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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion trata de evaluar los riesgos quimicos a los que se
ven expuestos los restauradores de bronce al tratar con agentes quimicos peligrosos para su
salud. Para conocer estos riesgos higiénicos derivados del empleo de productos quimicos,
se ha realizado el estudio de una muestra representativa de empresas espafiolas con una tra-
yectoria de mas de 10 afios dedicados a la restauracion, que pone a la vista las condiciones
en las que se encuentran los trabajadores expuestos, con ello se identifican las sustancias y
productos quimicos mas habituales en esta clase de intervenciones, se analizan los riesgos
higiénicos por inhalacion presentes en cualquier intervencion de elementos de bronce y se
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establece una jerarquizacion de las sustancias y productos quimicos en base a los riesgos
analizados, pudiendo asi desarrollar una metodologia para la reduccion de los citados ries-
gos, proporcionando el aumento de la seguridad y salud en los procedimientos de trabajo.

1. INTRODUCCION

La formacion del bronce fue la innovacion tecnoldgica en la metalurgia mas relevante
de la historia de la humanidad, siendo la primera aleacion de importancia fabricada cons-
cientemente por el hombre. La importancia de la creacion de éste metal dio lugar a la Edad
de Bronce, provocando nuevas bases de sustento de la sociedad, con cambios en la cultura
material.

Es facil encontrar elementos de bronce en los trabajos de restauracion en la arquitectura,
sobre todo, en elementos decorativos de la edificacion. Por ello, es importante conocer la
composicion que tiene el material, en cada caso, para aplicar el tratamiento mas correcto.

Desde la antigiiedad, se ha utilizado el bronce como material escultorico ya que era
conocida la durabilidad y resistencia de este elemento. Este material al igual que otros,
puede estar expuesto a la intemperie, y a pesar de ser muy resistente, producirse corrosion
en la superficie de las piezas, creando una patina de distintas tonalidades dependiendo de
los metales que conformen la aleacion. Esta patina es facilmente detectable de forma visual
debido a su coloracion.

Se entiende por patina, la pelicula o capa delgada de cierta tonalidad, que se forma sobre
las piezas o aleaciones de cobre por la accion de la luz y los agentes atmosféricos. Para
que el elemento de bronce disponga de aspecto antiguo se desarrollan patinas artificiales
mediante la aplicacion de soluciones quimicas. La patinacion se utiliza como método de
decoracion, pueden ser beneficiosas (patinas estables) o perjudiciales (patinas inestables).
[1].

Las pétinas estables son aquellas que tras el proceso de corrosion protegen la superficie
del elemento, estas se presenta en forma de cuprita o tenorita y es detectable visualmente
al conceder un color rojizo, marrén oscuro o negro. Una patina beneficiosa no debe ser
retirada, ya que la repetida oxidacion de superficies, causa una leve pérdida del metal. Las
patinas inestables se presentan en forma de sales de cloro (atacamita y paratacamita), que
combinadas con el oxigeno y el agua, producen acido clorhidrico. Son detectables como
manchas de color verde palido a azul verdoso, suaves y polvorientas sobre la superficie del
bronce. Actuan sin cesar, hasta hacer desaparecer el objeto por corrosion.

La corrosion de los elementos metalicos se presenta desde el exterior hacia el interior
del elemento. El objetivo de la restauracion es detener la corrosion y aislar el elemento
mediante peliculas protectoras que sellan la superficie protegiéndola del exterior. En las
intervenciones de elementos de bronce se observan tres fases de actuacion bien diferencia-
das: limpieza mecanica, limpieza quimica donde se suelen utilizar agentes acomplejantes o
quelantes, que eliminan la corrosion sin perjudicar la patina estable que protege al material,
y por ultimo la aplicacién de estabilizantes o inhibidores de la corrosion los cuales son sus-
tancias quimicas utilizadas para proteger la superficie limpia del bronce. [2].

Son estas dos ultimas etapas en las que el presente trabajo de investigacion se centrara
para desarrollar una metodologia que permita reducir los riesgos quimicos que se derivan
de las mismas, permitiendo intervenir de forma segura los elementos arquitectonicos de
bronce, en funcion de los productos quimicos empleados en cada uno de los trabajos.
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La Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales, determina
el minimo de garantias y responsabilidades necesarias para establecer un correcto nivel de
proteccion de la salud de los trabajadores frente a los riesgos derivados de las condiciones
de trabajo, siendo de inmediata necesidad, conocer los riesgos a los que se exponen los
trabajadores, para asi, poder protegerlos eficazmente y asegurar las mejores condiciones de
salud en el trabajo.

Se ha decidido desarrollar la presente investigacion considerando la gran importancia
que tienen las condiciones de trabajo para la generacion/desarrollo de accidentes de trabajo
o enfermedades profesionales.

Es importante conocer que éstos accidentes derivados del trabajo, y en concreto, del
trabajo con agentes quimicos, existen en la actualidad y provocan mas muertes de las que
a simple vista podemos reconocer. ‘’La presencia, manipulacion y transporte de productos
quimicos peligrosos en los lugares de trabajo es habitual en todos los sectores productivos.
Desde el descubrimiento del fuego hasta nuestros dias el hombre ha modificado las condi-
ciones ambientales del medio que le rodea como consecuencia del trabajo, con la consi-
guiente generacion de contaminantes. El desarrollo industrial ha propiciado un avance en
el progreso técnico, la aparicion de nuevas sustancias de sintesis y con ello nuevos riesgos.
Muchos de los productos que se utilizan en los lugares de trabajo estdn clasificados como
peligrosos para la salud, y son causa directa de la aparicion de diversas enfermedades de
origen ocupacional. Como dato revelador sefialar que la Organizacion Internacional del
Trabajo (OIT) estima que de los 2 millones de muertes laborales que se producen cada aiio
en el mundo 440.000 se dan como resultado de la exposicion de trabajadores a agentes
quimicos.” [3].

2. OBJETIVOS

Se plantea como objetivo general de esta investigacion, el de establecer una metodolo-
gia de trabajo que permita la reduccion de los riesgos higiénicos producidos por la exposi-
cion a agentes quimicos derivados del trabajo de restauracion y conservacion de elementos
de bronce.

Para intentar desarrollar esta metodologia, es necesario el planteamiento de una serie de
objetivos especificos:

* Identificar las sustancias y productos quimicos a los que se enfrentan los restaurado-
res, asi como las condiciones de trabajo mas habituales en esta clase de intervencio-
nes, mediante la metodologia de expertos Delphi.

* Analizar los riesgos higiénicos por inhalacion a agentes quimicos presentes en cual-
quier intervencion de elementos de bronce producidos por las sustancias y productos
quimicos anteriormente identificados.

» Establecer una jerarquizacion de las sustancias y productos quimicos presentes en
las intervenciones en elementos arquitectonicos de bronce en base a los riesgos ana-
lizados.
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3. METODOLOGIA

La metodologia seguida en la elaboracion del presente trabajo para la consecucion de
los objetivos planteados, se ha desarrollado en una serie de etapas que se detallan a conti-
nuacion.

3.1 Definicion del procedimiento de restauracion de elementos de bronce

El tratamiento y limpieza de elementos arquitectonicos de bronce se realiza normal-
mente en tres fases: el tratamiento previo, la limpieza del objeto con la que se eliminaran
los elementos quimicos perjudiciales que produce la llamada *’enfermedad del bronce”,
sin alterar las patinas estables. Por tlltimo, la estabilizacion de la superficie del metal que
permita mantenerlo durante mas tiempo, sin que se vea alterada por los productos origina-
dos en los procesos de corrosion. Los mas utilizados para la conservacion de los bronces
monumentales son los que previenen las reacciones superficiales indeseables, generando
una capa pasiva (superficie no-reactiva) basada en un complejo entre el inhibidor y el
cobre.

3.2 Realizacion de base de datos de empresas de restauracion

Se desarrollara una base de datos en la que se contemplan 80 empresas de restauracion
espafiolas que tengan capacidad para la intervencion en elementos de bronce.

3.3 Descripcion del procedimiento de expertos segiin la metodologia Delphi

La método Delphi resulta de gran interés debido a que esta técnica ofrece un alto nivel
de certeza en los resultados obtenidos. Se trata de un procedimiento prospectivo con estricta
metodologia, su fundamento es el analisis de las ideas respecto de un entorno limitado o
un pequefio segmento de la sociedad, que son los expertos en un area de conocimiento
(empresas de restauracion en el caso de estudio), encaminado a la busqueda de un consenso
de opiniones.

La filosofia del Delphi intenta que el método de expertos extraiga los beneficios de la
interaccion directa y elimine sus inconvenientes.

El juicio de expertos es la opinion informada de personas con trayectorias en el tema,
que son reconocidas por otros como expertos cualificados en éste, y que pueden dar infor-
macion, evidencia, juicio y valoraciones. El objetivo de este juicio es realizar una aproxi-
macion al estado de la intervencion de elementos de bronce y proponer un procedimiento
para la realizacién de dichas intervenciones.

La encuesta se realiza de forma anonima, para evitar efectos de *’lideres”. El objetivo
de los cuestionarios es disminuir el espacio interactuar, precisando la mediana. La calidad
de los resultados de la encuesta depende, sobre todo, del cuidado que se ponga en la ela-
boracion del cuestionario y en la eleccion de los expertos consultados. Para la seleccion
de los expertos mencionados, se ha tenido en cuenta: experiencia en realizacion y toma de
decisiones en el entorno de la restauracion, reputacion en la comunidad en la empresa, dis-
ponibilidad y motivacién por el tema tratado, imparcialidad y cualidades inherentes como
confianza en si mismo y adaptabilidad.
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La cantidad de expertos se refiere al nimero de jueces que van a realizar la encuesta aun-
que siempre dependera del nivel de experiencia y diversidad de conocimiento. Para la deter-
minacion de la cantidad, se toma en consideracion los estudios realizados por diferentes
autores [4],[5], que consideran apropiada la cantidad de 2 a 20 expertos. Para este trabajo de
investigacion se ha decidido que la cantidad de expertos sea 20 para proporcionar la mayor
fiabilidad a los resultados que se obtengan, una vez alcanzado ese nivel de participacion,
se paralizara la encuesta, se procedera a la observacion y evaluacion de los resultados y se
solicitara explicacion a aquellos expertos que se hayan salido de la media.

3.4 Modelo de encuesta para la aplicacién de la metodologia Delphi

El cuestionario realizado para posteriormente aplicarle la metodologia Delphi constaba
de 23 preguntas, divididas en tres bloques: cuestiones estadisticas, cuestiones laborales,
cuestiones técnicas.

De las cuestiones planteadas se podrian destacar algunas: ;cudles son los tratamientos
(productos quimicos) que utiliza para la eliminacion de sustancias agresivas (cloruros, sul-
fatos, etc.) de la superficie del elemento arquitectonico de bronce?, jcudles son los trata-
mientos (productos quimicos) que utiliza para la estabilizacion del elemento arquitecténico
de bronce?, ;qué EPIS de proteccion de las vias respiratorias utiliza durante la intervencion
de elementos de bronce?.

3.5 Evaluacion de los datos obtenidos de la encuesta

Como ultima parte de la metodologia de este trabajo, se realizara el estudio de los resul-
tados obtenidos de la encuesta.

En una primera parte, se mostraran los datos estadisticos sobre el perfil de experto que
ha participado, demostrando la eleccion determinada por la aplicacion de la metodologia
Delphi, y las cuestiones laborales, a fin de conocer el estado en el que se encuentran los
trabajadores con respecto a la funcion que desempefian.

En la segunda parte, se tratara el bloque mas interesante para este trabajo de investiga-
cién, correspondiente con las cuestiones técnicas. En ellas se pondra a la vista, el estado de
proteccion y seguridad en el que se encuentran los trabajadores de empresas espafiolas de
restauracion de elementos arquitectonicos de bronce, a través del empleo de sustancias y
preparados quimicas.

Como ultimo paso, los resultados obtenidos se someteran al analisis mediante la apli-
cacion del modelo britinico COSHH Essentials que se recoge en las Notas Técnicas de
Prevencion 750, 935 y 936 [6],[7],[8], publicado por el Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el Trabajo.

4. RESULTADOS Y ANALISIS DE LA INVESTIGACION

De los datos obtenidos de la encuesta se extrae que el grupo de expertos es homogéneo,
teniendo participacion masculina y femenina, todos, con mas de 10 afios de experiencia
en restauracion. Existe variedad de edad, con un minimo de 31 afios. El 80% de los exper-
tos disponen de titulacion universitaria, siendo mayoritaria la licenciatura en Bellas Artes.
Todos expresan un grado alto de satisfaccion con el trabajo.
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Los cargos que se desarrollan dentro de la empresa de los expertos varian pero sin
afectar a los resultados, al mantenerse uniformes en los otros campos. Mas del 50% de los
encuestados se encuentra al maximo grado de satisfaccion con el trabajo que desempefia, de
igual forma, se encuentran con altos niveles de satisfaccion, el horario laboral, el lugar de
trabajo y el ambiente. Todos los encuestados consideran que su puesto de trabajo se encuen-
tra adaptado a la formacion que disponen.

En el 95% de las empresas se emplean compuestos quimicos en la intervencion de los
elementos arquitectonicos de bronce y un 85% emplea productos quimicos comerciales, de
los que un 12% no dispone de ficha de datos de seguridad. El 85% de los expertos reconoce
que se emplean productos quimicos “’ex profeso” y que en un 12% de los casos en los que
se utilizan mezclas, no se sabe determinar su toxicidad/ peligrosidad.

El producto quimico mas empleado es el citrato de amonio (CH,,, Fe N O.,) y el benzo-
triazol (C.H,N.,). los menos empleados son el 6xido de plata (Ag,0), acido acético (C,H,0,),
hidréxido de sodio (NaOH) y alcohol isopropilico (C,H,O).

El 55% de los expertos son coincidentes en los tratamientos empleados, con la utiliza-
cion de citrato de amonio (CH,,, Fe N O,) para la eliminacion de sustancias agresivas y
benzotriazol (C.H,N,) como inhibidor de la corrosién.

Prevalecen las intervenciones en espacios abiertos frente a los cerrados, en los que
mayoritariamente se carece de ventilacion. El 10% de las empresas no emplean equipos de
proteccion individual para el aparato respiratorio, el 15% asegura no proteger los ojos y el
5% no utiliza equipos de proteccion individual para el contacto de la piel.

4.1 Analisis de los compuestos quimicos empleados en las intervenciones de elementos
de bronce

Las llamadas frases ‘’R” como abreviatura de ‘’riesgo”, anteriormente y las nuevas
frases “’H”, como abreviatura de ‘’Hazard”, son imprescindibles para la identificacion de
los riesgos que pueden surgir durante la manipulacion de agentes quimicos peligrosos [9].
Se identificaron todas las frase “’H” para cada uno de los productos y sustancias quimicas
empleadas en la fase de eliminacion y en la fase de estabilizacion del bronce tal como se
puede observar en la Tabla 1.

Tabla 1: Peligrosidad segun frases R y H de los agentes quimicos empleados en la estabilizacion.

Agentes quimicos y mezclas
empleadas en la estabilizacion del N° CAS FRASES H
elemento arquitectonico de bronce

Benzotriazol 95-14-7 H302, H319

Alcohol Isopropilico 67-63-0 H319, H336

Incralac/Sincralac es una mezcla de
Benzotriazol 95-14-7 H302, H319

y 80-62-6 H319, H333, H334, H335,
Metacrilato de metilo H361, H372
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4.2 Sintomas relacionados con la exposicion a los agentes quimicos presentes en la
intervencion de elementos de bronce

Comprender la informacion toxicoldgica y los sintomas que caracterizan la exposicion
a los distintos agentes quimicos presentes en la intervencion de elementos arquitectonicos
de bronce es de considerable importancia, porque permitird identificar en los trabajadores
afectados y comenzar el tratamiento de forma temprana. Los pictogramas especificados son
aquellos que aparecen en el etiquetado de los agentes quimicos y tienen relacién con los
efectos adversos sobre la salud.

En la tabla 2, se muestra un modelo de ficha tal como se ha realizado con todos los pro-
ductos quimicos que se han utilizado en todas las fases de intervencion.

4.3 Evaluacion del riesgo por exposicion inhalatoria de agentes quimicos. Método
Coshh Essentials

La evaluacion de riesgos laborales es una obligacion empresarial y una herramienta
fundamental para la prevencion de dafios a la salud y la seguridad de los trabajadores.
Su objetivo es identificar los peligros derivados de las condiciones de trabajo para eliminar
los factores de riesgo que puedan suprimirse, evaluar los riesgos que no van a eliminarse
inmediatamente, y planificar la adopcion de medidas correctoras.

Tabla 2: Sintomas relacionados con la exposicion a Incralac.

Agente quimico INCRALAC
Pictograma
GHSO7 GHS08
. x Sangrado de nariz, ulceracion de las mucosas de nariz y boca,
Inhalacién e .
edema pulmonar, bronquitis cronica y neumonia.
Piel Dolor, enrojecimiento, quemaduras cutaneas y ampollas.
Exposicion Ojos Irritacion y ardor en los ojos.
Ingestion Salivacion, sed intensa, dificultad para tragar, dolor y shock.

Para la evaluacion del riesgo por exposicion inhalatoria de agentes quimicos se ha utili-
zado el método COSHH Essentials de evaluacion cualitativa que se recoge en [6], [7]y [8].

En este apartado de la investigacion por cada agente quimico empleado, se ha tomado
como duracién del trabajo 450 minutos que se corresponden con 7,5 horas como valor
efectivo de una jornada laboral de 8 horas. Ademas, la evaluacion se ha realizado con la
consideracién de que las respuestas aportadas por los expertos en cuanto a la composicion/
dosificacion final del producto aplicado es la empleada realmente, por lo que la aplicacion



400 A.CANDON, J.J. MARTIN, F. J. ALEJANDRE, V. FLORES, A. PEREZ

del método se ha desarrollado sobre algunos productos en estado puro, al ser la opcion mas
desfavorable y situarse en este estudio del lado de la seguridad.

Tabla 3: Evaluacion del riesgo por exposicion inhalatoria de Incralac.

Agente quimico Incralac
Se trata de un producto quimico comercializado compuesto por benzotriazol
Descripcion |y metacrilato de metilo. Su aplicacion es a pistola de una capa de laca de
proteccion incral 44 (5 kg).
Duracién 450 minutos
R32, R36, R20, R42, R37,
Frases R R63, R48/23, R48/24, Frases H H302, H3 11491316—113 3&3?2334’ H335,
R48/25 ’
T* ebullicion 25% T* trabajo 20°C
Capacidad Nivel de riesgo
N° CAS Estado Peligrosidad de pasar al Cantidad lesg
. potencial
ambiente
95-14-7
Liquido E Alta Mediana
80-62-6 4
Nivel de riesgo potencial fase 2 Incralac

Adoptar medidas especificamente disefiadas para el proceso en cuestion recurriendo al
asesoramiento de un experto. Se requiere la evaluacion cuantitativa de la exposicion, asi como
extremar la frecuencia de la verificacion periddica de la eficacia de las instalaciones de control.

Como resultado, se ha obtenido una serie de tablas en las que se detalla el valor del nivel
de riesgo potencial sobre una escala de 4 segun [6], para cada uno de los agentes quimicos
asi como la determinacion de actuaciones relacionadas con el nivel obtenido. En la tabla 3,
se puede observar el nivel de riesgo por exposicion via inhalatoria del Incralac.

4.4 Recomendaciones en la eleccion de agentes quimicos en base a los riesgos analiza-
dos para la restauracion de elementos arquitectonicos de bronce

Para la jerarquizacion del nivel de prioridad en la eleccion de los agentes quimicos a
emplear, se han utilizado los siguientes criterios mediante un sistema de valoracion de dise-

fiada para esta nueva metodologia, por el siguiente orden:

» Nivel de riesgo potencial de los agentes quimicos.
» Sintomas relacionados con la exposicion a los agentes quimicos (valoracion 1).
» Pictogramas de riesgo quimico para la salud de los trabajadores presentes en el eti-

quetado de los agentes quimicos (valoracion 2).

El sistema de valoracion desarrollado parte de la puntuacion por nivel de riesgo poten-
cial y los jerarquiza dentro de cada nivel con un sistema alfabético para la valoracion 1y 2,
siendo A el valor mas favorable y F el mas perjudicial. El resultado de la aplicacién de estos
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criterios, conduce a jerarquizar un nivel de prioridad en la eleccion del producto quimico
en funcion de la aplicacion conjunta de los criterios anteriormente descritos, cuyo resultado
permite obtener un nivel de riesgo potencial, tal como se puede ver en la tabla 4 con los
agentes empleados en la fase de estabilizacion.

Tabla 4: Orden de prioridad en la eleccion de agentes quimicos empleados en la
estabilizacion del elemento arquitectonico de bronce.

NIVEL DE
PRIORIDAD P VALORACION |NIVEL DE RIESGO
EN LA AGENTE QUIMICO FINAL POTENCIAL
ELECCION
Benzotriazol al 3% en alcohol
1 isopropilico 2AE 2
(CHN,) (C,HO)
2 Incralac 4DF 4

5. CONCLUSIONES

Las empresas estudiadas disponen de una trayectoria de mas de 10 afios dedicados a
la restauracion. Algunas de las empresas de restauracion no disponen de ficha de datos de
seguridad de los productos quimicos empleados, con lo que no son capaces de determinar
su toxicidad y peligrosidad. La mayoria de las empresas aseguran que, en el desarrollo de
trabajos en interior, se carece de ventilacion mecanica. El 20%, no facilita informacion
previa a los trabajadores al inicio de los trabajos sobre los riesgos a los que se encuentran
expuestos. Los equipos de proteccion individual que se emplean, son mayoritariamente
insuficientes para los productos quimicos que se manipulan en este proceso y en algunos
casos inexistentes.

El agente quimico mas empleado, para la eliminacion de cloruros de la superficie de
elementos de bronce, es el citrato de amonio, ademas de ser el mas recomendado posee un
nivel de riesgo potencial bajo. En cuanto a la fase de estabilizacion, el mas empleado el
benzotriazol, con una peligrosidad levemente superior al anterior.

El desarrollo y consecucion de todos los objetivos propuestos, ha dado como conse-
cuencia una metodologia de trabajo que a continuacion se detalla y que permitira reducir los
riesgos quimicos en las intervenciones de elementos arquitectonicos de bronce.

1. Se elegira el agente quimico a emplear en cada fase en funcion de los criterios de
nivel de riesgo, sintomatologia y pictogramas de peligrosidad.

2. En cuanto a los espacios de trabajo: la zona de trabajo estara limpia e iluminada,
aquellos que sean cerrados se dispondra de un sistema de ventilacion con extraccion
localizada y en los abiertos se acotara y protegera la zona de trabajo.

3. El empresario debera informar a los trabajadores sobre los riesgos quimicos a los que
se ven expuestos, especificados para cada agente quimicos mediante sus FDS (Fichas
de datos de seguridad).

4. Se deberan emplear las medidas de prevencion y proteccion de las vias respiratorias,
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la piel, los ojos y el aparato digestivo, para cada agente quimico, de igual forma
los trabajadores deberan realizar pausas en lugares de ventilacion adecuada cada 45
minutos de trabajo.
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