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RESUMEN

Se realiza un estudio exploratorio con los objetivos de identificar empresas que
produzcan o manipulen nanoparticulas en Chile, evaluar los riesgos para la salud de
estas actividades y entregar recomendaciones para su control. Se encontré que la
nanotecnologia estd en una etapa incipiente, con un reducido nimero de aplicaciones
en procesos industriales, concentrandose el desarrollo y aplicacion principalmente en
centros de investigacién de las universidades, donde los investigadores y estudiantes
son el principal grupo de potenciales expuestos. Para evaluar la exposicion en las
empresas e instituciones identificadas se utiliza un método cualitativo simplificado y un
método cuantitativo que se basa en las técnicas tradicionales de higiene ocupacional
complementadas con la caracterizacion de las nanoparticulas mediante microscopia
electronica. Se evalla la exposicion a nanoparticulas de cobre, carbonato de calcio y
particulas ultrafinas de humos de soldadura. La metodologia de evaluacion cualitativa,
si bien requiere algun grado de acondicionamiento, demostré ser una herramienta
particularmente Uutil para definir sistemas de proteccion en el caso de las
nanoparticulas, cuya toxicidad es incierta y de las cuales no se tienen establecidas
técnicas de medicion ni limites permisibles. Los métodos de medicion tradicionales de
la higiene industrial no entregan la informacion suficiente para evaluar la exposicion,
debiendo ser complementados con microcopia electronica para caracterizar el tamafio
y composicion quimica, parametros claves en la toxicidad de las nanoparticulas. El
trabajo realizado entrega una base de informacion y conocimiento que se estima Uutil
para evaluar el riesgo de exposicion en aplicaciones que pudieran surgir en el contexto
actual del desarrollo de la nanotecnologia en nuestro pais.

Palabras clave

Nanotecnologia, nanoparticulas, nanomateriales, higiene industrial, evaluacién
cualitativa, evaluacion cuantitativa, toxicidad, particulas ultrafinas
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1. INTRODUCCION

Desde hace aproximadamente una década, la nanotecnologia se esta desarrollando
en forma creciente, siendo calificada de “revolucidén tecnoldgica”. Para los proximos
afios, se espera la aparicion de un gran numero de productos y aplicaciones y, por
consecuencia, de procesos industriales con trabajadores expuestos a nanoparticulas,
sustancias cuyos riesgos para la salud son actualmente desconocidos o inciertos. Esta
preocupacion ha motivado, principalmente en Estados Unidos y Europa, a organismos
de consumidores!, de medio ambiente? y de salud ocupacional®, a destinar
importantes recursos al estudio de los efectos de las nanoparticulas sobre la salud y
el medio ambiente.

En el presente trabajo, se explora el desarrollo de la nanotecnologia en nuestro pais,
se revisan los Ultimos hallazgos sobre la toxicidad de las nanoparticulas, se aplican
metodologias cualitativas y cuantitativas para identificar y evaluar la exposiciéon a
nanoparticulas en ambientes de trabajo y se entregan recomendaciones para
minimizar los riesgos de la exposicidon ocupacional.

! Scientific Committee on Health and Environmental Risks (SCHER)
2 The Organization for Economic Co-operation and Development (OECD)
3 National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH)
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2. MARCO TEORICO
Nanotecnologia y particulas ultrafinas

Se denomina nanotecnologia a los procesos de produccion o aplicacion de particulas de
reducido tamafio, entre 1 a 100 nm*, que se utilizan para la fabricacién de materiales
nuevos o con propiedades mecanicas, térmicas, eléctricas, Opticas, etc.,
significativamente superiores al mismo material fabricado con particulas de tamafo
normal.

Los métodos de produccién de nanoparticulas se clasifican en “Top down” y “Bottom
up”. En el primero, las nanoparticulas se producen por reduccidon de una estructura
mayor, por ejemplo mediante molienda o técnicas de litografia; en el segundo, se
producen a partir de moléculas que se unen mediante procesos en fase gas, como la
pirolisis o vaporizacion-condensacion, o procesos en fase liquida, como precipitacion y
sol-gel.

Las nanoparticulas de mayor uso son los 6xidos metalicos, como el didéxido de titanio
(TiOy) y el 6xido de cinc (Zn0O); metales, como la plata (Ag) y el oro (Au); nanotubos,
principalmente de carbon (NTC), y diéxido de silicio (SiO,) [1].

El negro de humo, los humos de diesel o los humos metalicos de procesos como
soldadura, también contienen particulas de tamafios en el rango de las nanoparticulas;
pero, para distinguirlas de éstas, se las identifica con el nombre de “ultrafinas”, por el
hecho de que no son producidas con el fin de lograr propiedades especiales, sino que
se generan como subproducto de un proceso.

Aplicaciones comerciales de la nanotecnologia

A nivel mundial, la nanotecnologia se percibe como un sector cuyo desarrollo puede
producir grandes beneficios econdmicos y sociales, lo que ha llevado a los gobiernos a
invertir, durante la Ultima década, crecientes sumas de dinero en investigacion vy
desarrollo. Estados Unidos, primer pais en establecer un programa de inversion en
nanotecnologia, partiéo el afio 2001 con US$105 millones y para el afio 2013 tiene
presupuestado, aproximadamente, US$1800 millones. La produccion de publicaciones
cientificas de primer nivel es del orden de 20.000 al afio y entre el 2005 y 2009 se
registraron del orden de 13.000 patentes [21].

En la Figura 1 se presenta un grafico en el que se ordenan los bienes de consumo que
incluyen nanotecnologia segun las categorias que se definen en la base de datos de
Nanotechnology Project [1], que registra un total de 1288 productos5 parte de las
cuales se comercializan en los mercados de USA (587 productos), Europa (367
productos), Este de Asia (261 productos) y otros® (73 productos). 53 % corresponde a
productos que se clasifican en la categoria de Salud y Cuidado Personal, le sigue la
categoria Casa y Jardin, con un 15 %, y luego Automoviles con un 9 %.

4 nm: Nandmetro, equivale a 10 metros.

% La diferencia entre este total y el que corresponde a la Figura 1, se debe a que en la base de datos original
algunos productos estan repetidos.

6 Australia, Canadd, México, Israel, Nueva Zelanda, Malasia, Tailandia, Singapur vy Filipinas
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Entre los productos de la categoria Cuidado Personal y Salud, se encuentran
cosméticos como la Crema facial Zelens Fullerene C-60, de la empresa Zelens, que
incorpora Fullerenos, nano-estructuras compuestas de 60 atomos de carbono, que le
confieren a la crema caracteristicas antioxidantes; vestuario como las calcetas a
prueba de olores de la empresa NanoHorizons, que en su tejido incluye nanoparticulas
de plata que le proporcionan resistencia permanente a los olores y hongos; articulos
deportivos como CNT Bat de las empresas Easton Sports y Zyvex, construido en base
a nanotubos de carbdn y los protectores solares transparentes como los Z-Cote, que
incluye nanoparticulas de o6xido de cinc, y T-Cote, que incluye nanoparticulas de
didxido de titanio, desarrollados por la firma Applied Therapeutics.

Figura 1: Productos de consumo que incluyen nanotecnologia

Salud y Cuidado ‘I
Personal (738)

Casa yJardin (209)

Automoviles (126)
Alimentos y Bebidas
(105)

Varios (Uso multiple)
(82)
Electrénica y

Computacion (59)

Aparatos Domesticos
(44)

Articulos para Nifios
(30)

LLLLILL\t

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

En la categoria Casa y Jardin, se encuentran una serie de productos que incluyen
nanoparticulas de plata como agente contra la proliferacion de hongos, bacterias y
olores, tales como un filtro purificador de aire, Air Purifier, Dr. Mobile de la compaiia
Airo Co. lLtda., toallas de algodon de la empresa AgActive y cojines de espuma,
Contour-Foam™ Silver Back-Support Pillow de la empresa Sharper Image®.

Entre los productos de la categoria Automoviles, se tiene un filtro de aire, el Ea Air
Filters de la compania AMSOIL, que utiliza nanofibras sintéticas en reemplazo de la
celulosa para obtener un mayor rendimiento y duracién. En la categoria Varios se
incluyen pinturas anti graffiti de la empresa Victor Castafio, que utiliza nanoparticulas
de silice para conferirle a la superficie la caracteristica de repelente al agua y al aceite;
en la categoria Alimentos y Bebidas, se ofrece un aceite comestible, Canola Active Qil
de la industria Shemen, que incorpora miscelas a escala nano que sirven como
vehiculo para transportar los nutrientes que son insolubles en agua o grasas; en la
categoria Aparatos se encuentra un taladro DeWalt portatil cuyas pilas estan basadas
en nanocristales de un fosfato desarrollado en el Massachusetts Institute of Technology
(MIT) in Cambridge; y en la categoria Electronica y Computacion se tiene el iPod Nano
de Apple que incorpora chips de memoria que utilizan semiconductores que han sido
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http://www.nanotechproject.org/inventories/consumer/browse/companies/airo_co_ltd/
http://www.nanotechproject.org/inventories/consumer/browse/companies/4880/
http://www.nanotechproject.org/inventories/consumer/browse/companies/4726/

construidos con precision de menos de 100 nanémetros.

Una clasificacion distinta de las aplicaciones anteriores es realizada por Nanowerk [2],
comité dirigido a educar, informar y promover la nanociencia, nanotecnologia y otras
tecnologias emergentes. En esta clasificacion se destaca el sector industrial que utiliza
o aplica nanotecnologia, pero no orientada al bien de consumo. En la Figura 2 se
presenta un resumen de los sectores segln el nimero de aplicaciones registradas en
su base de datos. El mayor nimero se registra en el sector de Energia, donde se
destacan las que se relacionan con el desarrollo de baterias, luego sigue Medicina,
donde la mayoria de las aplicaciones estan enfocadas al diagndstico y suministro de
drogas, después estd Construccién, donde destacan los materiales de construccion, le
siguen Medio Ambiente, donde la mayoria de las aplicaciones corresponde a medios de
filtracion y productos para descontaminacion in situ, e Informatica y Comunicaciones,
donde destaca el desarrollo de transistores a escala nano.

Figura 2: Aplicaciones de la nanotecnologia por sector industrial

Energia |

Medicina ]

Construccion ]

Medioambiente 1

Informatica y Comunicaciones 1
Transporte |1
Industria |
Textil y Vestuario 1
Ingenieria Precision 1
Alimentos |

Industria Quimica 1

Commodities 1]
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Riesgos potenciales de las nanoparticulas

Las vias respiratorias son la principal ruta de exposicion a nanoparticulas suspendidas
en el aire. Al ser inhaladas, las nanoparticulas se deberian depositar mayoritariamente
en el pulmén, pero su tendencia a aglomerarse haria que también se depositen en
distintos sectores del tracto respiratorio influyendo en su toxicidad. Por otro lado, dado
su reducido tamafio, también podria ser importante el ingreso a través de la piel. Los
datos disponibles indican que algunas nanoparticulas insolubles pueden pasar a través
de diferentes barreras de proteccion del organismo y distribuirse en el cuerpo
acumulandose en algunos 6rganos como pulmones, cerebro, higado, rifiones, piel vy al
interior de las células.

En la bibliografia revisada, no se encuentra evidencia del efecto tdéxico de las
nanoparticulas en seres humanos. La mayoria de los estudios corresponden a
experiencia con animales e informacion epidemioldgica del comportamiento de
particulas ultrafinas. Un objetivo comin de los investigadores es establecer si la
toxicidad de una particula a escala nanométrica es significativamente diferente, en su
comportamiento o gravedad, respecto de la accion tdéxica conocida de esa misma
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particula a tamanos mayores. El cambio que se genera en las propiedades quimicas y
fisicas de las particulas y su reducido tamafio, que les permite ingresar al interior de
las células, son las caracteristicas que pueden conferirle mayor toxicidad a una
particula nano que a su correspondiente de tamafio “normal”.

Entre las particulas cuya toxicidad ha sido mas estudiada se encuentran el diéxido de
titanio, los nanotubos de carbon y las particulas ultrafinas derivadas de los humos del
diesel.

Las particulas de didxido de titanio, TiO,, de tamafo normal, como las del pigmento
utilizado en la fabricacién de pinturas, estan consideradas como inertes y no toxicas
para el organismo, incluso se utilizan en medicamentos de administraciéon oral y como
colorante de alimentos [3]. Sin embargo, a escala nano, Oberdérster [4], uno de los
autores mas citados en este campo, experimentando con ratas encontré un aumento
significativo en los signos de inflamacion de tejidos del pulmoén al comparar el
comportamiento de particulas de 20 nm de TiO, con la misma masa de particulas pero
de tamafio 250 nm. Warheit et al [5], investigaron en pulmones de ratas la toxicidad
de particulas de TiO, de distintos tamanos y caracteristicas superficiales, encontrando
respuestas distintas en el grado de inflamacién, en la citotoxicidad y en el dafo
causado al tejido pulmonar, no solo por la diferencia de tamano, sino que también
debido a las diferencias en la estructura cristalina del TiO,. Por otra parte, la IARC [6]
en el ano 2006 clasificé al TiO, como sospechoso de causar cancer en humanos.

Por su creciente uso, los nanotubos de carbén han sido objeto de numerosos
experimentos para verificar su comportamiento toxicoldégico. Lam et al. [7] mediante
estudios histopatolégicos del pulmén de monos, compardé el comportamiento
toxicolégico de nanotubos de carbon, negro de humo y cuarzo, encontrando que solo
los primeros produjeron granulomas, respuesta incluso mas grave que la observada
con el cuarzo que, en las dosis investigadas, solo generd inflamaciéon. La mayoria de
los investigadores sefialan que la forma de fibra de los nanotubos, al igual que en el
caso del asbesto, seria la principal causa de su toxicidad.

Un resultado que respalda la posicidon de atribuir mayor toxicidad a las particulas mas
finas, corresponde a experimentos realizados con humos de Politetrafluoroetileno [8]
(PTFE o Teflon), formado por particulas de 26 nm de didmetro medio. Cuando se
expusieron ratas a humo de PTFE después de 20 a 30 minutos de generado, se
observé que producia hemorragia pulmonar, edema y muerte; no obstante, cuando la
exposicidon se realizé6 después de un tiempo mayor se observé una menor toxicidad vy
no se produjeron muertes. Esta diferencia se atribuye al hecho de que las particulas se
van aglomerando, por tanto aumentando de tamafio, y cambiando su quimica
superficial.

Por otra parte, estudios epidemioldgicos de la exposicién de trabajadores de minas a
humos de diésel, cuyos tamafios van de 100 nm a 5 micras, han demostrado su
incidencia en el aumento del cancer al pulmén [9], lo cual puede se atribuye a las
presencia de nanoparticulas.

Regulacion de la exposicion ocupacional a nanoparticulas

La produccion actual de materiales en base a nanotecnologia es pequefia si se compara
con la correspondiente al producto tradicional; no obstante, debido a que se esta
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desarrollando una amplia gama de productos nuevos y materiales con propiedades
significativamente mejoradas, es razonable esperar un aumento sustancial en la masa
de trabajadores expuestos a distintos tipos de nanoparticulas, agentes quimicos cuya
toxicidad es desconocida o incierta para el ser humano, en relacién con la influencia del
tamafo.

La falta de evidencia cientifica sobre la potencial toxicidad de los nhanomateriales en los
ambientes de trabajo no ha permitido el establecimiento de limites especificos de
exposicion para nanoparticulas. En los paises con mayor desarrollo, los organismos
relacionados con la seguridad y salud mantienen distintos proyectos de investigacion
para evaluar el impacto de los nanomateriales en la salud humana y el medio
ambiente; sin embargo estos estudios requieren de largos periodos de tiempo, lo que
no ha permitido dar respuesta a las inquietudes que plantea el rapido desarrollo de los
procesos de produccion y uso de los nanomateriales.

Un intento por establecer un limite especifico para particulas ultrafinas se encuentra en
borrador publicado el afio 2005, para consulta publica, por el National Institute for
Occupational Safety and Health (NIOSH) [10]. En este documento se recomienda un
limite de 1,5 mg/m? para particulas finas de diéxido de titanio y de 0,1 mg/m? para
particulas ultrafinas, como concentracién promedio ponderado de un turno de 8 horas
de nuestras tomadas como polvo respirable, con el objetivo de reducir el riesgo de
cancer. Llama la atencién que en afios posteriores, las publicaciones de este organismo
u otros afines no hacen mencion del citado documento. Actualmente, Bayer [11] para
su proceso de produccion de nanotubos de carbdn (Baytubes) ha adoptado en forma
voluntaria un limite de 0,05 mg/m?°.

El Institut fir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung, (IFA) [12],
para la evaluacion de sistemas de control, propone utilizar como limite de referencia
una concentracién de 20.000 (particulas/cm?) para nanoparticulas de metales, 6xidos
de metales y otros materiales bio persistentes con densidad mayor a 6 g/cm? vy de
40.000 (particulas/cm?®) para los materiales con densidad menor a 6 g/cm?®. Estos
limites se definen en base a obtener la concentracidon masica promedio ponderado de 8
horas de la fraccion respirable, de la cual se calcula el nimero de particulas a partir de
su densidad y didmetro, datos que es necesario conocer.

Por otra parte, NIOSH ha creado un equipo de investigacién para evaluar procesos
industriales, materiales y tecnologias de control asociadas a la nanotecnologia, y
realizar evaluaciones en los ambientes de trabajo de las empresas, con riesgo
potencial a la exposicidn laboral, de una serie de nanomateriales [13]. Ademas, publico
el documento "“Approaches to Safe Nanotechnology”, con el objetivo de crear
conciencia sobre temas de seguridad y salud ocupacional asociados a la
nanotecnologia, hacer recomendaciones de salud ocupacional y seguridad para
mejores practicas en la produccion y uso de nanomateriales, promover el didlogo entre
NIOSH y sus contrapartes en los ambitos de industriales, de trabajadores y de
académicos, dar respuesta y guias a la autoridad de salud y seguridad e identificar
brechas de informacién y areas para estudios e investigaciones futuras [14].

El Departament of Energy Nanoscale Science Research Centers publico una guia, de
caracter no obligatorio, para sus centros de investigacién en nanotecnologia, en la cual
se recomiendan practicas apropiadas para el manejo ambiental, seguridad y salud,
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relacionadas con procesos a escala de laboratorio que involucren el disefio, sintesis o
caracterizacion de nanomateriales [15].

Por su parte, la Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) [16]
creo una mesa o comité para asistir a los paises miembros en la implementacion de
politicas que garanticen el uso responsable de la nanotecnologia. Principalmente, el
programa implementado mantiene bases de datos con informacién sobre
investigaciones de la seguridad de nanomateriales, facilita la cooperacidén entre paises
sobre aspectos reglamentarios y estrategias de analisis de riesgos y desarrolla guias
para medir y mitigar las consecuencias potenciales de la exposicién en los ambientes
de trabajo, los consumidores y el medio ambiente.

El Institut de Recherche Robert-Sauvé en santé et en sécurité du travail (IRSST) [17],
publicé un informe donde se revisa la informacion existente hasta el afio 2007 sobre
toxico cinética y efectos en la salud de las nanoparticulas segun la via de exposicion.
Los compuestos considerados son: Fulerenos, nanotubos de carbdn, particulas
organicas e inorganicas y “puntos cuanticos” (nano cristales de atomos artificiales). Se
concluye que todavia el conocimiento de los efectos tdxicos de las nanoparticulas es
limitado; no obstante, los datos disponibles indican que algunas nanoparticulas
insolubles pueden atravesar diferentes barreras de proteccion y llegar a 6rganos como
el corazon, pulmones, rifones, cerebro e incluso al interior de la célula. Entre los
factores que influyen en la toxicidad se encontraron: el tamano, niumero de particulas,
forma, estructura cristalina, tendencia a aglomerarse, reactividad superficial,
composicién quimica y solubilidad. Los efectos toxicos observados en animales y las
caracteristicas fisicoquimicas de las nanoparticulas hacen que, con un criterio
preventivo, se justifique la inmediata aplicacion de todas las medidas necesarias para
limitar la exposicién y proteger la salud de los individuos potencialmente expuestos. En
este contexto la introduccién de estrictos procedimientos de prevencion es la Unica
forma de prevenir el riesgo de enfermedades profesionales en investigadores y
estudiantes que desarrollan estos productos y trabajadores que sintetizan, transforman
o usan las nanoparticulas a escala industrial.

Evaluacion cuantitativa de la exposicion a nanoparticulas en aire

Existe discusion sobre la variable que se debe utilizar para caracterizar o cuantificar la
contaminacién del aire con nanoparticulas. La concentracién masica, masa por unidad
de volumen, utilizada tradicionalmente pera evaluar el riesgo ocupacional de los
agentes quimicos, no resultaria representativa para relacionar la dosis con el efecto, en
el caso de las nanoparticulas. Se postula que la superficie, la actividad superficial o el
numero de particulas por unidad de volumen, pueden correlacionar mejor o ser mas
coherentes con los efectos toxicoldgicos [18].

Cuando las particulas son de un tamafio Unico o relativamente homogéneo, la masa,
numero de particulas y area superficial correlacionan bien entre si y cualquiera de
estas magnitudes se puede utilizar para caracterizar la exposicién. Por el contrario,
cuando las particulas presentan una distribuciéon de uno o mas tamafos caracteristicos,
esta correlacion se pierde. Las variaciones de masa del conjunto seran mas
representativas o estaran mas asociadas con las variaciones en la cantidad de
particulas mas gruesas y los cambios en el area superficial o en el nimero de
particulas serdn mas dependientes de las variaciones en la cantidad de particulas mas
finas.
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Para tomar las muestras de nanoparticulas en aire se utiliza la metodologia establecida
para escala en el orden de los micrones, lo cual es razonables si se considera que
también se ha utilizado para particulas ultra finas. Esta consiste en hacer pasar un
volumen conocido de aire a través de un filtro de cloruro de polivinilo (PVC) o de
celulosa, de 37 mm de diametro, que se ubica en un cassette o portafiltros de
poliestireno de 2 6 3 cuerpos. Antes del filtro, se puede colocar un ciclon para dejar en
éste solo la fraccidn respirable.

La masa total de particulas colectada en el filtro se obtiene por gravimetria y la
concentracién particular de algunos de sus componentes, normalmente, se obtiene
mediante analisis por absorcién atomica.

Para identificar y caracterizar las nanoparticulas, se toma una muestra de la masa
colectada en el filtro y luego se analiza en el microscopio electronico de transmision de
alta resolucion (HR-TEM). Esto se complementa con un analisis por dispersion de rayos
X (EDX), para obtener la composicién elemental.

Las concentraciones obtenidas, en una primera aproximacion, se pueden comparar con
los limites existentes para las particulas de tamafio normal.

Evaluacion cualitativa de la exposicion a nanoparticulas en aire

Considerando las limitaciones actuales de la evaluacién cuantitativa, como son la falta
de limites, indefinicion de una métrica, disponibilidad de equipos de medicidén, etc.,
resulta Gtil considerar la aplicacion de una metodologia cualitativa como la descrita en
la Nota Técnica de Prevencién NP 877 [19].

El objetivo principal de la citada evaluacidn es determinar el tipo de medidas de control
que es necesario llevar a cabo, en funcion de dos factores, la “severidad” y la
“probabilidad”; el primero se calcula o clasifica en base a las caracteristicas
toxicoldgicas y fisicoquimicas de la particula a escala nanométrica y caracteristicas
toxicoldgicas de la particula a escala micrométrica; el segundo se calcula de acuerdo
con las caracteristicas del proceso o tarea que son mas influyentes en el nivel de
exposicion del trabajador.
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3. METODOLOGIA

Dado que la Nanotecnologia, en nuestro pais, se encuentra en una etapa emergente,
esta investigacion tiene un caracter de tipo exploratorio y se realiza de acuerdo con las
siguientes etapas:

e Revision bibliografica del estado del conocimiento respecto de los riesgos para
la salud, desarrollo de productos y aplicaciones de los nanomateriales.

o Identificacidon de universidades, centros de investigacién y empresas donde se
utiliza nanotecnologia, y procesos donde existe exposicion a particulas
ultrafinas. La busqueda se realizé revisando informacidén publicada en Internet,
bases de datos de la Camara de Comercio y contacto directo con empresas
cuyos procesos presentan el potencial uso de nanoparticulas o pueden generar
particulas ultrafinas.

e Evaluacién cualitativa del riesgo de exposicion en las empresas identificadas
aplicando la metodologia simplificada descrita en referencia [19]. Esto requirid
la visita a la empresa o institucién para adquirir la informacién sobre las
nanoparticulas y los procesos.

e Evaluacién cuantitativa de las concentraciones ambientales utilizando los
métodos convencionales que establece la normativa internacional y nacional de
higiene industrial [20], complementandola con la técnica de microcopia
electronica TEM y Dispersion de Rayos X (DRX). Como referencia se utilizan los
limites establecidos para las particulas a escala micrométrica.

Los analisis gravimétricos y de absorcién atédmica de las muestras se realizaron en el
Laboratorio de Higiene Industrial de la Asociacion Chilena de Seguridad y los analisis
de microscopia electrénica y dispersion de rayos, en el laboratorio de Microscopia
Electrénica de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile.
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4. RESULTADOS
Situacion de la Nanotecnologia en Chile

Las primeras iniciativas de inversion en Chile corresponden al FONDAP que el afio 1999
financia la creacion del “Centro para la Investigacion Interdisciplinaria Avanzada en
Ciencia de los Materiales” de la Universidad de Chile, para desarrollar investigaciones
en Nanotecnologia. También, como parte del Programa Bicentenario de Ciencia y
Tecnologia, acuerdo entre el Banco Mundial y CONICYT, el aifio 2006 se financian redes
de investigacion entre universidades nacionales, denominadas anillos, que incluyen
temas relacionados con nanotecnologia [22].

Por su parte, el concurso regular de CONICYT del afio 2012 aprobd un total de 605
proyectos de investigacion cientifica y tecnoldgica por un total de 67.000 millones de
pesos, entre los cuales 31 proyectos correspondian al tema de nanotecnologia, con una
inversion total de 843 millones que corresponde aproximadamente a un 0,3 % del PIB.
Es necesario destacar que ninguno de estos proyectos se orientaba al estudio de los
efectos de las nanoparticulas sobre la salud.

El afio 2011, segln seminario realizado por SOFOFA [23], en Chile se destinaron
alrededor de $1.000 millones (aproximadamente US$ 2 millones) para potenciar el
desarrollo de la nanotecnologia. El afio 2012, en seminario Redbionova [24], se
informa que Chile destind $ 2 mil millones (aproximadamente US$ 4 millones) para
nuevos desarrollos en nanotecnologia. No obstante la importancia relativa de estas
cifras, estdn muy por debajo de lo invertido por Brasil, que ha comprometido una
inversién de US$ 1 billén en nanotecnologia y de Uruguay que ha destinado US$ 500
millones en un parque cientifico de Ultima generacion.

En la Tabla 1, se presenta un resumen de las empresas o instituciones en las que se
identificd la utilizacion de la nanotecnologia en productos o proyectos de investigacion.

Aunque es sélo una muestra, confirma la etapa incipiente en que se encuentra la
nanotecnologia en nuestro pais. No se observa desarrollo a nivel industrial, las
aplicaciones registradas corresponden a importaciones de bienes de consumo, no al
uso industrial de materias primas, suministros o a la fabricacion de bienes; sélo se
destacan los centros de investigacion universitaria, donde se concentran los proyectos
de investigacion y el licenciamiento de patentes.
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Tabla 1: Resumen de aplicaciones de nanotecnologia identificadas en empresas o
instituciones nacionales

Empresa o Institucion
DGF

Nano Chile

C-TEC Ltda.

ATEKUX
NANOTECNOLOGIA S.A.

Quimica Passol

CEOS (Centro Dental)

CENAVA

Centro para el
Desarrollo de la
Nanociencia Yy
Nanotecnologia
(CEDENNA)

Universidad de Talca

Facultad Ciencias Fisicas
y Matematicas de la
Universidad de Chile.

Facultad de Quimica y
Farmacia de la
Universidad de Chile.

Producto/Aplicacion
Nanoparticulas de Fe/ Aditivo

para estabilizar e
impermeabilizar suelos y/o
caminos.

Impermeabilizantes y

productos de aseo.

Nanoparticulas de Didxido de
Titanio, Cobre, Plata y Platino

La informacion disponible no
permite identificar el tipo de
nanoparticulas.

Nanocoating Auto-glass

Filtek Z350 XT-Producto 3M/
Restauracion dental
Principalmente Grafenos |,
NTC , nanohilos metalicos/
Investigacion basica

Nanotubos de Fe/
Investigacion basica.
Nanoparticulas de Cu, Ag y
Ti/ Desarrollo de envases
para alimentos.

Puntos Cuanticos/Diagndstico
del cancer

Aplicacién de tecnologia de
dendrimeros en nanobiologia/
Investigacion basica
Principalmente
nanoparticulas de Cu,
Zirconio, Si, NTC, nanohilos
de metales/ Proyectos de
Investigacion.

Nanotubos de carbdon para
mejorar propiedades de
biosensores.

Nanoparticulas de oro para
diagndstico y tratamientos.

Universidad Andrés
Bello

Universidad de
Concepcion.

Universidad Federico

Santa Maria,

Nanoparticulas para
diagnostico y tratamiento.
Nanoparticulas de Cu en

matriz de polimeros para
conferirles caracter
bactericida.

Nanoparticulas en
Biotecnologia Ambiental,
procesos de
descontaminacion suelos,
aguas.

Evaluaciones cualitativas

La metodologia utilizada para evaluar cualitativamente la exposicion ocupacional a

UNDACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA ACHS

Observacion
DGF importa producto de SOILTEK

Importador, no ha entrado al mercado
por precio. No disponian informacion de
las nanoparticulas.

Control de microorganismos
Bacterias, Levaduras y Virus).
cantidades pequefias.

Indica una serie de productos aislantes en
base fibras de vidrio y silica aerogel.

(Hongos,
Utilizan

Producto hidréfobo actualmente no lo
importan. No se tiene informacién del tipo
de nanoparticulas utilizadas.

Resina que incluye nanoparticulas de
silice de 20 nm.

Centro Investigacion ubicado en
Valparaiso. Agrupa varias universidades.
Fue creado como parte del Programa
Bicentenario de Ciencia y Tecnologia

(PBCT).
Centro de investigacion de la Universidad
de Santiago. También informan de

aplicaciéon de nanotecnologia en limpieza
de agua y suelos y encapsulamiento de
antibidticos.

La investigacion se realiza en el
CBSM y el Instituto de Quimica de los
Recursos naturales.

La investigacion en nanotecnologia se
realiza principalmente en el
Departamento de Ciencia de |los
Materiales y Departamento de Fisica.

Laboratorio de Bioelectroquimica

Laboratorio de Nanobiotecnologia y

Nanotoxicologia.

Facultad de Medicina

Proyecto que desarrolla la Unidad de
Tecnologia (UDT) en el Area de
Biomateriales

El Centro de Nanotecnologia y Biologia de
Sistemas (CN&BS)
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nanoparticulas considera dos parametros, uno denominado “severidad”, que toma en
cuenta sus caracteristicas téxicas, y otro “probabilidad”, que es funcién de la forma en
que se da la exposicion del trabajador. Cada uno de estos parametros se clasifica en 4
categorias que se combinan en 16 posibles resultados, los cuales dan lugar a 4 niveles
de riesgos asociados a recomendaciones de control de la exposicion, tal como se
presenta a continuacién en la Tabla 2.

Fundacion
Cientificay
ecnoldgica

Tabla 2: Matriz de Recomendaciones segun nivel de riesgo
PROBABILIDAD
Extremadamente Poco Probable Probable Muy Probable
Improbable (0-25) (26-50) (51-75) (76-100)
Q [ Muy Alta
‘Q’l (76-100) R3 R3 R4 R4
& Alta
w
u>.| (51-75) R2 R2 R3 R4
“ Media
(26-50) R1 R1 R2 R3
Baja
(0-25) R1 R1 R1 R2
R1: Ventilacion General
R2: Ventilacidn por extraccion localizada o campana laboratorio
R3: Confinamiento
R4: Buscar asesoramiento especializado

El puntaje asociado a la “severidad” considera las propiedades téxicas propias del
material del cual estan formadas las nanoparticulas, tales como efectos sobre el
sistema reproductivo y sobre la piel y caracter cancerigeno, mutagénico y asmogénico,
y las propiedades fisicoquimicos y toxicoldgicas asociadas al tamafio, las cuales en
caso de no ser conocidas se les asigna una ponderacion que corresponde al 75 % de la
escala. El puntaje que califica a la “probabilidad” se calcula en base a parametros del
proceso tales como cantidad de material utilizado, pulverulencia o capacidad de formar
aerosoles, numero de trabajadores con exposicion similar, frecuencia de las tareas y
su duracion.

En la Tabla 3 se presenta un resumen de las evaluaciones cualitativas realizadas en las
empresas o instituciones identificadas en la Tabla 1 que aceptaron la aplicacion de este
instrumento. En el Anexo 1 se entrega con mayor detalle la informacion utilizada en la
evaluacion .

Los nanotubos de carbon que son los Unicos con "severidad" alta, en tanto el resto de
las nanoparticulas evaluadas quedaron en la categoria de “severidad” media o baja.
Por su parte, los procesos o formas en que estos nanomateriales calificaron como
extremadamente improbable o poco probable exposicion. El GUnico proceso que resultd
con una recomendacién de ventilacion por extraccion localizada fue el de recubrimiento
de electrodos con nanotubos para mejoramiento de biosensores. Para el resto resultd
suficiente la ventilacién general.
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Empresa o

Institucion/
Actividad de la
Aplicacion
Laboratorio de

Facultad
Fisicas vy

Superficies,
Ciencias

Tabla 3: Resumen de Evaluaciones Cualitativas

Proceso

Limpieza de evaporador donde
se producen nanomateriales de
Cu.

Severidad

MEDIA

Probabilidad

Poco Probable

Recomendacion
Segun Tabla 2

Ventilacion

matematicas. U. de 42,0 A3 General
Chile/ Investigacién
CEOS/Centro dental Uso de Resina Filtek Z350 XT,
en restauracion de piezas
dentales. La resina contiene MEDIA Poco Probable Ventilacion
nanoparticulas de Silice de 20 42,0 26,25 General
nm.
NANO CHILE S.A/ Venta y almacenamiento de Extremada-
Comercializadora. productos de aseo e BAJA mente Ventilacién
impermeabilizantes, solubles Improbable
s 19,5 General
en agua, no toxicos. 13,75
Aplicacion de aditivo Soiltek Extremada-
DGF/Comercializadora para estabilizar sue_los, MEDIA mente Ventilacién
producto contiene 27 5 Improbable G
q . , eneral
nanoparticulas de fierro. 25
Aplicacion de Extremada-
DGF / NANOCATOX/CLOROFF para la
- S mente TR
Comercializadora remediacion de efluentes vy BAJA Ventilacion
B Improbable
suelos, productos contienen 22,5 25 General
nanoparticulas de fierro.
Laboratorio de Recubrimiento de electrodos
Bioelectroquimica, (biosensores) con una
Facultad Ciencias suspension de nanotubos de S
P Ventilacion
Quimicas y carbono. ALTA Poco Probable Extraccién
Farmacéuticas. U de 57,5 43,75 .
; T Localizada
Chile/ Investigacion
Laboratorio de Produccién de nanoparticulas
Nanobiotecnologia y de oro en solucion para
Nanotoxicologia, diagnostico y tratamiento.
Facultad Ciencias SR I
Quimicas y BAJA mente Ventilacion
Farmacéuticas. U de 2 Img;osgble SRR

Chile/ Investigacion

Evaluaciones cuantitativas

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en la evaluacion de tres
procesos: Limpieza de equipo experimental de produccién de nanoparticulas,
dosificacion de nano carbonato de calcio en proceso de producciéon de pinturas y
soldadura al arco de estructura de acero.

Limpieza de equipo experimental

Antecedentes del Proceso

El equipo corresponde a una camara de evaporacidén a escala de laboratorio, utilizada
para la produccidon de nanoparticulas, mediante evaporacion al vacio, en atmédsfera
inerte, de un metal sometido a un arco eléctrico. La placa del metal a evaporar, en
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este caso cobre, se monta en su interior y se realiza vacio mediante una bomba de
difusidon de aceite. Las paredes de la camara, soportes, partes de la bomba de vacio y
diferentes mecanismos del sistema se van ensuciando con el uso. Por lo mismo, es
necesario limpiarlos, actividad que es realizada por un investigador en forma manual,
utilizando papel humedecido en alcohol (isopropilico o etilico) o acetona, tarea en la
que demora alrededor de 30 minutos.

Caracteristicas de las Particulas y Toxicidad

En el Decreto Supremo N° 594/1999, se sefiala que el cobre en forma de humo tiene
un Limite Permisible Ponderado de 0,16 mg/m?® y en forma de polvo y niebla 0,8
mg/m?>. Estos valores son establecidos para proteger a los individuos expuestos de
potencial irritacion en ojos, piel, tracto respiratorio y membranas mucosas; también de
efectos sistémicos que incluyen malestar gastrointestinal y efectos similares a la fiebre
de los metales [3].

Mediciones y Resultados

Durante la limpieza del evaporador, tarea que fue realizada por un investigador del
laboratorio durante, aproximadamente, 30 minutos, se tomaron simultdneamente dos
muestras personales y dos muestras ambientales, utilizando filtros de celulosa de 37
mm de didmetro. Tres de estos filtros, los dos personales y uno ambiental, se
conectaron a bombas gravimétricas marca Gilian Modelo Gil Air 3, y uno, que
corresponde a la muestra ambiental restante, fue instalado en un equipo marca MIE
modelo RAM 2, el cual ademas de colectar la muestra de polvo en el filtro, permitio
obtener la concentracion en funcion del tiempo. Los caudales de aire movilizados por
las bombas y el equipo RAM 2 se ajustaron en el orden de 2 L/min.

El objetivo de tomar las muestras personales y ambientales por duplicado, utilizando
filtros de celulosa’, fue realizar primero el analisis gravimétrico de todas las muestras,
para obtener las correspondientes concentraciones de polvo total en suspension, y
luego, utilizando los mismos filtros, analizar una muestra ambiental y una personal por
la técnica de absorcion atdomica, de acuerdo con la metodologia tradicional de la
higiene industrial, y sus correspondientes duplicados por el método de microscopia de
transmision de electrones (TEM) y energia dispersiva de rayos X (EDX).

La cantidad total de polvo colectado en los filtros no fue suficiente para obtener por
gravimetria, valores confiables de las concentraciones de polvo, razén por lo cual estos
resultados no fueron informados. El filtro, en el que se colectd mayor cantidad de
polvo, fue el de la muestra ambiental tomada con el equipo RAM, por lo cual fue
seleccionado para analizar su contenido de cobre mediante absorcion atdmica,
obteniéndose una masa de aproximadamente 0,5 microgramos®, valor que
corresponde a una concentracion de 0,00855 mg/m?, resultando significativamente
inferior al Limite Permisible Ponderado (0,8 mg/m?).

En la Figura 3 se presenta la variacion de la concentracién de polvo de Cu obtenida con
el equipo RAM 2, el cual fue programado para registrar datos cada 1 minuto. Dado que

7 Normalmente, para hacer gravimetria, se utilizan filtros de PVC y para absorciéon atdémica, filtros de
celulosa; pero también se pueden utilizar los filtros de celulosa para hacer gravimetria y luego utilizar la
misma muestra para analisis por absorcidn atomica.

8 Esta masa es menor al limite de cuantificacién de 1,3 mg que tiene el laboratorio para este analisis.
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el andlisis gravimétrico no permitié obtener las concentraciones de polvo total
colectado en los filtros no fue posible calibrar las lecturas que entrega el equipo en
mg/m?3, por lo cual se optd por corregirlas con el criterio de que la concentracion
maxima fuera de orden de 100 para facilitar la comparacion de los valores registrados.
Los primeros 8 minutos de medicion correspondieron al polvo ambiental de fondo del
laboratorio, el cual se encontré en el orden de un 17 % del valor maximo obtenido
durante el periodo de medicion; luego, cuando se inicid la limpieza del equipo, se
observaron sucesivos peaks de concentracion, cuya tendencia se correlaciona bien con
la emision que corresponde a las distintas actividades realizadas, destacandose los
peaks obtenidos cuando se limpid el soporte de la placa y el sector de la bomba de
vacio, instantes en que se obtuvieron, respectivamente, maximos de concentracion en
el orden de 3 a 5 veces el valor de fondo.

Figura 3 : Variacion de la Concentracion de Polvo
120
Limpia sector

bomba vacio
100

Limpia soporte placa

Concentracion Relativa
3

Inicia tarea
20

14:25 14:30 1435 14:40 14:45 14:50 14:55 15:00 15:05 15:10
Hora

Resultados Analisis TEM

En la Figura 4 se presenta una imagen de las nanoparticulas colectadas en una de las
muestras ambientales.
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Figura 4: Imagenes de las nanoparticulas de cobre, Cu, en el modo de campo claro y campo
oscuro usando un HR/STEM

Se observa que las particulas son de formas esférica u ovalada con un tamafio medio
entre 20 nm y 40 nm y un grado menor de aglomeracion; estdan unidas como
“racimos” sin perder su individualidad o llegar a aglomerarse, formando cumulos o
“cluster”. El analisis elemental obtenido por EDX (Figura 5), confirma que las
nanoparticulas son de cobre. El carbono que se detecta corresponde a la rejilla soporte
utilizada en el TEM.

Nanoparticulas de Cobre
1000 4 lcd(u

Intensidad (cps)
8

Energia (KeV)

i 100) N

Figura 5: Imagen de las nanoparticulas de Cu mostrando la zona donde se le realizé analisis
quimico elemental y su correspondiente espectro de EDS
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Si se considera que las particulas tiene un didametro promedio del orden de 30 nm, que
la masa colectada en el filtro fue de 0,5 microgramos, que el volumen de aire que paso
por el filtro fue de 0,05845 m> y que la densidad de cobre es de 9 gr/cm?, la
concentracion promedio de particulas durante la limpieza seria de 67x10°
(particulas/m?) que equivale a 67.000 (particulas/cm?), valor que indica un nivel de
exposicion importante® a diferencia de la sefial que entrega la correspondiente
concentraciéon masica, cuyo valor de 0,00855 mg/m? representa una exposiciéon muy
inferior al limite permisible. Si la toxicidad de las particulas de cobre fuera mayor a
escala nanométrica el valor de concentracién medido en (particulas/cm?®) seria el
parametro correcto para evaluar la exposicién; no obstante, como en el caso de este
metal no existe evidencia cientifica que asi lo demuestre, la concentracién masica, que
indica un nivel de riesgo aceptable, es el resultado que deberia prevalecer. Ademas,
esta posicion se puede sustentar por el hecho de que los humos de cobre normalmente
han contenido particulas ultrafinas y por lo tanto los estudios existentes sobre la
toxicidad de este metal incluyen el efecto sobre la salud de los tamafios a escala
nanométrica, lo cual probablemente ha influido para que el Limite Permisible
Ponderado del Cobre en forma de humos sea casi 5 veces menor que en forma de
polvo o nieblas.

Dosificacion de nanocarbonato de calcio

Antecedentes del Proceso

El carbonato de calcio se utiliza para mejorar el poder de cobertura de la pintura. La
tarea, cuya exposicion a polvo se evalla, consiste en el pesaje de la cantidad necesaria
para la preparacion de un lote de pintura. La actividad es realizada manualmente por
un operador, utilizando una porufia y transfiriendo el nanocarbonato desde su envase
original a un envase o tineta que mantiene sobre una pesa para controlar la cantidad
indicada en la formulacién, tarea en la cual demora del algunos minutos.

Particulas y Toxicidad

El carbonato de calcio es considerado de baja toxicidad y, en nuestro pais Decreto N°
594/1999, tiene definido un limite permisible ponderado de 8 mg/m?>. En Estados
Unidos, la organizacion NIOSH para este compuesto define un limite permisible
ponderado de 15 mg/m?® como "polvo total" y de 5 mg/m> como "polvo respirable"

Mediciones y Resultados

El operador prepard 6 cargas, con pesos entre 2 a 11 Kg, demorando un total de 3,5
minutos. Durante este periodo, se tomaron dos muestras de polvo total, una
ambiental, ubicada sobre la fuente, y una personal, colocada en la zona respiratoria del
operador. Las muestras se tomaron utilizando filtros de PVC de 37 mm conectados a
bombas gravimétricas marca Gilian Modelo Gil Air 3. En la Tabla 4 se presentan las
concentraciones obtenidas.

9 IFA [12] recomienda un limite de 40.000 particulas/cm® como referencia.
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Identificacion Tiempo muestreo Concentracion
Muestra (N° Filtro) minutos mg/m?
Ambiental (F4548) 3,5 48,9
Personal (F4549) 3,5 290,3

Los valores obtenidos fueron de 48,9 a 290,3 mg/m? y superan en mas de 5 veces el
limite permisible ponderado de 8 mg/m?, condicién que no es aceptable de acuerdo al
Articulo 60 del Decreto Supremo N° 594/1999. Por otra parte, el valor de la muestra
personal superd en, aproximadamente, 6 veces el valor de la muestra ambiental, lo
qgue se explica debido al acercamiento que tiene el operador con el punto de emision.

Resultados Analisis TEM

En la Figura 6 se presenta la imagen obtenida en microscopio electrénico de alta
resolucion de las particulas colectadas en la muestra ambiental (Filtro 4548). También
se incluye el espectro obtenido por EDX para identificar la composicién elemental de
éstas.

Los tamafos encontrados son del orden de los 50 nm, de formas aproximadamente
ovaladas o esféricas y en el espectro se observa claramente el peak del Calcio, Ca, que
identifica a las particulas de carbonato?®.

50 nm
==

Figura 6: Imagen y espectro EDS de la particulas colectadas en la Muestra Ambiental (Filtro
4548)

En la Figura 7 se presenta la imagen de una particula con tamafio del orden de 50 nm
micrones en cuyo espectro también se observa claramente el peak del calcio que la
identifica como carbonato de calcio. La observacién de esta particula indica que en la
muestra colectada existia también una cantidad importante de tamafios mayores a los
nanomeétricos.

10| os peak de cobre, Cu, estan presentes debido al material de la rejilla donde se soporta la muestra.
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En la Figura 8 se muestra una imagen de las particulas colectadas en la muestra
personal, Filtro 4549. En este caso, a diferencia de la muestra anterior, ademas de las
particulas de nano carbonato, el anadlisis elemental de la muestra, EDS, indica también
la presencia de nanoparticulas de zinc, Zn, las cuales probablemente provienen del
proceso de mezcla de pigmentos que se realizaba en un sector contiguo.

L)

Figura 8: Imagen TEM y Espectro EDS de Muestra Personal (Filtro 4549).
Soldadura al arco

Antecedentes del Proceso

Se evalla la exposicion a humos en tarea de soldadura al arco de una estructura de
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acero ubicada al interior de un galpdn. Los electrodos utilizados son Indura de 1/8
cédigo 6011, en cuya hoja de seguridad se indica que consisten en un nucleo sélido de
acero al carbono recubierto con un fundente. El revestimiento variara dependiendo del
tipo de electrodo, los que contienen una cantidad variable de polvos metalicos, polvo
de ferro-aleaciones, minerales metalicos, 6xidos inorganicos, carbonato y fluoruros,
compuestos celuldsicos y otros materiales de silicio mezclados junto con silicatos
liquidos aglomerantes. Los humos generados contienen, principalmente, Hierro (35-
55%), Manganeso (3-8%) y Cobre (0,2%), ademas de cantidades menores de
Magnesio (0,1%).

Particulas y Toxicidad

El 6xido de fierro puede causar una neumoconiosis benigna cuyos principales efectos
observados son un grado menor de inflamacion y alteraciones en las radiografias de
pulmon, por lo cual la ACGIH [3] recomienda un limite de 5 mg/m?3. En nuestro pais no
existe limite permisible para regular la exposicion a humos de fierro.

El humo de manganeso puede producir efectos adversos en los pulmones y el sistema
nervioso central, por lo cual en el Decreto Supremo N° 594/199 tiene establecido un
Limite Permisible Ponderado de 0,8 mg/m® y un limite Permisible Temporal de 3
mg/m>.

Mediciones y Resultados

Se tomaron muestras del humo emitido durante una tarea de soldadura que consumio
50 electrodos utilizando filtros de celulosa de 37 mm conectados a bombas portatiles
Gilian Modelo Gil Air 3. Estas incluyeron una muestra personal, instalando el filtro a la
altura de las vias respiratorias del soldador, y varias muestras ambientales, en las
cercanias del sector de soldadura, para analisis mediante espectrofotometria de
absorcion atdmicall. Ademas, se tomé una muestra ambiental junto al soldador, Filtro
977, especial para analisis por microscopia electrénica.

En la Tabla 5 se presentan las concentraciones de metales obtenidas en el andlisis por
absorcion atémica. Los resultados indican que los principales metales presentes en los
humos corresponden a Fierro y Manganeso, con una baja presencia de Cobre,
encontrandose las mayores concentraciones en la muestra personal del soldador, dada
la cercania que él tiene con el foco de emisién de humos. En este caso es importante
sefialar que para el Manganeso la concentracidn resulté igual a 1,2 mg/m?3, valor que
supera el Limite Permisible ponderado que establece el Decreto Supremo N° 594/1999,

TABLA 5: Concentraciones de Metales

Identificacion Tiempo muestreo Concentracion
Muestra (N° Filtro) minutos mg/m?
Personal (F980)

Fe 10,9

Mn 30 1,2

Cu <1,02
Ambiental (F975) 90

1 Estas muestras forman parte de un estudio regular de evaluacién de exposicién a humos metélicos
realizados por ACHS.
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Fe 0,10
Mn 0,02
Cu NSD

Resultados Analisis TEM

En la Figura 9 se presenta una imagen de las particulas colectadas en el Filtro 977. Se
observan particulas de tamafios muy diferentes, pero en general bajo los 200 nm.

EAS: 4 .é‘.'f;(y A :‘22_"."

Figura 9: Imagenes HRTEM de las nanoparticulas obtenidas en el filtro.
El analisis elemental por dispersion de rayos X obtenido para el total de las particulas
indica que estan conformadas por O(K), Na(K), Mg(K), Si(K), P(K), S(K), CI(K), K(K),
Mn(K), Ca(K), y Fe(K), como se aprecia en los espectros que acompafian las imagenes
presentadas en la Figura 10. No se realizd este analisis para identificar en forma
individual la composicion de cada particula, no obstante la experiencia indica que las
particulas mas pequeiias corresponden a silice.

24

FUNDACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA ACHS www.fucyt.cl



»

Figura 10: Imagenes de HRTEM de las nanoparticulas colectadas en Filtro 977, junto con su
analisis elemental EDX.

En la Tabla 6, se presenta una cuantificacién de los resultados del analisis elemental de
las nanoparticulas de la Figura 10, que incluye los porcentajes en peso y atémico de
cada elemento identificado, sin considerar el cobre porque corresponde a la rejilla
porta muestra y el carbono que se forma al hacer este analisis. La presencia
mayoritaria de oxigeno es debido a que la mayoria de los compuestos formados son
oxidos. El fierro, Fe, es el que le sigue en mayor cantidad, y después esta el
manganeso, Mn, lo que concuerda con el analisis por absorcion atomica. Del resto de
los compuestos identificados destaca, desde un punto de vista higiénico, la silice,
porque se encuentra en una proporcion similar a la del manganeso y, aparentemente,
formando parte de las particulas mas pequeiias, del orden de 20 nm. Se debe
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considerar que la silice, en este caso amorfa, normalmente no es considerada como un
agente de riesgo que forme parte de los humos de soldadura.

Tabla 6: Andlisis Elemental de las nanoparticulas en humos de soldadura

Nanoparticulas Nanoparticulas Nanoparticulas Nanoparticulas
Elemento (K) Figura 10 (a) Figura 10 (a) Figura 10 (b) Figura 10 (b)
% peso % atéomico % peso % atomico
(0] 45,89 67,42 44,12 67.65
Na 5,74 5,47 3,40 3.63
Mg 0,96 0,93 0,52 0.53
Si 6,68 5,59 9,66 8.43
P 0,17 0,13 0,66 0.52
S 4,72 3,46 0,27 0.21
cl 1,16 0,77 0,18 0.12
K 5,89 3,54 4,06 2.54
Mn 0,75 0,44 5,64 2.52
Ca 4,11 1,760 | -
Fe 23,88 10,05 31,44 13.81
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5. DISCUSION

Actualmente, se produce una gran variedad de nanoparticulas, pero aun se puede
considerar que su cantidad es reducida si se compara por ejemplo con la gran variedad
de compuestos quimicos que surgieron con el desarrollo de la industria petroquimica.
Las nanoparticulas producidas en mayor cantidad corresponden a nanoparticulas de
metales, como la plata, el oro, el fierro, el platino, 6xidos metalicos, como el didéxido
de titanio, el oxido de fierro y el 6xido de zinc, nanoparticulas de silicio y las formadas
por distintas estructuras de carbén, como los fulerenos (buckyballs), los grafenos y los
nanotubos. Una caracteristica importante de estos productos es que la mayor parte de
ellos ya existian como subproducto de otros procesos industriales y, por lo tanto, ya
hay antecedentes de la exposicion laboral o ambiental; un ejemplo son las
nanoparticulas de 6xidos metalicos, que forman parte de los humos metalicos, o las
estructuras de carbdn generadas en procesos de combustion como los humos emitidos
por motores diésel.

En general, las nanoparticulas se utilizan en proyectos de investigacion,
principalmente, en las areas médicas, ambientales y en ciencias basicas. También se
usan como materias primas para uso industrial y en productos de consumo, los cuales
normalmente forman parte de una estructura que las mantiene encapsuladas, lo que
minimiza o elimina el riesgo para los usuarios o consumidores. Si bien, una institucion
como NIOSH mantiene un programa de evaluacidon de la exposicion a nanoparticulas
en ambientes de trabajo, en la bibliografia revisada no se encontré informacion o datos
sobre las concentraciones a las cuales se exponen los trabajadores en ambientes
laborales donde se producen o utilizan nanoparticulas; probablemente esto se deba a
la falta de métodos aprobados de muestreo y andlisis y a la carencia de limites o
estandares que regulen la exposicion.

La informacidon existente a la fecha respecto de la toxicidad de las nanoparticulas
permite concluir que las consecuencias de la exposicion se agravan a escala
nanomeétrica, como lo demuestran las experiencias en animales expuestos a didéxido de
titanio y el conocimiento acumulado con la exposicion humana a las particulas
ultrafinas que forman parte de los humos diésel y los humos metdlicos, cuyos limites
permisibles reflejan esta mayor toxicidad. La respuesta que aun se mantiene pendiente
es sobre el caracter cancerigeno que podrian tener las nanoparticulas producto de la
mayor reactividad quimica y capacidad de penetracion a nivel celular, que le confiere
su tamafio.

Si bien, se acepta que la exposicion a un determinado agente quimico conlleva una
mayor gravedad cuando se encuentra en escala nanométrica, no se han establecido
limites permisibles especificos para regularla, debido a la falta de conocimiento o de
informacién concluyente, antecedentes que requieren de tiempo. Los intentos mas
directos por instaurar limites han sido realizados por NIOSH, Bayer e IFA, como se
presentd anteriormente en 2.4; no obstante los valores recomendados no son
consistentes. Por ejemplo, el limite de 0,1 mg/m?3, que recomienda NIOSH para
particulas de diéxido de titanio, tomando su densidad como 4,24 g/cm?, corresponde al
orden de 5.630.481 (particulas/cm?), en el caso de que el tamafo fuera 20 nm, y del
orden de 45.044 (particulas/cm?®) en el caso de que el tamafio fuera de 100 nm,
valores en general muy por encima del rango de 20.000 y 40.000 (particulas/cm?)
que recomienda IFA. Por otra parte, el limite de 0,05 mg/m? que recomienda Bayer
para nanotubos de carbén, suponiendo que tienen una densidad de 1,35 gr/cm?®y largo
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de 150 nm, equivale al orden de 785.950 (NTC/cm?3), valor que no tiene relacién con
los limites permisibles de 0,16 (fibra/cm?) y 1 fibra/cm? que indica el Decreto Supremo
N° 594/1999 para el asbesto como crocidolita y para lana de vidrio, respectivamente.

El problema principal que se tiene para medir la concentracion de nanoparticulas en
aire es la necesidad de -caracterizarlas por su tamafio y composicion, para
diferenciarlas del resto de las particulas, tanto las de tamanos mayores como las
ultrafinas. En este sentido los métodos tradicionales presentan desventajas; la
gravimetria no permite la distincion entre la masa de las distintas particulas colectadas
en el filtro, lo que en principio se puede resolver si las particulas del proceso a evaluar
estan bien caracterizadas y se realiza una medida de la concentracién de fondo del
ambiente. No obstante, cuando las particulas son muy pequefias y el proceso de
emision es de corta duracién, como ocurrié en el caso de la limpieza de la camara de
produccion de nanoparticulas de cobre presentado en este trabajo, la masa colectada
en el filtro es muy pequefia para ser cuantificada con precision por gravimetria o
absorcion atdomica. Una alternativa es la medicidén con equipos contadores de particula
como el RAM utilizado en este trabajo, pero se requiere una calibracion del equipo para
obtener resultados cuantitativos. Por el momento, para la etapa de evaluar los
ambientes laborales en un contexto de investigacién, lo éptimo es siempre completar
el andlisis gravimétrico y de absorcion atémica, con la caracterizacion del tamafio y
composicidon de las particulas, mediante microscopia electronica y dispersidon por rayos.
De todas formas, se debe tener presente, que se mantiene la incognita de cual es la
masa neta de nanoparticulas en las muestras.

La aceptacién de que, a escala nanomeétrica, las particulas aumentan su peligrosidad y
la incertidumbre existente sobre el caracter cancerigeno que éstas podrian tener, hace
aconsejable adoptar un criterio preventivo y limitar al maximo la exposicién laboral
mediante el uso de sistemas de ventilacién y de proteccion personal, mientras no se
establezcan limites permisibles y métodos aprobados para evaluar las concentraciones
en aire. El método cualitativo utilizado en este trabajo es una herramienta que permite
racionalizar la decisién de utilizar o no sistemas de control.

El hecho que en Chile la nanotecnologia se encuentre en una etapa incipiente, impidid
que se cumpliera con el nimero de las evaluaciones cualitativas y cuantitativas
planificadas en este estudio, incluso fue necesario agregar la evaluacién de particulas
ultra finas para probar estas metodologias en un mayor nimero de casos.

Finalmente, considerando que no se tienen experiencias anteriores de evaluaciones de
exposicidon a nanoparticulas en la industria de nuestro pais, la informacién vy
experiencia adquirida como parte de este trabajo, servird como base para enfrentar de
mejor forma los riesgos que pudieran surgir de posibles aplicaciones o usos de las
nanoparticulas que signifique exposicidon de los trabajadores.
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6. CONCLUSIONES

Actualmente, las nanoparticulas de mayor aplicacion son las producidas en base a
metales, como la plata, el oro, el fierro y el platino, a 6xidos metalicos, como el
dioxido de titanio, el oxido de fierro y el 6xido de zinc, y a estructuras de silicio y
de carbdén, como los fulerenos (buckyballs), los grafenos y los nanotubos.

Se recomienda, en particular, ser estricto en el control de la exposicion de
trabajadores a nanoparticulas que correspondan a estructuras tipo fibras como
ocurre con los nanotubos de carbén. Especialmente en procesos que involucren la
potencial dispersion de los nanoparticulas como minimo se debe mantener la
limpieza y orden en relacidon con la contaminacion que éstas produzcan, manipular
las nanoparticulas utilizando sistemas de ventilacion localizada como campanas de
laboratorio o cajas de guantes que incluyan filtros para el control de las emisiones
y utilizar elementos de proteccién personal, como guantes, lentes y ropa de uso
exclusivo.

La informacion existente a la fecha respecto de la toxicidad de las nanoparticulas
permite concluir que las consecuencias a la exposicion son mas graves cuando las
particulas se presentan a escala nanométrica respecto de particulas en el rango de
los micrones, siendo aun incierto que debido a la mayor reactividad quimica y
capacidad de penetracién a nivel celular que les confiere su reducido tamario,
puedan resultar cancerigenas.

Se recomienda adoptar un criterio preventivo, basado en el concepto de reducir la
exposicion del trabajador a nanoparticulas utilizando lo mas avanzado de la
tecnologia disponible.

No se han establecido limites permisibles especificos para regular la exposicién a
nanoparticulas.

Para hacer evaluaciones cuantitativas, se recomienda considerar los siguientes
criterios:

e En caso de existir limites para las particulas a escala micrométrica, tomar un
20 % de éste como limite de referencia para las nanoparticulas, considerando
la diferencia que existe entre los limites de algunos metales cuando estan en
forma de polvo, que corresponde a particulas de tamahos en el orden de
micrones, y cuando estan en forma de humos, que son particulas de tamafio
menor a un micron, incluyendo una fraccién importante que probablemente se
encuentra en el orden nano.

e Para el diéxido de titanio, tomar como limite de referencia el valor de 0,1
mg/m3que propone NIOSH.

e Para nanoparticulas de formas aproximadamente esféricas, considerar como
referencia un limite entre 20.000 y 40.000 (particulas/cm?), segin si la
densidades es mayor o menor a 6 g/cm? respectivamente.

e Para estructuras tipo fibra, considerar como referencia un limite de 1
(fibra/cm?), valor representativo de los limites que existen actualmente en
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nuestra legislacién para los agentes quimicos que se presentan en forma de
fibras.

4. En Chile la nanotecnologia estd en una etapa incipiente, no encontrandose
evidencia de procesos industriales que produzcan nanoparticulas o que las utilicen
en forma regular como insumos o materias primas. El principal desarrollo esta en
los centros de investigacion de las universidades, lo que indica que actualmente los
investigadores y estudiantes son el principal grupo de personas expuestas a
nanoparticulas.

Se recomienda evaluar y controlar la exposicibn a nanoparticulas de los
investigadores de centros universitarios dedicados a la nanotecnologia. La mayoria
de los grupos identificados en el desarrollo de este proyecto no manifestaron
interés en el tema por lo que es necesaria una etapa previa de sensibilizacion, para
lo cual son de utilidad los resultados obtenidos en el presente trabajo.

5. Los métodos tradicionales de la Higiene Industrial no se pueden aplicar en forma
directa para evaluar la concentracion de nanoparticulas en aire, ya que es
necesario caracterizarlas por su tamano y composicién, para diferenciarlas del resto
de las particulas, tanto las de tamafio mayor como las ultrafinas. La microscopia
TEM vy la Dispersion de Rayos son técnicas que se pueden utilizar para hacer esto
ultimo.

Se recomienda realizar experiencias de evaluacién que permitan validar la
consistencia de los resultados obtenidos por la gravimetria tradicional, la
espectrometria de absorcion atémica, la microscopia TEM vy la difraccion de rayos X,
en muestras de aire tomadas en ambientes de trabajo. Es necesario desarrollar una
metodologia que, ademads, de caracterizar las nanoparticulas por su tamano y
composicién, entregue el porcentaje o fraccidon que éstas representan del total de
particulas colectadas en el filtro.

6. La metodologia de evaluacién cualitativa utilizada en este trabajo demostré ser una
herramienta util para determinar la necesidad de implementar sistemas de control
de la exposicidon ocupacional a nanoparticulas; agentes cuya toxicidad en la
mayoria de los casos es incierta y para los cuales no se tienen establecidos
métodos de medicion ni limites permisibles.

Se recomienda utilizar la metodologia cualitativa como primera aproximacién para
evaluar la exposicidén ocupacional a nanoparticulas en ambientes de trabajo porque
permite estructurar la decision de implementar el nivel de proteccion que se
requiere. Se considera necesario revisar las tablas de calificacion que utiliza el
método para adaptarlas a las caracteristicas en que se presenta actualmente la
exposicion en nuestros ambientes de trabajo.

7. El andlisis de la composicién de las particulas ultrafinas en humos de soldadura
identificé al silicio, probablemente en forma de silice amorfa y tamafios del orden
de 20 nm, entre los elementos de mayor concentracién colectados en el filtro. Se
destaca este hallazgo porque normalmente la silice no se considera entre los
contaminantes que forman parte de los humos de soldadura.

Se recomienda realizar nuevos analisis de microscopia electréonica y dispersién de
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rayos X a filtros de muestras de humos de soldadura para identificar, en particular,
las nanoparticulas con silice y caracterizarlas de acuerdo a su tamafio, composicion
molecular, estructura cristalografica y concentracion masica. Se recomienda,
ademas, complementar estos analisis, si corresponde, con el analisis tradicional
gue se le hace a las muestras de silice, para determinar si estas particulas son o no
de importancia higiénica.

El trabajo realizado entrega una base de informacién y conocimiento que se estima
de utilidad para evaluar el riesgo de exposicidon a nanoparticulas que pudieran
surgir en posibles aplicaciones industriales de la nanotecnologia en nuestro pais, lo
cual es importante especialmente debido a la actual falta de antecedentes sobre
este tema.
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8. ANEXOS
ANEXO 1: Tablas con detalles de Evaluaciones Cualitativas

Nombre comercial y técnico. Cobre (Cu)

Informacion de la HDS donde En el Decreto Supremo N° 594/1999 el cobre en forma de humo tiene un Limite Permisible Ponderado de 0,16 mg/m3 y en forma de
exista/CHEMIINFO/TLV/LPP (otros). polvo de 0,8 mg/m3

Informacién de la HDS donde La eficacia bactericida de la nanoparticulas de cobre se debe, tanto a la facil liberacion de iones por la alta reactividad de las particulas
exista/CHEMIINFO/TLV/LPP (otros). nanométricas, asi como la gran area superficial de las misma que permite la interaccién con la membrana bacteriana

Composicién quimica, carga.

Tipo y proporcidon del nanomaterial (contenido en Nano-recubrimiento de cobre, material evaporado en condiciones de vacio, deposita en forma de pelicula con estructuras esféricas..
un producto).

Forma del nanomaterial (si tiene estructura fibrosa, Particulas esféricas, dimensiones entre 20 y 40 nm.
proporcion longitud/didmetro, distribucion del
tamafio de la particula).

Capacidad «pulvigena» del material (dustiness). Si bien se utiliza un medio liquido se genera polvo en suspension
Solubilidad/liposolubilidad del material. Cobre no soluble en condiciones normales de temperatura y presion.
Distribucidn del tamafio de la particula. 20a40 nm

Area especifica aprox por particula. 1256 a 5026 nm2

Caracteristicas TOXICA del material en la escala Potencial irritacién en ojos, piel, tracto respiratorio y membranas mucosas; también produce efectos sistémicos que incluyen malestar
macro si existe. gastrointestinal y efectos similares a la fiebre de los metales.

Forma de emision Polvo con estructuras de nanoparticulas.
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Tareas/Tiempo de exposicion Limpieza de campana de vacio, tiempo de exposicidon aproximadamente 30 minutos.

Personal expuesto 1 Investigador que puede ser un profesional o un alumno de alguna carrera de Ciencia de los Materiales, Fisica, otros.

Tareas realizadas por todas las personas expuestas a 1. El Investigador de laboratorio realiza la limpieza del evaporador de vacio, ésta es una camara de vidrio, con didmetro aprox de 60 cm
nanomateriales: produccion, limpieza, por 80 cm de alto.
mantenimiento, transporte, almacenamiento. 2. El Investigador de laboratorio realiza la limpieza del evaporador de vacio, ésta es una camara de vidrio, con diametro aprox de 60 cm
por 80 cm de alto.
3. El investigador emplea un papel (toalla nova) con alcohol etilico, para realizar la operacién de limpieza de los residuos de polvo con
contenido de nanoparticulas adherido a las paredes de la cdmara.
4. Duracion de la tarea aproximadamente 35 minutos.
Personal expuesto: personal directo, trabajadores/as Sélo el investigador realiza la tarea de limpieza de la camara en el laboratorio, pero dependiendo de la hora en que se realice es posible

adyacentes, visitantes, responsables que se encuentren otros investigadores que pueden estar a distancias entre 2 a 5 metros desde el punto de operacién.
Posibles rutas de entrada. Principalmente aérea, pero no es posible descartar la via dérmica.
Elementos de proteccion Personal 1. Mascarilla desechable, no adecuada para la exposicién a polvos.

2. Guantes de latex desechable.

Facilidad de dispersiéon del material, formacion de El material se encuentra condensado en forma de particulas adheridas en la pared de la cdmara de evaporacion, al limpiar se dispersa
nieblas, spray Forma emision el material en el ambiente generandose polvo en suspension.

Frecuencia de la exposicion y duracion de la misma. La frecuencia de exposicion estad determinada en funcion de los experimentos que se programen, pero al menos se realiza la operacion 2
veces por mes, con duracion de la tarea aprox. 35 minutos.

Zonas donde podrian estar presentes las Las nanoparticulas se encuentran en la superficies del evaporador. Al realizar la limpieza son muy volatiles , son transferidas al ambiente
nanoparticulas (aire, superficies de trabajo u otras en forma de polvos en suspensién en torno al ambiente donde se realiza la tarea.

zonas donde el personal podria estar expuesto) /

Caracterizacion de la emisién
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PUNTUACION DE LA SEVERIDAD PUNTUACION DE LA PROBABILIDAD
Tipo de material Caracteristicas Valores Puntaje Caracteristicas Valores Puntaje
S;u;;emr:‘ci:ial- (0,00  Bajo (06,25) m < 10 mg
reactividad y (5,0) Medio Couize . ST el (12,50) 11<m <100 mg
capacidad de 10 nanomaterial durante la tarea 6,25
in(?ucir radicales (7,5) Desconocido (m) (18,75) Desconocido
libres (10,0) Alto (25,00) m > 100 mg/m3
(0,0) Esférica o Compacta (7,5) Bajo
Forma (5,0) En diferentes formas 0 Pulverulencia/capacidad de (15,0) Medio 15
f iebl
(7,5) Desconocido ormarnieblas (22,5) Desconocido
(10,0)  Fibrosa o tubular (30,0) Alto
(0,0) De 40a 100 nm (0,0) <5
‘ ., (5,0) De11a40nm (5,0) De6al0
Nanopjrtlculas Diametro . 7,5 Numero de trabajadores con i
Cok?re (7,5)  Desconocido exposicién similar (10,0) De1la15
(10,0) Delal0nm (11,25) Desconocido
(0,00  Bajo (15,0) > 15
5,0 Solubl 0,0 >M |
Solubilidad B Selibe 10 (0,0 ensua
(7,5) Desconocido (5,0) Mensual
(10,0)  Insoluble Frecuencia de las operaciones (10,0) Semanal 5
Carcinogenicidad (0,0) No Carcinogénica (11,25) Desconocido
(tanto si  es| (45  Desconocido 4,5 (15,0) Diario
humana o animal)
(6,0) Carcinogénica (0,0) < 30 minutos
Toxicidad para la (0,0) No . Duracién de la operacion (5,0) 30 a 60 minutos 0
duccid
reproduccion (4,5) Desconocido (10,0) L 24 eres
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(6,00 Si
(0,00 No
Mutagenicidad (4,5)  Desconocido 0
(6,00 Si
(0,0) No
Toxicidad dérmica 0
(4,5) Desconocido
(6,00 S
(0,00 No
Capacidad de
producir asma (4,5) Desconocido 0
(6,00 Si
(0,0) LPT>a 0,1 mg/m3
(2,5)  11<LPP< 100 mg/m’
Toxicidad (50) 2<LPP<10mg/m’ 10
(7,5) Desconocido
(10,00 0<LPP<1mg/m’®
(0,0) No Carcinogénica
Carcinogenicidad (3,0) Pascomaciats 0
Material Padre (4,0)  Carcinogénica
(0,00 No
Toxicidad el la (3,0) Desconocido 0
reproduccion
(40) Si
(0,00 No
Mutagenicidad (3,0) Desconocido 0
(4,0) Si
Toxicidad dérmica (0,0) No 0

FUNDACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA ACHS

(11,25) Desconocido

(15,0) >4 horas
PUNTAIJE TOTAL

SEVERIDAD

RL1

W"Elﬂ RL1
RL1: Ventilacion general
RL2 Ventilacion por extraccion localizada o camapanas de humos
RL3: Confinamiento

RL4: Buscar asesoramiento extermo

1. Se recomienda ventilacion general.
2. Se debe realizar evaluacién semicuantitativa.
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(ver frases R o H) (3.0 S
(4,0) Si
(0,00 No

Capacidad de

producir asma (3,00  Desconocido 0
(4,0) Si

PUNTAJE TOTAL 42,0

Evaluacion cualitativa - Caracterizacion del Agente y del Proceso - Evaluacion Cualitativa CEOS-Resina Filtek Z350 XT

Nombre comercial y técnico.

Informacion de la HDS donde
exista/CHEMIINFO/TLV/LPP (otros).

Informacién de la HDS donde
exista/CHEMIINFO/TLV/LPP (otros).
Composicién quimica, carga.

Tipo y proporcion del nanomaterial (contenido en
un producto).

FUNDACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA ACHS

Resina Universal Filtek Z350 XT de 3M ESPE

Decreto 594:
LPP (silice amorfa-humos metélicos) = 0.16 mg/m3

LPP (silice amorfa-cuarzo fundido) = 0.08 mg/m3

LPP (silice cristalizada) = 0.08 mg/m3

LPP (zirconio) = no se registra en el decreto

Resina activada por luz visible.

Composicién: bis-GMA, UDMA, TEGDMA y bis-EMA.

Los materiales de relleno son una combinacién de relleno de silice no aglomerado/no agregado de 20 nm, de relleno de
zirconio no aglomerado/no agregado de 4 a 11 nm, y un relleno clister agregado de zirconio/silice (particulas de silice de 20
nm vy de zirconio de 4 a 11 nm).

Formas de Nanoparticulas de silice y de zirconio en pequefias fracciones en tamafio de 4 a 20 nm, y en forma de nano hibridos
con particulas en el rango de tamafiio de los nano rellenos inferior a 100 nm.

No se tiene la certeza del tipo de particulas de silice, su fabricacidn es a partir de vapores de silice, por tanto dependiendo de
las temperaturas y forma de condensacion se pueden obtener estructuras cristalinas o amorfas.
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Forma del nanomaterial (si tiene estructura fibrosa,
proporciéon longitud/diametro, distribucion del
tamanio de la particula).

Capacidad «pulvigena» del material (dustiness).

Solubilidad/liposolubilidad del material.

Distribucion del tamario de la particula.

Area especifica aprox por particula.

Caracteristicas TOXICA del material en la escala
macro si existe.

Forma de emision

Tareas/Tiempo de exposicion

FUNDACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA ACHS

Particulas esféricas, dimensiones entre 20 y 40 nm.

El material se encuentra en forma de pasta depositada en un tubo, no tiene posibilidad de convertirse en material con
caracteristicas pulvigenas y en presencia de luz se fotopolimeriza.

No es soluble en condiciones normales de t° y presion.

Nanoparticulas de silice de 20 nm
Nanoparticulas de zirconio de 4 a 11 nm.

Silice: 1256 nm2 (aprox. A superficies de esferas)
Ziorconio: 50 a 380 nm2

No se cuenta con referencias de toxicidad, sélo en caso de tener estructuras de silice cristalina se puede asociar un posible
efecto carcindgeno.

Polvo con estructuras hibridas de nanoparticulas al pulir.

La aplicacién de la resina: Esta se encuentra en estado de pasta en un tubo tipo jeringa, su dosificacién es en htimedo, lo cual
minimiza la no exposicidn de los usuarios de ésta. El tiempo de preparacion no alcanza a un par de minutos.

Remocién de resinas con una turbina . El tiempo de remocion puede alcanzar a unos pocos minutos en total (considerando
detenciones por efecto de revisar la pieza dental atendida)
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Tareas realizadas por todas las personas expuestas
a nanomateriales: produccién, limpieza,
mantenimiento, transporte, almacenamiento.

Personal expuesto: personal directo,
trabajadores/as adyacentes, visitantes,
responsables

Posibles rutas de entrada.

Elementos de proteccion Personal

Facilidad de dispersidon del material, formacién de
nieblas, spray Forma emision

Frecuencia de la exposicion y duracién de la misma.

FUNDACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA ACHS

Aplicacion de la resina de relleno.

1. El auxiliar prepara la dosificacion de la resina con nanorelleno en una pequefia cantidad sobre una espatula pequefia, el
material se encuentra en forma de pasta.

2. El Odontologo toma el preparado y lo aplica sobre la pieza que ya tiene dispuesta, luego es fotopolimerizada para su
fijacion y endurecimiento.

Remocion de resina con la turbina.

1. En caso de remocion de resinas, el odontdlogo procede con una turbina que opera entre 150.000 a 200.000 RPM. La
operacion genera polvo, pero éste se minimiza porque se realiza con arrastre de agua. El tiempo de remocidn puede alcanzar
a unos pocos minutos en total (considerando detenciones por efecto de revisar la pieza dental atendida).

Un Odontélogo y un técnico dental auxiliar.

Principalmente aérea durante la remocion de la resina desde la pieza dental.

Odontdlogo.

1. Mascarilla desechable de tela.
2. Guantes de latex desechable.
3. Gafas

Auxiliar
1. Guantes desechables.

El material de nano relleno se encuentra formando parte de una resina en forma de pasta, dificilmente se puede dispersarse
en el ambiente de trabajo, durante la remocién de la resina desde la pieza dental tampoco es probable dado el arrastre por
agua.

La frecuencia de exposicidn esta determinada en funcién del trabajo y pacientes a atender.
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Zonas donde podrian estar presentes las Laemisidn de particulas se da en al ambiente proximo entre paciente y dentista.
nanoparticulas (aire, superficies de trabajo u otras

zonas donde el personal podria estar expuesto) /

Caracterizacion de la emision

FUNDACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA ACHS www.fucyt.cl
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PUNTUACION DE LA SEVERIDAD

Tipo de material Caracteristicas Valores Puntaje
0,0 Bajo
Quimica superficial; (0,0 J
reactividad y| (50) Medio
capacidad de inducir 73
p_ . (7,5) Desconocido
radicales libres
(10,0) Alto
(0,0)  Esférica o Compacta
Forma (5,0) En diferentes formas 0
(7,5) Desconocido
(10,0) Fibrosa o tubular
(0,00 De40a100nm
Nano;lﬁ(r‘:telculas Didmetro (50) Dellad40nm 5
(7,5) Desconocido
(10,00 Del1al0nm
(0,0) Bajo
Solubilidad (50)  Soluble 10
(7,5) Desconocido
(10,0) Insoluble
Carcinogenicidad (0,0) No Carcinogénica
(tanto si es humana o (4,5) Desconocido 4,5
animal)
(6,0) Carcinogénica
Toxicidad  para  la| (g0) No 0

FUNDACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA ACHS

PUNTUACION DE LA PROBABILIDAD
Caracteristicas Valores Puntaje
(06,25) m <10 mg
E::Edmaa(ierizlstlg]uargite d:aal (250) 11<m <100 mg 6,25
tarea (m) (18,75) Desconocido
(25,00) m > 100 mg/m3
(7,5) Bajo
PuIveruIenci.a/capacidad (15,0) Medio 75
de formar nieblas (22,5) Desconocido
(30,0) Alto
(0,0) <5
(5,0) De6al0
Numero de trabajadores
con exposicién similar (10,0) Dellals 0
(11,25) Desconocido
(15,0) > 15
(0,0) > Mensual
(5,0) Mensual
Frecuencia de las
operaciones (10,0) Semanal 1>
(11,25) Desconocido
(15,0) Diario
Duracién de la operacién (o) <30 minutos 0
(5,0) 30 a 60 minutos
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reproduccion

‘ (10,0) 1a4horas ‘

‘ (11,25) Desconocido
(15,0) >4 horas

SEVERIDAD

RL1

m RL1 < RL1 > RL1

RL1: Ventilacidn general

RL2 Ventilacién por extraccion localizada o camapanas de humos
AL3: Confinamiento

RL4: Buscar asesoramiento externo

(4,5) Desconocido
(6,00 Si
(0,00 No
Mutagenicidad (4,5)  Desconocido 0
(6,00 Si
(0,00 No
Toxicidad dérmica 0
(4,5) Desconocido
(6,00 Si
(0,00 No
Capacidad de producir
asma (4,5)  Desconocido 0
(6,00 Si
(0,00 LPT>a0,1 mg/m3
(2,5) 11<LPP< 100 mg/m’
Toxicidad (50) 2<LPP<10mg/m’ 10
(7,5) Desconocido
(10,0) 0<LPP<1mg/m’
(0,0) No Carcinogénica
Material Padre Carcinogenicidad (3,00 Desconocido 3
(4,0) Carcinogénica
(0,00 No
Toxicidad 5 para la B Besmieete 0
reproduccion
(4,00 Si
Mutagenicidad (0.0 No 0
(3,00 Desconocido

FUNDACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA ACHS

Conclusion:

1. Se recomienda ventilacion general.
2. No aplica realizar evaluacién semicuantitativa.
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(4,00 Si
(0,0) No

Toxicidad dérmica (ver

frases R o H) (3,0) Desconocido 0
(4,00 Si
(0,0) No

Capacidad de producir

asma (3,00 Desconocido 0
(4,0) Si

PUNTAJE TOTAL 40,0

FUNDACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA ACHS
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Nombre comercial y técnico.

Informacion de la HDS

exista/CHEMIINFO/TLV/LPP (otros).

Informacién de la HDS
exista/CHEMIINFO/TLV/LPP

Composicién quimica, carga.

donde

donde
(otros).

Tipo y proporcion del nanomaterial (contenido en

un producto).

Forma del nanomaterial (si tiene estructura fibrosa,

proporcion longitud/diametro,
tamafio de la particula).

distribucién del

Capacidad «pulvigena» del material (dustiness).

Solubilidad/liposolubilidad del material.

Distribucién del tamafio de la particula.

Area especifica aprox por particula.

FUNDACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA ACHS

Productos antiempafantes para limpieza de vidrios, impermeabilizantes de superficies.
Ce-nanotex | y Ce-nanovelour, impermeabilizante para telas de gamuzas.

Nanolex, productos para autos, antiempafiantes.

Nanoproofed, impermeabilizantes para vidrios y ceramicas.

Proveedor no cuenta con hojas de datos de seguridad.

Informacién proporcionada por proveedor indica que Seremi autoriza ingreso de productos por no presentar toxicidad,
son todos productos solubles en agua.

Desconocida.

Desconocida.

Todos los productos se encuentran en forma de fluidos en envases de muestra (aprox 20 a 100 ml), se encuentran en
forma de mezcla, y para preparar se diluyen pequerias concentraciones del contenido con agua.

Mezclas solubles en agua

Desconocido

Desconocida.
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Caracteristicas TOXICA del material en la escala
macro si existe.

Forma de emision

Tareas/Tiempo de exposicion

Tareas realizadas por todas las personas expuestas
a nanomateriales: produccién, limpieza,
mantenimiento, transporte, almacenamiento.

Personal expuesto: personal directo,
trabajadores/as adyacentes, visitantes,
responsables

Posibles rutas de entrada.

Elementos de proteccidn Personal

Facilidad de dispersidon del material, formacion de
nieblas, spray Forma emision

Frecuencia de la exposicidn y duraciéon de la misma.

Zonas donde podrian estar presentes las
nanoparticulas (aire, superficies de trabajo u otras
zonas donde el personal podria estar expuesto) /
Caracterizacion de la emision

FUNDACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA ACHS

Desconocida (desde la perspectiva de los investigadores de este proyecto).

Por el estado de fluido y su aplicacién en hiumedo y a escala de laboratorio, posible emisidn de aerosoles al ambiente
durante aplicacion en forma de spray.

Aplicacién directa con un tiesto para cubrir la superficie o bien con un dispensador en forma de spray. Tiempo de la tarea
puede alcanzar a un par de minutos.

Dilucién de muestras en agua y mezclado.

Aplicacion sobre superficies pequenas.

Almacenamiento de pequenos frascos en estanterias.

Todas las muestras de los fluidos que contienen nanoparticulas son solubles en agua, a través de las etiquetas no es
posible identificar el tipo de compuestos se encuentran en ellas (no disponen de dicha informacion).

Una persona que prepara la muestra.

Posible ruta aérea y dérmica de ingreso al dispersar el fluido sobre la superficie.

No se aprecia uso de guantes, dado que es una operacion esporadica y ya no se venden los productos por el alto costo de
éstos.

Si se emplear como spray se generarian aerosoles de las mezclas.

Altamente esporadica (no se venden los productos), aplicacion rapida de unos minutos.

La operacion de preparacién consiste en diluir compuestos, la exposicion del trabajador puede ocurrir durante la
aplicacion del producto, pero dado que no se comercializa, sélo existieron pruebas a escala muy pequefia, por vez Unica.
Considerando lo anterior, es muy poco probable la exposicidn al aerosol con nanoparticulas suspendidas como tales.
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PUNTUACION DE LA SEVERIDAD

PUNTUACION DE LA PROBABILIDAD

Tipo de material Caracteristicas Valores Puntaje
0,0 Bajo
Quimica superficial; (00) .
reactividad y| (50) Medio
capacidad de inducir 0
. . (7,5) Desconocido
radicales libres
(10,0) Alto
(0,0) Esférica o Compacta
5,0 En dif tes fi
Forma (5,0) n diferentes formas 0
(7,5) Desconocido
(10,0) Fibrosa o tubular
(0,00 De40al100nm
5,0 De1l1a40
) Didmetro 540 eirasinm 7,5
Nanoparticula (7,5) Desconocido
(10,00 Delal0nm
(0,0) Bajo (Muy soluble)
5,0 Solubl
Solubilidad (5,0 Soluble 0
(7,5) Desconocido
(10,0) Insoluble
Carcinogenicidad (0,0) No Carcinogénica
(tanto si es humana o (4,5) Desconocido 4,5
animal)
(6,0) Carcinogénica
Toxicidad para la| (0,00 No 0
ducci
eI (4,5) Desconocido

FUNDACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA ACHS

Caracteristicas Valores Puntaje
(6,25) m <10 mg
Ez:;{)l:waadterialzsﬂr:jfeala ta:':al () 11<m<100mg 6,25
(m) (18,75) Desconocido
(25,00) m > 100 mg/m®
(7,5) Bajo
Pulverule..ncia/capacidad de (15,0) Medio 75
formar nieblas (22,5) Desconocido ’
(30,0) Alto
(0,0) <5
(5,0) De6al0
Numero de trabajadores con
exposicién similar (10,0) Dellals 0
(11,25) Desconocido
(15,0) >15
(0,0) > Mensual
(5,0) Mensual
Frecuencia de las operaciones (10,0) Semanal 0
(11,25) Desconocido
(15,0) Diario
(0,0) < 30 minutos
Duracion de la operacion (5,0) 30 a 60 minutos 0
(10,0) 1a4horas
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(11,25) Desconocido
(15,0) >4 horas

PUNTAJE TOTAL

ALz

SEVERIDAD

Mega T o | au
m RL1 RL1

RL1: Ventilacién general
RL2 Ventilacion por extraccion localizada o camapanas de humos

RL3: Confinamiento

RL4: Buscar asesoramiento extemo

(6,0) Si
(0,00 No
Mutagenicidad (4,5) Desconocido 0
(6,0) Si
(0,00 No
Toxicidad dérmica 0
(4,5) Desconocido
(6,0) Si
(0,00 No
Capacidad de producir
253 (4,5) Desconocido 0
(6,0) Si
(0,00 LPT>ao0,1 mg/m3
11 < LPP < 100
(25) mg/m’
Toxicidad (50) 2<LPP<10mg/m’ 73
(7,5) Desconocido
(10,00 0<LPP<1mg/m’
(0,0) No Carcinogénica
Carcinogenicidad (3,00 Desconocido 0
Material Padre
(4,0) Carcinogénica
(0,00 No
Toxicidad 5 para la Bl Demreis 0
reproduccion
(4,0) Si
(0,00 No
Mutagenicidad (3,00 Desconocido 0
(4,00 Si

FUNDACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA ACHS

Conclusion:

1. Se recomienda

ventilacién  general.

2. No aplica realizar evaluacién semicuantitativa.

www.fucyt.cl
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(0,00 No

Toxicidad dérmica (ver

frases R o H) (3,00 Desconocido 0
(4,0) Si
(0,00 No

Capacidad de producir

asma (3,0) Desconocido 0
(4,0) Si

PUNTAJE TOTAL 19,5

FUNDACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA ACHS

www.fucyt.cl
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Nombre comercial y técnico. SoilTek
Informacién de la HDS donde Estabilizador de suelos, agente para solidificar suelos, aditivo para mezclas suelo-cemento. Modifica
exista/CHEMIINFO/TLV/LPP (otros). caracteristicas fisico-quimicas del suelo y/o modifica condiciones geoquimicas durante el proceso de fraguado.
Copolimero nanotecnoldgico con nanoparticulas de hierro en solucion. Liquido viscoso, celeste grisaceo.
En el caso del hierro elemental estas nanoparticulas presentan una considerable reactividad quimica,
posiblemente como resultado de la superficie especifica del orden de 30 metros cuadrados por gramo. Estas
caracteristicas las tornan especialmente aptas para promover procesos de éxido-reduccion
Tipo y proporcion del nanomaterial (contenido en Mezcla que contiene emulsiéon de copolimero acrilico estirénico con nanohierro y sales inorganicas; No se
un producto). conocen riesgos para la salud del producto, no es corrosivo ni inflamable.
Composicidon: Emulsion de copolimero acrilico estirénico >80%; Sales inorgdnicas>10%; Nanohierro en
suspension amoniacal<10%.
Forma del nanomaterial (si tiene estructura fibrosa, Nanoparticulas sin especificacion de formas.
proporciéon longitud/didametro, distribucion del
tamafio de la particula).
Capacidad «pulvigena» del material (dustiness). Compuesto en solucién acuosa, no existe capacidad pulvigena.
Solubilidad/liposolubilidad del material. 100% soluble en agua; peso especifico 1.01 gr/cm3
Otros datos: ph 7.5-9.2; viscosidad 2000-5000 cp
Distribucidn del tamafio de la particula. Sin informacién
Area especifica aprox por particula. Sin informacién
Caracteristicas TOXICA del material en la escala Dado que se encuentra en una emulsién se recomienda mantener el producto lejos de oxidantes. Utilizar en
macro si existe. areas ventiladas, evitar contacto con ojos, evitar respirar vapores, evitar el contacto con la piel, durante su uso
no comer ni fumar. Todas estas recomendaciones posiblemente atribuidas a los componentes de la mezcla en
que se encuentra el nanohierro. Incompatible con acidos, por ejemplo acido sulfurico, fosférico, etc., y
soluciones alcalinas como hidréxido de sodio o potasio.
Forma de emision Posibles aerosoles durante la aplicacién en hiumedo sobre caminos, se emplea camidn aljibe.
Las nanoparticulas de hierro reaccionan y actian con los coloides naturales del cemento, mientras que las
cadenas poliméricas aportan la capacidad autoligante.
50
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Tareas/Tiempo de exposicion Preparacion de mezcla y dilucion, sin informacidn, pero se asume bajos tiempos.

Aplicacion sobre terreno, depende del area a cubrir.
Personal expuesto Posible exposicidn al preparar mezcla para aplicacion; la aplicacion sobre caminos se realiza con camiones con

estanque, los cuales atomizan la mezcla y la dispersan sobre la superficie.
Tareas realizadas por todas las personas expuestas Dilucion de mezcla para la aplicacién.
a nanomateriales: produccién, limpieza, Aplicacién en terreno.
mantenimiento, transporte, almacenamiento.
Personal expuesto: personal directo, 1 Persona que prepara o diluye la mezcla para la aplicacion.
trabajadores/as adyacentes, visitantes, 1 Persona encargada de la aplicacion en terreno.
responsables
Posibles rutas de entrada. Contacto con mucosas de ojos por proyeccion de aerosoles; contacto con la piel por posibles derrames;

inhalacién en areas poco ventiladas, ingesta accidental.
Elementos de proteccidn Personal Proteccion ocular, guantes de caucho o PVC, proteccidn respiratoria no se indica en HDS, recomendaciones de

trabajo en espacios ventilados.
Facilidad de dispersidon del material, formacién de Proyeccién de aerosoles al preparar mezcla para aplicacion y durante aplicacion en terreno dependiendo del
nieblas, spray Forma emision viento.
Frecuencia de la exposicidon y duracién de la misma. Depende de la superficie a cubrir.
Zonas donde podrian estar presentes las Baja posibilidad una vez realizada la aplicacion en terreno, dado que forma peliculas, estabilizando suelos e
nanoparticulas (aire, superficies de trabajo u otras impermeabilizando
zonas donde el personal podria estar expuesto) /
Caracterizacion de la emision
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PUNTUACION DE LA SEVERIDAD

PUNTUACION DE LA PROBABILIDAD

Tipo de material Caracteristicas Valores Puntaje
0,0 Bajo
Quimica superficial; (0.0) g
reactividad y| (50) Medio
capacidad de inducir 10
p. . (7,5) Desconocido
radicales libres
(10,0) Alto
(0,0) Esférica o Compacta
5,0 En dif tes fi
Forma (5,0) n diferentes formas 0
(7,5) Desconocido
(10,0) Fibrosa o tubular
(0,00 De40a100nm
i 5,0 Del1la40
Nanc;}io:rr:;culas Didmetro (5,0) ella40nm 75
(7,5) Desconocido
(10,00 Delal0nm
(0,0) Bajo
5,0 Solubl
Solubilidad (5,0 Soluble 5
(7,5) Desconocido
(10,0) Insoluble
Carcinogenicidad (0,0) No Carcinogénica
(tanto si es humana (4,5) Desconocido 0
o animal)
(6,0) Carcinogénica
Toxicidad para la (0,00 No 0

FUNDACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA ACHS

Caracteristicas Valores Puntaje
(06,25) m <10 mg
Cantidad  estimada  del
12,50 11<m<100m
nanomaterial durante la ( ) = 6,25
tarea (m) (18,75) Desconocido
(25,00)  m>100 mg/m’
(7,5) Bajo
Pulverulencia/capacidad de (15,0) Medio 75
formar nieblas !
! (22,5) Desconocido
(30,0) Alto
(0,0) <5
(5,0) De6al0
Numero de trabajadores 0
con exposicién similar (10,0) Dellals
(11,25) Desconocido
(1500 >15
(0,0) > Mensual
(5,0) Mensual
Frecuencia de las 0
operaciones (10,0) Semanal
(11,25) Desconocido
(15,0) Diario
0,0 < 30 minut
Duracion de la operacion {0y minutos 11,25
(5,0) 30 a 60 minutos
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reproduccion

(10,0) 1a4horas ‘

(11,25) Desconocido ‘

(15,0) >4 horas
PUNTAIJE TOTAL

SEVERIDAD

AL1: Ventilacion genesral

AL2 Ventilacién por extraccion localizada o camapanas de humos
RAL3: Confinamisnto

RAL4: Buscar asesoramiento externo

(4,5) Desconocido
(6,00 Si
(0,00 No
Mutagenicidad (4,5) Desconocido
(6,00 Si
(0,00 No
Toxicidad dérmica
(4,5) Desconocido
(6,00 Si
(0,00 No
Capacidad de )
producir asma (4,5) Desconocido
(6,00 i
(0,00 LPT>ao0,1 mg/m3
11 < LPP < 100
(25) mg/m’
Toxicidad (50) 2<LPP<10mg/m®
(7,5) Desconocido
(10,00 0<LPP<1mg/m’
(0,0) No Carcinogénica
Material Padre | Carcinogenicidad (3,00 Desconocido
(4,0) Carcinogénica
(0,00 No
Toxicidad 5 para la Ea esereais
reproduccion
(4,00 Si
Mutagenicidad (o) i
(3,0) Desconocido

FUNDACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA ACHS

1.Se recomienda ventilacion general.

2.No se recomienda evaluacién
semicuantitativa.
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(4,0) Si
(0,0) No
Toxicidad  dérmica ' 0
(ver frases R o H) (3,0) Desconocido
(4,0) Si
(0,00 No
Capacidad de
producir asma (3,00 Desconocido 0
(4,0) Si
PUNTAJE TOTAL 27,5

FUNDACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA ACHS
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Nombre comercial y técnico. Nanoefluentes:
Nacatox, catalizador formado por nanoparticulas de fierro que se utiliza en la destruccion de contaminantes
organicos e inorganicos.
Cloroff, nanohierro reactivo en la destruccidon de organoclorados y secuestro de metales pesados.
Informacion de la HDS donde Nanoremediacion de efluentes y suelos, utilizando nanohierro. Produce la degradacidn de los contaminantes,
exista/CHEMIINFO/TLV/LPP (otros). por oxidacion, transformandolas en sustancias inocuas.
En el caso del fierro elemental estas nanoparticulas presentan una considerable reactividad quimica,
posiblemente como resultado de la superficie especifica del orden de 30 metros cuadrados por gramo. Estas
caracteristicas las tornan especialmente aptas para promover procesos de dxido-reduccion
Tipo y proporcion del nanomaterial (contenido en Nanoefluente utiliza una combinacién de reactivos y nanocatalizadores, en condiciones independientes del ph y
un producto). a temperatura variable (incluso>100°C)
Forma del nanomaterial (si tiene estructura fibrosa, Nanoparticulas de hierro, de alta pureza, gran superficie especifica, alta reactividad.
proporcion longitud/diametro, distribucion del
tamafio de la particula).
Capacidad «pulvigena» del material (dustiness). Compuesto en solucidn acuosa, no existe capacidad pulvigena.
Solubilidad/liposolubilidad del material. Soluble
Distribucidn del tamafio de la particula. Sin informacién
Area especifica aprox por particula. Sin informacién
Caracteristicas TOXICA del material en la escala Sin informacién
macro si existe.
Forma de emision Sin informacién
55
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Tareas/Tiempo de exposicion Sin informacion, pero posiblemente se preparan mezclas estanques de mezclado, dado que éstas se llevan a
camiones para su aplicacién en zonas contaminadas.

Personal expuesto Sin informacion.

Tareas realizadas por todas las personas expuestas Dilucion de mezcla para la aplicacion.
a nanomateriales: produccion, limpieza, Aplicacion en terreno.
mantenimiento, transporte, almacenamiento.

Personal expuesto: personal directo, 1 Persona que prepara dilucién de mezcla para la aplicacién.
trabajadores/as adyacentes, visitantes, 1 Persona encargada de la aplicacién en terreno.
responsables

Posibles rutas de entrada. Sin informacion

Elementos de proteccion Personal Sin informacién

Facilidad de dispersidon del material, formacién de Proyeccidon de aerosoles al preparar mezcla para aplicacion y durante aplicacién en terreno.
nieblas, spray Forma emision

Frecuencia de la exposicion y duracion de la misma. Depende de las posibles aplicaciones, no se cuenta con informacion.

Zonas donde podrian estar presentes las Baja posibilidad una vez realizada la aplicacidn en terreno.
nanoparticulas (aire, superficies de trabajo u otras

zonas donde el personal podria estar expuesto) /

Caracterizacion de la emision

56
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PUNTUACION DE LA SEVERIDAD

PUNTUACION DE LA PROBABILIDAD

Tipo de material Caracteristicas Valores Puntaje
0,0 Bajo
Quimica  superficial; (0.0) !
reactividad y (5,0) Medio
capacidad de inducir 10
p. . (7,5) Desconocido
radicales libres
(10,0)  Alto
(0,0) Esférica o Compacta
5,0 En dif tes fi
Forma (5,0) n diferentes formas 0
(7,5) Desconocido
(10,0) Fibrosa o tubular
(0,0) De 40 a 100 nm
5,0 De11a40nm
Nanoparticulas Diametro (5.0) 7,5
(7,5) Desconocido
(10,0) Delal0nm
(0,0) Bajo
5,0 Solubl
Solubilidad (5,0) oluble 0
(7,5) Desconocido
(10,0) Insoluble
Carcinogenicidad (0,0) No Carcinogénica
(tanto si es humana o (4,5) Desconocido 0
animal)
(6,0) Carcinogénica
Toxicidad para la (0,0) No 0

FUNDACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA ACHS

Caracteristicas Valores Puntaje
(06,25) m <10 mg
E::g:jnaa(ierialislr?:tdeala ta;jeeaI (12,50) 11<m<100mg 6,25
(m) (18,75) Desconocido
(25,000  m>100 mg/m’
(7,5) Bajo
Pulverule.ncia/capacidad de (15,0) Medio 75
formar nieblas (22,5) Desconocido ’
(30,0) Alto
(0,0) <5
(5,0 De6al0
Numero de trabajadores con
exposicion similar (10,0) Dellals 0
(11,25) Desconocido
(15,0) > 15
(0,0) > Mensual
(5,0) Mensual
Frecuencia de las operaciones (10,0) Semanal 0
(11,25) Desconocido
(15,0) Diario
Duracion de la operacion L0) <30 minutos 11,25
(5,0) 30 a 60 minutos
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reproduccion

(10,0)

(11,25)

(15,0)
PUNTAJE TOTAL

1a4horas
Desconocido

>4 horas

SEVERIDAD

RL1

RL1

Baja
(0-25) | )

RLY: Ventilacion pe ™

AL2 Ventilacién por extraccion localizada o camapanas de humos

AL3: Confinamiento
AL4: Buscar asesoramiento externc

(4,5) Desconocido
(6,0) Si
Y o
(0,0) N
Mutagenicidad (4,5) Desconocido
(6,0) Si
(0,0 No
Toxicidad dérmica
(4,5) Desconocido
(6,0) Si
(0,0) No
Capacidad de producir
asma (4,5) Desconocido
(6,0) Si
(0,0) LPT >a 0,1 mg/m’
11 < LPP < 100
(25  mg/m’
Toxicidad (50)  2<LPP<10mg/m’
(7,5) Desconocido
(10,00 0<LPP<1mg/m’
(0,0) No Carcinogénica
Material Padre | Carcinogenicidad (3,0) Desconocido
(4,0) Carcinogénica
(0,0) No
Toxicidad 5 para la (3,0) Desconocido
reproduccion
(4,0) Si
Mutagenicidad ) No
(3,0) Desconocido

FUNDACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA ACHS

1. Se recomienda ventilacién general.
2. No se recomienda realizar evaluacion
semicuantitativa, existe poca informacion
del producto en si.
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(4,0) Si
(0,0) No

Toxicidad dérmica (ver

frases R o H) (3,0 Desconocido 0
(4,0) Si
(0,0) No

Capacidad de producir

asma (3,0) Desconocido 0
(4,0) Si

PUNTAJE TOTAL 22,5

FUNDACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA ACHS
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Nombre comercial y técnico. Nanotubos de carbén de Dropens
Informacién de la HDS donde Estabilidad: Normal
exista/CHEMIINFO/TLV/LPP (otros). Reactividad: Fuerte incompatibilidad oxidando agentes peligrosos en combustiones o en descomposicion de

productos con mondxido de carbono.
Tipo y proporcion del nanomaterial (contenido en Nanotubos de carbono con pureza 95%.
un producto). Preparacién de una suspension de nanotubos de carbono, peso empleado 1 mg
Forma del nanomaterial (si tiene estructura fibrosa, Nanotubos de carbono Dropens, pureza 95%, Diametro 15 £ 5 nm, longitud 1 a 5 um
proporciéon longitud/didametro, distribucion del Se asume forma cilindrica.
tamanio de la particula).
Capacidad «pulvigena» del material (dustiness). Posible
Solubilidad/liposolubilidad del material. Insoluble en agua
Distribucion del tamafio de la particula. Diametro 15+ 5 nm, longitud 1 a 5 um
Area especifica aprox por particula. Rango: 10.000 nm2 a 100.000 nm2
Caracteristicas TOXICA del material en la escala Los efectos agudos pueden ser dafinos si es absorbido a través de la piel. Puede ser
macro si existe. dafiino si es ingerido. En base a nuestros mejores conocimientos, las caracteristicas

quimicas, fisicas, y toxicolégicas no se han investigado a fondo. Puede causar Irritacion

en la piel. Causa irritacion en los ojos. El material es irritante a las membranas mucosas

y a la zona respiratoria superior. Puede ser dafino por inhalacidon, ingestion, o Ia

absorcion en la piel.

Informacién europea Irritante R 36/37 Irrita a los ojos y al sistema respiratorio. S 26 en

caso de contacto con los o0jos, enjuague inmediatamente con abundante agua y busque

atencién médica. S36 usar ropa protectora conveniente.
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Forma de emision Posiblemente polvo d urante tara del compuesto en balanza de precision.
Tareas/Tiempo de exposicion La exposicién a nanotubos decarbono es posible durante el pesaje de éstos, la frecuencia de pesaje depende
de los experimentos , puede ocurrir de 1 vez por dia o varias veces por semana, nunca mas de una pesada por
dia. Sobre el electrodo se deposita una alicuota con la suspension de nanotubos y luego se lleva a una estufa a
50 ° C donde se deja secar para luego ser utilizados.
Personal expuesto Investigador que pesa compuesto, suspende en alcohol y prepara electrodos.
Tareas realizadas por todas las personas expuestas Pesaje de nanotubos de carbono.
a nanomateriales: produccién, limpieza, Suspensidn en alcohol.
mantenimiento, transporte, almacenamiento. Preparacion de electrodos-biosensores.
Secado de electrodos en estufa a 50°C.
Personal expuesto: personal directo, 1 investigador durante tarado y preparacién de solucién con nanotubos.
trabajadores/as adyacentes, visitantes,
responsables
Posibles rutas de entrada. Inhalacién/Dérmica.
Elementos de proteccion Personal El investigador no emplea ninguna proteccion dada la frecuencia y cantidad empleada de nanotubos.
La hoja de datos del producto recomienda para su manipulacién: Bafo y ducha de seguridad para los ojos.
Extractor mecdanico requerido. Lave cuidadosamente después del manejo. No respire el polvo. Evite el
contacto con los ojos, la piel y la ropa. Evite la exposicién prolongada o repetida. Respirador aprobado por la
NIOSH/MSHA. Guantes compatibles que resistan el producto. Lentes de seguridad para productos quimicos.
Mantener firmemente cerrado el contenedor.
Facilidad de dispersidon del material, formacién de Posible dispersion, se aprecia comportamiento de particulas muy livianas (fluidos)
nieblas, spray Forma emision
Frecuencia de la exposicidon y duracién de la misma. 1 vez por dia; 1 a 5 veces por semana.
Zonas donde podrian estar presentes las Aire, superficies de trabajo, balanza de precision.
nanoparticulas (aire, superficies de trabajo u otras En la sala no existe ventilacion (requerimientos de proceso de pesaje)
zonas donde el personal podria estar expuesto) /
Caracterizacion de la emision
61
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PUNTUACION DE LA SEVERIDAD

Tipo de material Caracteristicas Valores Puntaje
0,0 Bajo
Quimica superficial; (0.0) !
reactividad y (5,0) Medio
capacidad de inducir 75
. . (7,5) Desconocido
radicales libres
(10,0)  Alto
(0,0) Esférica o Compacta
5,0 En dif tes fi
Forma (5,0) n diferentes formas 10
(7,5) Desconocido
(10,0) Fibrosa o tubular
(0,0) De 40 a 100 nm
5,0 Del1la40
Nanoparticula Didmetro (5.0) eirasinm 5
(7,5) Desconocido
(10,0) Delal0nm
(0,0) Bajo
5,0 Solubl
Solubilidad (5,0) oluble 5
(7,5) Desconocido
(10,0) Insoluble
Carcinogenicidad (0,0) No Carcinogénica
(tanto si es humana (4,5) Desconocido 4,5
o animal)
(6,0) Carcinogénica
Toxicidad para la (0,0) No 4,5

FUNDACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA ACHS

PUNTUACION DE LA PROBABILIDAD
Caracteristicas Valores Puntaje
(06,25) m <10 mg
E::ggwaadteriaTStI;nuar:ite dfal (12,50) 11<m<100mg 6,25
tarea (m) (18,75) Desconocido
(25,00) m > 100 mg/m’
(7,5) Bajo
Pulverule'ncia/capacidad de (15,0) Medio 225
formar nieblas (22,5) Desconocido I
(30,0) Alto
(0,0) <5
(5,0) De6al0
Nimero de trabajadores
con exposicién similar (10,0) Dellals 0
(11,25) Desconocido
(15,0) > 15
(0,0) > Mensual
(5,0) Mensual
Frecuencia de las
operaciones (10,0) Semanal 5
(11,25) Desconocido
(15,0) Diario
Duracién de la operacion (0,0) <30 minutos 0
(5,0) 30 a 60 minutos
62

www.fucyt.cl



»

Fundacion
Cientificay
Tecnolégica

reproduccion

1a4horas

Desconocido

>4 horas

SEVERIDAD

Mede T2
m RL1 RL1

RL1: Ventilacidn general

AL2 Ventilacién por extraccion localizada o camapanas de humos

AL3: Confinamiento

AL4: Buscar asesoramiento externc

(4,5) Desconocido
(6,0) Si
(0,0) No

Mutagenicidad (4,5) Desconocido 4,5
(6,0) Si
(0,0) No

Toxicidad dérmica 45
(4,5) Desconocido
(6,0) Si
(0,0) No

Capacidad de

producir asma (4,5) Desconocido 4,5
(6,0) Si
(0,0) LPT >a 100 mg/m3
(2,5) 11 < LPP < 100 mg/m®

Toxicidad (50)  2<LPP<10mg/m’ 7,5
(7,5) Desconocido
(10,00  0<LPP<1mg/m’
(0,0) No Carcinogénica

Material Padre Carcinogenicidad (3,0) Desconocido 0

(4,0) Carcinogénica
(0,0) No

Toxicidad 5 para la (3,0) Desconocido 0

reproduccion
(4,0) Si

Mutagenicidad (0.0) No 0
(3,0) Desconocido

FUNDACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA ACHS

1. Se
2. Se

recomienda

www.fucyt.cl

ventilacion
realizar
semicuantitativa, no se realiza por la duracién de la
operacion de pesaje del nanotubo y preparacion de
solucidn (sélo unos minutos), no se realiza por que no
se cuenta con los equipos que permitan muestrear 1

recomienda

localizada.

evaluacién
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Nota: Pruebas llevadas a cabo en ratones de laboratorio indican que una exposicién prolongada a esas estructuras tubulares de didmetro equivalente a
una millonésima de metro podrian activar enfermedades como el mesotelioma, un cancer que afecta a la membrana que recubre los pulmones.

Los resultados del estudio, llevado a cabo por cientificos de Edimburgo, Manchester y Estados Unidos y publicados en la revista "Nature
Nanotechnology", sefialan que ese tipo de exposicion produce inflamaciones y lesiones en los ratones.

(4,0) Si
(0,0) No
Toxicidad  dérmica ) 0
(ver frases R o H) (3,0) Desconocido
(4,0) Si
(0,0) No
Capacidad de
producir asma (3,0) Desconocido 0
(4,0) Si
PUNTAIJE TOTAL 57,5

0 2 minutos.

http://www.salud.com/salud-en-general/nanotubos-carbono-conllevan-riesgos-similares-a-los-del-amianto.asp

FUNDACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA ACHS
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Nombre comercial y técnico.

Informacion de la HDS donde
exista/CHEMIINFO/TLV/LPP (otros).

Tipo y proporcion del nanomaterial (contenido en
un producto).

Forma del nanomaterial (si tiene estructura fibrosa,
proporcion longitud/diametro, distribucion del
tamanio de la particula).

Capacidad «pulvigena» del material (dustiness).

Solubilidad/liposolubilidad del material.

Distribucién del tamafio de la particula.

Area especifica aproximada por particula.

Caracteristicas TOXICA del material en la escala
macro si existe.

FUNDACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA ACHS

En el laboratorio se desarrollan nanomateriales para el tratamiento y diagndstico de patologias como Alzheimer, Cancer,
Diabetes y Chagas.

Se funcionalizan Nanoparticulas (NP) con péptidos para aumentar su estabilidad y selectividad por el blanco terapéutico,
reducir su toxicidad y mejorar su entrega. NP de oro unidas selectivamente a agregados téxicos amiloides involucrados en
Alzheimer son empleadas para la destruccidn de los mismos mediante la aplicacion de radiofrecuencias.

La linea abarca diferentes aspectos como sintesis, caracterizacion de NP, evaluaciéon de la toxicidad y aplicaciones en
diagnéstico y terapia.

Sin informacion, esta en estado de investigacion.

Sal de oro en estado de solucidn.

Produccién de esferas y nano barras de oro, a partir una solucién con oro a la que se agrega un agente reductor y un
estabilizante.

No existe posibilidad durante el proceso, dado que se construyen estructuras a partir de una solucién.

Sin informacion.

Nanobarras 12 a 13 nm

No determinada

No, los productos estdn en etapa de investigacion.
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Forma de emision No existe posibilidad durante el proceso, dado que se construyen estructuras a partir de una solucién.
Tareas/Tiempo de exposicion No existe posibilidad durante el proceso, dado que se construyen estructuras a partir de una solucién.
Personal expuesto No existe posibilidad durante el proceso, dado que se construyen estructuras a partir de una solucién.
Tareas realizadas por todas las personas expuestas Preparacion de soluciones de oro.
a nanomateriales: produccién, limpieza,
mantenimiento, transporte, almacenamiento.
Personal expuesto: personal directo, Investigador
trabajadores/as adyacentes, visitantes,
responsables
Posibles rutas de entrada. No existe posibilidad durante el proceso, dado que se construyen estructuras a partir de una solucién.
Elementos de proteccion Personal No se emplean.
Facilidad de dispersion del material, formacion de No existe posibilidad durante el proceso, dado que se construyen estructuras a partir de una solucion.
nieblas, spray Forma emision
Frecuencia de la exposicion y duracién de la misma. Semanal
Zonas donde podrian estar presentes las No existe posibilidad durante el proceso, dado que se construyen estructuras a partir de una solucion.
nanoparticulas (aire, superficies de trabajo u otras
zonas donde el personal podria estar expuesto) /
Caracterizacion de la emision
66
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PUNTUACION DE LA SEVERIDAD

Tipo de material Caracteristicas Valores Puntaje
0,0 Bajo
Quimica superficial; (0.0) g
reactividad y| (50) Medio
capacidad de inducir 75
. . (7,5) Desconocido
radicales libres
(10,0) Alto
(0,0) Esférica o Compacta
5,0 En dif tes fi
Forma (5,0) n diferentes formas 5
(7,5) Desconocido
(10,0) Fibrosa o tubular
(0,00 De40a100nm
5,0 De11a40nm
Nanoparticula Diametro (5.0) 7,5
(7,5) Desconocido
(10,00 Delal0nm
(0,0) Bajo
5,0 Solubl
Solubilidad (5,0 Soluble 0
(7,5) Desconocido
(10,0) Insoluble
Carcinogenicidad (0,0) No Carcinogénica
(tanto si es humana | (45) pesconocido 0
o animal)
(6,0) Carcinogénica
Toxicidad para la (0,00 No 0

FUNDACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA ACHS

PUNTUACION DE LA PROBABILIDAD
Caracteristicas Valores Puntaje
(06,25) m <10 mg
gz:giaadteriaelsn;nuargite dleaI (12,50)  11<m <100 mg 6,25
tarea (m) (18,75) Desconocido
(25,00)  m>100 mg/m’
(7,5) Bajo
Pulverulenci.a/capacidad (15,0) Medio 75
de formar nieblas (22,5) Desconocido !
(30,0) Alto
(0,0) <5
(5,0) De6al0
Nimero de trabajadores
con exposicién similar (10,0) Dellals 0
(11,25) Desconocido
(1500 >15
(0,0) > Mensual
(5,0) Mensual
Frecuencia de las
operaciones (10,0) Semanal 10
(11,25) Desconocido
(15,0) Diario
Duracién de la operacion (0,0 < 30 minutos 0
(5,0) 30 a 60 minutos
67
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reproduccion

(10,0)

(11,25)

(15,0)
PUNTAJE TOTAL

SEVERIDAD

\

RL1: ‘u’entiluciW
RL2 Ventilacidn por & localizada o camapanas de humos

RL3: Confinamiento
RL4: Buscar asesoramiento externc

(4,5) Desconocido
(6,00 Si
(0,00 No
Mutagenicidad (4,5) Desconocido
(6,00 Si
(0,00 No
Toxicidad dérmica
(4,5) Desconocido
(6,00 Si
(0,00 No
Capacidad de )
producir asma (4,5) Desconocido
(6,00 i
(0,00 LPT>ao0,1 mg/m3
11 < LPP < 100
(25) mg/m’
Toxicidad (50) 2<LPP<10mg/m’
(7,5) Desconocido
(10,00 0<LPP<1mg/m’
(0,0) No Carcinogénica
Material Padre | Carcinogenicidad (3,00 Desconocido
(4,0) Carcinogénica
(0,00 No
Toxicidad 5 para la Ea esereais
reproduccion
(4,0) Si
Mutagenicidad (o) i
(3,0) Desconocido

FUNDACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA ACHS

1. Se recomienda ventilacion localizada.
2. No se recomienda realizar evaluacion
semicuantitativa.

www.fucyt.cl
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(4,0) Si
(0,0) No
Toxicidad  dérmica ' 0
(ver frases R o H) (3,0) Desconocido
(4,0) Si
(0,00 No
Capacidad de
producir asma (3,00 Desconocido 0
(4,0) Si
PUNTAJE TOTAL 20,0

FUNDACION CIENTIFICA Y TECNOLOGICA ACHS
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