durante el despegue de las planchas de caucho.
Los cilindros telescopicos constituyen una tentacion especial,
incluso para operarios con experiencia.

Los accidentes durante la introduccion del tocho han aumen-
tado al aumentar también la velocidad y la complejidad del
tren de las calandrias y la cantidad de equipo auxiliar. Aqui
resulta fundamental la existencia de un control de linea y una
buena comunicacién. El operario puede no estar en situaciéon
de ver a todo el equipo. Sin embargo, hay que tener en cuenta
a todas las personas, y la comunicacion entre ellas debe ser
fluida.

La necesidad de una buena comunicacién entre los miembros
de un equipo es fundamental para un funcionamiento seguro.
Los momentos criticos tienen lugar cuando se realizan los
ajustes y cuando se pone en marcha la maquina al comienzo de
un proceso o después de una interrupcién debida a un
problema.

Para resolver estos problemas son necesarios: un buen trabajo
en equipo, cuyos miembros sean conscientes de los problemas
operativos de las calandrias; un sistema de mantenimiento de los
mecanismos de seguridad en condiciones operativas; y un
sistema de supervision de ambos.

SEGURIDAD

Sistema de interrupcion de las maquinas

El concepto de interrupcion del funcionamiento de las maquinas
no es nuevo. Aunque estd generalmente aceptado en los
programas de mantenimiento, poco se ha hecho para mejorar su
introduccién en el area operativa. Un primer paso es reconocer
que hay riesgo. Una norma tipica de interrupcién de funciona-
miento exige que “cuando se sospeche que un movimiento del
equipo o una liberacién de energia imprevistos pueden ocasionar
una lesion a un trabajador, se interrumpira el funcionamiento
del equipo”. El concepto de interrupciéon no se refiere exclusiva-
mente a la energia eléctrica, y tampoco es posible a veces cortar
toda la energia; en algunos casos, basta con bloquear la posicion
de algunas piezas y, en otros, con desconectar y cerrar las tube-
rias, liberando la presion acumulada. Aunque en algunas indus-
trias el concepto de interrupciéon esta considerado como algo
normal, en otras no ha sido aceptado a causa de su alto coste.

En las interrupciones resulta basico el control. Cuando una
persona corre un peligro al realizar un movimiento, deben
desactivarse las fuentes de energia y socorrer a la persona en
cuestion. No es facil identificar las situaciones que requieren una
interrupciéon e, incluso una vez identificadas, no es sencillo
modificar las practicas operativas.

Otra de las claves, a menudo olvidada, de un programa de
interrupcién es la facilidad con que puede interrumpirse una
maquina, una linea o toda la energia. Los equipos antiguos no se
disefiaron o instalaron teniendo en cuenta esta posibilidad.
Algunas méaquinas instaladas disponen de un solo freno para un
grupo de ellas. Otras disponen de varias fuentes de energia, lo
que complica la interrupciéon de su funcionamiento. A esto hay
que afiadir que a menudo se modifican los frenos de los cuartos
de control de maquinas o se aiaden equipos nuevos, y la docu-
mentacion de estos cambios no siempre se mantiene actualizada.

En la industria del caucho estd generalmente aceptada la
practica de la interrupcion del funcionamiento. Aunque el
concepto de proteccién ante los peligros de un movimiento
imprevisto no es nuevo, el uso generalizado de la interrupcion si
lo es. En el pasado, el personal de mantenimiento aplicaba
formas de protecciéon diferentes, que debido a presiones de
produccién no siempre resultaban coherentes y, por tanto,
eficaces. En algunos equipos industriales la practica de un
programa de interrupcién es compleja y no siempre resulta facil-
mente comprensible.

La prensa de moldeo de neumaticos es un ejemplo de falta de
consenso sobre el momento y el método de interrupcion.
Si bien se admite la interrupcion completa de una prensa para
una reparacion importante, no hay consenso, en cambio, sobre
la interrupciéon de su funcionamiento en caso de cambio y
limpieza de moldes, cambio de cdmaras de aire o eliminacién de
atascos.

La maquina de fabricaciéon de neumaticos es otro ejemplo.
Muchos de los accidentes en esta area de trabajo no son sufridos
por el personal de mantenimiento, sino por operarios y técnicos
que realizan operaciones de ajuste, cambio de tambores, carga o
descarga de mezclas, eliminacion de atascos o limpieza de los
equipos.

Es dificil disponer de un programa de interrupcion adecuado
cuando se trata de una operacion compleja y tiene un alto coste
en tiempo. Siempre que sea posible, los dispositivos de descone-
xi6n deben estar situados en el mismo equipo, lo que facilita su
identificacién y elimina o reduce la posibilidad de que algin
operario se encuentre en la zona de peligro cuando se vuelve a
conectar la energia del equipo. Aun cuando se hayan realizado
cambios para facilitar su identificacién, no puede considerarse
nunca una interrupciéon como completa hasta que no se ha
comprobado que se han utilizado los dispositivos de aisla-
miento de energia correctos. Cuando se utilicen cables
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eléctricos, deberia comprobarse después de la desconexién que
realmente toda la energia ha sido desconectada.

En un programa efectivo de interrupcién se deben cumplir las
premisas siguientes:

e cl disefio del equipo ha de facilitar una interrupcion de todas
las fuentes de energia;

¢ las fuentes de interrupcion deben ser facilmente identificables;

e deben identificarse las practicas operativas que requieren una
interrupcion;

e todos los trabajadores afectados por una interrupcion deben
recibir formacién en esta practica;

e los trabajadores encargados de realizar la interrupcion deben
disponer de la formacién adecuada y ser avisados cuando se va
a producir la interrupcion. El incumplimiento de estas medidas
es inaceptable bajo cualquier circunstancia;

e cl programa debe ser auditado de forma regular para garan-
tizar su efectividad.

® ESTUDIOS EPIDEMIOLOGICOS

Robert Harris

En los decenios de 1920 y 1930, algunos estudios realizados en el
Reino Unido demostraron que los trabajadores del caucho
presentaban unas tasas de mortalidad mas altas que la poblacion
general, y que ese incremento de la mortalidad era producido por
el cancer. Dado que en la fabricaciéon de los productos del caucho
se utilizan miles de materiales diferentes era dificil saber cuales
podian estar relacionados con el aumento de la mortalidad. Una
seria preocupacion por la salud de los trabajadores de la industria
del caucho llevé al establecimiento de programas conjuntos entre
empresas y sindicatos con el fin de investigar la salud laboral en
la industria norteamericana del caucho. Dichos programas fueron
puestos en practica por las Universidades de Harvard y Caro-
lina del Norte. Los programas de investigacién se prolon-
garon durante el decenio de 1970 para, a continuacién, ser
sustituidos por programas, patrocinados conjuntamente por
empresas y sindicatos, de mantenimiento y supervisiéon de la
salud, basados, al menos en parte, en los resultados obtenidos en
estas investigaciones.

El trabajo de investigacion realizado por la Universidad de
Harvard se centré basicamente en la mortalidad en la indus-
tria del caucho (Monson y Nakano 1976a, 1976b; Delzell
y Monson 1981a, 1981b; Monson y Fine 1978) y en la morbi-
lidad respiratoria entre los trabajadores de esta industria (Fine y
Peters 1976a, 1976b, 1976¢; Fine y cols. 1976). Los resultados de
los trabajos de investigacion fueron publicados por Peters y cols.
en 1976.

El grupo de la Universidad de Carolina del Norte se centr6 en
una investigacion de tipo epidemiologico y medioambiental. Los
estudios iniciales fueron basicamente de caracter descriptivo
sobre la mortalidad y las condiciones de trabajo de los trabaja-
dores del caucho (McMichael, Spirtas y Kupper 1974; McMi-
chael y cols. 1975; Andjelkovich, Taulbee y Symons 1976;
Gamble y Spirtas 1976; Williams y cols. 1980; Van Ert y cols.
1980). Sin embargo, el centro de la investigacion lo constitu-
yeron los estudios analiticos sobre la relacion entre riesgo laboral
y enfermedad (McMichael y cols. 1976a; McMichael y cols.
1976b; McMichael, Andjelkovich y Tyroler 1976; Lednar y cols.
1977; Blum y cols. 1979; Goldsmith, Smith y McMichael 1980;
Wolf y cols. 1981; Checkoway y cols. 1981; Symons y cols. 1982;
Delzell, Andjelkovich y Tyroler 1982; Arp, Wolf y Checkoway
1983; Checkoway y cols. 1984; Andjelkovich y cols. 1988). Espe-
cialmente interesantes fueron los resultados obtenidos al estudiar
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la relacion entre la exposicion a vapores de disolventes de hidro-
carburos y el cancer (McMichael y cols. 1975; McMichael y
cols. 1976b; Wolf y cols. 1981; Arp, Wolf y Checkoway 1983;
Checkoway y cols. 1984) y la relacion entre la exposicion a parti-
culas transportadas por el aire y las enfermedades pulmonares
(McMichael, Andjelkovich y Tyroler 1976; Lednar y cols. 1977).

En la Universidad de Carolina del Norte, los estudios anali-
ticos iniciales sobre la leucemia entre los trabajadores del caucho
pusieron de manifiesto la existencia de una tasa mas clevada de
presencia entre los trabajadores con un historial de trabajo con
disolventes (McMichael y cols. 1975). La exposicion al benceno,
disolvente antiguamente habitual en la industria del caucho, fue
reconocida rapidamente como causa de la leucemia. Sin
embargo, un andlisis mas detallado demostré que los casos de
leucemia eran, por lo general, de tipo linfocitico, mientras que la
exposicién al benceno se habia relacionado normalmente con
la de tipo mieloblastico (Wolf y cols. 1981). Se sospechd
entonces que en este proceso podia intervenir tal vez otro agente
distinto del benceno. Una investigaciéon detallada del empleo de
los disolventes y de las fuentes de suministro en una conocida
empresa demostré que los disolventes extraidos del carbon,
incluido el benceno y el xileno, estaban mucho mas relacionados
con la leucemia linfocitica que los extraidos del petréleo
(Arp, Wolf y Checkoway 1983). Los disolventes extraidos del
carbon estan, por lo general, contaminados con hidrocarburos
aromaticos polinucleares, incluidos los compuestos que se ha
demostrado que causan leucemia linfocitica en animales de
experimentaciéon. Otros analisis de este estudio pusieron
de manifiesto que la leucemia linfocitica estaba mucho mas rela-
cionada con la exposicion al disulfuro de carbono y al tetraclo-
ruro de carbono que con la exposicién del benceno (Checkoway
y cols. 1984). La exposicion al benceno es peligrosa y debe ser
eliminada o minimizada al méaximo en el puesto de trabajo. Sin
embargo, concluir que suprimiendo el uso del benceno en los
procesos del caucho se eliminara el exceso de leucemia, especial-
mente la de tipo linfocitico, entre los trabajadores de esta indus-
tria quiza no sea correcto.

Estudios realizados por la Universidad de Carolina del Norte
sobre trabajadores del caucho jubilados por incapacidad
demostré que los que tenian un historial de trabajo en tareas de
vulcanizacién, preparacion de la vulcanizacion, acabado e
inspeccién tenfan mas tendencia a padecer enfermedades
pulmonares invalidantes, como el enfisema, que los trabajadores
de otras areas (Lednar y cols. 1977). Las areas de trabajo
mencionadas presentan una exposicién a polvos y humos que
pueden ser inhalados. En estos estudios se encontré que en las
personas fumadoras se duplicaba, por lo general, el riesgo de
invalidacion por enfermedad pulmonar, incluso en las tareas con
polvo que ya de por si estaban relacionadas con la invalidez.

Por esta época se realizaron asimismo estudios epidemiol6-
gicos en la industria del caucho en Europa y Asia (Fox, Lindars y
Owen 1974; Fox y Collier 1976; Nutt 1976; Parkes y cols. 1982;
Sorahan y cols. 1986; Sorahan y cols. 1989; Kilpikari y cols.
1982; Kilpikari 1982; Bernardinelli, Marco y Tinelli 1987,
Negri y cols. 1989; Norseth, Anderson y Giltvedt 1983; Szesze-
nia-Daborowaska y cols. 1991; Solionova y Smulevich 1991;
Gustavsson, Hogstedt y Holmberg 1986; Wang y cols. 1984;
Zhang y cols. 1989), que se prolongaron después de haberse
concluido los de las Universidades de Harvard y Carolina del
Norte (Estados Unidos) y que pusieron de manifiesto un incre-
mento de la mortalidad por cancer en distintos puntos y algunos
de ellos especificamente por cancer de pulmoén (Fox, Lindars y
Owen 1974; TFox y Collier 1976; Sorahan y cols. 1989; Szesze-
nia-Daborowaska y cols. 1991; Solionova y Smulevich 1991;
Gustavsson, Hogstedt y Holmberg 1986; Wang y cols. 1984),
relacionados en algunos casos con trabajos de vulcanizacion.

ESTUDIOS EPIDEMIOLOGICOS
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Este resultado se vio confirmado por algunos estudios
en Estados Unidos (Monson y Nakano 1976a; Monson
y Fine 1978), aunque no por otros (Delzell, Andjelkovich y
Tyroler 1982; Andjelkovich y cols. 1988).

En Alemania se estudi6 una cohorte de trabajadores de la
industria alemana del caucho (Weiland y cols. 1996) que presen-
taba una mortalidad debida a todo tipo de causas y a cualquier
tipo de cancer muy elevada. Se identifico6 una tasa estadistica-
mente significativa de mortalidad por cancer de pulmoén y
pleura. Sin embargo, la mortalidad por leucemia entre los traba-
jadores alemanes de la industria del caucho era estadisticamente
poco significativa.

En un estudio de caso de cancer linfatico y de cancer hemato-
poyético en ocho fabricas de caucho de estireno-butadieno
(SBR) se observé una importante relacion entre la mortalidad
por leucemia y la exposicion al butadieno. El IARC ha incluido
el 1,3-butadieno entre las posibles sustancias cancerigenas para
el hombre (JARC 1992). En un estudio epidemiologico mas
reciente se han obtenido datos que confirman una mayor tasa de
mortalidad por leucemia entre los trabajadores SBR expuestos
al butadieno (Delzell y cols. 1996).

Con el paso de los afos, los estudios epidemiologicos entre los
trabajadores de la industria del caucho han permitido identificar
los riesgos en el puesto de trabajo y mejorar asi su control. Se
estan realizando notables progresos tanto en las técnicas de
investigacion como en las bases de datos. El area de investiga-
cién epidemioldgica profesional que actualmente requiere mas
atencion es el de la valoracion de las exposiciones pasadas de los
sujetos en estudio. Aunque todavia quedan sin resolver cues-
tiones de relaciones causales, el continuo progreso epidemiolo-
gico conducira seguramente a una mejora continua del control
de las exposiciones en la industria del caucho y, por tanto, a una
mejora continua de la salud de los trabajadores de esta industria.

Reconocimienlo: me gustaria reconocer aqui los esfuerzos del pionero Peter
Bommarito, ex presidente de la United Rubber Workers Union, primer
responsable de la investigacién causal sobre la salud de los trabajadores del
caucho realizada en EE.UU. en los decenios de 1970 y 1980.

® DERMATITIS POR CONTACTO CON

CAUCHO Y ALERGIA AL LATEX

James S. Taylor y Yung Hian Leow

Dermatitis por contacto

Entre los trabajadores que estin en contacto directo con el
caucho y con los cientos de productos quimicos utilizados en esta
industria se han registrado frecuentes reacciones adversas en la
piel. Entre estas reacciones se encuentran dermatitis irritativa de
contacto, dermatitis alérgica de contacto, urticaria de contacto
(erupciones), agravamiento de enfermedades preexistentes de
la piel y otros trastornos menos habituales de la piel como folicu-
litis, xerosis (piel seca), miliaria y despigmentacién debidos a
ciertos derivados del fenol.

La dermatitis irritativa de contacto es la reacciébn mas
frecuente y esta causada por una exposicion intensa a productos
quimicos fuertes o por una exposiciéon acumulada a productos
irritantes mas débiles, como los utilizados en trabajos con
liquidos o disolventes. La dermatitis alérgica de contacto es un
tipo de reaccion alérgica retardada causada por productos
quimicos como aceleradores, vulcanizadores, antioxidantes y
antiozonizantes que se afiaden durante la fabricacion del
caucho. Estos productos suelen estar presentes en el producto
final y pueden causar dermatitis de contacto tanto a los usuarios
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de los productos finales como a los trabajadores del caucho, y en
especial en los operarios de malaxadores Banbury, calandrias y
extrusores, asi como en los montadores.

Algunos trabajadores sufren dermatitis de contacto por
realizar tareas que no permiten el empleo de ropa de proteccién
frente a los productos quimicos (PPQ). Algunos trabajadores
desarrollan alergia a la propia ropa PPQ), y en especial a los
guantes de goma. Una prueba de parche valida para detectar el
alérgeno es la que se utiliza para diferenciar la dermatitis alér-
gica por contacto de la irritativa. Es importante recordar que el
primer tipo de dermatitis puede coexistir con el segundo asi
como con otros trastornos de la piel.

La dermatitis puede evitarse realizando el mezclado de los
productos quimicos de forma automatica, instalando sistemas de
aspiracion, sustituyendo los alérgenos de contacto conocidos por
productos quimicos alternativos y optimizando la manipulacién
de los materiales para reducir el contacto con la piel.

Alergia al latex del caucho natural (LCN)

La alergia LCN es una reaccién alérgica inmediata del tipo I con
mediacion de inmunoglobulina E, causada, en la mayoria de los
casos, por proteinas LCN presentes en el material sanitario y no
sanitario a base de latex. La gama de sintomas clinicos va desde
la urticaria por contacto, la urticaria generalizada, la rinitis alér-
gica (inflamacién de la mucosa nasal), la conjuntivitis alérgica, el
angioedema (hinchamiento grave) y el asma hasta la anafilaxis
(reaccion alérgica grave que puede poner en peligro la vida del
paciente). Los individuos con mayor riesgo son los pacientes con
espina bifida, los trabajadores del sector sanitario y otros trabaja-
dores con exposicion LCN significativa. Los factores que favo-
recen esta reaccién son los eczemas en las manos, la rinitis
alérgica, la conjuntivitis alérgica o el asma en personas que llevan
guantes con frecuencia, cuyas mucosas estan expuestas al LCN o
que han sufrido procesos quirurgicos mdltiples. En la US Food
and Drug Administration se han registrado quince fallecimientos
debidos a la exposicién a LCN durante los reconocimientos con
enemas de bario. Asi la ruta de la exposicion a las proteinas LCN
es importante e incluye el contacto directo de la piel intacta o
inflamada y la exposicion de las mucosas, incluida la inhalacion,
a polvos de guantes que contengan LCN, especialmente en insta-
laciones sanitarias y quiréfanos. Puede decirse que en todo el
mundo la alergia LCN constituye un problema grave en los
ambitos sanitario, de salud laboral, de salud publica y normativo,
con una incidencia que sigue aumentando de forma clara desde
mediados del decenio de 1980.

El diagnostico de la alergia LCN esta especialmente recomen-
dado si existen antecedentes de angioedema de labios al soplar
globos y/o de picor, quemazon, urticaria o anafilaxis cuando la
persona lleva guantes, se somete a procesos quirirgicos, sanita-
rios u odontologicos o después de una exposicion a preservativos
o a otros productos LCN. El diagnéstico puede confirmarse con
una prueba positiva de uso de guantes LCN, una prueba positiva
intracutanea al LCN o un andlisis de sangre positivo RAST
(prueba radioalergosorbente) de alergia al latex. Se han obser-
vado reacciones alérgicas graves durante estas pruebas, por lo
que al realizarlas debe tenerse disponible epinefrina y un equipo
de reanimacion que no contenga LCN.

La alergia al LCN puede estar relacionada con reacciones
alérgicas a la fruta, especialmente platanos, castaiias y aguacates.
Todavia no es posible realizar una hiposensibilizacion al LCN,
por lo que de momento resulta fundamental evitar y sustituir el
LCN. Para la prevencion y el control de la alergia al LCN los
trabajadores y pacientes afectados evitaran utilizar latex en
centros sanitarios. Deberia disponerse de guantes sintéticos sin
LCN y en muchos casos los demas colaboradores deberian llevar
guantes con bajo contenido en alérgenos LCN que no afecten a
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los que tengan alergia al LCN, con el fin de minimizar los
sintomas y reducir la induccién de alergias LCN. Es necesaria
una continua cooperacion entre gobiernos, industrias y profesio-
nales sanitarios para controlar la alergia al latex, como se
describe en el capitulo Instalaciones sanitarias .

® ERGONOMIA

William S. Marras

La ergonomia es la ciencia que estudia la relacion entre el traba-
jador y su entorno de trabajo. Esta ciencia no sé6lo comprende el
estudio del riesgo para el sistema 6seo y muscular debido al tipo
de trabajo, sino también una consideracion de los procesos cogni-
tivos del trabajo que pueden ser causa de errores humanos.

En la industria del caucho y los neumaticos se han identifi-
cado las tareas que provocan un riesgo mayor de sufrir determi-
nados tipos de trastornos en el sistema Oseo y muscular,
observandose un predominio de las lesiones de espalda. Un
muestreo realizado en la industria del caucho y los neumaticos
sobre las tareas de manipulacion de materiales ha demostrado
que las tareas de alto riesgo presentan un indice de lesiones en la
parte inferior de la espalda que es aproximadamente un 50 %
mas alto que el observado en la industria en general. Un estudio
de esas tareas revela que los problemas suelen surgir en los
trabajos que requieren el transporte manual de los productos de
caucho, como en las operaciones de procesamiento del caucho
(malaxadores Banbury), de montaje, de acabado y de transporte
de los neumaéticos, tanto en la fabrica como en el almacén.
Las lesiones de muifieca, como el sindrome del tnel carpiano y
la tenosinovitis parecen ser también un problema comun en las
fabricas de neumaticos. Un estudio de las operaciones de fabri-
cacién de neumdticos sugiere que deberian observarse también
problemas en los hombros. Sin embargo, los registros de lesiones
tienden a subestimar el riesgo de las lesiones de hombro debido
a una falta de sensibilizacion hacia este problema. Finalmente,
parecen existir algunos problemas del proceso cognitivo dentro
de la industria del neumatico, que resultan mas evidentes en las
tareas de inspeccion y que a menudo se ven agravados por una
escasa iluminacion.

Algunos factores de riesgo relacionados con el puesto de
trabajo parecen ser responsables de estos problemas a nivel de
sistema 6seo y muscular en la industria del caucho, como
posturas estaticas e incomodas de espalda, hombros y mufiecas,
movimientos rapidos de muiiecas y espalda, manejo de grandes
pesos y grandes tensiones del tronco al manejar piezas volumi-
nosas de caucho. Un estudio de los factores asociados a los
problemas de la parte inferior de la espalda indica que en la
industria del neumatico los trabajadores mueven pesos supe-
riores a otros sectores y, ademads, esas cargas se manejan a
distancias del cuerpo superiores a la media. A esto hay que
sumar que esas tensiones y pesos se imponen al cuerpo durante
movimientos asimétricos del tronco, por ejemplo, en posicién
curvada. La duraciéon de la aplicacion de la fuerza en este tipo
de trabajo también es problematica. A menudo, en una opera-
cion de fabricacién de neumaticos se requieren aplicaciones de
fuerza prolongadas en las que la fuerza del trabajador va dismi-
nuyendo con el tiempo. Finalmente, la temperatura en los
puestos de trabajo de la industria del caucho suele ser alta vy,
ademas, los puestos de trabajo estan expuestos a la suciedad y al
polvo. El calor tiende a aumentar la demanda calorifica de la
tarea, incrementando asi la demanda de energia. Las resinas y el
polvo del puesto de trabajo aumentan la probabilidad de que los
trabajadores tengan que llevar guantes para realizar su trabajo,
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lo que incrementa la tension de los musculos del antebrazo que
controlan los dedos. Ademas, cuando los trabajadores llevan
guantes, realizan un mayor esfuerzo para sujetar las piezas, pues
no perciben facilmente cuando un objeto esta a punto de resba-
larse de las manos. Entre las soluciones a estos problemas ergo-
némicos se encuentra la reorganizacion del puesto de trabajo
(p. €j., levantando o bajando el objeto o desplazando el puesto
de trabajo para suprimir grandes torsiones o curvaturas laterales
del tronco, lo que puede conseguirse reorientando el origen y
destino de las tareas de elevacion, pasando de giros de 180 a
giros de 90 ). A menudo es necesario realizar cambios mas
importantes, que pueden ir desde la instalaciéon de puestos de
trabajo ajustables, por ejemplo con mesas de altura variable,
hasta la incorporacién de mecanismos elevadores, como ascen-
sores o gruas, o incluso la automatizacion total del puesto. Logi-
camente, algunas de estas soluciones conllevan un alto coste. Por
tanto, la clave para un disefio ergonémico adecuado es hacer
exclusivamente los cambios necesarios y determinar el efecto
del cambio en términos de modificacién del riesgo a nivel del
sistema Oseo y muscular. Afortunadamente, existen en el
mercado nuevos métodos que permiten cuantificar la dimension
del riesgo asociado con un determinado disefio del puesto de
trabajo. Asi, por ejemplo, existe un modelo que estudia el riesgo
de trastornos ocupacionales de la parte inferior de la espalda en
funcion de las exigencias del trabajo (Marras y cols. 1993; 1995).
Se han desarrollado asimismo modelos que analizan la carga
sobre la columna vertebral debida a actividades dinamicas del
tronco (Marras y Sommerich 1991; Granata y Marras 1993).
Cada vez existen mas modelos en el mercado para estudiar el
disenio del puesto de trabajo en la industria y el nivel de
exposicion.

CUESTIONES AMBIENTALES Y
DE SALUD PUBLICA

Thomas Rhodarmer

Todos los productos del caucho se fabrican a partir de un
“compuesto de caucho”, que, a su vez, esta formado por un poli-
mero de caucho (natural o sintético) y otras sustancias como
material de relleno, plastificantes, antioxidantes, agentes adyu-
vantes, activadores aceleradores o agentes de vulcanizacion.
Muchos de los ingredientes quimicos estan clasificados como
sustancias peligrosas o toxicas e incluso algunos como canceri-
genos. La manipulacién y procesamiento de estos productos
quimicos presentan problemas ambientales y de seguridad.

Residuos peligrosos

Los sistemas de ventilacion y los colectores de polvo son indispen-
sables para los trabajadores que manipulan y pesan los productos
quimicos y para los encargados de mezclar y procesar el
compuesto de caucho sin vulcanizar. En ocasiones, deben llevar
ademas equipos de proteccion. El material recogido en los colec-
tores de polvo debe ser examinado para determinar si se trata de
un residuo peligroso, es decir reactivo, corrosivo o inflamable, o si
contiene sustancias quimicas consideradas peligrosas.

Los residuos peligrosos, después de quedar registrados en un
informe, deben ser enviados para su eliminacién a un vertedero
adecuado. Los residuos no peligrosos pueden enviarse a un
vertedero controlado local o a uno industrial, segin la norma-
tiva ambiental vigente.

CUESTIONES AMBIENTALES Y DE SALUD PUBLICA
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Contaminacién atmosférica

Durante el proceso de fabricacién, algunos productos de caucho
requieren la aplicacién de adhesivo de caucho. Los adhesivos de
caucho se fabrican mezclando el compuesto de caucho sin vulca-
nizar con un disolvente. Los disolventes utilizados para este
proceso se clasifican normalmente como compuestos organicos
volatiles (COV). Los procesos que utilizan COV deben disponer
de algun tipo de equipo de control de emisiones, como un sistema
de recuperaciéon de disolventes o un oxidante térmico, que es un
sistema de incineracién que destruye los COV mediante combus-
tién y que requiere normalmente un combustible adicional, como
el gas natural. Si no se dispone de este tipo de control de
emisiones, los GOV pueden llegar a causar problemas de salud en
la fabrica y en la comunidad. Si los COV son fotoquimicamente
reactivos, afectaran a la capa de ozono.

Al vulcanizar piezas de caucho y abrir el depésito, se escapan
emisiones en forma de humo, vapor o ambos. Los vapores del
proceso de vulcanizaciéon pueden arrastrar a la atmosfera sustan-
cias quimicas sin reaccionar, plastificantes, lubrificantes y otros
materiales, lo que obliga a realizar controles de emisiones.

Contaminacién del suelo y del agua

El almacenamiento y el manejo de los COV debe realizarse con
extremo cuidado. Antes, los COV se almacenaban en tanques
subterraneos, donde a veces se producian fugas y derrama-
mientos que contaminaban el suelo y las aguas subterraneas, lo
que obligaba a costosas reparaciones. La mejor opcion de alma-
cenamiento son los tanques sobre el nivel del suelo con un buen
confinamiento secundario para prevenir los derramamientos.

Caucho residual

En todos los procesos de fabricacion se producen desechos, tanto
durante el proceso como en el acabado del producto. Parte de
esos desechos pueden ser reciclados para el mismo proceso o para
otros procesos diferentes. Sin embargo, una vez que el caucho
esta vulcanizado, ya no puede ser reciclado y todos los desechos
del proceso de vulcanizacién y de acabado se convierten en mate-
rial residual. La eliminacion de los productos residuales del
caucho se ha convertido en un problema mundial.

En todos los hogares y empresas del mundo se utiliza algun
tipo de producto de caucho. La mayor parte de estos productos
estan clasificados como material no peligroso vy, por lo tanto, sus
residuos tampoco son peligrosos. Sin embargo, la eliminacién
después de su vida util de productos de caucho como los neuma-
ticos, las mangueras y otros productos tubulares ocasiona un
problema ambiental. En efecto, no pueden ser enterrados en un
vertedero controlado porque sus zonas huecas atrapan aire y
hacen que el producto emerja a la superficie al cabo de cierto
tiempo. La trituraciéon de estos productos resuelve este
problema, pero requiere equipos especiales y resulta muy
costosa.

La combustién sin llama de los neumaticos puede generar una
gran cantidad de humo irritante que contiene numerosas sustan-
clas quimicas y particulas toxicas.

Incineracion de los residuos de caucho

Una de las opciones para eliminar los desechos de caucho y
los residuos del proceso de fabricacion es la incineracion.
En principio, parece también la mejor solucion para deshacerse
de los numerosos productos de caucho “obsoletos” que existen
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actualmente en el mundo. Algunas empresas de fabricacién de
caucho utilizan la incineracién para eliminar los desechos
de caucho y los residuos de caucho vulcanizado y no vulcani-
zado. En teoria, el caucho, al quemarse, genera un vapor que
podria reutilizarse en la fabrica. Pero, por desgracia, esto no
resulta tan sencillo en la préctica. El incinerador debe disponer
de un control de las emisiones de aire y probablemente necesi-
taria depuradores para eliminar las sustancias contaminantes
como el cloro. Las emisiones de cloro, por lo general, proceden
de los productos y residuos en combustiéon que contienen poli-
meros de cloropreno. Los depuradores generan una descarga
acida que tal vez deberia neutralizarse antes de proceder a la
descarga.

Casi todos los compuestos de caucho contienen algun tipo de
agentes de relleno, como negro de humo, arcillas, carbonatos
calcicos o compuestos hidratados de silice. La combustién de
estos compuestos produce cenizas equivalentes a la cantidad
de agentes de relleno presentes en el compuesto de caucho.
Las cenizas se recogen en depuradores humedos o secos. En
ambos casos, es necesario analizar el contenido en metales
pesados antes de su eliminacién. Los depuradores humedos
probablemente generaran unas aguas residuales con un conte-
nido de 10 a 50 ppm de zinc, que al ser vertidas a un sistema de
alcantarillado daran problemas en la planta de tratamiento y
obligaran a instalar un sistema de eliminacién del zinc. Este
sistema de tratamiento produce un lodo de zinc que debe trans-
portarse a un lugar adecuado para su eliminacion.

Los depuradores secos generan unas cenizas que deben reco-
gerse para su eliminacion. Tanto las cenizas humedas como las
secas son dificiles de manejar, y su eliminacién puede ser proble-
matica dado que la mayoria de los vertederos controlados no
aceptan este tipo de residuos. Ambos tipos de cenizas pueden ser
muy alcalinas si los compuestos de caucho que entran en
combustion presentan un alto contenido de carbonato calcico.

Finalmente, la cantidad de vapor generada seria inferior a la
necesaria para el funcionamiento de una fabrica de caucho. En
la actualidad, la cantidad total de desechos de caucho es exce-
siva y se estan realizando esfuerzos para reducirla, lo que a su
vez disminuiria el suministro necesario de combustible. El coste
de mantenimiento de un incinerador disefiado para quemar
desechos y productos de caucho es también muy alto.

Si se optimizaran todos estos costes, la incineracién de los
residuos de caucho podria ser un método rentable de
eliminacion.

Conclusiéon

Tal vez la mejor solucién para los problemas ambientales y de
salud relacionados con la fabricaciéon de productos de caucho
seria disponer de un buen control de ingenieria para producir y
mezclar los productos quimicos en polvo utilizados en los
compuestos del caucho, asi como de programas de reciclado para
todos los desechos y productos de caucho vulcanizados y sin
vulcanizar. Los productos quimicos en polvo recogidos mediante
sistemas adecuados podrian afiadirse de nuevo a los compuestos
de caucho, con los controles de ingenieria adecuados, lo que
suprimiria el vertedero de estos productos.

El control de los problemas ambientales y de salud en la
industria del caucho aunque es viable, no resulta facil ni econo-
mico y habria que sumar su coste al de los propios productos de
caucho.
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