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CAPITULO |
RADIACIONES IONIZANTES

1.1 INTRODUCCION

Se denominan radiaciones ionizantes a aquellas radiaciones electromagnéticas y corpusculares que
poseen gran energia y que, al interactuar con la materia, producen ionizacién. Las mas utilizadas son los
rayos X, que se producen en equipos generadores de radiaciones ionizantes a través de la interaccion de
electrones altamente energéticos con la materia. Otras son, la radiacién gamma, particulas beta y alpha,
gue se originan por procesos de desintegracién radiactiva. También, con menor frecuencia en el pais, hay
actividades laborales en las que se encuentran involucradas radiaciones ionizantes constituidas por
neutrones.

Con vista a disminuir el riesgo de los efectos nocivos a la salud por exposiciones a estas radiaciones se
debera mantener un programa adecuado de radioproteccidn que incluya aspectos de optimizacién y de
vigilancia radioldgica.

1.2 VIGILANCIA RADIOLOGICA

En Chile, de acuerdo a la regulacién vigente, la vigilancia de las exposiciones ocupacionales a radiaciones
ionizantes se centra en cada una de las personas trabajadoras, estableciéndose la utilizacion de
dispositivos denominados dosimetros personales, con los cuales, en principio, se registran todas las
exposiciones por irradiaciéon externa. Adicionalmente, cuando corresponde, para las situaciones de
incorporacién de materiales radiactivos, se debe complementar con evaluaciones por dosimetria interna.

Los dosimetros personales utilizados para la vigilancia de la exposicién por irradiacién externa, constituyen
una medicion ambiental que permite acumular y registrar la dosis que recibe la persona en un periodo
determinado, en el desempefio de sus funciones con exposicién a radiaciones ionizantes. Ademas, en
forma complementaria, se realizan evaluaciones con detectores de radiacidon activos e instantaneos,
conocidos como levantamientos radiométricos, evaluaciones de puestos de trabajos u otros.

Este ultimo tipo de evaluaciones son las realizadas frecuentemente en procesos de autorizacion de las
instalaciones radiactivas y también, con alguna frecuencia o ante modificaciones, como parte de la
verificacidn de las condiciones de estas.

1.2.1 Vigilancia con detectores pasivos o retardados. Dosimetria Personal para Irradiacion Externa.

Existen distintas técnicas dosimétricas para realizar esta vigilancia, incluso existen en el mercado
detectores activos, aunque estos ultimos, en Chile no se han habilitado para efectuar la vigilancia
radiolégica por dosimetria personal establecida en la regulacién vigente, para lo cual, solo se pueden
utilizar detectores de tipo pasivo o retardado.

Los detectores activos se pueden utilizar solo en forma complementaria a la evaluacién y gestion del riesgo
o para detectar algunas situaciones de emergencia.

Los dosimetros en uso para estos efectos son de los siguientes tipos:

a. Dosimetria Filmica. Se utilizan para dosimetria externa en un rango de dosis entre 0,05 mSv a 0,5
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Sv. Es una de las técnicas mas antigua y es la menos utilizada actualmente a nivel mundial. Cada
pelicula es de un Unico uso. Una ventaja es que queda un registro fisico de su resultado y puede
volver a leerse, ademas, permite conocer los dngulos de incidencia de la radiacién.

b. Dosimetria Termoluminiscente (TLD). Se emplean en un rango amplio de dosis entre 0,01 mSv -
10 Sv. Son reutilizables y pueden ser leidos solo una vez. Son de pequefio tamafio por lo que se

utilizan para dosimetria de extremidades y cristalino.

c. Dosimetria por Luminiscencia Opticamente Estimulada (OSL). Son dispositivos reutilizables y
permiten mas de una lectura. Su rango de medicién esta entre 0,01 mSv - 10 Sv. Son de pequefio
tamanfio por lo que también se utilizan para dosimetria de extremidades y cristalino.

pottadosimetro

Dosimetro de Pelicula

ler Elemento
Li; B405:Cu

2do Elemento
Li; B,0,:Cu

3er Elemento
CaSO,:Tm

\ 4to Elemento
| CaS04:Tm

) |

Porta TL: Modelo UD-802

Figura 1.1 Algunos Tipos de Dosimetro.

La magnitud operacional utilizada para la vigilancia radiolégica personal, es la dosis equivalente personal
profunda H,(10), la cual corresponde a la dosis equivalente en tejido blando medida a una profundidad de
10 mm, a partir de un punto especificado sobre el cuerpo humano.

Tabla 1.1 Principales magnitudes utilizadas para la vigilancia de la irradiacion externa.

Magnitud Operacional (Sv)

Exposicion Vigilancia hﬁg:;i‘i?é:e Monitoreo
Monitoreo de area individual
Cuerpo entero E H*(10) Hp(10)
Radiacién Externa Piel y extremidades Hr H*(0,07, a) H,(0,07)
Ojos Hr H*(3, a) Hp(3)

E: Dosis efectiva.

Hr : Dosis equivalente en 6rgano.

a: Alpha. Angulo de incidencia de la radiacién.

Hp(d): Dosis equivalente personal, a profundidad d en milimetros.

H*(d): Dosis equivalente ambiental, a profundidad d en milimetros.
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De forma complementaria se recomienda consultar la Nota Técnica N° 034 Trabajador(a)
Ocupacionalmente Expuesto(a) a Radiaciones lonizantes y Nota Técnica 93: Estimacion de
magnitudes de proteccién para irradiacidon externa a partir de la medicidn de magnitudes
operacionales en el campo de |la proteccién radiolégica ocupacional disponibles en nuestra
pagina web: https://www.ispch.cl/salud-de-los-trabajadores/notas-tecnicas/

Parairradiaciones de cuerpo entero se busca estimar la dosis efectiva (E), la que frecuentemente
se asume muy similar a lo que se obtiene a partir de mediciones referidas a H, (10). Por otro
lado, para irradiaciones de extremidades y cristalino se busca estimar la dosis equivalente, lo
gue se hace calibrando a profundidades de 0,07 mm y 3 mm, respectivamente.

Para la utilizacién de dosimetros personales se debera tener presente:

a. Elegir el dosimetro adecuado teniendo en cuenta el tipo de radiacién a la que se va a estar
expuesto.

b. Eldosimetro es de uso personal e intransferible. Puede usarse mas de un dosimetro cuando
sea necesario.

c. El dosimetro de cuerpo entero debe usarse en la regidn anterior del térax, alrededor del
area precordial. Cuando se utiliza delantal plomado, el dosimetro debera ubicarse bajo el
delantal.

d. Fuerade las horas de trabajo los dosimetros deberdn dejarse en lugares alejados de la zona
de radiaciéon y de otras fuentes o agentes que lo afecten.

e. Eldosimetro no debera ser sometido a irradiaciones innecesarias o que no correspondan a
las exposiciones que se espera medir. De igual manera, no se debera exponer directamente
a otras fuentes energéticas como, por ejemplo, fuentes de calor o campos
electromagnéticos.

f. Los dosimetros deberan cambiarse con la periodicidad que se establezca en la normativa
vigente.

g. Los dosimetros, al ser provistos por un empleador especifico, se deben utilizar
exclusivamente para exposiciones asociadas a éste.

De forma complementaria se recomienda consultar la Nota Técnica N°54: “Algunas
Consideraciones sobre el uso del Dosimetro”, disponible en
https://www.ispch.cl/sites/default/files/NotaTecnicaUsoDosimetro.pdf

1.2.1.1 Evaluaciones de Puesto de Trabajo. Detectores activos o de lectura directa.

Los principales detectores utilizados para la medicidn de las exposiciones ocupacionales a
radiaciones ionizantes son Camaras de lonizacion o Geiger Miiller, que permiten, segln sus
configuraciones especificas, detectar esencialmente radiacion X, gamma, beta o alpha.

DOSIMETER 0

bA
a8



https://www.ispch.cl/documento/nota-tecnica-n034/
https://www.ispch.cl/documento/nota-tecnica-n034/
https://www.ispch.cl/documento/nota-tecnica-93/
https://www.ispch.cl/documento/nota-tecnica-93/
https://www.ispch.cl/documento/nota-tecnica-93/
https://www.ispch.cl/salud-de-los-trabajadores/notas-tecnicas/
https://www.ispch.cl/documento/nota-tecnica-n54/
https://www.ispch.cl/documento/nota-tecnica-n54/
https://www.ispch.cl/sites/default/files/NotaTecnicaUsoDosimetro.pdf

106

107 Figura 1.2. Detectores radiaciones ionizantes.

108  La estructura basica de estos detectores estd compuesta por un volumen de gas con el cudl
109 interactla la radiacion, donde las particulas cargadas generadas se movilizan en la direccion del
110 colector con carga eléctrica opuesta, alterando la intensidad de corriente eléctrica que circula
111 por un sistema, la cual, es amplificada y traducida en informacion hacia el operador referida en
112  términos de dosis o tasas de dosis (por ejemplo, mSv, uSv/h, mR o mR/h).

113

114 Figura 1.3. Esquema de un detector.
115

116  En la practica, las Camaras de lonizacion son las mds utilizadas para equipos generadores de
117 rayos X, las que generan lecturas mas reproducibles para eventos cortos de radiacion. Por otra
118  parte, para emisiones relativamente mas continuas, como las asociadas a materiales radiactivos,
119  son mas utilizados los detectores Geiger Miiller.

120  1.2.1.2 Principales aspectos a considerar en el uso de los detectores.
121
122 a. Operador del detector. El evaluador se expondra a radiaciones ionizantes, por lo que, segln

123 la normativa vigente, esta persona debe considerarse como ocupacionalmente expuesta, de
124 acuerdo a ello, requerira Autorizacidon de Desempefio en Instalaciones Radiactivas y control
125 dosimétrico personal.

126 b. Calibracion del equipo. Estos equipos en general tienen inicialmente una calibracidon
127 provista por el fabricante. Luego, esta calibraciéon debera ser efectuada en un laboratorio,
128 nacional o no, con trazabilidad a los patrones internacionales reconocidos. Estas
129 calibraciones se reconocen como vigentes por periodos de dos afos y de preferencia
130 referidas a la magnitud operacional Equivalente de Dosis Ambiental H*(10).

131  c. Operacion. Se debera considerar:

132 - Identificar el tipo de radiacién ionizante, la practica y los puntos a evaluar, asi como, la
133 determinacion del detector adecuado a utilizar.
134 - Antes de realizar cualquier medicidon con exposicion a radiaciones ionizantes, se debe

135 verificar la operatividad del equipo.



136
137

138
139
140
141

142
143
144

145
146

147
148
149
150

151
152

153
154

155
156
157
158
159

160
161

162
163

164
165

166
167
168
169
170
171
172

173
174
175
176

- Energizar el detector y esperar su estabilizacidn segun el tiempo recomendado por el
fabricante.

- Luego de lo anterior, realizar las mediciones en los lugares planificados; para ello, segin
el equipo, el evaluador debera considerar si tendra o no que permanecer junto al mismo
al momento de la exposicion, por lo tanto, determinar la necesidad de la utilizacion de
elementos de proteccién personal u otros medios de proteccién radiolégica.

- Realizar la medicién considerando la magnitud a evaluar, las escalas a utilizar, los tiempos
tanto del evento de radiacidn como de respuesta del detector. Normalmente la magnitud
utilizada es la Tasa de Dosis.

- Ubicar el detector considerando la orientacién hacia la cual resulte mds sensible; esta
informacidn debiera ser provista por el fabricante.

- Considerar que para algunas evaluaciones es necesaria la utilizacion de elementos como
fantomas, maniquies o simuladores de tejido, que producen dispersion de la radiacion
para aproximarse a las condiciones de exposicion de las actividades laborales. Para estas
evaluaciones se debe evitar la exposicidon de pacientes.

d. Interpretacion de Resultados. Considerar las unidades y magnitudes de acuerdo al
protocolo a utilizar y a los niveles con los cuales se va a comparar.

1.2.2 Vigilancia radioldgica por dosimetria interna.

La dosimetria interna es la medicidn y evaluacién de la dosis de radiacidn ionizante que se
absorbe en el cuerpo humano después de que se han incorporado radionucleidos a través de la
inhalacién, ingestidn, o absorcién cutdnea. Se utiliza para estimar la cantidad de radiaciéon que
pueda afectar diferentes drganos o sistemas del cuerpo en situaciones de incorporacién de
materiales radiactivos.

Se evalla, de manera directa, mediante la utilizacién de un contador de cuerpo entero, o de
manera indirecta, obteniendo muestras bioldgicas de orina, sangre y heces, entre otros.

En cada situacidn de exposicidon ocupacional se debe evaluar la pertinencia de la utilizacion,
forma y periodicidad de este tipo de vigilancia.

En la actualidad estas técnicas solo se encuentran disponibles en Chile en la Comision Chilena
de Energia Nuclear.

1.2.3 Vigilancia radioldgica por dosimetria citogenética.

La dosimetria citogenética es un método para estimar la dosis de radiacion ionizante recibida
por una persona, basandose en los cambios observados en sus cromosomas. Se utiliza
principalmente en situaciones de exposiciones accidentales radioldgicas o nucleares. Estas
técnicas son sensibles, en general, a exposiciones agudas (periodos inferiores a dos dias)
superiores a 100 mSy, en irradiaciones de cuerpo entero.

En la actualidad esta técnica es realizada en el pais por la Comisién Chilena de Energia Nuclear,
manteniendo cierta capacidad, la cual puede ser ampliada al activarse convenios internacionales
si alguna situacién lo amerita. Por lo anterior, se entiende que la utilizacidn de estas técnicas es
solo para situaciones debidamente justificadas.
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La dosimetria citogenética analiza cambios en los cromosomas en cultivos de linfocitos causados
por la radiacién. Estos cambios, como cromosomas modificados o reorganizados, pueden ser
indicadores de la dosis recibida.

Existen otras técnicas para analizar exposiciones agudas recientes, otras para exposiciones
crdnicas y también para exposiciones agudas ocurridas pasado largo tiempo, se debe considerar
gue estas técnicas utilizan indicadores que no son especificos de exposicidon a radiaciones
ionizantes.
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Documentos de referencia relacionados.

En cumplimiento de las atribuciones emanadas del Decreto Supremo N° 3, de 1985, del
Ministerio de Salud, el Instituto de Salud Publica de Chile ha establecido documentos de
referencia para realizar evaluaciones de puestos de trabajo relativos a esta materia, los cuales
se pueden encontrar en el siguiente enlace de nuestra pagina web: https://www.ispch.cl/salud-
de-los-trabajadores/publicaciones-de-referencia/

1.2.5

10.

Referencias bibliograficas relacionadas.
ICRP 2007, Las Recomendaciones 2007 de la Comisidén Internacional de Proteccidn
Radiolégica, CIPR, Publicaciéon 103, Vienna, 2007.

EUROPEAN COMMISSION, FAO, IAEA, ILO, OECD NUCLEAR ENERGY AGENCY, PAHO,
UNEP, WHO, Radiation Protection and Safety of Radiation Sources: International Basic
Safety Standards, IAEA, Safety Standards Series No. GSR Part 3, IAEA, Vienna, 2014.

IAEA, Occupational Radiation Protection, General Safety Guide No. GSG-7, IAEA, Vienna,
2018.

IAEA, International Basic Safety Standards for Protection against lonizing Radiation and
for the Safety of Radiation Sources, Safety Series 115, Vienna, 1996.

OIT, Proteccion de los trabajadores contra las radiaciones (radiaciones ionizantes),
Ginebra, 1987.

ICRU Report 60, Magnitudes y Unidades Fundamentales para la Radiacidn lonizante,
1998.

ICRU Report 85, Fundamental quantities and units for ionizing radiation, 2011.
ICRP 2011, Proteccion Radiolégica en Medicina, Publicacién 105, Vienna, 2011.

IAEA, Calibration of Radiation Protection Monitoring Instruments, Safety Reports Series,
SRS-16, Vienna, 2000.

IAEA, Cytogenetic Analysis for Radiation Dose Assessment, Technical Reports Series,
TRS-405, Vienna, 2001.


https://www.ispch.cl/salud-de-los-trabajadores/publicaciones-de-referencia/
https://www.ispch.cl/salud-de-los-trabajadores/publicaciones-de-referencia/

211

212

213
214
215

216
217
218

219
220

221
222
223
224

225
226
227
228
229
230
231
232

233
234
235
236
237
238
239
240
241

242

243
244
245

246
247
248

249
250

CAPITULO Il
RUIDO

2.1 INTRODUCCION

El sonido se puede definir como una perturbacion fisica que se propaga en un medio (aire, agua
o sélido), produciendo variaciones de presién que pueden ser percibidas por el oido humano o
detectadas mediante instrumentos.

La definicién de ruido, por otro lado, considera algunos elementos subjetivos, definiéndose
como un sonido desagradable, molesto, no deseado, que perturba o produce dafio.

Para la evaluacion cuantitativa del sonido o el ruido, es necesario contar con equipamiento ad
hoc: sondmetros, dosimetros, calibradores de terreno y pistéfonos, con los cuales es posible
determinar con precision los niveles sonoros y la dosis de ruido a la que estan expuestos los
trabajadores en sus lugares de trabajo.

Con todo, para la medicién de estos pardmetros es necesario atender tanto a las consideraciones
previas como aquellas que se presentan durante la medicidon en terreno, para la debida
aplicacién de la metodologia de medicién. Ambas consideraciones se detallan en el presente
Manual, de modo que las conclusiones a las que se llegue y que involucren trabajadores
expuestos a ruidos de origen ocupacional, sean representativas del trabajo habitual, en funcion
de los procesos, maquinarias, equipamiento y maquinas-herramientas utilizados, y aspectos
relacionados con el entorno mismo del lugar de trabajo, precisando finalmente la dosis de ruido
a la que dichos trabajadores estan sometidos durante el tiempo de exposicién.

Asi, el presente documento permite la aplicacidn de los estandares legales establecidos en la
normativa vigente?, considerando las interrogantes mas frecuentes en su empleo en terreno. Se
incluye, por tanto, un analisis en detalle del procedimiento de medicidn y algunos aspectos
concernientes a consideraciones y recomendaciones técnicas y administrativas, que serviran de
apoyo al usuario al momento de aplicar dicha normativa. En este sentido, el Manual se
encuentra dirigido principalmente a aquellas personas que realizan labores de inspeccion,
evaluacion y fiscalizacidon en el ambito de la higiene ocupacional, enfocada en el riesgo fisico
ruido y a todos aquellos que trabajan de una u otra manera vinculados al control de ruido
ocupacional.

2.2 EQUIPAMIENTO

2.2.1 Generalidades

El equipamiento descrito en este Manual corresponde al necesario para efectuar mediciones
conducentes a conocer el nivel de exposicion a ruido de los trabajadores en los lugares de
trabajo.

Para la evaluacién cuantitativa del ruido es necesario contar con un sondmetro, dosimetro,
calibrador de terreno o pistéfono, con los cudles es posible determinar finalmente con precision

! Decreto Supremo 594/99 del MINSAL que Aprueba Reglamento sobre Condiciones Sanitarias y
Ambientales Basicas en los Lugares de Trabajo, o el que lo reemplace.



251 la Dosis de Ruido Diaria a la que esta(n) expuesto(s) el(os) trabajador(es) en su puesto de trabajo.
252 Dicho equipamiento debe contar con su certificado de calibracién periddica vigente.

253  En este sentido, el instrumento a utilizar debe ser apto para medir lo que se quiere medir. Para
254  tal efecto, es pertinente y atingente referirse a la Guia para la calibracién y mantenimiento de
255 la instrumentacién acustica utilizada en la medicién de ruido, versién 4.0 afio 20212,
256 establecida por este Instituto, a fin de verificar que el instrumento cumpla con cada una de las
257 normas de referencia en la materia.

258

259 2.2.2 Caracteristicas generales y especificas del equipamiento
260  Sondémetro.

Instrumento que conceptualmente responde ante el sonido deuna  Figura 2.1. Sondmetro
forma aproximada a como lo hace el oido humano, dando medidas Promediador —
objetivas y reproducibles Integrador

Las mediciones de niveles de ruido continuo equivalente pueden
efectuarse con un sonémetro integrador promediador que cumpla,
como minimo, con las exigencias sefaladas para un instrumento
Tipo 2, segun lo sefialado en las siguientes normas o las sucesivas
que las reemplacen:

a. IEC 60050-651:2014 International Electrotechnical
Vocabulary (IEV) - Part 651: Live working

b. IEC 60804: 1985. Integrating-averaging sound level meters
(en revision).

c. UNE-EN 60651:2004 Sonometros.

d. UNE-EN 60804: 2002. Sondmetros integradores
promediadores.

e. |EC 61672-1: 2002. Electroacoustics. Sound level meters.
Part 1: Specifications (en revision).

261
262 Calibradores de Terreno o Pisté6fonos

Aparato destinado a comprobar la respuesta de un medidor Figura 2.2. Calibrador
(sonédmetro o dosimetro) con el fin de ajustarlo (por las condiciones Acustico de Terreno
de temperatura, presion y humedad presentes en el lugar de la (digital)
medicidn) si aquélla fuera errénea. En este sentido, el calibrador
permite ajustar la respuesta del micréfono medidor de acuerdo a
las condiciones medioambientales presentes en el lugar de la
medicién.

Los calibradores son especificos para cada sondmetro vy/o
dosimetro de ruido, de acuerdo a la arquitectura que desarrolle el
fabricante, quién ha de sefialar especificamente esta configuracion.

El instrumento de mediciéon utilizado, ya sea sondmetro o
dosimetro, deberd contar con su respectivo calibrador acustico,
especifico para cada marca y modelo, el cual debe cumplir con las
exigencias sefialadas en las normas IEC 942, “IEC 60942-2003.

2 Guia para la calibracién y mantenimiento de la instrumentacion acustica utilizada en la medicién de ruido
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Electroacoustics. Sound Calibrators”, para clase 2 o superior, o las
normas que las reemplacen

Dosimetro de Ruido

Monitor de uso personal que cuantifica Figura 2-3: Dosimetro de Ruido
constantemente la energia acustica acumulada
durante un periodo de tiempo, usando un
micréfono y circuitos similares a los medidores de
presién sonora

Los dosimetros que se utilizan para determinar la
Dosis de Ruido, deberan cumplir con la norma IEC
61252:2025 Electroacoustics — Personal sound
exposure meters.

2.2.3 Certificacion y Frecuencia de la Calibracién del Equipamiento

Tanto el instrumento de medicidn como su respectivo calibrador acustico, deberan contar con
su certificado de calibracién periddica vigente.

Los instrumentos deberdn calibrarse, de acuerdo a lo sefialado en la Guia para la calibracién y
mantenimiento de la instrumentacion acustica utilizada en la medicion de ruido, version 4.0
afo 20213, en cumplimiento con lo sefialado en las normativas especificadas y detalladas en los
parrafos anteriores.

La periodicidad de las calibraciones sera determinada por el usuario, dentro de los margenes
establecidos por el organismo de referencia en la materia. Para tal fin, el usuario puede tomar
en consideracién, al menos, los antecedentes obtenidos de los chequeos previos y posteriores
a las mediciones (calibraciones de terreno y su posterior verificacidn), uso y las condiciones de
almacenamiento y mantenimiento del equipamiento.

2.3 CONSIDERACIONES PREVIAS A LA MEDICION

Con la finalidad de evitar errores en la determinacion de la dosis de ruido de los trabajadores a
evaluar por puesto de trabajo, es necesario chequear que el instrumento a utilizar esté en
buenas condiciones, esto es, que no presente abolladuras atribuibles a golpes por caidas u otras
causas, que no existan piezas sueltas, trizaduras en la pantalla, falta o rotura de teclas, etc.

Asimismo, es importante verificar el dia anterior a la medicidn, que las baterias o pilas a usar en
el equipamiento estén en buenas condiciones, de modo de concurrir preparado y dotado de
recambios, en el caso de que fuese necesario, que permitan una continuidad en la medicién.

En el caso de los dosimetros de ruido es necesario verificar que la pinza de sujecion a la ropa del
trabajador esté en buenas condiciones. Con esto se evita que el micréfono quede con una

3 Guia para la calibracién y mantenimiento de la instrumentacion acustica utilizada en la medicién de ruido



https://www.ispch.cl/salud-de-los-trabajadores/publicaciones-de-referencia/ruidos/

289
290
291
292
293
294

295
296
297

298
299
300
301
302

303
304
305
306

307
308

309
310
311

312

313
314
315

316
317

318
319

320
321

322
323
324
325
326

327
328

329

movilidad tal que se suelte o no permita posicionarlo en la ubicacidn mas cercana al oido del
trabajador a evaluar. En este sentido, es recomendable usar una cinta de pegado (tipo huincha
aisladora o similar) como sistema de fijacién adicional, que permita adherir con firmeza a laropa
del trabajador, tanto el cable del micréfono como la pinza. De esta forma, ademas, se evitard
gue el micréfono roce con la ropa del trabajador, induciendo ruido en la medicién que se
traducird en un valor erréneo de exposicion.

2.3.1 Estado de los Accesorios
De forma previa a la medicidn, serd necesario verificar el estado de accesorios tales como:

1. Protector Antiviento: Para utilizarlo si las condiciones de medicidon hacen necesario contar
con tal dispositivo. Es decir, cuando el viento o salidas de ductos de ventilaciéon ubicados
dentro de un recinto, o en equipos o herramientas, hagan que las mediciones presenten
valores alterados por el flujo de aire sobre el micréfono del sondmetro o dosimetro de
ruido.

2. Tripode: Se recomienda utilizar este accesorio para facilitar el soporte del sondmetro, en
el caso de aplicar el criterio de estabilizacién sin la presencia del trabajador?, evitando
sobreesfuerzo del evaluador y variaciones en la posicidon del equipo durante todo el
tiempo a medir.

3. Linterna: Este accesorio permite mejorar la visibilidad del equipo y sus lecturas, cuando
existen condiciones de sombra o baja iluminacidn.

4. Hojas de Apuntes: Para registrar otras situaciones que no estén detalladas en la ficha de
reconocimiento y que contribuyan al objetivo de las mediciones y evaluacion que se esta
realizando.

5. Lapiz: Para poder tomar apuntes y completar las fichas de reconocimiento.

6. Cinta de pegado (tipo huincha aisladora u otra similar que no genere ruido producto del
roce con la ropa): Para fijacion del cable del micréfono y de la pinza de sujecién del
dosimetro.

7. Fichas de Reconocimiento: En el item 2.7, se presenta una propuesta de ficha validada
para su uso en terreno.

Al finalizar la medicién, también es recomendable controlar el estado de todos estos accesorios,
para futuras mediciones.

2.3.2 Fichas de Medicion

Es necesario disponer de una Ficha de Medicidn que permita precisar todas las consideraciones
relevantes de la actividad, como son las referidas al trabajador o grupos de trabajadores a
evaluar, puestos de trabajo, tareas realizadas, duracidon de cada una de ellas y tiempo efectivo
de exposicion al ruido; ademas del registro de los valores medidos y las condiciones en que estos
se tomaron.

Para tal efecto, se presenta en el siguiente punto 2.6 del presente Manual, una ficha tipo,
validada en terreno, que contiene los campos antes seinalados.

4 Instructivo para la Aplicacién del D.S N2 594/99 del MINSAL - Titulo IV, Péarrafo 32, Agentes Fisicos — Ruido, o el que lo reemplace.



330

331
332
333
334
335
336
337
338
339
340

341
342
343
344

345
346
347
348
349
350
351
352
353

354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365

366
367
368
369

370
371

372
373

2.4 METODOLOGIA DE MEDICION

Respecto a los procesos que involucren ruido de origen ocupacional y que son los que se
requiere evaluar, debera establecerse que las condiciones imperantes al iniciar las mediciones,
sean representativas de las situaciones reales de exposicién, en funciéon de los procesos,
magquinarias, equipamiento y maquinas-herramientas utilizados y aspectos relacionados con el
entorno mismo del lugar de trabajo; es decir, que no se altere el proceso, no se cambien
maquinarias o éstas sean usadas sdlo por el hecho de que se realizara una medicién de los
niveles de ruido; asimismo, tampoco se deberd agregar otras fuentes de ruido en zonas donde
antes no existian, generando una situacién irreal, o evaluar a un trabajador si éste presenta
exposicién a niveles de ruido inferiores a 80 dBA lento, para un Nivel Equivalente de 1 minuto
de duracién (screening).

Por lo anterior, es necesario que todos los trabajadores a evaluar sean exclusivamente aquellos
seleccionados de acuerdo al criterio establecido en el estudio previo (item 2.5.1) y que estos
sean instruidos respecto de la medicién que se realizara, enfatizando que ellos son parte
fundamental para una buena representacion de la situacién real de exposicién a ruido.

Segun lo descrito anteriormente, también es necesario verificar la existencia de grupos similares
de exposicioén a ruido, que faciliten la representacion final de todos los expuestos al agente. Para
tal fin, es atendible conversar tanto con el supervisor correspondiente como con los
trabajadores expuestos a ruido, de modo de conocer en detalle las tareas asociadas a cada uno
de los puestos de trabajo y los tiempos efectivos durante los cuales se produce dicha exposicion.
Esto permitird reducir el nimero de mediciones, agrupando trabajadores con exposicidn similar
aruido, pero que seran representados sélo por alguno(s) de ellos. Asi, los datos que se obtengan
para el trabajador o trabajadores considerados seran representativos del grupo de exposicion
similar.

Se debera determinar el tiempo efectivo de exposicion, para lo cual podrd consultarse
detalladamente a cada uno de los trabajadores que serdn evaluados, asi como a supervisores,
la hora de inicio de la jornada de trabajo, el horario especifico de alimentacién (hora de salida y
hora de regreso de la misma), asi como la hora de finalizacién del trabajo o tarea y del retiro de
la empresa. De esta manera se podrd descontar el tiempo en que el trabajador en cuestion no
se encuentre expuesto a ruido, ya sea porque se ausenta regularmente, o por la necesidad de
retirar materias primas, elementos de proteccion personal en el pafiol, o simplemente porque
el proceso, actividad u operacidn donde se produce la exposicidn no dura toda la jornada laboral.
Deberd precisarse también las horas extras promedio y las jornadas de los fines de semana, que
aumentan la exposicion a ruido, si fuera el caso. Toda esta informacién debera estar claramente
reflejada en la ficha de medicién y ser considerada al determinar la Dosis de Ruido Diaria de cada
trabajador.

Observacion: La metodologia de medicion sefialada en este Manual se encuentra en sintonia con
lo establecido en la referencia nacional en la materia®, en consecuencia el usuario del Manual
deberd estar siempre atento a cualquier modificacion que pueda producirse en la metodologia
de medicion especificada en dicho documento de referencia.

2.4.1 Estudio Previo

En general los trabajadores desarrollan multiples tareas a lo largo de su jornada de trabajo. Esto
provoca que estén expuestos a la emisién de variadas fuentes de ruido de diferentes

5 Instructivo para la Aplicacion del D.S N2 594/99 del MINSAL, Titulo IV, Parrafo 32 Agentes Fisicos — Ruido, o el que lo
reemplace.



374
375

376
377
378
379
380
381

382
383
384
385
386

387

388
389
390
391
392
393
394
395
396
397

398
399

400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417

418
419
420

caracteristicas y que por lo tanto se torne inaplicable la determinacién de la exposicién diaria a
ruido mediante una medicién puntual.

Con el objetivo de caracterizar de manera integral la exposicidn a ruido del trabajador y en
consecuencia planificar eficientemente la medicidon de los niveles de ruido, seleccionando la
metodologia mds adecuada para ello, se debe realizar un reconocimiento previo de las
diferentes dreas de la empresa, los procesos involucrados en cada una de las areas, las
actividades (o tareas) realizadas en cada proceso y los modos de operacién que contempla cada
actividad.

Debido a que un completo levantamiento de la informacidon puede involucrar un tiempo
considerable, siempre que sea posible dicho reconocimiento se realizard un dia previo a la
jornada de medicidn. Con esto se pretende no interferir con el tiempo que se debe destinar a la
medicién, y de esta forma obtener niveles de ruido que sean representativos de todo el tiempo
de exposicion y de la condicidon que se quiere evaluar.

La realizacion del reconocimiento previo generarad la siguiente informacion:

a. Determinacion de los puestos de trabajo susceptibles de ser evaluados, es decir, aquellos
en los que existan fuentes de ruido que impliquen exposicion a este agente. Para esto se
debera realizar una evaluacion inicial de diagndstico o screening, registrando el Nivel de
Presién Sonora Continuo Equivalente, NPSeq, en el puesto de trabajo por un periodo de
un minuto, descartandose aquellos donde no se supere los 80 dB(A). En los casos en los
que la condicién de ruido sea variable, si el trabajador tiene autonomia sobre la ejecucién
de la tarea, para la realizaciéon del screening se le solicitard que reproduzca la peor
condicidn de ruido representativa del quehacer habitual. Si esto no fuera posible se
debera acudir en el momento de mayor emision de ruido y en ese momento se realizara
el screening.

b. Descripcion de las caracteristicas de los puestos de trabajo susceptibles de ser evaluados
en funcién de los resultados del screening. En este sentido se debera detallar:

- Actividad o tarea que se realiza en el puesto de trabajo.

- En el caso que se realice mas de una actividad o tarea, se deberd establecer
claramente cada una de ellas.

- Numero de trabajadores que realiza una tarea determinada.

- Tiempo asociado a cada tarea para cada trabajador.

- En base a lo anterior se podrd conocer la existencia de grupos de trabajadores de
similar exposicion a ruido, obteniéndose de esta forma una informacion
representativa para todo un grupo de exposicion simplificando el nimero de
mediciones y considerando los tiempos de mediciéon adecuados para cada puesto.

- Caracteristicas generales del recinto donde se realiza la tarea (cerrado, abierto,
semiabierto, tipo de material de las superficies, con tratamiento acustico).

- Principales fuentes generadoras de ruido que influyen en los puestos de trabajo
determinados de acuerdo a lo sefialado en letra precedente (a)), indicando, ademas,
su ubicacion y drea de influencia.

- Presencia de ciclos de trabajos. En este caso se debe identificar cuales son las tareas
ciclicas a lo largo de la jornada de trabajo, teniendo en cuenta que representen el
guehacer habitual del trabajador que ocupa el puesto de trabajo.

- Variabilidad de la condicién de ruido.

De esta labor de reconocimiento se podra establecer la metodologia de medicién que
corresponda en cada caso, esto es Dosimetria Personal (medicién con Dosimetro) o Criterio de
Estabilizacion (medicidon con Sonémetro).
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2.4.2 Procedimiento de Medicion

2.4.2.1 Verificacion de las Baterias

Las baterias o pilas de los instrumentos, calibradores, dosimetros y sonémetros, deberdn ser
verificadas antes de cada calibracién en terreno.

Idealmente se debera contar con baterias extras por cualquier eventualidad en terreno de
manera que la medicidén no se vea interrumpida por esta causa.
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2.4.2.2 Calibracion en Terreno del Instrumento

El instrumento de medicién siempre debera ser calibrado en terreno antes de iniciar la medicién,
de acuerdo a las instrucciones entregadas por el fabricante.

Las condiciones ambientales como temperatura, presiéon y humedad relativa, presentes en el
lugar de la evaluacién, pueden afectar parcialmente la respuesta del instrumento. En este
sentido, el micréfono se ve afectado principalmente por variaciones de presidn (por ejemplo:
cambios de altura geografica) que pudiesen hacer variar su respuesta y por ende los valores
medidos en el equipo. Por este motivo es necesario validar la medicién realizada. Para esto, al
finalizar la jornada en terreno y antes de apagar definitivamente el instrumento, se debera
realizar una verificacién de la calibracion, es decir una comparacion entre el valor de la
calibracién obtenido al inicio y el valor que esté midiendo el instrumento al finalizar la jornada.
Este proceso final es similar al de calibracién inicial, pero en lugar de calibrar el instrumento, se
debe medir el Nivel de Presidon Sonora emitido por el calibrador, verificando el valor que indica
la pantalla del instrumento.

Cuando los resultados de la calibracién inicial en terreno y de la verificacion final difieran entre
si en mas de 1 dB, se deberd descartar la medicién realizada, debiéndose registrar los resultados
obtenidos de forma de guardar antecedentes que den cuenta de esta diferencia que descarta la
medicion realizada. Si esta situacidén se observa en mas de una oportunidad, se recomienda el
envio del instrumento al servicio técnico correspondiente.

2.4.2.3 Ubicacion del Instrumento.

a. Ubicacion del Dosimetro. En caso de efectuar la evaluacién de la exposicion a ruido
con un dosimetro personal, se debera instalar el instrumento de medicién en el
trabajador seleccionado, ubicando el micréfono aproximadamente a 10 cm de la
entrada del oido mas expuesto a ruido, pero no a mas de 30 cm®. En el caso de que
dicha exposicién sea mayor por un oido (exposicidn direccional a ruido), la eleccion
de la posicion del micréfono del dosimetro debera considerar ese oido especifico.

b. Ubicacion del Sonémetro. Para aquellas evaluaciones realizadas con sonémetro, las
mediciones se deberan efectuar, de preferencia sin la presencia del trabajador,
ubicdndose el micréfono del instrumento de medicidn en la posicion que ocupa
usualmente la cabeza del trabajador (sentado o de pie, segin corresponda),
manteniendo siempre el micréfono a la altura y orientacion a la que se encuentra el
oido mas expuesto del mismo. En los casos donde sea imposible efectuar la
medicion sin la presencia del trabajador, el micréfono del instrumento se debera
instalar en una esfera imaginaria de 60 cm de diametro, la cual debera rodear la
cabeza del trabajador’.

Se debera tener presente que el cuerpo del instrumento de medicién y el micréfono,
se deben orientar de acuerdo a las instrucciones del fabricante, sin que se
entorpezcan las tareas realizadas por el trabajador. Para el caso de los sonémetros,
éstos no deberan instalarse sobre mesas o superficies reflectantes, ya que la
vibracién del medio afecta la medicidn. En los casos en los que se pueda medir sin
la presencia de trabajador, se recomienda montar el sonédmetro en un tripode,
siempre que este accesorio tenga dimensiones tales que permita que el micréfono
del sonédmetro quede a la altura a la que suele estar la cabeza del trabajador.

61S0 9612:2025 Acoustics — Determination of occupational noise exposure — Methodology
7 OSHA Technical Manual (OTM) - Section Ill: Chapter 5 | Occupational Safety and Health Administration
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Parametros de Medicion

Para la aplicaciéon del Procedimiento de Medicidén, se considerardn los siguientes
parametros:

24.23.1

2.4.2.3.2

Nivel de Presién Sonora Continuo Equivalente (NPSeq), con respuesta lenta y en
dB(A).
Dosis Diaria de Exposicion a Ruido.
Nivel de Presidon Sonora Maximo (NPSmax), en dB(A).
Medicidn del Ruido

Para determinar la exposicidn a ruido del trabajador, se utilizard el Nivel de Presién
Sonora Continuo Equivalente, NPSeq en dB(A).

Independiente del instrumento utilizado, se deberd estar atento a la medicién, de
forma de considerar los eventos de ruido que aportan a la exposicién a ruido del
trabajador evaluado, segin reconocimiento previo. Se debera descartar aquellos
ruidos producidos intencionalmente por el trabajador o por sus compafieros de
trabajo.

Tiempo de Medicién
Medicion con Dosimetro (Dosimetria Personal)

Para el caso en que la evaluacién de la exposicion a ruido del trabajador se realice
mediante dosimetria personal, se deberd evaluar idealmente la jornada efectiva
completa.

Basandose en los antecedentes obtenidos durante el estudio previo (item 2.5.1),
como tareas realizadas, ciclos de trabajo definidos, participacion de las fuentes de
ruido, estabilidad de la condicién de ruido, etc.; se podra considerar un tiempo de
medicion inferior a dicha jornada siempre y cuando sea representativo de ésta.

Si se verifica la existencia de ciclos de trabajo se podra medir un sdlo ciclo,
proyectando posteriormente al nimero total de ciclos, de acuerdo a lo establecido
en la metodologia nacional de referencia®.

Sin perjuicio de lo sefialado en los parrafos anteriores, siempre se debera indicar
explicitamente el tiempo de medicién.

Medicion con Sonémetro (Criterio de Estabilizacidn)

Si la medicidn se realiza con un sondmetro promediador integrador, el tiempo de
medicion variard dependiendo de la fluctuabilidad del ruido medido y las
condiciones ambientales presentes en el puesto de trabajo. La informacion obtenida
en el estudio previo con respecto al nimero de ciclos y/o tareas realizadas y el
periodo de tiempo utilizado en cada una de ellas es muy importante.

Para caracterizar adecuadamente mediante esta metodologia el nivel de ruido de
cada puesto de trabajo, se debera medir en cada tarea o actividad el NPSeq hasta
lograr su estabilizacién. Esto se obtendra midiendo el NPSeq de manera continua,
observando y anotando cada 5 minutos el valor que aparece en la pantalla del
instrumento. En este proceso no se debe detener ni resetear el instrumento, hasta
que la lectura del NPSeq se estabilice en torno a un valor con variaciones menores
a 1 dB(A).

8 Instructivo para la Aplicacidn del D.S N2 594/99 del MINSAL - Titulo IV, Péarrafo 32, Agentes Fisicos — Ruido, o el que lo reemplace.
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Se entenderd por estabilizacidn de la lectura cuando la diferencia aritmética entre
dos valores de NPSeq, anotados consecutivamente en cada intervalo de 5 minutos,
seamenor a 1 dB(A), quedando como valor representativo para el tiempo y actividad
medida el NPSeq correspondiente al uUltimo intervalo considerado. En cualquier
caso, el tiempo minimo de medicién sera de 15 minutos y no se deberd extender
por mds de 30 minutos.

Si transcurridos 30 minutos desde iniciada la medicién, el valor del NPSeq no se ha
estabilizado de acuerdo al criterio mencionado anteriormente, se considerard que
no se puede aplicar esta metodologia y la evaluacidn de la exposicidén a ruido se
deberd realizar mediante dosimetria.

2.5 CONSIDERACIONES DURANTE LA MEDICION

Durante la realizacidn de la medicién es importante tener algunas consideraciones que podrian
influir en el objetivo de la misma y que, por ende, son relevantes de tener en cuenta. Estas
consideraciones son:

a.

Estar siempre presente en el lugar de la medicién y atento a cualquier situacién que
se produzca y que pueda afectar o influir en el resultado de la misma. De detectarse
alguna condicién anémala o no concordante con una situacion normal se debe
considerar la suspensién de la medicion.

Observar ocasionalmente la posicion correcta del micréfono del dosimetro
(contacto con la ropa, que esté siempre descubierto, etc.). Una posicidn incorrecta
0 que esté en contacto con la ropa podria generar ruidos que se traducirian en
valores erréneos de exposicion.

Verificar periddicamente que el equipo esté funcionando normalmente.
Generalmente, esto se logra con la verificacion de la existencia de datos o
informacién en la pantalla del equipo.

Verificar ocasionalmente los valores que se estan midiendo para verificar que
tengan concordancia con los niveles de ruido reales presentes durante la medicién.
La experiencia en mediciones permitira verificar que los niveles de ruido presentes
en el lugar de trabajo durante la medicion asociados al nivel de presién continuo
equivalente, son concordantes o tiene relacién con los valores que son presentados
en el display o pantalla en el equipo.

Observar permanentemente la ubicacién de los trabajadores que estdn siendo
evaluados. Con esto se busca que éstos no se encuentren en dreas 0 zonas que no
corresponden a una situacion normal o que difieran de la situacidon cotidiana
presente en su quehacer habitual. De ser asi, se deberia indagar el porqué de la
situacién y evaluar la posibilidad de suspender la medicion.

Al aplicar el Criterio de Estabilizacién se debe tener cuidado de no molestar al
trabajador que se esta evaluando, y que la ubicacién del sonémetro no constituya
una condicion de riesgo para él mismo ni para el evaluador. En todo momento se
debe tener presente que una medicidn no debe interferir en el quehacer habitual,
de manera que su realizacién no influya en los valores de exposicidon que se estan
midiendo.

En el caso de la medicidon con dosimetro, el cable del instrumento se debe ubicar
por debajo de la ropa del trabajador de manera de evitar que se enganche en alguna



563 parte. Con esto se evitard generar una condicion de riesgo, tanto para el trabajador
564 como para el equipo.

565 h. Preocuparse de contar con todos los elementos de proteccién personal (EPP) contra
566 los riesgos presentes en el lugar donde se va a realizar la medicion. La realizacién de
567 una medicién de agentes de cualquier tipo debe considerar que la persona que la
568 realiza estara expuesta a condiciones inseguras, tanto en el dmbito de la higiene
569 como la seguridad ocupacional y, por ende, éste debe contar con todos aquellos
570 elementos de proteccidn personal que aseguren su seguridad producto de dichas
571 exposiciones. Esto quiere decir, por tanto, que dicha persona conozca y use
572 adecuadamente cada uno de los elementos de proteccion personal.

573 i. Es posible que en algunos casos los valores registrados en el equipo, producto de
574 algun mal funcionamiento, puedan perderse o borrarse, lo que implicaria tener que
575 volver a realizar las mediciones. Considerando esto, independientemente de que el
576 instrumento de medicidn registre en memoria los valores medidos, se recomienda
577 anotar en la ficha de medicidn los resultados que se vayan obteniendo (NPSeq,
578 tiempo de medicion, Dosis de Ruido medida) en cada puesto de trabajo evaluado.
579 Se recomienda, ademas, registrar los valores de otros parametros importantes que
580 apunten a una mejor caracterizacién del puesto de trabajo evaluado.

581 j- La medicidon de ruido no debe considerar el periodo que el trabajador destina a su
582 alimentacién o descanso, siempre que se realice en un drea, zona o recinto, donde
583 los niveles de ruido sean inferiores a 80 dB(A) (casinos, comedores, al aire libre,
584 etc.), en cuyo caso se debe detener la medicién y retomarla cuando el trabajador
585 reinicie sus tareas habituales. En este sentido, si es que durante la jornada laboral
586 se efectuaran otras actividades no directamente relacionadas con la actividad
587 laboral, tales como charlas, descansos de media jornada, etc., tampoco deberdan ser
588 consideradas para la medicién. No obstante, se recomienda que en las areas de
589 descanso el nivel de ruido sea inferior a 70 dB(A).

590 k. Configurar bien el instrumento de medicion. Para una correcta evaluacién, de
591 acuerdo a la normativa nacional de referencia, se debe configurar especificamente
592 el dosimetro de ruido de la siguiente forma:

593 - Nivel Criterio: 85 dB(A)

594 - Tiempo Criterio: 8 horas

595 - Razén de Cambio: g=3

596 - Nivel Umbral: en el minimo que permita el instrumento.

597 Se debe tener presente que muchos equipos pueden venir con una configuracidn
598 de sus parametros diferentes a los que son necesarios para efectuar una medicion
599 de acuerdo a lo estipulado en la normativa legal vigente® y por ende, con esto
600 generar un valor de exposicion diferente a la que daria si se configurara de una
601 forma adecuada. Por esto, es recomendable verificar en el manual de usuario de los
602 sondmetros y dosimetros la forma de configurar el equipamiento, en funcién de los
603 requerimientos establecidos en la normativa nacional mencionada.

604 I.  Es muyaconsejable que previo al inicio de la medicion, se converse con el trabajador
605 para explicarle todos los aspectos relacionados con la misma. En este sentido, junto

° Decreto Supremo 594/99 del MINSAL que Aprueba Reglamento sobre Condiciones Sanitarias y Ambientales Basicas en los Lugares
de Trabajo, o el que lo reemplace.
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con tratar de establecer una relacién empatica con el trabajador de forma de que
participe y contribuya con la medicién, se recomienda indicarle lo siguiente:

i Finalidad y trascendencia de la actividad: es importante recalcarle en un
lenguaje sencillo a cada uno de los trabajadores que colaborardn en la
medicidn, que lo que se busca con ésta es establecer los niveles de exposicidn
sonora y la Dosis de Ruido para establecer si superan lo permitido en la
normativa legal vigente con respecto a la exposicién a ruido. Se le debe
indicar, ademas, que dicha actividad es de suma importancia para él, puesto
que los resultados que se obtengan podrian generar una serie de acciones
preventivas enmarcadas en un programa de vigilancia de su salud.

ii. Breve descripcidn de las caracteristicas mas relevantes del equipo usado: mas
alla de los aspectos técnicos del equipo, debe aclararsele a los trabajadores:

» Qué hace el instrumento de medicion: Sefialarle que éste transforma la
energia producida por el ruido en variaciones de voltaje y las convierte en
niveles de ruido equivalentes de éste.

» Precauciones para una buena toma de muestra de los niveles de ruido:
Que el trabajador y sus compafieros no le hablen al micréfono, ni lo
golpeen con la mano o algun objeto.

» Que el instrumento no funciona como un grabador de audio, por lo tanto,
sus conversaciones no seran registradas.

iii. Respecto a lo que se espera del trabajador: para un mejor resultado de la
actividad, explicar al trabajador:

» Que debe desarrollar todas sus actividades en forma normal.

> Que, si por algun motivo va a efectuar una actividad que no forma parte
de sus quehaceres habituales, le informe previamente al evaluador. Si
esta es la situacion, el equipo debe ser retirado momentdneamente, en el
caso de que sea necesario, o en su defecto apagado o pausado, mientras
efectla esa actividad extraordinaria; y que cuando reinicie las funciones
normales, se le debe reinstalar dicho equipo y/o retomar la medicion.

m. Cuando sea posible, se recomienda acompanar las mediciones con registros
fotograficos o de video, para correlacionar los eventos de ruido con las operaciones
efectuadas por el trabajador. Si lo anterior no es factible se debe agregar un croquis
indicando la posicién del sonédmetro.

En ocasiones, el instrumento puede presentar fallas durante la medicidn no atribuibles a su
manipulacion, sino que al equipo mismo. En estos casos, la medicidon debe ser descartada y sus
resultados no deben ser considerados, debiendo repetirse el proceso en otra oportunidad si
fuera necesario, realizando previamente los chequeos correspondientes al instrumento para
verificar un correcto estado de funcionamiento.

Se adjunta en el punto 2.6 una Ficha tipo para el registro de los datos recogidos en terreno.
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2.6 FICHA PARA LA EVALUACION DE LA EXPOSICION A RUIDO OCUPACIONAL Y DE
RECONOCIMIENTO Y MEDICIONES

1. ESTUDIO PREVIO

1.1 Antecedentes de la Empresa

Fecha de visita:

Nombre:

Direccién Empresa:

N2 de Trabajadores:

Fono: - Organismo Administrador Ley 16.744:

1.2 Descripcion de las Actividades de la Empresa:
1.2.1 Caracteristicas Generales

Actividad productiva (Ej. Metallrgica, Agricultura, etc):

Rubro(s) especifico(s) de la empresa:

Descripcién de las instalaciones (Debe estar en concordancia con el croquis de la planta de la empresa
del Anexo)

éExisten evaluaciones de riesgo de exposicion a ruido?:

1.2.2  Areas, Puestos y Jornadas de Trabajo

Area de Puesto de Proteccién Jornada de Tiempo diario Ne de
trabajo trabajo por auditiva** trabajo de trabajadores
area* diaria exposicion***

Observaciones:

(*) Si se estima pertinente, se podra incluir una breve descripcion de un puesto de trabajo especifico en la fila “observaciones”

de la presenta tabla.

(**) En caso de uso de proteccion auditiva, se deberd indicar la marca y el modelo respectivo.
(***) El tiempo de exposicion correspondera a las horas efectivamente trabajadas en un dia por parte de un trabajador, lo que
incluye las horas extras en algunos casos. No obstante lo anterior, no se deben incluir aquellos periodos de descanso de parte

del trabajador.

1.3.
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1.4. Caracteristicas de la Exposicidn a Ruido

Fuente de Ubicacidn Puestos de Tipo de Ciclos de Repeticiones
ruido* trabajo ruido** trabajo enla
expuestos jornada***

Observaciones:

(*) Se designa como fuente de ruido critica a aquellas maquinarias que generan, en funcionamiento, Niveles de Presién Sonora
superiores a 80 dB(A) segln técnica de diagnostico descrita en Instructivo.
(**) Obtenida segun definiciones sefialadas en el Instructivo, a nivel del trabajador.

(***) Sélo para el caso de trabajos ciclicos.

1.5. Identificacion del profesional o profesionales que efectiian el reconocimiento

2. MEDICIONES

2.1. Instrumentacion utilizada

Instrumento Marca Modelo Ne de Serie Valor de Valor de

calibracion Verificacion
Calibrador No corresponde
Acustico

2.2. Plan de Mediciones

Puestos de trabajo y/o puntos de medicién seleccionados. £n caso de contar con puntos de medicion fijos,
éstos necesariamente deben ser sefialados en el croquis de la planta de la empresa del Anexo.

Condiciones de Medicion. Se deben tener en cuenta las fuentes de ruido criticas que funcionaron durante las
mediciones y bajo qué condiciones lo hicieron, ademds de cualquier antecedente de importancia generado,
considerdndose la informacion obtenida en el punto 1.3
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2.4. Valores obtenidos
2.4.1. Dosimetrias Personales

Trabajador

Puesto de
trabajo

N¢ de Serie
equipo.

Tiempo de
medicion*

NPSeq
registrado
(dBA)

Dosis
obtenida
(%)

Observaciones:

(*) Indicar, en la fila “observaciones”, si el tiempo de medicion sera representativo cuando los procesos dentro de la empresa
sean repetitivos y/o determinados como ciclos de trabajo, seguin caracteristicas indicadas en el punto 1.3

2.3.2. Criterio de Estabilizacion

Punto de medicion*

Observaciones:

Ubicacion

(*)Debe ser sefialado en el croquis de la planta del Anexo

Tiempo de

medicion

NPSeq

obtenido,

dB(A)
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2.5. Identificacion Profesional(les) que Efecttia(n) las Mediciones

ANEXO: Croquis de Planta
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CAPITULO 1lI
VIBRACIONES

3.1 INTRODUCCION.

Se entiende por vibracion ocupacional a cualquier movimiento o fuerza mecanica oscilante,
continua o intermitente, que afecte al ser humano en el trabajo, y que se transmita al organismo
a través de estructuras sdlidas y receptores distintos al oido.

En este contexto en la exposicion diaria a vibraciones se distinguird la exposicién de cuerpo
entero y exposicién del sistema mano-brazo. Las vibraciones de cuerpo completo y del segmento
mano — brazo son vibraciones mecanicas que, cuando se transmiten a todo el cuerpo o al sistema
humano de mano y brazo, conllevan riesgos para la salud y la seguridad de las personas
trabajadoras.

En particular, las vibraciones de cuerpo completo implican, entre otras, lumbalgias y lesiones de
la columna vertebral. Estas ocurren cuando el cuerpo estd apoyado en una superficie vibrante
(por ejemplo, cuando se estd sentado en un asiento que vibra, de pie sobre un suelo vibrante o
recostado sobre una superficie vibrante). Las vibraciones de cuerpo completo se presentan en
todas las formas de transporte y cuando se trabaja cerca de maquinaria industrial.

Por otro lado, las vibraciones del segmento mano — brazo, que ingresan al cuerpo a través de los
dedos o palmas de las manos, pueden provocar principalmente alteraciones vasculares, dseas,
articulares, nerviosas o musculares'® en las extremidades superiores, aunque también pueden
ser transmitidas al resto del cuerpo.

Para la evaluacién cuantitativa de la vibracidn, es necesario contar con equipamiento ad hoc,
gue permita determinar de la manera mas precisa posible los valores de aceleracidn equivalente
ponderada a los cuales se exponen las personas trabajadoras en sus lugares de trabajo.

Con todo, para la medicion de este agente es necesario atender tanto a las consideraciones
previas como aquellas que se presentan durante la medicidon en terreno, para la debida
aplicacion de la metodologia aqui descrita. Ambas se detallan en el presente manual, de modo
que las conclusiones a las que se llegue, y que involucren personas trabajadoras expuestos a
vibracién de origen ocupacional, sean representativas de las situaciones reales presentes al
momento de la medicién, en funcidn de los procesos, maquinarias, equipamiento y maquinas-
herramientas utilizadas, precisando finalmente el valor de aceleracién equivalente ponderada
en frecuencia a la que dichas personas trabajadoras estdn sometidas durante el tiempo de
exposicién.

Asi, el presente documento permite la aplicacidon de los estandares legales establecidos en la
normativa vigente!!, dando respuesta a las interrogantes mas frecuentes en su empleo en
terreno. Se incluye, por tanto, un analisis en detalle del procedimiento de medicién y algunos
aspectos concernientes a consideraciones y recomendaciones técnicas y administrativas, que
serviran de apoyo al usuario al momento de aplicar dicha normativa. En este sentido, el manual
se encuentra dirigido principalmente a aquellos profesionales que realizan labores de

10 Directiva 2002/44/CE, o la que la reemplace.
11 D.S. N°594 de 1999 del MINSAL que Aprueba Reglamento sobre Condiciones Sanitarias y Ambientales Basicas en
los Lugares de Trabajo, o el que lo reemplace.
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inspeccidn, evaluacion y fiscalizacién en el dmbito de la higiene ocupacional, enfocada en el
riesgo fisico vibracidn y a todos aquellos que trabajan de una u otra manera vinculados al control
de las vibraciones ocupacionales.

3.2 EQUIPAMIENTO.

3.2.1 Generalidades.

Las mediciones de vibraciones de cuerpo completo y/o mano — brazo, se deben efectuar con un
Analizador de vibracién humana. Para el caso de la medicién de vibraciones de cuerpo completo
se deberd contar con un acelerémetro (transductor) triaxial montado en disco y, para la
evaluacion de vibraciones de mano — brazo, se requiere disponer de un acelerémetro por cada
eje de vibracién (X, Y y Z) o bien, un acelerdmetro triaxial para mano — brazo, ademas de sus
respectivos adaptadores. Adicionalmente, se deberd contar con un calibrador de vibracién o
fuente de vibracién calibrada. Con este equipamiento es posible determinar finalmente, con
precision, los valores de aceleracién equivalente ponderada en frecuencia a la que estd(n)
expuesta(s) la(s) persona(s) trabajadora(s) en su puesto de trabajo. Dicho equipamiento debe
contar con su certificado de calibracién periddica vigente.

Para tener certeza de que el equipamiento es apto para medir vibraciones ocupacionales es
pertinente y atingente referirse al documento Requerimientos para la mantencién y calibracién de
la instrumentacion utilizada en la evaluacién de la exposicion a vibracion de los trabajadores en sus
lugares de trabajo. V2, 2014'?”, o el que lo reemplace, del Instituto de Salud Publica de Chile.

3.2.1.1 Analizador de Vibracion Humana.

Analizador de Vibracion humana: Instrumento
que consta de un amplificador, una red de
ponderacién, y un detector-indicador para
mediciones de vibraciones de cuerpo completo y
mano-brazo

Figura 3.1 Analizador de vibracién humana.

Acelerémetro triaxial para vibracién de cuerpo
completo montado en adaptador: Transductor
gue mide simultdaneamente en los tres ejes de
vibracion montado en el interior de un disco de
goma lo suficientemente plano como para
interponerlo entre la superficie que vibray la zona
del cuerpo mas préxima a dicha superficie, por Figura 3.2 Acelerémetro triaxial para vibracién de
donde ingresa las vibraciones al cuerpo. cuerpo completo montado en pad.

12Requerimientos para la mantencidn y calibracidn de la instrumentacidn utilizada en la evaluacidn de la
exposicion a vibracidn de los trabajadores en sus lugares de trabajo. V2, 2014
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Acelerémetro triaxial para vibraciones mano-
brazo con su adaptador: Transductor que mide
simultdneamente en los tres ejes de vibracidn
montado en un adaptador que permite
interponerlo entre la herramienta y la zona de la >
mano por donde ingresan las vibraciones al Figura 3.3 Acelerémetro triaxial para vibraciones

cuerpo mano—brazo con su respectivo adaptador
749
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Figuras 3.4: calibradores de
vibracion, (shaker).

Figura 3.5 Adaptador abrazadera para Figura 3.6 Adaptador “T”, para medicion mano—

empufadura, para medicion mano—brazo brazo
Figura 3.7 Adaptador asa para medicién mano- Figura 3.8. Adaptador Palma para medicion
brazo mano-brazo

753
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Las direcciones de medicidn corresponden al sistema de coordenadas que se origina en el punto
desde el cual se considera que ingresa la vibracién al cuerpo humano y determinan los ejes de
vibracién X, Y y Z anteriores. Los sistemas de coordenadas basicéntricas se presentan en las
Figuras 3.9 y 3.10 para la exposicidon de cuerpo entero y de mano — brazo, respectivamente.

Figura 3.9: Ejes basicéntricos del cuerpo humano. Vibraciones de cuerpo completo:
Eje X: es la direccidn de espalda a pecho.
Eje Y: es la direccidn de lado derecho a izquierdo.
Eje Z: es la direccion de los pies o parte inferior, a la cabeza.

Figura 3.10: Ejes basicéntricos vibraciones del componente mano-brazo:
Eje Z: Corresponde a la linea longitudinal dsea.
Eje X: Corresponde a la linea perpendicular a la palma de la mano.
Eje Y: Corresponde a la linea en la direccién de los nudillos de la mano.
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3.2.2 ESPECIFICACIONES
3.2.2.1 Analizador de Vibracion Humana.

Las mediciones de aceleracién equivalente ponderada deben efectuarse con un Analizador de
vibracién humana que cumpla, como minimo, con las exigencias sefialadas en la norma 1SO
8041-1:2017 Human response to vibration — Measuring instrumentation. Part 1: General
purpose vibration meters.

3.2.2.2 Calibradores de Terreno.

El instrumento de medicién utilizado debera contar con un calibrador de vibracién, que a lo
menos permita el chequeo del sistema de medicién en un valor de aceleracién y frecuencia. Los
valores usuales son: 10 m/s?y 159,83 Hz. Este calibrador deberd poseer trazabilidad metroldgica
comprobable.

3.2.3 CERTIFICACION Y FRECUENCIA DE LA CALIBRACION DEL EQUIPAMIENTO.
3.2.3.1 De La Calibracion Periddica.

Tanto el instrumento de medicién como su respectivo calibrador de vibraciéon deberan contar
con su certificado de calibracién, cuyos resultados sean conformes a lo indicado en la ISO 8041-
1:2017 4,

Los instrumentos deberan calibrarse periddicamente, de acuerdo a las normas de fabricacion
especificadas para cada caso y en cumplimiento con lo sefialado en las normativas especificadas
en los parrafos anteriores.

La periodicidad de las calibraciones serad determinada por el usuario dentro de los margenes
establecidos por el organismo de referencia en la materia®®. Para tal fin, el usuario puede tomar
en consideracién, al menos, los antecedentes obtenidos de los chequeos previos y posteriores
a las mediciones y las condiciones de almacenamiento y mantenimiento del equipamiento.

3.2.3.2 Calibracién en Laboratorio — Instrumentos Nuevos.

Los instrumentos nuevos deberdn contar con un certificado de calibracidn de fabrica. Se
entiende por instrumento nuevo, aquel cuyo certificado de calibracidn de fabrica tiene fecha de
emision inferior a 2 afios al momento de verificarse éste por cualquier parte interesada.

3.2.3.3 Calibracion en Laboratorio — Instrumentos Antiguos.

Consecuentemente, los instrumentos antiguos, es decir, aquellos con un certificado de
calibracion emitido en fecha superior a 2 afios al momento de verificarse éste por cualquier
parte interesada, deberan calibrarse en un laboratorio competente y acreditado de acuerdo a
los criterios de la norma internacional I1SO/IEC 17025 vigente!. En tanto, los alcances de
acreditacién para estos laboratorios de calibracién deberan estar conforme a los requerimientos
técnicos estandarizados, segun el tipo de instrumentacién de que se trate:

13 Este valor de frecuencia equivale exactamente a 1000 rad/s, que es una velocidad angular muy utilizada en
trazabilidad metroldgica

14 ISO 8041-1:2017 Human response to vibration — Measuring instrumentation. Part 1: General purpose vibration
meters

15 Requerimientos para la mantencién v calibracidon de la instrumentacidn utilizada en la evaluacidn de la exposicién
a vibracién de los trabajadores en sus lugares de trabajo. V2, 2014

16 |ISO/IEC 17025:2017. “Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion”.
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a. Analizadores de vibracién: requisitos sefialados en la norma I1SO 8041:2017%.

b. Acelerémetros: se recomienda obtener la sensibilidad del acelerémetro del Analizador
de vibraciones mediante la aplicacidon de la norma I1SO 16063 — 21: 2003,

c. Calibradory patrdn de referencia: ambos deberan cumplir con las exigencias sefialadas
por el fabricante para estos equipamientos, las que deben estar en concordancia con lo
descrito en el Anexo A de la ISO 8041: 2017.

3.2.4 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO Y CONTROL DEL EQUIPAMIENTO.

Para un detallado control del mantenimiento del equipamiento dispuesto para este tipo de
mediciones puede considerar:

a. Calendario de mantenimiento y calibraciones, que dé cumplimiento a lo dispuesto en la
“Guia Para La Mantencion Y Calibracion De La Instrumentacion Utilizada En La
Evaluacioén De La Exposicién A Vibraciones”*®.

b. Codificacidn del equipamiento, que permita claramente conocer aspectos relacionados
con la data del mismo, correlativo, si existen mas unidades semejantes y cualquier otro
aspecto que facilite su identificacion

c. Fichas técnicas especifica para cada equipo, que contenga informacidn del tipo de
equipo (Analizador de vibracién, acelerdmetro, calibrador de terreno y patrén de
referencia), marca, modelo, nimero de serie y accesorios, asi como el historial de
calibraciones y mantenimiento.

d. Almacenamiento adecuado para todos los equipos, de modo de prolongar la vida util de
los mismos evitando condiciones que los pongan en riesgos.

e. Precisar cual es la limpieza requerida para tales, considerando todos los componentes
de la cadena de medicidn.

f. Medidas correctivas para el caso en que se detecten fallas.

3.3 CONSIDERACIONES PREVIAS A LA MEDICION.

Con la finalidad de evitar errores en la determinacion de la exposicion a vibraciones de las
personas trabajadoras a evaluar, es necesario chequear que el instrumento de medicién a
utilizar, asi como sus respectivos acelerdmetros, estén en buenas condiciones. Esto quiere decir,
que no presente abolladuras atribuibles a golpes por caidas u otras causas, que no existan piezas
sueltas, trizaduras en la pantalla, falta o rotura de teclas y cables defectuosos, que los elementos
dispuestos para fijar en la mano realmente ajusten de la mejor forma, etc.

Asimismo, es importante verificar, el dia anterior la medicion, que las baterias o pilas a usar en
el equipamiento estén en buenas condiciones y, ademds, concurrir dotado de recambios
adecuados de éstas, para en el caso de que fuese necesario reemplazar las dispuestas
inicialmente en el equipo, permitiendo una continuidad en la medicién.

17 1SO 8041-1:2017 Human response to vibration — Measuring instrumentation. Part 1: General purpose vibration
meters.

18 |ISO 16063-21:2003 Methods for the calibration of vibration and shock transducers. Part 21: Vibration calibration
by comparison to a reference transducer

19 https://www.ispch.cl/salud-de-los-trabajadores/publicaciones-de-referencia/vibraciones/
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Igualmente, se debe verificar que los acelerémetros se encuentren adecuadamente atornillados
o sujetos a los acopladores de mano-brazo o cuerpo completo, segln corresponda, siguiendo
las recomendaciones de montaje sefialadas por el fabricante.

Configurar el instrumento con los filtros de ponderacién de frecuencia adecuados, segun el tipo
de exposicion y direccion de ésta.

En el ambito de la medicion de la exposicidon ocupacional se consideran las ponderaciones que
se indican en la Tabla N° 3.1 Ponderaciones de frecuencia, y que se detalla en el “Protocolo para
la aplicacién del D.S. N2 594/99 del MINSAL, Titulo IV, Pdrrafo 32 Agentes fisicos — vibraciones®®” .

3.3.1 ACCESORIOS.

Adicionalmente, de forma previa a la medicién, es necesario verificar el estado de una serie de
accesorios tales como:

a. Adhesivo de acelerémetros o base magnética, por si fuese necesario adherir el sensor a
la superficie del piso u otra relacionada con la medicidn de la exposicion.

b. Linterna: para mejorar la visibilidad del equipo y sus lecturas, cuando existan
condiciones de sombra o baja iluminacidn.

c. Hojas de apuntes: para detallar otras situaciones que no estén en la ficha de mediciény
gue contribuyan al objetivo de las mediciones y evaluacion que se esta realizando.

d. Ldpiz: para tomar apuntes y completar las fichas de medicion.

e. Cintas de fijacion plasticas o atrapa cables, abrazadera o similar para fijar un
acelerémetro con acoplador para empufadura de herramientas.

f. Alicate cortante para cortar cintas de fijacidn pldasticas o atrapa cables.

g. Atornillador.

h. Funda de proteccion para el Analizador o registrador de vibracién, la que servira para la
portabilidad del instrumento en el mismo trabajador o en algun lugar cercano al punto
de medicidn, por ejemplo: el asiento.

i. Fichas de medicidn.

j. - Mochila o chaleco tipo gedlogo con bolsillos amplios: Es recomendable para el evaluador
y su seguridad, que porte el o los instrumentos de medicidon en un dispositivo de esta
indole, debido a la necesidad de la sujecién con las dos manos para el acceso a vehiculos
o0 maquinaria de gran envergadura como, por ejemplo, mdquinas excavadoras,
motoniveladoras, bulddcer, etc.

k. Tabla para el apoyo de las hojas y/o ficha cuando no se dispone de una superficie de
trabajo adecuada.

Al finalizar la medicion, también es recomendable, controlar el estado de todos estos
accesorios, para contar con ellas en futuras mediciones.

20 |nstituto de Salud Publica de Chile. Versién 2.0. Noviembre, 2012 Protocolo para la aplicacién del D.S. N2 594/99
del MINSAL, Titulo 1V, Parrafo 32 Agentes fisicos — vibraciones.
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3.3.2  FICHAS DE MEDICION.

Es necesario disponer de una Ficha de Medicién que permita precisar todas las consideraciones
relevantes de la actividad, como son las referidas a las personas trabajadoras, puestos de
trabajo, actividades o tareas realizadas, duracion de cada una de ellas y tiempo de exposicidn a
las vibraciones; ademas, del registro de los valores medidos y las condiciones en que éstos se
obtuvieron. Para tal efecto, en el punto 3.6 de este capitulo, se presenta una ficha de medicién
tipo.

3.4 METODOLOGIA DE MEDICION.

Respecto a los procesos que involucren vibracién de origen ocupacional, que afecte a personas
trabajadoras dentro de su jornada de trabajo diaria, debe establecerse que las condiciones de
exposicién imperantes al iniciar las mediciones, sean representativas de las situaciones reales
en que se manifiesta la vibracién ocupacional en funcién de los procesos, maquinarias,
equipamiento, maquinas-herramientas utilizados y eventualmente, aspectos relacionados con
la operacién; es decir, que no se altere el proceso, no se cambien maquinarias o éstas sean
usadas solo por el hecho de que se realizara una medicién de vibracion.

Por lo anterior, es necesario que todas las personas trabajadoras a evaluar sean exclusivamente
aquellas seleccionadas de acuerdo al criterio establecido en el estudio previo o levantamiento
de procesos (item 4.1) y que éstas sean instruidas respecto de la medicidon que se realizar3,
enfatizando que ellos son parte fundamental para una buena representacién de la situacion real
de exposicidn a vibracion.

Segun lo descrito anteriormente, también es necesario verificar la existencia de grupos similares
de exposicién a vibracion, de modo que se facilite la representacion final de todos los expuestos.
Para tal fin, es atendible conversar tanto con el supervisor correspondiente como con las
personas trabajadoras afectadas, de modo de conocer en detalle las actividades o tareas
asociadas a cada uno de los puestos de trabajo y los tiempos asociados que involucran
exposicién a vibracion. Esto permitird, en el caso de que existan tales grupos, reducir el nimero
de mediciones, agrupando personas trabajadoras con exposicion similar a vibraciones, pero que
seran representados solo por alguno(s) de ellos. Asi, los datos que se obtengan para las personas
trabajadoras consideradas serdn extrapolables a todo el resto del grupo de exposicidn similar.

Respecto a la determinacién del tiempo de exposicion a vibracidn, debe consultarse
detalladamente a cada una de las personas trabajadoras que serdan evaluadas, asi como a
supervisores, la hora de inicio de la jornada de trabajo, el horario especifico de almuerzo o
colacién (hora de salida y hora de regreso), asi como la hora de finalizacidon del trabajo y del
retiro de la empresa. De esta manera, se podra descontar el tiempo en que la persona
trabajadora en cuestién no se encuentre expuesta a vibracidén, ya sea porque se ausenta
regularmente o por la necesidad de retirar materias primas, elementos de proteccién personal
en el pafiol, o simplemente porque el proceso, actividad u operacidon donde se produce la
exposicién no dura toda la jornada laboral. Deben precisarse, también las horas extras promedio
y las jornadas de los fines de semana, que aumentan el tiempo de exposicidn a vibracion, si fuera
el caso. Toda esta informacién debe estar claramente reflejada en la ficha de medicion y ser
considerada al determinar el valor de exposicién a vibracién de cada persona trabajadora. En
este sentido y para efectos de una adecuada evaluacion de la exposicidn, se debe considerar el
tiempo de exposicién efectivo dentro de la jornada laboral para la condicién de trabajo y
actividad mas desfavorable, como, por ejemplo, la que ocurre en “temporada alta” o en
“situacion de sobredemanda”, estableciendo la frecuencia con que se producen estas
condiciones.
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3.4.1 ESTUDIO PREVIO (LEVANTAMIENTO DE PROCESOS).

En general las personas trabajadoras desarrollan multiples tareas a lo largo de su jornada de
trabajo. Esto puede provocar que estén expuestos a la emisidon de variadas fuentes de vibracién
de diferentes caracteristicas y, teniendo en consideracidén que los puntos de contacto con
superficies vibrantes se pueden producir en diferentes partes del cuerpo, la determinacién de
la exposicion diaria mediante una medicién de vibracién que considere un tiempo determinado
dentro de una jornada de trabajo, en la mayoria de los casos se torna una tarea compleja.

Con el objetivo de caracterizar de manera integral la exposicién a vibraciones de la persona
trabajadoray, en consecuencia, planificar eficientemente la medicion de valores de aceleracién
equivalente ponderada en frecuencia, seleccionando el método mds adecuado para ello, se
debe realizar un reconocimiento o estudio previo de las diferentes areas de la empresa, los
procesos involucrados en cada una de las areas, las actividades (o tareas) realizadas en cada
proceso y los modos de operacién que contempla cada actividad.

Debido a que un completo levantamiento de la informacién puede involucrar un tiempo
considerable, siempre que sea posible, dicho estudio previo se realizarda un dia previo a la
jornada de medicién. Con esto se pretende no interferir con el tiempo que se debe destinar a la
medicion y, de esta forma, obtener valores de aceleracién equivalente ponderada en frecuencia
gue sean representativos de la condicidén que se quiere evaluar.

Durante la exposicién ocupacional a vibraciéon se pueden presentar, simultdneamente, otros
factores de riesgo, relacionados con los trastornos musculo esqueléticos, como fuerzas, posturas
estaticas, movimientos repetitivos, aspectos de susceptibilidad personal, etc., produciéndose un
efecto sinérgico que aumenta el posible efecto individual. Considerando esto, la evaluacion del
riesgo, y la posterior prediccién de una enfermedad o lesidn por exposicion a vibracién, no
siempre deberia sustentarse exclusivamente en la medicién de la aceleracién equivalente
ponderada de manera aislada, sino que es recomendable realizar la evaluacién individual de
estos factores distintos a la vibracion.

En el estudio previo, por lo tanto, se debe considerar la posibilidad de la presencia de estos
elementos y otros similares, para los cuales se deberia tener en cuenta que el profesional que
efectda el reconocimiento cuente con las competencias minimas para su identificacion.

La realizacion del estudio previo generara la siguiente informacion:

a. Determinacidn de los puestos de trabajo susceptibles de ser evaluados, es decir, aquellos
en los que existan fuentes de vibracidon que impliquen exposicidn a este agente. En tales,
donde se determinen puestos de trabajo con presencia de exposicidn a vibraciones de
cuerpo entero, se debera efectuar una medicién para la determinacién de a.q por cada eje
de exposicion.

b. Descripcion de las caracteristicas de los puestos de trabajo donde exista exposicidon a
vibraciones. En este sentido se debera detallar:

- Area de trabajo involucrada.

- Proceso involucrado.

- Descripcidn de la actividad o tarea que se realiza en el puesto de trabajo donde se
produce la exposicion.

- En el caso que se realice mas de una actividad o tarea donde exista exposicion a
vibraciones, se deberda establecer claramente cada una de ellas.

- Se debe identificar claramente la(s) fuente(s) generadora(s) de vibracién que
influye(n) en los puestos de trabajo descritos en a), indicando, ademas, su ubicacién
y area de influencia. En este sentido, para efectos de seguimiento en el tiempo vy,
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sobretodo, para efectuar controles de cumplimiento de implementacién de medidas
de control (como mantenimiento, recambio, etc.), se requiere identificar
claramente dicha(s) fuente(s), sefialando a lo menos: si corresponde a vehiculo,
magquinaria, herramienta, etc. Asimismo, se debe sefalar la marca, el modelo, el
nimero de serie, accesorio utilizado si corresponde, modo de operacién vy, en
general, cualquier aspecto que pueda ayudar a su identificacion.

- Modo de operacién o condicién bajo la cual se realiza la actividad que involucra
exposicién a vibraciones (ejemplo: en el caso de un esmeril angular: el tipo de disco
utilizado, el elemento sobre el cual se va a utilizar, metal, madera, etc.).

- Numero de personas trabajadoras que realiza la actividad o tarea considerada.

- Tiempo asociado a cada tarea para cada persona trabajadora expuesto a
vibraciones.

- Enbase alo anterior, se podra conocer la existencia de grupos similares de personas
trabajadoras cuya exposicidn a vibraciones sea equivalente, obteniéndose de esta
forma una informacién representativa para todo un grupo de exposicién; lo que
puede simplificar el nimero de mediciones, considerando los tiempos adecuados
para cada puesto (punto Tiempo de Medicién).

- Para cada caso o grupo de exposicidn similar, se debe especificar si la exposicion es
de cuerpo completo o de mano — brazo.

- Variabilidad de la condicidn de exposicion a vibraciones, es decir, si dicha exposicién
esta bien definida o, por el contrario, corresponde a una condicidn de exposicidon
variable o no definida que involucre, por ejemplo: diversas fuentes generadoras de
vibraciones o variadas formas de operacion, etc.

Tipo de exposicidn, tipo de vibracién y tiempo de exposicion: para cada puesto de trabajo
o grupo de exposicidn similar, se debe especificar si la exposicidn es de cuerpo completo o
de mano—brazo. También en las actividades y operaciones, donde se produce la exposicién,
se debe indicar el tipo de vibracién y el tiempo de exposicién a ésta durante la jornada
laboral. Una herramienta o vehiculo que cause exposicion a vibraciones, por lo general, se
utiliza de manera intermitente y con intervalos de tiempo determinados segin las
necesidades del trabajo, situacion que obliga al evaluador a observar detalladamente las
actividades, entrevistar las personas trabajadoras, supervisor, etc., para establecer de
manera precisa el tiempo durante el cual la persona trabajadora se encuentra expuesto a
vibraciones, dado que este tiempo determinara el Limite Mdximo Permisible que se debera
cumplir. De esta labor de reconocimiento o estudio previo, es decir, de la identificacion de
las fuentes generadoras de vibraciones, del nimero de personas trabajadoras expuestas, de
los ciclos de trabajo, del tipo de exposicidn, del tipo de vibracidon generado, y del tiempo de
exposicién se podra establecer la metodologia de medicién adecuada que considere,
cuando corresponda, grupos similares de personas trabajadoras cuya exposicidn a vibracién
sea equivalente. Con esto se obtendra informacion representativa para todo un grupo de
exposicién, simplificando el nimero de mediciones y considerando los tiempos de medicién
adecuados para cada puesto, de acuerdo al tipo de vibracion (punto 4.2.5). En este sentido,
se debe tener en cuenta que en general, la actividad en una jornada es variable, debiendo
considerarse el caso mas desfavorable.

En el punto 3.6 de este capitulo, a modo de referencia, se facilita un esquema para la
presentacion de resultados, que incorpora lo sefialado en los parrafos anteriores y su
relacidn con la medicidn de la exposicion.
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3.4.2 PROCEDIMIENTO DE MEDICION.
3.4.2.1 Verificacion de las Baterias.

Las baterias o pilas de los instrumentos, analizadores de vibracién, acelerémetros transductor,
deberan ser verificadas antes de cada calibracidn en terreno.

Idealmente se deberd contar con baterias o pilas extras por cualquier eventualidad en terreno,
de manera que la medicién no se vea interrumpida por esta causa.

3.4.2.2 Calibracion del Instrumento.

El instrumento de medicion siempre debera ser calibrado antes de la medicién y posterior a ella,
de acuerdo a las instrucciones entregadas por el fabricante (manual del equipo).

Cuando los resultados de la calibracion inicial y la posterior verificacién de la medicién difieran
entre sien mds de un 12% de aceleracién equivalente se debera descartar la medicién realizada,
debiéndose registrar los resultados obtenidos. Si esta situacion se observa en mas de una
oportunidad se recomienda el envio del instrumento al servicio técnico correspondiente.

Se hace presente que el proceso de calibracién ajusta toda la cadena instrumental, acelerémetro
— Analizador; por lo tanto, cuando se disponga de mds de un instrumento de medicidn con varios
acelerémetros, se deberd tener la precaucidon de no intercambiar acelerémetros entre un
Analizadory otro, debido a que se perderia la calibracién. En este sentido, se recomienda marcar
los acelerémetros que corresponden a un Analizador en particular. (ver punto 3.2.4 Programa
de mantenimiento y control del equipamiento)

3.4.2.3 Ubicacion del Instrumento.
3.4.2.3.1 Ubicacidn de acelerémetros.
Para las mediciones de exposicidn de cuerpo completo se debe considerar lo siguiente:

a. Para el caso donde la persona trabajadora permanece en posicion fija, la medicion debera
ser realizada en la interface entre el cuerpo de ésta y la superficie vibrante o tan cerca del
area como sea posible, a través de la cual la vibracién es transmitida al cuerpo. Para esto
se debera considerar la posicion que adopta la persona trabajadora (sentado o de pie,
respecto de la superficie vibrante).

En algunos casos donde la persona trabajadora permanece en posicion sentada, y cuando
la vibracidon es importante o predomina en la direccion del eje X, puede ser conveniente
posicionar el acelerémetro en la zona dorsal de la persona trabajadora. Si éste es el caso,
se debe tener en consideracién que el equipo cuente con la ponderacién necesaria para
efectuar esta medicidn, de acuerdo a lo sefalado en el punto 4.2.4 del presente manual.
La condicion usual de medicion, para el caso de la persona trabajadora sentada, es con la
ubicacién del acelerémetro en la superficie horizontal de asiento, ponderando por Wy los
ejes X e Y,y por W el eje Z.

b. Para el caso donde la persona trabajadora se desplaza por superficies vibrantes, sin
permanecer en un punto fijo, se debera instalar el acelerémetro en aquellos puntos
representativos de las posiciones por donde éste se desplaza.



1070 c. Tanto para el caso de una posicidn fija como también variable, se debera especificar el

1071 método de montaje. Para tal fin podrdn ser utilizados adhesivos, acopladores magnéticos
1072 0 un peso que inmovilice el acelerémetro (de minimo 1 Kg.) de forma de proporcionar
1073 una respuesta equivalente a la que se tendria con un montaje rigido, para el rango de
1074 frecuencia de la exposicién de cuerpo completo.

1075 Para las mediciones de exposicion del segmento mano—brazo se debe considerar lo siguiente:

1076  a. Se debe observar de qué manera la persona trabajadora sujeta la herramienta, parte
1077 vibrante de maquinaria o control manual vibrante al realizar el trabajo, de modo de
1078 identificar la mejor ubicacién y orientacion del o de los acelerémetros. La ubicacidn de
1079 dichos transductores debe ser sefialada en el futuro reporte o informe de medicién.
1080 b. Una vez identificada dicha ubicacidn se deberd instalar el o los acelerémetros por eje de
1081 medicion en el acoplador proporcionado por el fabricante, segln las instrucciones de
1082 montaje de la interfaz entre la mano y la superficie en vibracion, de tal modo que la
1083 persona trabajadora pueda realizar el trabajo de la manera mas normal posible.

1084 c. Es muy importante evitar interferir los controles de la herramienta o maquinaria, asi como
1085 en la operacién segura de las mismas En ocasiones, la mejor ubicacion del acelerémetro
1086 es donde se encuentra el interruptor de encendido y apagado de la herramienta, por lo
1087 gue se debe tener cuidado con que dicho acelerémetro o sus cables no impidan el control
1088 de la misma®.

1089  3.4.2.4 indices de Medicion.

1090  Para la aplicaciéon del presente manual se consideraran los siguientes indices:

1091 - Aceleracién equivalente ponderada en frecuencia para el eje X, aeqx (M/s?).
1092 - Aceleracién equivalente ponderada en frecuencia para el eje Y, @eqy (M/s?).
%882 - Aceleracién equivalente ponderada en frecuencia para el eje Z, aeq, (M/s?).

1095  Para la medicién de la exposicion de mano—brazo, se debera utilizar la ponderacién en
1096  frecuencia Wh. Para la medicidon de la exposicién de cuerpo completo se deberd utilizar las
1097 ponderaciones Wy, W4, W., dependiendo de la posicidon de exposicidn, como se indica en la
1098  siguiente tabla:

1099 Tabla N° 1: Ponderaciones de frecuencia.

Ponderaciones Condicién de Aplicacién??

Wh Exposicion de mano-brazo, ejesZ, X e Y.

Wi Exposicién de cuerpo completo, vertical o posicion sentado, eje Z.

Wy Exposicién de cuerpo completo, horizontal o posicién sentado, ejes X e Y.

W Exposicidn de cuerpo completo, posicion sentado, eje X, transductor ubicado en zona
dorsal.

21 Detalles de montaje de acelerémetros pueden observarse en la norma 1SO 5349-2:2001/Amd 1:2015. Mechanical
vibration — Measurement and evaluation of human exposure to hand-transmitted vibration — Part 2: Practical
guidance for measurement at the workplace. Amendment 1.

22 1SO 8041-1:2017 Human response to vibration — Measuring instrumentation. Part 1: General purpose vibration
meters.
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3.4.2.5 Medicién de la Vibracion.

Para determinar la exposicion a vibracion de la persona trabajadora, ya sea por exposicién de cuerpo
completo o mano-brazo, se utilizard la aceleracidn equivalente ponderada a.q medida en m/s2.

Para el caso de la exposicidon a vibraciones de cuerpo completo de la persona trabajadora en
posicidn fija, se debera efectuar la medicidn en forma simultanea para cada eje coordenado, (aeqx,
Aeqy Y Aeqz), CONsiderandose como magnitud adecuada para la evaluacidn de exposicién, el valor de
la aceleracién equivalente ponderada en frecuencia (aeq), utilizando la ponderacién en frecuencia
W para el eje Z y la ponderacion Wy para los ejes X e Y. Los tres valores de aeq €n las respectivas
direcciones deberan corresponder al mismo evento de vibracién que se esta estudiando.

Complementariamente, la cuando persona trabajadora se encuentra sentada, y se quiera
cuantificar la exposicidn a vibraciones a cuerpo completo en la posicién dorsal, se deberd efectuar
una medicién en forma simultdnea para cada eje de coordenadas (aeqx, @eqy Y 3eqz), CONsiderandose
como magnitud adecuada para la evaluacidn de la exposicidn el valor de la aceleracién equivalente
ponderada en frecuencia (aeq), utilizando la ponderacién W, para el eje X, Wq para el eje Y, y W
para el eje Z, con constante de tiempo de 1 segundo. Los tres valores de aeq en las respectivas
direcciones, deberan corresponder al mismo evento de vibracion que se estd estudiando.

Analogamente, para determinar la exposicidn a vibraciones del componente mano—brazo, se
deberd efectuar la medicién en forma simultanea en los tres ejes de coordenadas,
considerandose como magnitud adecuada para la evaluacion de la exposicion, el valor de la
aceleracién equivalente ponderada en frecuencia (aeq), utilizando la ponderaciéon en frecuencia
W, para todos los ejes. Los tres valores de (acq), en las respectivas direcciones, deberdn
corresponder al mismo evento de vibracién que se esta estudiando.

Independiente del tipo de vibracidon e instrumento utilizado, se debera estar atento a la
medicion, de forma de considerar los eventos de vibracidn que aportan a la exposicidn a
vibracion de la persona trabajadora evaluada, segln estudio previo (detallado en el punto 4.1.
Se deberan descartar aquellas vibraciones producidas accidentalmente, intencionalmente o
debido a otro motivo. Por ejemplo, es comun que el operador de un vehiculo del tipo grua de
horquilla, durante su trabajo, deba subir y bajar continuamente de éste, lo que en algunas
oportunidades ocasiona en el acelerdmetro impactos que son inducidos por la persona
trabajadora y no corresponden a un evento vibratorio originado por la operacion del vehiculo
o fuente, trayendo como consecuencia un aumento significativo de la aceleracion equivalente
ponderada, situacién que se rectifica editando el registro de la vibracidn con la eliminacidn de
los impactos en el inicio y término de cada tramo o ventana de actividad con este vehiculo.

La edicion del registro de vibracién también es oportuna cuando la operacién de un vehiculo, o
herramienta manual, han tenido periodos de inactividad significativos. En estos casos la
medicion se puede validar eliminando del registro los periodos de inactividad para luego
recalcular la aceleracién equivalente ponderada, siempre y cuando se cuente con una cantidad
de muestras que cumpla con el criterio de tiempo minimo de medicidon dado en la tabla N22
indicada mas adelante. Para este caso, se debera analizar detalladamente la cantidad de veces
gue esa muestra se manifestaria durante una jornada laboral, estableciendo adecuadamente el
tiempo de exposicion y, luego, proyectando la muestra a la jornada completa, para efectos de la
evaluacion.
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Cuando sea posible se recomienda acompafiar las mediciones con registros fotograficos o de
video, para correlacionar los eventos vibratorios con las operaciones efectuadas por la persona
trabajadora. Este tipo de registro también aportard informacidon para profundizar en la
identificacion y posible evaluacidn de otros factores de riesgos que se pueden manifestar
simultdaneamente con la vibracién como fuerza aplicada, movimiento repetitivo, posturas
estaticas, etc.

3.4.2.5.1 Tiempo De Medicién.

La medicién de las vibraciones en el puesto de trabajo se deberd efectuar, de preferencia,
durante todo el tiempo de exposicién y bajo condiciones normales de operacidn.

No obstante, lo sefialado en el parrafo anterior, se podra considerar un tiempo de medicién
inferior siempre y cuando la muestra obtenida represente el comportamiento del agente
durante todo el tiempo de exposicién. Para este fin, se deberan tomar en cuenta los
antecedentes obtenidos durante el estudio previo (punto 4.1 del presente manual). De cualquier
forma, se debera senalar explicitamente el tiempo de medicion utilizado.

Si la actividad implica la exposicién a vibraciones de un trabajador a distintas fuentes de
vibracion, tiempos de exposicidn distintos, en procesos y/o actividades distintas etc., se debera
medir la a.q de cada caso de manera individual, para luego obtener la a4 representativa de la
jornada completa. Si un proceso esta constituido por varios ciclos de trabajo, con varios ciclos
de exposicion, el tiempo de medicién que se utilice corresponderd a la suma de todos los ciclos
de exposicion que se consideren segun el estudio previo.

Los tiempos minimos de medicién, dependiendo tanto del tipo de exposicion, del tipo de
vibracion y de los ciclos de exposicion, determinado en el estudio previo, (Punto 3.4.1 del
presente manual), son lo que se presentan en la Tabla 3.2:

Tabla 3.2: Tiempos minimos de medicion.

Tipo de exposicion Vibracion Tiempos Minimos de Medicion
Cuerpo Completo Aleatoria 30 minutos
Ciclica 1 ciclo a lo menos
Estable 5 minutos
Mano — brazo Ciclica 1 ciclo a lo menos

Sin perjuicio de lo sefalado en los parrafos anteriores, siempre se deberd indicar explicitamente
el tiempo de medicidn.

3.5 CONSIDERACIONES DURANTE LA MEDICION.

Durante la realizacion de la medicion es importante considerar algunos aspectos que podrian
influir en los resultados y, por ende, en el objetivo de la misma y que son relevantes de tener en
cuenta. Estas son:

a. Estar siempre presente en el lugar de la medicion y atento a cualquier situacion que se
produzca y que pueda afectar o influir en el resultado de la misma. De detectarse alguna
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condicion andmala o no concordante con una situacion normal se debe considerar la
suspension de la medicion.

Monitorear ocasionalmente la posicidn correcta del acelerémetro; una posicién incorrecta
podria generar niveles de aceleracién vibratoria que se traducirian en valores erréneos de
exposicion.

Monitorear que el equipo esté funcionando normalmente. Generalmente, esto se logra con
la verificacién de la existencia de datos o informacién en la pantalla del equipo.

Vigilar ocasionalmente los valores que se estdn midiendo para verificar que tengan
concordancia con los de aceleracidn vibratoria equivalente tipico, presentes durante la
medicidn. La experiencia en mediciones permitira verificar que los valores de aceleracién
vibratoria, presentes en el lugar de trabajo durante la medicién, son concordantes o tienen
relacidn con los valores de este descriptor que son presentados en la pantalla del equipo.

Observar permanentemente la ubicacién de las personas trabajadoras que estan siendo
evaluados. Con esto se busca que éstos no se encuentren en dreas o zonas que no
corresponden a una situacidn normal o difieren a la situacidn cotidiana presente en su
qguehacer habitual. De ser asi se deberia indagar el porqué de la situacion y evaluar la
posibilidad de suspender la medicidn.

Contar con todos los elementos de proteccién personal contra los riesgos presentes en el
lugar donde se va a realizar la medicién. La realizacion de una medicidon de agentes de
cualquier tipo debe considerar que la persona que la realiza estara expuesta a condiciones
inseguras, tanto en el ambito de la higiene como la seguridad industrial y, por ende, éste
debe contar con todos aquellos elementos de proteccion personal que aseguren su
seguridad e integridad, producto de dichas exposiciones. Esto quiere decir, por tanto, que
dicha persona conozca y use adecuadamente cada uno de los elementos de seguridad.

Independientemente que el instrumento de medicién registre en memoria los valores
medidos, se recomienda anotar en la ficha de medicidn los resultados que se vayan
obteniendo (aeq, tiempo de medicién, etc.). Es posible que, en algunos casos, los valores
registrados en el equipo, producto de algin mal funcionamiento, puedan perderse, lo que
implicaria tener que volver a realizar la campafia de mediciones nuevamente. Por esto, es
aconsejable que, aunque el equipo permita guardar en memoria los valores obtenidos en
las mediciones, de todas maneras, se registre en las fichas de mediciones los valores de
aceleracién vibratoria medidos en cada puesto de trabajo evaluado. Se recomienda, ademds
si el instrumento lo permite, registrar los valores de otros indices importantes que apunten
a una mejor caracterizacion del puesto de trabajo evaluado, como la Dosis de Vibracién.

Es muy aconsejable que, previo al inicio de la medicidn, se converse con la persona
trabajadora para explicarle todos los aspectos relacionados con la misma. En este sentido,
junto con tratar de establecer una relacién empatica con la persona trabajadora, de forma
de que participe y contribuya con la medicidn, se le indicara lo siguiente:

i. Finalidad y trascendencia de la actividad: es importante recalcarle, en un lenguaje
sencillo a cada uno de las personas trabajadoras que colaborardn en la toma de
muestra, que lo que se busca obtener con dicha medicidn es para fines de
investigacion respecto a la exposicidn a vibraciones. Se le debe indicar, ademas, que



1217 dicha actividad es de suma importancia para él, puesto que los resultados que se

1218 obtengan podrian generar una serie de acciones preventivas enmarcadas en un
1219 programa de vigilancia de la salud.

1220 ii. Breve descripcidn de las caracteristicas mas relevantes del equipo usado: mas alla
1221 de los aspectos técnicos del equipo debe aclararsele a las personas trabajadoras:
1222 - Qué hace el instrumento de medicién: sefialarle que éste transforma la energia
1223 producida por la vibracidn en variaciones de voltaje y las convierte en
1224 aceleracioén vibratoria.

1225 - Precauciones para una buena toma de muestra de aceleracién vibratoria: Que
1226 no golpee el acelerdmetro con la mano o algun objeto.

1227 - Respecto a lo anterior, que no permita que sus compafieros lo hagan.

1228 iii. Respecto a lo que se espera de la persona trabajadora: para un mejor resultado de
1229 la actividad, explicar a ellas:

1230 - Que debe desarrollar todas sus actividades en forma normal.

1231 - Quessi, por algun motivo, va a efectuar una actividad que no forma parte de sus
1232 guehaceres habituales le informe previamente al evaluador. Si ésta es la
1233 situacidn, el equipo debe ser retirado momentaneamente, en el caso de que sea
1234 necesario, mientras efectla esa actividad extraordinaria; y cuando reinicie las
1235 funciones normales, debe reinstalarsele dicho equipo.

1236 En ocasiones, el instrumento puede presentar fallas durante la medicién no atribuibles a su
1237 manipulacion, sino que al equipo mismo o a factores ambientales como temperatura, campos
1238  electromagnéticos, etc. En estos casos la medicion debe ser descartada y sus resultados no
1239  deben ser considerados, debiendo repetirse el proceso en otra oportunidad si fuera necesario,
1240  realizando previamente los chequeos correspondientes al instrumento para verificar un
1241 correcto estado de funcionamiento.

1242 Finalmente, se adjunta en el item 6 una propuesta para el registro de los datos en terreno
1243 resumidos en la “Ficha para la Evaluaciéon Exposicion a Vibracién Ocupacionales y de
1244  Reconocimiento y Mediciones”.

1245



1246 3.6 FICHA PARA LA EVALUACION EXPOSICION A VIBRACIONES OCUPACIONALES Y DE
1247 RECONOCIMIENTO Y MEDICIONES.

1248 1. ESTUDIO PREVIO.
1249 1.1 ANTECEDENTES DE LA EMPRESA.

Fecha de visita:

Nombre:

Direccién Empresa:

N de Trabajadores: Fono: Organismo Administrador Ley 16.744:

1250
1251 1.2 Descripcidn de las Actividades de la Empresa:

1252 1.2.1 Caracteristicas Generales

Actividad productiva (Ej. Metalurgica, Agricultura, etc):

Rubro(s) especifico(s) de la empresa:

Descripcién de las instalaciones (Debe estar en concordancia con el croquis de la planta de la empresa
del Anexo)

¢Existen evaluaciones de riesgo de exposicion a vibraciones?:

1253

1254 1.3 Areas, Procesos, Puestos de Trabajo y Exposicion.

ITE Area de Proceso Puesto Fuente N2 de Tiempo Tiempo Ne de Ciclos de Repetici
M trabajo de de Fuentes jornada de persona Trabajo ones en
Ne trabajo vibracié de exposici s la

n trabajo on (H) trabajad jornada.

diaria oras con

(H) exposici

on
similar

1255



1256 1.4  IDENTIFICACION PROFESIONAL(LES) QUE EFECTUA(N) EL RECONOCIMIENTO:

1257

1258 2. MEDICIONES.
1259 2.1 INSTRUMENTACION.
Instrumento Marca Modelo Ne de Serie

Calibrador de
vibracion.

Analizador de
vibracién.

1260
1261 2.2 PLAN DE MEDICIONES:

Puestos de trabajo y/o lugares de medicién seleccionad

Condiciones de Medicion:

1262

1263 2.3 VALORES OBTENIDOS.
1264 2.3.1  Exposicion a Vibracion.

1265
1266 2.4 IDENTIFICACION PROFESIONAL(LES) QUE EFECTUA(N) LAS MEDICIONES

1267
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CAPITULO IV
ILUMINACION

4.1 INTRODUCCION

Una adecuada medicidn de la iluminacién es fundamental para garantizar la seguridad, el
confort visual y el desempefiio eficiente de los trabajadores, contribuyendo de esta forma, a la
prevencion de riesgos asociados a la fatiga visual, errores operativos y accidentes.

El Manual de Mediciones y Toma de Muestras, especificamente en la materia de lluminacién
en los Lugares de Trabajo, tiene como propdsito establecer lineamientos técnicos y
metodoldgicos que permitan evaluar de manera objetiva las condiciones de iluminacién
presentes en los distintos puestos laborales, poniendo especial énfasis en aspectos como de
disefio como el color, ademas de aspectos asociados a la correcta seleccion y uso de la
instrumentacion correspondiente, interpretaciéon de los resultados y los criterios normativos
aplicables, asegurando asi que los lugares de trabajo cumplan con los estandares legales y
técnicos vigentes en materia de higiene y seguridad ocupacional.

4.2 CONCEPTOS

a. lluminacion General: La iluminacion general es aplicada para producir una iluminacion
mas o menos uniforme sobre el plano de trabajo en toda el area involucrada, sin tomar
encuentra requisitos especializados. Se recomienda que la uniformidad de la iluminancia
(E) sea: E minima/E media = 0.81.

b. lluminacién localizada: Es aplicada cuando en los puestos de trabajo se requiere dar
mayor confortabilidad visual al trabajador.

c. lluminacion Local: Se aplica cuando la exigencia visual es rigurosa para una tarea visual
especifica, en que no es suficiente la iluminacidn general ni la localizada.

lluminacién general

msesweg 0 s,

lluminacién
localizada

: ) lluminacién
l l I local

d. Temperatura de color Correlacionada (TCC o CCT): Es una medida que describe el color
aparente de la luz (tonalidad) emitida por una fuente, comparandola con un radiador de
cuerpo negro, medida en grados Kelvin.

e. Luminancia: Magnitud expresada en cd/m? que describe la cantidad de luz emitida o
reflejada por una superficie en una direccidn determinada. Estd directamente relacionada
con la percepcién de brillo por parte del ojo humano. Niveles elevados de luminancia,
especialmente en contraste con el entorno, pueden provocar deslumbramiento y afectar
de manera adversa a las personas
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Imagen 14 - Luminancia

f. lluminancia: Es la cantidad de flujo luminoso que recibe una superficie por unidad de area,
medida en lux.

Flujo Luminoso: Cantidad total de luz visible emitida por una fuente, medida en lumen.
Intensidad Luminosa: Flujo luminoso que se irradia en una direccién especifica, medido
en candela (cd).

> @

4.3 LA ILUMINACION EN ESPACIOS DE TRABAJO.
4.3.1 Fundamentos Generales

La Luz visible se define como un tipo de radiacién (energia radiante) que es capaz de excitar la
retina del ojo humano y producir, en consecuencia, una sensacion visual, desencadenando el
proceso de percepcion visual”, situandose en el rango de longitudes de onda que va
aproximadamente desde los 380 a los 750 nandmetros (nm).

De forma de poder cuantificar este tipo de luz, se ha desarrollado la Fotometria, disciplina
técnica que define los parametros claves a cuantificar, tales como el Flujo Luminoso (medido en
lumen), Intensidad Luminosa (medido en candela), lluminancia (medida en lux) y Luminancia
(medida en cd/m?), respectivamente. Sin embargo, mas alld de la cantidad de iluminacidn
existente, también es importante considerar aspectos relacionados con la percepcién de éstay
su confort visual, ambos asociados al concepto de “color”, cuantificable a través de los
pardmetros “temperatura del color” e “indice de rendimiento cromatico” (los cuales seran
desarrollados mas adelante en el punto 3.3 del presente documento).

Por otra parte, es importante seifalar que, junto con la magnitud de iluminacién y el color de
ésta, se debe considerar que para que un sistema de iluminacion sea eficaz y eficiente, su disefio
deberd estar adaptado en funcidn del espacio disponible, considerando tanto el tipo de
luminaria (adecuada a la necesidades y condiciones existentes entre LED, Fluorescentes
compactas e incandescentes/halégenas)®, como también el uso de iluminacién general y/o
localizada, segun sea el caso.

NOTA. Como el objetivo del presente manual es entregar directrices para la medicién y
obtencidon de una iluminacién acorde a las necesidades de las tareas en los lugares de trabajo,
se priorizaran las temdticas principales relacionadas, sin ahondar mayormente en conceptos y
fundamentos, los cuales pueden ser consultados en la bibliografia correspondiente [1].

23 La eleccidn correcta de una fuente de luz no sélo debe ser considerada como la opcién mas econdmica, sino que
dependera mucho de las necesidades requerida como, por ejemplo, una baja emisién de calor o de ruido y mayor
eficiencia energética, entre otras.
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4.3.2 Ventajas de contar con una buena iluminacién.

Una buena iluminacién tiene un impacto directo y significativo en varios aspectos clave de la
salud, la seguridad y el desempefio de las personas trabajadoras en sus lugares de trabajo, tales
como:

Prevencion de Accidentes. Una buena iluminacion es crucial para la seguridad, ya que
permite a los trabajadores percibir correctamente las distancias, los contornos de los
objetos y cualquier peligro potencial (obstaculos, derrames, equipos en movimiento). A su
vez, facilita la lectura de documentos, etiquetas y el manejo seguro de maquinaria y
herramientas, entre otros aspectos.

Mayor Productividad. Una iluminacién adecuada facilita la concentracion y la precision en
las tareas por parte de las personas trabajadoras, ya que, al poder ver claramente, éstas
son mas rapidas y eficientes, lo que se traduce en un mejor rendimiento laboral y una
reduccion en la tasa de errores.

Aumento de la Concentracidn. Una iluminacién éptima reduce la fatiga visual y mental,
permitiendo a las personas trabajadoras mantenerse enfocadas por periodos mas largos.

Mejora del Estado de Animo y Creatividad. Una buena iluminacién, especialmente la luz
natural, influye positivamente en el estado de dnimo, reduciendo el estrés y la ansiedad vy,
por lo tanto, fomentando un ambiente mas propicio para la inspiracidn y la creatividad.

Reducciéon de la Fatiga Visual y Prevencion de Molestias Fisicas. Una iluminacién
insuficiente, o mal distribuida, obliga a los ojos a realizar un esfuerzo adicional, causando
cansancio ocular, sensacién de pesadez y visién borrosa. Ademads, podria ser causa de
dolores de cabeza, migrafias y fatiga muscular generadas por la adopciéon de posturas
incémodas al intentar acercarse o alejarse de la luz.

Regulacion de Ritmos Circadianos. La exposicion a luz adecuada (especialmente luz natural)
durante el dia ayuda a regular el ciclo suefio-vigilia del cuerpo, lo que mejora la calidad del
suefio nocturno y el estado de alerta durante el dia.

4.3.3 Color.

El color se relaciona con una cualidad de la luz que puede ser absorbida o reflejada por los
objetos. Cada objeto adopta un color determinado en funcién de las longitudes de onda de la
luz blanca que absorbe y de aquellas que refleja. Las ondas reflejadas son captadas por el ojo
humano y posteriormente interpretadas por el cerebro. Por lo tanto, el color percibido en un
ambiente depende directamente de las caracteristicas de la luz que lo ilumina.

De esta forma, en el contexto de la iluminacién, el color se define mediante dos parametros
principales, los cuales se describen a continuacién:

Temperatura de Color Correlacionada (TCC o CCT). Tal cual lo definido en el punto 4.2, este
parametro describe la tonalidad de la luz emitida por una fuente luminosa, especificamente
de la luz blanca, no siendo una medicion de la temperatura fisica, sino que una referencia al
color que emitiria un cuerpo negro calentado a esa temperatura. Al respecto, es interesante
conocer que diferentes tonalidades de la luz blanca causan efectos psicolédgicos diferentes,
los cuales pueden ser aplicados a ambientes especificos segin su objetivo, tal cual lo
describe la siguiente Tabla 4.1:
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Tabla 4.1. Tonalidad de la Luz

Tonalidad de Rango TCC Apariencia y Efecto
la Luz
Blanco calido <3300K Tonalidad amarilla/rojiza; Crea ambientes acogedores y relajantes.

Blanco neutro 3300 K-5300 Tonalidad limpia y natural (similar a la luz del sol al mediodia);
K Equilibrada.

Blanco frio > 5300 K Tonalidad azulada; Se percibe como mas brillante y estimulante.

- indice de Reproduccién Cromatica (IRC o CRI). Métrica medida en una escala de 0 a 100,
gue indica la capacidad de una fuente de luz para reproducir fielmente los colores de los
objetos, en comparacién con una fuente de luz natural ideal (como la luz solar (IRC 100)),
considerandose que un IRC 280 generalmente bueno para la mayoria de las aplicaciones,
presentandose colores vivos, precisos y reales?,

De lo descrito anteriormente se desprende que, la estimacidn del color en el contexto de la
iluminacién presenta una gran importancia, sobre todo en la etapa de diseifo de ésta, ya que
influye directamente en la percepcidon del ambiente (calido o frio), pudiendo ser posible su
cuantificacién a través del uso de un equipamiento especial denominado espectrorradidmetro?,
o bien, a través de un cdlculo matematico establecido para tal fin, a partir del espectro de la luz?.

Si bien la normativa legal en Chile respecto de las condiciones sanitarias basicos en los lugares
de trabajo - Decreto Supremo N°594/99 del Ministerio de Salud - no explicita requerimientos
para el color (si para la iluminancia y luminancia), es recomendable poder considerar esta
variable al menos a nivel de disefio, ya que se obtendra un impacto directo y significativo en la
seguridad, bienestar y productividad de las personas trabajadoras, manteniendo siempre un
equilibrio entre los pardmetros que la describen?’.

4.4 EVALUACION DE LA ILUMINACION

Tal como se indica en el punto anterior, en Chile es el Decreto Supremo N°594/99 del Ministerio
de Salud el que fija los valores de iluminancia (en lux) y luminancia (en cd/m?), ademas de las
relaciones correspondientes para los ambientes de trabajo, utilizandose como metodologia de
medicion lo indicado por el Laboratorio Nacional y de Referencia en Salud Ocupacional, Instituto
de Salud Publica de Chile, en su documento Instructivo para la Evaluacién de Luminancia e
lluminancia en los lugares de trabajo?, texto donde se describe en detalle los pasos a seguir
para medir y evaluar los parametros sefialados (luminancia e iluminancia), junto con establecer
directrices generales para el equipamiento a utilizar. En suma a lo anterior, a continuacidn se
presenta una serie de indicaciones que permitiran orientar estos procesos de manera mas
eficiente.

24 |IRC menores a 70 se asocian a colores apagados y mas bien distorsionados

25 Dispositivo que mide la distribucion espectral de la potencia (SPD) de la luz emitida, o sea, la energia que hay en
cada longitud de onda del espectro visible (rojo, verde, azul, etc.)

26 Estimacion matematica que relaciona la cromaticidad de la fuente de luz con el Locus de Planck (la trayectoria de
color de un cuerpo negro) explicitado en la normativa CIE 1931 (diagrama de cromaticidad).

27 En resumen, para la seguridad vy la fidelidad del color en un ambiente laboral, es importante priorizar una alta
iluminancia (en lux) con un alto IRC (=80), combinandolo con una TCC neutra o fria para optimizar la concentracion,
o bien, una TCC calida en caso de lugares de reuniones informales y/o areas de descanso.

28 www.ispch.cl/salud-de-los-trabajadores/publicaciones-de-referencia/iluminacion/
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NOTA: Si bien el D.S. N°594/99 del MINSAL no se pronuncia respecto de valores a considerar
para fines de la luminancia en Pantallas de Visualizaciéon de Datos (PVD), el Instituto de Salud
Publica de Chile, en su rol de laboratorio nacional y de referencia en Salud Ocupacional, cuenta
con un documento al respecto denominado “Guia para la Evaluacién de la lluminancia y
Luminancia en Pantallas de Visualizacién de Datos (PVD) y Negatoscopios de uso Médico”, en
el cual se establece tanto la metodologia de medicidn, como también los valores a considerar
para cada caso.

4.4.1 Tipo de Equipamiento

Los instrumentos utilizados para cuantificar la iluminacién de los lugares de trabajo
corresponden al luxémetro y el luminancimetro, ambos pertenecientes a la familia de los
instrumentos de medicion fotométrica (fotometros), los que, si bien miden la intensidad
luminosa, presentan diferencias en su disefio, precisidn y aplicaciones.

El luxémetro® es un instrumento que mide la iluminancia, es decir, la cantidad de luz que incide
sobre una superficie, expresada en lux (Ix), mientas que el luminancimetro mide la cantidad de
luz visible emitida o reflejada por una fuente luminosa basado en el principio de la fotometria,
la cual estudia la percepcién de la luz por el ojo humano.

1 Sensor fotoslbctrico 5 Pamaila

2 Difusor B digital
3 Cable de conecion 7 Botones
4 Unidad loctora de control
Luxémetro Luminancimetro

4.4.2 Clasificacion de los Fotometros

Tanto los luxdmetros como los luminancimetros pertenecen a la familia de los fotémetros, los
cuales presentan diferentes variaciones, en cuanto a precision y calidad, lo que hace necesario
que sean clasificados en diferentes niveles. Al respecto, dentro de las referencias
internacionales existentes en la materia, destaca como referencia la norma alemana DIN 5032-
7:2017-02 Photometry - Part 7: Classification of illuminance meters and luminance meters®, |a
cual establece la clasificacidon de los instrumentos de medicién fotométrica a través de la
caracterizacion del rendimiento (L, A, By C), es decir, cuantificando la precisién y la calidad de
estos equipos de medicién con un valor Unico: la clase del fotdmetro. De esta forma, esta norma
(DIN 5032-7) garantiza que los dispositivos utilizados para medir la luz (iluminancia en lux o
luminancia en cd/m?) cumplan con requisitos técnicos estrictos y ofrezcan resultados fiables

29 Es el instrumento mas comun en la evaluacién de condiciones de iluminacion en ambientes laborales.
30 DIN 5032-7:2017-02.
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1439  para diferentes aplicaciones, desde mediciones industriales de alta precisién, hasta
1440  verificaciones de rutina.

1441  Otra normativa de referencia internacional para este tipo de equipamiento es la ISO/CIE
1442 19476:2014, anteriormente conocida como CIE 19476, la cual también establece requisitos y
1443 métodos para la caracterizacidon del rendimiento de estos equipos, presentando también una
1444 clasificacion de éstos (A, By C), con ligeras variaciones en los limites de error permitidos para
1445 cada parametro en relacion a la DIN 5032-7.

1446 4.4.2.1 La Norma DIN 5032-7:2017-02. define varias clases de precision para los luxdmetros y

1447 luminancimetros, basdndose en el error total maximo permitido del instrumento, el
1448 cual se calcula a partir de los errores asociados a la adaptacion a la curva de sensibilidad
1449 del ojo humano (correccion espectral V(A)) y a la respuesta al dngulo de incidencia de la
1450 luz (correccion de coseno), principalmente. Las clases o clasificacion indicadas en la
1451 norma, se presentan en forma simplificada en la siguiente tabla 4.2, asociandolas a
1452 aplicaciones tipicas para cada caso®..
1453
1454 Tabla 4.2 Clasificacion DIN 5032-7
Clasificacion DIN 5032-7 Aplicacion Tipica

L (Laboratorio Mdxima Calibracién de referencia, investigacion, laboratorios

precision) primarios.

A (Alta Precisidn) Mediciones de alta calidad, verificacion de conformidad legal.

B (Precisién Media) Mediciones de control de calidad, inspecciones de alumbrado

general y mediciones de Higiene y Seguridad.

C (General) Mediciones indicativas, control rdpido y rutinario en el
campo.

1455
1456 Dependiendo de la procedencia del equipo, también existen otras normativas de
1457 importancia a considerar, tales como la japonesa JIS C 1609-1:2006, la cual es
1458 equivalente a la DIN 5032-7 pero con ligeras diferencias, dadas para la clasificacion de
1459 los luxémetros AA; A; By “Precision”, respectivamente.
1460  4.4.2.2 ISO/CIE 19476:2014. El objetivo principal de esta norma es detallar con precision
1461 como evaluar la calidad de un fotémetro (luxdmetro o luminancimetro), basandose
1462 en la cuantificacidn de una serie de errores técnicos que afectan la medicién de la
1463 luz.
1464 Esta norma no solo clasifica, sino que también presenta los procedimientos de prueba
1465 que se deben seguir para determinar si un instrumento cumple con los requisitos de
1466 una determinada clase o clasificacion de precision, lo que resulta esencial respecto de
1467 qué se debe verificar en un laboratorio para emitir un certificado de calibracion
1468 confiable.
1469 Al igual que la DIN 5032-7, la ISO/CIE 19476 establece un marco de rendimiento del
1470 instrumento®, en relacién a lo siguiente:

31 Es importante sefialar que, para la determinacion final de las clases, la norma DIN 5032-7 considera también otros
errores asociados a la fatiga, la no linealidad, la temperatura, y la incertidumbre de la calibracién.
32 A efectuar por un laboratorio de calibracion reconocido en la materia.
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- Verificacion de Parametros: estimaciéon de cada uno de los errores definidos (f', f5,
f;, etc.) del fotdmetro, los cuales se explicitan en la norma.

- Determinacion de la Clase/Clasificacion: el instrumento solo puede ser clasificado
como Clase A, B o C si todos sus errores medidos estan dentro de los limites
maximos permitidos para cada una de éstas®.

- Ajuste del Factor de Calibracion: determinar que el instrumento lea correctamente
el valor de la magnitud fotométrica (lux o cd/m?) a un nivel de referencia especifico,
demostrando que este ajuste sea valido a través de diferentes condiciones (como
angulo o temperatura).

4.4.3 {Como elegir correctamente un Equipo para medir lluminacion?

En el contexto de la Higiene Industrial, y especificamente en los lugares de trabajo de nuestro
pais, necesariamente para poder cuantificar la iluminacidn en éstos, se debe contar con
fotometros que puedan cuantificar la iluminancia (en lux) como también la luminancia (en
cd/m?), siguiendo la metodologia establecida en el Instructivo para la Evaluacion de Luminancia
e lluminancia en los Lugares de Trabajo del Instituto de Salud Publica de Chile. Sin embargo, no
cualquier fotémetro debe ser utilizado, sino que debe contar con un respaldo técnico minimo,
en cuanto a precisiéon y calidad, lo que permitird demostrar la trazabilidad de los valores
obtenidos.

En este contexto, el primer criterio para seleccionar correctamente un fotometro para
mediciones de Higiene y Seguridad en los lugares de trabajo, es que éste cuente con, al menos,
dos correcciones criticas para uso: Correccion Espectral (V(A), |la cual simula la sensibilidad del
ojo humano a las diferentes longitudes de onda de la luz, y la correccién de Coseno, donde se
garantiza que el equipo mida la luz que llega desde todos los angulos (no solo
perpendicularmente), con precisiéon34. Al respecto, lo anterior se puede verificar comprobando
que el equipo a utilizar sea de al menos clase o clasificacién B, segln la norma DIN 5032-7 y/o
ISO/CIE 19476, seglin sea el caso®, lo cual debe ser demostrado a través de la existencia de un
certificado inicial de calibracién correspondiente.

NOTA: Para chequeos rutinarios del estado de la iluminacion (no una evaluacién higiénica), un
instrumento clase C podria ser suficiente.

Ahora bien, es importante que, al momento de seleccionar el equipo, ademas de considerar la
calidad de éste (descrita en el parrafo anterior) y aspectos de indole econdémico, también se
consideren aspectos de indole funcional, tales como:

- Rango de Medicion: los niveles de iluminacién a encontrar en los lugares de trabajo,
tanto de iluminancia como de luminancia, variaran de acuerdo a las tareas realizadas
y a las condiciones existentes de cada lugar en un amplio rango, por lo que
necesariamente se debe contar con un equipamiento que permita poder cubrirlo,
manteniendo sus caracteristicas de linealidad*®.

33 Estas clases de precisidn, con ligeras variaciones en los limites de error permitidos para cada parametro, son
practicamente equivalentes a las sefialadas por la DIN 5032-7

34 De cualquier forma, el sensor del equipo debe tener una cabeza difusora adecuada.

35 Podran aceptarse otros criterios de clasificacion internacionales, tales como los de la norma JIS C 1609-1:2006 u
otra equivalente, siempre y cuando éstos sean igual o mejores al ya explicitado (clase B segtin DIN 5032-7 y/o ISO/CIE
19476).

36 Como referencia, es posible verificar los rangos establecidos por la normativa vigente (D.S. N°594/99), ademas de
aquellos requerimientos que puedan estar asociados a iluminacion de emergencia (valores bajos)



1509 - Tipo de iluminacion a cuantificar: normalmente, en los lugares de trabajo se utilizan

1510 diferentes tipos de luminarias, destacandose ultimamente las de tecnologia LED. Sin
1511 embargo, existen instrumentos antiguos que sélo estan calibrados para luz
1512 incandescente, por lo que, si éste es el caso, se obtendrian valores no representativos
1513 en caso de existencia de este tipo de luz (LED).

1514 - Sensor remoto: en algunas ocasiones, la sombra del operador puede influir en la
1515 cuantificacién de la magnitud de la luz, inclusive en aquellos equipos que cuenten con
1516 el sensor conectado por cable al cuerpo del medidor. En estos casos, es recomendable
1517 qgue el equipamiento pueda contar con un sistema de activacién remota, de forma de
1518 evitar este problema.

1519 - Registro de datos (data-logger): muchos de los medidores entregan un valor puntual
1520 en pantalla, lo que dificulta su registro en papel, por lo que el almacenamiento
1521 automatico de los datos, permite una optimizacién de la medicidn en si, informacién
1522 gue puede ser facilmente trasferida al computador y, por ende, analizada para la
1523 confeccién del informe de evaluacidn respectivo.

1524  Finalmente, es importante reiterar la importancia de realizar la calibracién del equipamiento
1525  (fotdmetro), en una entidad que cuente con reconocimiento para tal fin® con alcance a la
1526  norma ISO/CIE 19476, requisito que se debe considerar al momento de la compra del equipo, y
1527  cada dos afos, cuando se gestione la compra de servicios de calibracién, segun lo establecido
1528  en el Instructivo para la Evaluacién de Luminancia e lluminancia en los lugares de trabajo.

1529
1530 4.4.4 Consideraciones para una correcta Mantencion del equipamiento

1531 Una vez seleccionado y en uso el fotdmetro (luxémetro y/o luminancimetro), ademas de las
1532  calibraciones sefialadas en el item anterior, se hace necesario considerar algunos aspectos de
1533  importancia para una correcta mantencion del equipo en el tiempo, las cuales se detallan a
1534  continuacién:

1535 - Mantener el sensor fotosensible del equipo limpio (evitar polvo y grasa), usando pafios
1536 especiales y evitando quimicos abrasivos.

1537 - Guardar el equipo y su sensor en su estuche protector una vez utilizado, de forma de
1538 evitar golpes y la exposicién a humedad y/o polvo.

1539 - Evitar exponer el equipo y su fotocelda a fuentes de luz excesivamente intensas (luz
1540 solar directa prolongada, laser, arco eléctrico), ya que éstos pueden dafiarse.

1541 - Verificar periédicamente que el sistema 6ptico (lentes y diafragmas) de equipo esté
1542 alineado y en buenas condiciones, junto con el estado de los cables y conectores de
1543 éste.

1544 - Evitar la exposicidon a golpes y vibraciones, ya que se puede desajustar el sistema
1545 interno del equipo.

1546 - Verificar regularmente el estado de la bateria del equipo, de forma de garantizar el
1547 funcionamiento y duracién de ésta. En caso de utilizarse un sistema de pilas y/o
1548 baterias desechables, de forma de evitar corrosién y dafios en el equipo, se debe tener
1549 especial cuidado en retirarlas de éste, una vez efectuada la medicién correspondiente.

37 El reconocimiento de la entidad puede ser de origen regional (por ejemplo, la Comunidad Europea (ésta presenta
un modelo de reconocimiento valido para sus paises miembros)), o bien, a través de una acreditacion tipo 1ISO 17025
para laboratorio de calibracién, en el alcance sefialado.
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4.5 INTERPRETACION DE LA NORMATIVA VIGENTE Y EJEMPLOS PRACTICOS.

Actualmente, la metodologia de evaluacion de la iluminacién en los lugares de trabajo, desde el
punto de vista higiénico, estd dada por el Instructivo para la Evaluacion de Luminancia e
lluminancia en los lugares de trabajo, documento en donde se describen los pasos a seguir para
la obtencién de los valores de iluminancia en lux, y de luminancia en cd/m?, los que dependiendo
del caso especifico, se deben comparar con los estandares existentes en el D.S. N°594/99 del
MINSAL para estas magnitudes. Sin embargo, no siempre resulta facil aplicar los criterios
mencionados, ya que las condiciones existentes en los ambientes de trabajo muchas veces
dificultan la adopcidn de éstos y, por ende, la obtencién de resultados confiables.

Por tal razén, a continuacion, se entregan recomendaciones respecto de cémo abordar e
implementar la metodologia descrita en el Instructivo para la Evaluacion de Luminancia e
lluminancia en los lugares de trabajo y la reglamentacion mencionada.

4.5.1 lluminancia.

Tal cual lo establecido en el Instructivo del ISP, la iluminancia se debe cuantificar a nivel de la
superficie de trabajo, la cual puede ser muy disimil de un caso a otro dependiendo de la
actividad o faena que se realice. Por ejemplo, no es lo mismo evaluar pasillos por donde transita
el personal de la entidad empleadora que lugares en donde se necesite estar monitoreando
continuamente un panel de control, o bien, se estén efectuando labores con dificultad visual,
tales como ciertos ensayos de laboratorio, trabajos finos de mantencién o procedimientos
quirdrgicos, entre otros.

Por ejemplo, para el caso de pasillos de paso (medicion de caracter general), se entenderd que
la medicidn debera realizarse con un luxdmetro a 80 cm desde el suelo, en los puntos que se
determinen dependiendo del largo de éste y transito de personas trabajadoras, siguiendo las
recomendaciones sefialadas al respecto por el Instructivo del ISP en su punto 6.3.1.3%, Por otra
parte, para el caso de la obtencidén de la iluminancia para una tarea con dificultad visual,
necesariamente se deberd establecer el area de influencia de la “tarea visual” de la persona
trabajadora y, de esta forma, generar la grilla respectiva en un plano de ésta (4rea)* para la
obtencidn del valor promedio representativo de la tarea, segun lo indicado en el punto 6.3.1.2
del Instructivo mencionado.

Ahora bien, ¢qué pasa entonces cuando se cuenta con varias personas trabajadoras que
efectlan una misma tarea visual?, la verdad es que es posible que la magnitud de la iluminancia
sea diferente de un caso a otro, por lo que se recomienda evaluarla en forma individual y no
generalizando por puesto de trabajo, a menos que el evaluador demuestre que trabajara con la
peor condicién, o bien, que las variaciones entre los valores obtenidos en todos los casos, sea
menor a un +20% del valor promedio general entre éstos. De cualquier forma, todas las
mediciones deberdn ser realizadas en las condiciones luminicas usuales de funcionamiento de
la entidad empleadora, las cuales deberan estar descritas en el informe técnico respectivo
(punto Condiciones de medicion, del Instructivo del ISP).

NOTA: Los valores finales de iluminancia obtenidos, deberan ser comparados con los
presentados en la tabla del articulo 103 del D.S. N°594/99 del MINSAL dependiendo de la

38 Es posible que para areas en donde no se realicen “tareas visuales”, pero que de todas formas se necesite evaluar
la “iluminacién general”, tales como salas de descanso o servicios higiénicos, se requiera contar con una grilla del
plano del lugar, tal cual lo indica el punto mencionado.

39 En algunos casos, la existencia de superficies irregulares dificultard la aplicacion de esta metodologia, pero se
debera optar por la priorizacién de las mediciones de aquellas zonas que requieran de mas luz. Por otra parte, en caso
de que el drea de la tarea visual sea muy pequefia como para aplicar una grilla, se podra realizar una medicién en su
centro.
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actividad, lugar o faena seleccionada segun tarea visual, homologandose ésta a otra similar, en
caso de no estar explicita en el listado. Al respecto, es importante sefialar que los valores
presentados son estandares minimos, entendiéndose que, si por ejemplo la tarea visual esta
asociada a “relojeria”, el valor de iluminancia representativo minimo deberd estar entre 1500 a
2000 lux.

Finalmente, el articulo 103 del D.S. N°594/99 del MINSAL, también sefiala que cuando se
requiera una iluminacién superior a 1000 lux debido a la tarea visual especifica realizada, la
iluminacion general existente debera complementarse con iluminacién localizada. Al respecto,
es importante sefalar que este requisito se orienta mas bien al momento del disefio luminico
de los lugares de trabajo, pero que, en la practica, muchas veces las condiciones luminicas y
existentes de aquellos lugares con tareas visuales con requerimientos superiores a 1000 lux
(trabajo prolongado con discriminacion de detalles finos y sillas dentales entre otras), estan por
debajo de este limite. Al respecto, y para estos casos, el mismo decreto en su articulo 104,
presenta una tabla en donde se aprecia la relacion entre la iluminacién general y la localizada,
la que, sin embargo, es genérica y difiere de algunos estandares internacionales al respecto,
como la Norma espafiola UNE —EN 12464- 1, entre otras. Considerando lo anterior, en los casos
en que se necesite agregar una iluminacién localizada para una tarea en particular, se
recomienda aplicar la expresién dada en el Instructivo para la Evaluaciéon de Luminancia e
lluminancia en los lugares de trabajo del ISP.

NOTA: Es importante sefialar que cuando la evaluacion de la iluminancia arroje un valor final
superior a 1000 lux para una tarea visual, la que por sus caracteristicas pertenezca al grupo
mencionado, no es obligatorio de parte de la entidad empleadora la instalacién de una
iluminacion localizada, a menos que ésta ya exista (si éste es el caso, la medicion de la
iluminancia deberd ser realizada con ésta en funcionamiento).

4.,5.2 Luminancia.

Ta cual como se define en el punto 4.2 del presente capitulo, la luminancia es la magnitud,
expresada en cd/m?, que describe la cantidad de luz emitida o reflejada por una superficie en
una direccidon determinada. Dicho en otras palabras, se puede atribuir al brillo que emite o
refleja una superficie hacia el ojo de la persona trabajadora, siendo un pardmetro clave para
garantizar un desempefio visual seguro y eficiente de ésta. Al respecto, su mediciéon no es
opcional*® sino que es obligatoria y complementaria a la de iluminancia, la cual debe ser
efectuada a nivel del ojo de la persona trabajadora que ejerce la tarea visual que esta bajo
evaluacion.

Tal cual lo establecido en el Instructivo del ISP, la estimacidn de la luminancia se debe realizar
con un luminancimetro® a nivel de los ojos de la persona trabajadora que realiza la tarea visual,
y sin la presencia de ésta, siendo fundamental la determinacién del angulo de apertura del
equipo, lo cual dependera exclusivamente del area de influencia de la “tarea visual”, cuyo
tamanfio se asocia a la dificultad de ésta (dngulo mas pequefio para tareas mas dificultosas
visualmente, mientras que para tareas con menor dificultad, se consideran angulos de apertura
mas amplios).

Asi, los valores finales de luminancia obtenidos deberan ser comparados con los presentados
en la tabla del articulo 105 del D.S. N°594/99 del MINSAL dependiendo de la clasificaciéon
otorgada por el evaluador a la tarea visual realizada (fécil, ordinaria (normal), dificil, muy dificil

40 Salvo las situaciones en donde se realizan evaluaciones de la iluminacion general, como pasillos y dreas que no
cuentan con tareas con dificultad luminica, como areas de descanso entre otras.

41 Algunos fotémetros presentan la posibilidad de poder ser utilizados como luxémetro y luminancimetro,
considerando la adquisicidn de los accesorios correspondientes.
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y demasiado dificil (complicada), respectivamente), la cual debe ser indicada en el informe
técnico correspondiente. Para tal fin, y de forma de orientar dicha seleccién, a continuacién, se
presenta una clasificacion de diferentes tareas visuales, a modo de orientacion:

Categoria de la tarea Ejemplos de tareas visuales
visual
D (facil) Manejo de maquinas herramienta pesadas, lavado de automoviles, etc.
E (normal) Trabajos comerciales, reparacion de automdviles, planchado y corte en

trabajos de confeccidn, etc.

F (dificil) Escritura y dibujo con tinta, ajuste en mecdnica, seleccion industrial de
alimentos, etc.

G (muy dificil) Escritura y dibujo con lapiz, costura en actividades de confeccion, etc.
H (complicada) Montaje sobre circuitos impresos, trabajos de relojeria, igualacion de
colores, etc.

Finalmente, el articulo 106 del D.S. N°594/99 del MINSAL, sefiala que, para efectos de mantener
relaciones adecuadas de luminancia entre la tarea visual y su entorno (evitando de esta forma
deslumbramientos, contrastes excesivos o adaptaciones visuales constantes que puedan
generar fatiga ocular, errores en la ejecucion de tareas o disminucién del rendimiento), se debe
cumplir la relacién entre la magnitud de la luminancia obtenida para el drea de influencia de la
“tarea visual” (asociada al dngulo de apertura del equipo)*?, y la del “campo visual” circundante
de la persona trabajadora que ejecuta dicha tarea (alrededores cercanos (5:1) y mas lejanos
(20:1)). Ademas, este articulo también establece relaciones de luminancia entre las luminarias
y sus areas circundantes (40:1), como también para el campo visual completo (80:1), en donde
se debe obtener la relacidn entre las luminancias maxima y minima detectada en éste.

|”

Algunos ejemplos de relaciones maximas de luminancia exigidas por la normativa, junto con su
descripcién operativa y ejemplos aplicados al lugar de trabajo, se presenta a continuacién:

Ejemplo de relaciones Relacién a Resultado Esperado
considerar
Area de influencia de la tarea visual 5:1 El brillo del documento no debe superar 5
(documentos) v/s Alrededores cercanos veces al del escritorio.

(escritorio)

Area de influencia de la tarea visual 20:1 Pared del fondo no debe verse demasiado

(documentos en escritorio) v/s Alrededores oscura o brillante respecto al area del

lejanos (pared del fondo de la oficina) escritorio en donde se manejan los
documentos.

Luminaria de la oficina v/s cielo raso de ésta 40:1 Evita luminarias muy brillantes sin
difusores.

Relacion entre e punto de luminancia mas 80:1 Mantener equilibrio general de luminancia

brillosos del campo visual completo (Lmax), ¥ en el lugar de trabajo.

el de menor luminancia (Lmin)

4.5.3 Calculo y aplicacion de la normativa para evaluar lluminacion.

42 La cual se compara con los limites sefialados en el articulo 105 del D.S. N°594/99 del MINSAL
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A continuacion, se presenta un ejemplo practico de célculo y aplicacién de la normativa vigente
para la evaluacién de iluminancia y luminancia, con el objetivo de mostrar, de manera
ilustrativa, cdmo se desarrollan las mediciones en terreno, qué valores pueden obtenerse y
como estos se comparan con los requisitos establecidos en el DS 594/99 MINSAL.



1656 4.5.3.1 Cuantificacion de la lluminancia.

1657 Ejemplo: Se necesita obtener los valores iluminancia de los puestos de trabajo P1y P2 del drea
1658  de seleccidn de frutas en un packing, puestos en donde a través de revision visual, se retiran
1659 las frutas que no tengan forma homogénea ni el tamafo adecuado.

GALPON PPACKING

INGRESO
FRUTA

V7

AREA
p2 VISUAL

— T,

P1

1660

1661  Para determinar el valor promedio de iluminancia de los puestos P1y P2, segun lo indicado en
1662 el Instructivo del ISP respectivo, se debe establecer una grilla para los puntos de medicién a
1663 realizar en cada area visual (zona color rojo esquema) correspondiente a 1m? (1x1) para cada
1664 caso, determinandose 6 puntos por zona, tal cual lo establece la siguiente figura:

1 mts.
M1 | M2 | M3
4
£
M4 | M5 | M6 | T

1665

1666  Los valores obtenidos para los planos de cada caso (zonas de P1 y P2 respectivamente)
1667  obtenidos por un luxdmetro, se presentan a continuacién, junto con sus valores promedio, los
1668  cuales representan la iluminancia final del puesto de trabajo y permite verificar su cumplimiento
1669 con el DS 594/99 MINSAL:

1670
Punto de medicién P1 Lux Punto de medicién P2 Lux
M1 1020 M1 760
M2 1040 M2 780
M3 1060 M3 800
M4 1080 M4 820
M5 1040 M5 810
M6 1060 M6 830
Valor Promedio 1050 Valor Promedio 800

1671
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Segun los requisitos del DS 594 para tareas de inspeccidn detallada, como ocurre en una linea
de seleccion de frutos en un packing, se exige un nivel minimo de iluminancia de 1.000 lux
(revision prolija) en el plano de trabajo. En este contexto, el Puesto 1 alcanza un promedio de
1.050 lux, por lo que cumple con lo establecido, pero el Puesto 2 presenta un promedio de 800
lux, valor inferior al requerido, por lo que no cumple con el nivel minimo exigido para este tipo
de actividad.

Al respecto, de forma de dar cumplimiento a la exigencia a nivel del plano de la zona visual de
P2 (1000 lux), son varias las medidas que pueden ser adoptadas para tal fin, tales como bajar la
altura de la luminaria general o bien, mejorar su eficiencia entre otras, sin embargo, es
importante sefalar que, segln lo establecido en la normativa, se deberia complementar la
iluminacion general con iluminacidn localizada, recomendandose que pare este caso se aplique
la relacién indicada en una de las notas del punto 6.3.1.4 del Instructivo del ISP.

4.5.3.2 Cuantificacion de la Luminancia

Siguiendo con el mismo ejemplo, se hace necesario entonces cuantificar la luminancia,
orientando el luminancimetro a nivel de los ojos de las personas trabajadoras de ambos puestos
(P1y P2), en direccién hacia el area en donde se realiza la tarea visual, ajustando el angulo de
apertura del equipo a éstas, tal cual como lo establece la siguiente figura:
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Los valores de luminancia obtenidos para cada caso (P1y P2 respectivamente), fueron de 21,8
y 20,3 cd/m? respectivamente, los que al comparar con lo indicado por el D.S. N°594 en su
articulo 105, estarian dentro del limite considerado, entendiéndose que la actividad de
inspeccidn de frutos, la cual implica identificar defectos, color y textura, se clasifica como tarea
dificil (rango de luminancia permitido es 12,3 a 35,0 cd/m?).

Para complementar la evaluacién de luminancia realizada en la linea de seleccion del packing, y
especificamente a nivel de P1 y P2, se estimd también la luminancia a nivel del campo
inmediatamente adyacente al drea o zona visual en cada puesto, como también a nivel de la
luminaria mas cercana para cada caso, junto con la luminancia del area adyacente a cada una
de éstas®®, obteniéndose los siguientes valores:

43 A modo de ejemplo, se establecen estas mediciones, pero, en estricto rigor, se deben cuantificar todas las
relaciones sefialadas en la 2 tabla del punto 4.2 del presente documento.



Relaciones P1 P2 Relacidon Estandar Cumplimiento

DS 594
Area  tarea visual v/s 21,8/14.9=1.5* 20.3/8.2 =2.5* 5:1 Si
Alrededores cercanos
Luminaria cercana v/s cielo 52.7/1.4 = 42.7/1.6= 40:1 NO

raso de ésta 37.6* 26.7*

* = Aproximando al 1 decimal
1701

1702 Por lo tanto, si bien las relaciones de luminancia en relacidn al area o zona visual y su contorno
1703  inmediatamente adyacente para cada caso cumple con lo indicado en el D.S. N°594, articulo 106,
1704  ésta no se cumpliria para efectos de la relacién entre las luminarias y su entorno adyacente (en
1705  este caso el cielo raso), por lo que se deben aplicar las medidas correspondientes para dar
1706 cumplimiento (aplicacién de color, reubicaciones, eficiencia luminaria, etc.), de forma de evitar
1707  deslumbramiento, fatiga visual y alteraciones en la percepcién de detalles en la fruta.

1708
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CAPITULO V
EVALUACION DE ESTRES TERMICO EN AMBIENTES LABORALES

5.1 FUNDAMENTOS Y PROPOSITO DE LA EVALUACION

La exposicién ocupacional a condiciones térmicas elevadas representa un riesgo significativo
para la salud de las personas trabajadoras, especialmente en sectores como la mineria, la
construccioén, la agricultura, el transporte y la industria manufacturera. Este tipo de exposicion
puede generar una sobrecarga térmica que compromete tanto el bienestar fisioldgico como el
rendimiento laboral, con consecuencias que van desde incomodidad térmica hasta emergencias
médicas graves, como el golpe de calor.

La carga térmica que afecta al organismo puede ser de origen externo o ambiental resultado de
la temperatura, humedad, radiacion y velocidad del aire, o de origen interno o metabdlico,
derivada del esfuerzo fisico realizado. Ambas cargas contribuyen de forma combinada al riesgo
de estrés térmico, que debe ser evaluado con criterios técnicos claros y bajo condiciones
controladas.

En este contexto, se hace necesaria la implementacién de metodologias estandarizadas que
permitan identificar, caracterizar y cuantificar los riesgos asociados al calor ambiental en el
trabajo. El presente capitulo tiene como propdsito entregar una guia técnica para la evaluacion
del estrés térmico, basada en lo establecido en el Decreto Supremo N° 594/1999 del Ministerio
de Salud de Chile.

El enfoque adoptado se orienta a profesionales del area de la higiene ocupacional,
proporcionando las herramientas conceptuales y practicas necesarias para aplicar de manera
rigurosa los procedimientos de medicidn, interpretacién y documentacién de los resultados. Su
aplicacion contribuye a fortalecer los programas de vigilancia ambiental, prevenir efectos
adversos sobre la salud y apoyar una toma de decisiones fundamentada en la gestién del riesgo
térmico.

5.2 CONCEPTOS CLAVE SOBRE EXPOSICION AL CALOR

Para evaluar correctamente el riesgo por exposicion al calor, es fundamental
comprender ciertos términos técnicos que permiten caracterizar las condiciones
ambientales, los efectos fisiolégicos en el organismo y las variables que determinan el
nivel de riesgo:

a. Estrés térmico: Carga neta de calor a la que se expone una persona trabajadora como
resultado de la combinacién entre las condiciones ambientales, la actividad fisica
realizada y las caracteristicas de la ropa utilizada.

b. TGBH (Temperatura de Globo y Bulbo Himedo): indice que permite estimar el riesgo
por exposicién a calor, a partir de la combinacién de tres mediciones: temperatura de
bulbo seco (TBS), temperatura de bulbo himedo (TBH) y temperatura de globo (TG). Es
el indice de referencia adoptado por la normativa chilena vigente.

c. Carga calérica ambiental: Resultado de la interaccion de temperatura, humedad
relativa, velocidad del aire y radiacién térmica.



1772 d. Humedad relativa: Relacién entre la cantidad de vapor de agua presente en el aire y la

1773 cantidad méxima que este puede contener a una temperatura dada.

1774 e. Kcal/h: Unidad utilizada para expresar el costo energético asociado al trabajo fisico.
1775 f.  Verificacion: Comparacion entre lo que indica un instrumento y el valor esperado segun
1776 un patrén de referencia.

1777 g. Aclimatacion al calor: Adaptacién fisioldgica progresiva del organismo ante la
1778 exposicidn continua al calor. Mejora la capacidad de termorregulacién y reduce el riesgo
1779 de efectos adversos.

1780

1781 5.3 PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DEL ESTRES TERMICO

1782 La evaluacion del estrés térmico se realiza mediante la medicién del indice TGBH, utilizando un
1783 equipo especifico que incorpora sensores para registrar parametros ambientales relevantes. El
1784 procedimiento contempla varias etapas sucesivas, desde la preparacidon del equipo hasta la
1785  obtencion del valor corregido del indice y su comparacién con los limites permisibles
1786  establecidos por la normativa.

1787 5.3.1 Verificacion inicial del equipo

1788 Antes de comenzar cualquier medicién, se debe realizar una verificacién de los sensores del
1789 monitor térmico:

1790 a. Asegurar que las lecturas iniciales de temperatura de bulbo seco (TBS), bulbo himedo
1791 (TBH) y temperatura de globo (TG) se encuentren dentro de los parametros normales
1792 especificados por el fabricante.
1793 b. Silos sensores no entregan valores consistentes, se debe suspender la medicién, enviar
1794 el equipo a mantencion técnica autorizada y realizar la calibracion correspondiente.
1795
1796 Figura 5.1: Monitor de estrés térmico Figura 5.2: Sensores de temperatura
1797
1798
1799
(
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1805 5.3.2 Estabilizacion del equipo
1806 Para garantizar mediciones confiables:

1807 a. El sensor de TBH debe estar debidamente humedecido con agua destilada. Se
1808 recomienda esperar entre 20 y 30 minutos para que el sensor alcance estabilidad
1809 térmica en el entorno de medicién.



1810 b. Enambientes donde la temperatura supere los 60 °C, o segun indicacién del fabricante,
1811 se deben emplear cables de extensidn para alejar el cuerpo del equipo del foco de calor.

1812
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5.3.3 Descripcion de las actividades evaluadas
Se debe registrar detalladamente la actividad realizada por las personas trabajadoras durante la
medicion:

a. Descripcién de la tarea, duracion, intensidad, frecuencia, condiciones del entorno y uso

de elementos de proteccién personal.

b. Este registro debe ser actualizado regularmente y puede seguir el formato sugerido en
el presente manual.

5.3.4 Ubicacidn del equipo y validacion de homogeneidad térmica

Para decidir el nimero y la altura de las mediciones, se debe determinar si el ambiente térmico
es homogéneo:

a. Realizar tres mediciones simultaneas a distintas alturas desde el nivel del piso:
e Cabeza
e Abdomen
e Tobillos

b. Sila diferencia entre las mediciones es inferior al 5%, se puede considerar el ambiente
homogéneo vy utilizar una Unica medicidn representativa. En trabajadores de pie, se
recomienda medir a 1-1,5 metros; en personas sentadas, a 0,5 metros.

c. Si existe una variacién superior al 5%, se deberd aplicar el procedimiento de tres
mediciones y calcular un promedio ponderado.

Figura 5.3: Monitor de estrés térmico para tres mediciones simultaneas
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5.3.5 Calculo del indice TGBH
La férmula para calcular el indice TGBH varia segun el entorno:
Al aire libre con carga solar

TGBH =0,7-TBH +0,2- TG +0,1-TBS

Al aire libre sin carga solar o bajo techo
TGBH =0,7-TBH +0,3- TG
Correspondiendo:
TBH = Temperatura de bulbo hiumedo natural, en °C.
TBS = Temperatura de bulbo seco, en °C.

TG = Temperatura de globo, en °C.

Si se realizaron tres mediciones por altura, se debe calcular el promedio ponderado utilizando:

TGBHCcabeza+ 2(TG B Habdomen) + TGBHhtobitlos
4

TGBH =

Los limites permisibles del indice TGBH estan definidos para el promedio ponderado de sus
valores en el periodo de una hora. Para obtener este promedio de todas las actividades
evaluadas, en relacion al tiempo, se debe aplicar la siguiente ecuacion:

(TGBH)lo 1+ (I'GBH)z et24 i+ (TGBH)n o tn
ti+to+........... +1tn

TGBH(promedio) =

Donde:

TGBH;, TGBH,...TGBH, = Son los diferentes TGBH encontrados en las
distintas dreas de trabajo y descanso en las que la persona trabajadora
permanecié durante la jornada de trabajo.

t1, t2......... tn = Los tiempos en horas de permanencia en las respectivas
areas evaluadas incluyendo el periodo de descanso.

5.3.6 Verificacion final
Una vez finalizada la medicion:
e Se debe repetir la verificacidon de los sensores del equipo.

e Silosvalores no son consistentes tras tres intentos, se invalida la evaluacidn y el equipo
debe ser enviado a servicio técnico.
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5.4 FACTORES COMPLEMENTARIOS PARA LA EVALUACION
5.4.1 Estimacidn del costo energético

El costo energético corresponde a la cantidad de calor (expresada en Kcal/h) que el cuerpo
genera al realizar una determinada actividad fisica. Para estimarlo, se debe identificar la
actividad realizada y su equivalencia en la tabla del indicada en el Decreto Supremo N° 594.

Ejemplos de costos energéticos:
a. Escribir a maquina (sentado): 90-120 Kcal/h
b. Limpiar ventanas: 220 Kcal/h
c. Jardineria: 336 Kcal/h
d. Palear: 468 Kcal/h
e. Trabajo con hachas: 600 Kcal/h

Cuando se realizan multiples actividades durante una jornada, se debe calcular un promedio
ponderado del costo energético:

Mietz+M2ot2+......1 Mn « tn
ti+t2+...... In

Ivl(promedio) =

Donde:
M3, Ms....M,, = El costo energético de las diversas actividades.

1y, t2...tn = Periodos de tiempo (horas) para las diversas actividades y descansos
de la persona trabajadora.

5.4.2 Ajuste por vestimenta (CAV)

El tipo de ropa utilizada modifica la capacidad del cuerpo para disipar calor. Por ello, es necesario
aplicar un factor de ajuste de la vestimenta (CAV) al indice TGBH, especialmente si se usan
prendas impermeables o equipos de proteccion personal.

El indice TGBH corregido (TGBH.#) se obtiene sumando el CAV al valor medido:

TGBHe=TGBH+CAV

Ejemplos de valores CAV:
e Ropa de trabajo estandar (camisa y pantalén de algodén): 0 °C
e Overol de polietileno (tipo Tyvek®): +2 °C
e Doble capa de ropa: +3 °C

e Overol impermeable con capucha: +11 °C
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1904 A continuacidn, se detalle una lista completa de los valores CAV.

1905



1906

1907
1908

1909
1910
1911

1912
1913

Tabla 5.1. Valores CAV para diferentes conjuntos de ropa, expresadas en °C -TGBH

Conjunto

Ropa de trabajo

Overoles de trabajo

Overol de trabajo confeccionado con
material no tejido, tipo SMS, de una
sola capa.

Overol de trabajo confeccionado con
material no tejido, de poliolefinas, de
una sola capa.

Delantal largo y de manga larga,
sobre overol de trabajo, cuyo
material de confeccidn presenta
resistencia al paso del vapor de agua.

Doble capa de ropa.

Overol cuyo material de confeccion
presenta resistencia al paso del vapor
de agua, sin capucha (una sola capa).

Overol cuyo material de confeccion
presenta resistencia al paso del vapor
de agua, con capucha (una sola capa).

Overol (sobre la ropa de trabajo) cuyo
material de confeccidn presenta
resistencia al paso del vapor de agua,
sin capucha.

Capucha (*)

Observaciones

Ropa de trabajo confeccionada con material
tejido. Es la vestimenta de referencia (camisa de
manga larga y pantalones).

Confeccionado con tela, material tejido (por
ejemplo, algoddn).

SMS: material fabricado mediante un proceso
especifico que sella (no teje) hilos de
polipropileno. Transpirable.

Material patentado hecho de polietileno (por
ejemplo, Tyvek®).

Delantal de forma envolvente disefiado para
proteger el cuerpo, frente a salpicaduras
quimicas, por delante y por los lados.

Generalmente se toma como overoles sobre la
ropa detrabajo.

Su efecto depende de la humedad ambiental,
pues dificultan la evaporacion del sudor. En
muchos casos el efecto puede ser menor que el
que indica el CAV.

Su efecto depende de la humedad ambiental,
pues dificultan la evaporacion del sudor. En
muchos casos el efecto puede ser menor que el
que indica el CAV.

Usar una capucha de cualquier tejido con
cualquierconjunto de ropa.

(*) Valor a anadir al CAV del conjunto sin capucha.

5.4.3 Comparacion con valores limite permisibles

CAV
°C-TGBH

0

10

11

12

+1

Una vez obtenido el indice TGBH.s y el costo energético ponderado, se debe determinar si la
exposicion se encuentra dentro de los limites aceptables establecidos en el 594/1999, los cuales
varian segun el tipo de carga de trabajo y la proporcion trabajo-descanso por hora.

La comparacién entre el TGBH.¢ calculado y el valor limite correspondiente permitira determinar
si la exposicidn es aceptable o requiere intervencién.
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1914  En la siguiente figura, se describe en forma resumida el proceso general para la evaluacion de
1915  estrés térmico:

1916 Figura 5.4: Proceso general de evaluacion de estrés térmico

CONDICIONES AMBIENTALES

‘a’. * Temperatura de globo (TG)
+ Temperatura de bulbo himdo (TBH)
+ Temperatura de bulbo seco (TBS)

V
CALCULO DEL TGBH

g Interiores o exteriores sin sol:
07TBH +0,3TG
Ambientes con carga solar:
0,7TBH +0,2TG + 0,1 TBS

{

- N
AJUSTE POR VESTIMENTA (CAV)
' Consultar tabla de CAV

y

CALCULO DEL TGBH CORREGIDO
[  TGBH,.,=TGBH + CAV

~

N
COMPARACION CON LIMITES
PERMISIBLES
A Seglin carga de trabajo y descanso
{

MEDIDAS EN CASO DE SUPERAR LIMITE
Tomar medidas de control ingenieril
y administrativas y realizar una nueva
evaluacion
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CAPITULO VI.
EVALUACION DEL RIESGO POR EXPOSICION OCUPACIONAL A FRIiO

6.1 Fundamentos y Propdsito de la Evaluacion

La exposicidon a ambientes frios constituye un riesgo para la salud de las personas trabajadoras,
particularmente en labores desarrolladas a la intemperie o en espacios industriales con
temperaturas controladas como camaras frigorificas. El frio ambiental puede generar efectos
fisiolédgicos que van desde el entumecimiento leve hasta condiciones graves como la hipotermia,
congelaciéon y trastornos musculo-esqueléticos. En situaciones extremas, incluso puede
comprometer la vida.

El cuerpo humano requiere mantener su temperatura central en torno a los 37 +1 °C para
preservar un funcionamiento fisioldgico normal. Cuando la pérdida de calor hacia el ambiente
supera la produccién interna del organismo, se activa una respuesta adaptativa que incluye
temblores, vasoconstriccidn periférica y aumento del metabolismo. Sin embargo, estos
mecanismos tienen limites, y en determinados entornos especialmente donde confluyen bajas
temperaturas con viento, humedad o exposiciéon prolongada la proteccién natural del cuerpo
puede ser insuficiente.

Este capitulo entrega una guia técnica para la evaluacidn del riesgo por exposicién al frio en
condiciones laborales, particularmente a la intemperie. Se proponen criterios objetivos para
cuantificar la exposicidn, considerando variables como temperatura ambiente, velocidad del
viento y nivel de proteccién térmica de la ropa. La metodologia estd alineada con el marco
normativo vigente en Chile (D.S. N° 594/1999).

El objetivo general es proporcionar a profesionales del area de higiene ocupacional una
herramienta técnica estandarizada que permita prevenir lesiones asociadas al frio, mejorar la
vigilancia ambiental y orientar medidas de control adecuadas para cada situacion de exposicion.

6.2 Conceptos Clave sobre Exposicion al Frio

Para evaluar correctamente el riesgo por exposicién al frio, es fundamental comprender ciertos
términos técnicos que permiten caracterizar las condiciones ambientales, los efectos fisioldgicos
en el organismo y las variables que determinan el nivel de riesgo:

a. Temperatura ambiental critica: Se considera critica toda temperatura al aire libre igual
o inferior a 10 °C. Esta condicién puede agravarse por la presencia de viento o humedad,
incrementando la pérdida de calor corporal.

b. Termometria: Técnica de medicion de la temperatura del aire mediante termdémetros
que registran exclusivamente la temperatura seca, sin considerar humedad o radiacion.

c. Temperatura equivalente de enfriamiento: Corresponde a la temperatura aparente
que sentiria una persona con piel expuesta, considerando la accidn del viento sobre la
temperatura real. Esta variable permite dimensionar el enfriamiento térmico efectivo y
su relacion con el riesgo de congelacion localizada.

d. Hipotermia: Afeccidn provocada por la disminucidn de la temperatura corporal central
por debajo de 35°C. Puede desencadenarse por exposiciéon prolongada al frio,



1961 especialmente en presencia de viento o humedad. Representa un riesgo vital cuando se
1962 profundiza.

1963 e. Congelacion: Lesién local causada por exposicion prolongada a temperaturas bajo 0 °C.
1964 Se manifiesta en extremidades como enrojecimiento, entumecimiento, dolory, en casos
1965 severos, necrosis tisular.

1966 f. Aclimatacion al frio: Adaptacion progresiva del cuerpo humano a entornos frios. A
1967 diferencia del calor, esta adaptacion es limitada y no siempre efectiva para prevenir los
1968 efectos del frio extremo, especialmente si hay humedad o viento.

1969 g. Sensacidon térmica: Percepcion del frio que experimenta una persona expuesta,
1970 determinada por la combinacién entre la temperatura del aire y la velocidad del viento.
1971 Esta sensacién puede diferir notablemente de la temperatura real y es un factor clave
1972 para evaluar el riesgo.

1973 h. indice de enfriamiento por viento (WCI): Indicador que estima la pérdida de calor por
1974 conveccidn en funcidn de la temperatura y la velocidad del aire. Permite calcular la
1975 temperatura de enfriamiento equivalente y establecer niveles de peligro por exposicion.
1976

1977 6.3 Equipamiento y Condiciones de Medicién

1978  Una evaluacidn rigurosa del riesgo por exposicion a frio requiere contar con equipamiento
1979  especifico para medir, de forma precisa y representativa, los factores ambientales clave:
1980  temperatura del aire y velocidad del viento.

1981  6.3.1 Instrumentacion requerida

1982 a. Termdmetro ambiental (bulbo seco): Instrumento que mide la temperatura del aire sin
1983 considerar la humedad ni el movimiento del aire. Es el valor de referencia para
1984 determinar la temperatura ambiente real.

1985 b. Anemometro de hélice o termo-anemdmetro: Dispositivo destinado a medir la
1986 velocidad del aire. En espacios abiertos, como trabajos a la intemperie, se recomienda
1987 preferentemente el uso de anemdmetros de hélice debido a su sensibilidad y precisidn
1988 ante turbulencias o variaciones direccionales del flujo de aire.

1989 c. Tripode y sistema de fijacion: Para asegurar una instalacién estable y a la altura
1990 representativa del trabajador (habitualmente entre 1,2 my 1,5 m desde el suelo).

1991 d. Bitacora de registro: Formulario técnico para documentar la ubicacidon, fecha, hora,
1992 condiciones meteoroldgicas generales, observaciones en terreno y lecturas obtenidas.
1993 6.3.2 Consideraciones para la instalacion en terreno

1994 a. La ubicacién de los instrumentos debe ser lo mas cercana posible al area de trabajo, sin
1995 interferir con la actividad normal de las personas trabajadoras.

1996 b. La medicidon debe realizarse a una altura representativa del nivel del rostro o torso,
1997 dependiendo de si la tarea se realiza de pie o sentado.

1998 c. Encaso de labores moviles o en distintas zonas, se recomienda realizar mediciones en
1999 cada punto representativo de exposicion.

2000 d. Los equipos deben estar operativos durante toda la jornada si se espera que la
2001 temperatura ambiental se mantenga igual o por debajo de 10 °C.

2002 6.3.2 Requisitos operativos
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a. Elinstrumental debe contar con calibracién vigente, conforme a las especificaciones del
fabricante o a los lineamientos de la “Guia para la seleccidn, calibraciéon y mantencion
de instrumentos utilizados para evaluar la ventilacion en ambientes laborales” del
Instituto de Salud Publica de Chile.

b. El termémetro debe tener un rango operativo adecuado para temperaturas desde al
menos -20 °C.

c. Elanemdmetro debe registrar velocidades desde 0,5 km/h, con capacidad para calcular
valores promedio y desviaciones estandar si se requiere evaluacién mads avanzada.

6.4 Procedimiento Técnico para la Evaluacion del Riesgo por Frio

La evaluacién del riesgo por exposicion al frio tiene como finalidad evitar que la temperatura
corporal interna descienda por debajo de los 36 °C, previniendo la aparicién de lesiones
generalizadas o localizadas como la hipotermia y la congelacién. Este procedimiento se basa en
la combinacion de mediciones ambientales objetivas y criterios técnicos de interpretacion, en
concordancia con el Decreto Supremo N° 594/1999 y los valores limite de ACGIH.

6.4.2 Variables clave a medir
e Temperatura ambiente (Ta): Se mide con termdmetro seco, en grados Celsius (°C).
e Velocidad del viento (v): Se mide con anemdémetro, en km/h o m/s.

Las mediciones deben realizarse de forma representativa durante la jornada laboral, idealmente
en las horas de menor temperatura o mayor exposiciéon. Cuando la temperatura del aire es igual
o inferior a 10 °C, se debe iniciar la evaluacién formal. Si el valor desciende bajo -1 °C, las lecturas
deben realizarse al menos cada 4 horas.

6.4.2.1 Sensacion térmica y tabla de peligro. La sensacién térmica se refiere a la
temperatura equivalente que una persona siente en la piel expuesta, como
resultado de la combinacién entre temperatura y viento. Se utiliza la tabla 6.1
de enfriamiento equivalente (sensacidn térmica) que clasifica los niveles de
peligro en tres categorias:

Nivel de Peligro Descripcion

Peligro bajo Riesgo minimo si la exposicion de la piel seca es inferior a una
hora.

Aumento del peligro Riesgo de congelacidon de partes expuestas en menos de un
minuto.

Gran peligro Congelacién de piel expuesta posible en menos de 30
segundos.

Estas categorias se aplican a partes del cuerpo cominmente expuestas como
rostro y manos. No evaluan el enfriamiento general, que se asume protegido
por vestimenta.

6.4.2.2 Uso del indice de Viento Frio (WCl). Cuando las condiciones de temperatura
y viento no coinciden con los valores tabulados, se recomienda calcular el
indice de viento frio (WCl):
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WCT =116 - (10,45 +10 v —v ) (33— 1)

Ton =33—(WCI = 25,5)

Donde:
Var: velocidad del viento (m/s)
Ta: temperatura del aire (°C)
Este valor representa la pérdida de calor por convecciéon en W/m?. A partir del
WCI, puede calcularse la temperatura de enfriamiento aparente (Tch),
utilizada como indicador complementario de sensacién térmica.

6.4.3 Enfriamiento local por conveccidn (tu.)

También puede determinarse la temperatura equivalente de enfriamiento (t..) mediante:

twe=13,12+0,6215-T.- 11,37 - v016 + 0,3965 * T, - v0.16
Donde:
v = velocidad relativa del aire en m/s

T.= Temperatura del aire (°C).

Este calculo describe el efecto refrigerante del viento sobre la piel y ayuda a estimar el riesgo de
congelacion localizada.

6.4.4 Evaluacion del enfriamiento general (método IREQ)

El método IREQ (Insulation Required) permite evaluar el aislamiento térmico requerido por la
ropa para evitar el enfriamiento corporal:

- IREQ minimo: Previene el enfriamiento general mediante vasoconstriccion.

- IREQ neutro: Proporciona confort térmico, evitando tanto enfriamiento como
sobrecalentamiento.

Tabla 6.2. Comparando el aislamiento real de la ropa con el valor IREQ se determinan tres
escenarios:

Aislamiento térmico de la El conjunto de vestimenta seleccionado no provee un aislamiento
ropa de trabajo < IREQmin adecuado para prevenir el enfriamiento del cuerpo. Con la exposicion
hay aumento del riesgo de hipotermia.

IREQmin < Aislamiento térmico El conjunto de vestimenta seleccionado provee suficiente

de la ropa de trabajo < aislamiento. El nivel de esfuerzo fisiolégico es aceptable y las

IREQneutro condiciones térmicas se perciben como levemente frias o
moderadas.

Aislamiento térmico de la El conjunto de vestimenta seleccionado provee un aislamiento mas
ropa de trabajo > IREQneutro suficiente. Demasiado aislamiento puede aumentar el riesgo de
sobrecalentamiento, transpiracion excesiva y absorciéon de la



humedad por la vestimenta, y un presumible riesgo de hipotermia
progresiva.

2070
2071 6.5 Consideraciones Finales y Recomendaciones

2072 La exposicion a bajas temperaturas, especialmente en ambientes al aire libre, constituye un
2073 riesgo relevante para la salud laboral, cuya severidad depende de factores ambientales,
2074  organizacionales y personales. La implementacidn sistematica del procedimiento descrito en
2075  este capitulo permite identificar situaciones de riesgo y definir medidas de control basadas en
2076  evidencia técnica y normativa.

2077 Se recomienda tener en cuenta los siguientes principios al aplicar este protocolo:

2078 a. Iniciar la evaluacion siempre que la temperatura ambiente sea < 10°C,
2079 particularmente si hay viento o humedad. Bajo los 0 °C, la vigilancia debe ser mas
2080 frecuente y detallada.

2081 b. Registrar de forma paralela la temperatura y la velocidad del viento, permitiendo
2082 determinar la sensacion térmica o el indice de enfriamiento equivalente como criterios
2083 para tomar decisiones.

2084 c. Asegurar que el personal expuesto cuente con ropa de proteccion térmica adecuada,
2085 con aislamiento proporcional a las condiciones ambientales.

2086 d. Limitar la duracién de las tareas expuestas, particularmente en situaciones donde la
2087 temperatura equivalente de enfriamiento se acerque a los niveles de “gran peligro”
2088 descritos en este capitulo.

2089 e. Garantizar acceso a refugios temporales con calefaccion, especialmente para labores
2090 prolongadas en exteriores. Se recomienda también disponer de ropa seca de recambio
2091 en caso de humedad por lluvia o transpiracion.

2092 f. Capacitar a las personas trabajadoras y supervisores en el reconocimiento temprano
2093 de sintomas de hipotermia o congelacién, asi como en el uso correcto de la ropa de
2094 abrigo.

2095 g. Registrar las condiciones de medicién, exposicion y medidas preventivas, como parte
2096 de los programas de vigilancia ambiental y salud ocupacional de la empresa o
2097 institucion.

2098
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CAPITULO VII
RADIACIONES NO IONIZANTES

7.1 INTRODUCCION

A diferencia de las radiaciones ionizantes, las radiaciones electromagnéticas no ionizantes no
son lo suficientemente energéticas para ionizar &tomos y moléculas; sin embargo, a través de
otros mecanismos, sus exposiciones pueden generar dafio a la salud. Por esta razoén, existe la
necesidad de limitar las exposiciones de acuerdo a criterios y limites especificos para los
diferentes tipos de radiaciones no ionizantes.

7.2 TIPOS DE RADIACIONES NO IONIZANTES
7.2.1 MICROONDAS

Las microondas son las radiaciones electromagnéticas comprendidas entre las frecuencias de
300 kHz a 300 GH:z. Estas se pueden encontrar asociadas a aparatos de telecomunicaciones,
hornos industriales e incluso en algunos equipos del medio hospitalario. Sus efectos a la salud
se dividen en efectos térmicos y no térmicos; en general, los limites de exposicion se basan en
los térmicos por ser los mas conocidos y estudiados.

Las principales magnitudes a tener en cuenta para realizar una evaluacidn ambiental por
exposicién ocupacional a microondas son, la densidad de potencia y el tiempo de exposicién,
también la intensidad del campo eléctrico e intensidad del campo magnético.

A continuacidn, se definen estas magnitudes:

- Densidad de potencia (S): Potencia por unidad de area normal a la direcciéon de
propagacion, se mide en [W/m?].

- Intensidad de Campo Eléctrico (E): Es la fuerza que actua sobre una carga en un campo
eléctrico, se mide en [V/m].

- Intensidad de Campo Magnético (H): Es la densidad de flujo magnético dividida por la
permeabilidad del medio, se mide en [A/m].

Un aspecto relevante es el que se deriva de considerar la distancia entre la fuente emisora y el
lugar evaluado, ya que la magnitud densidad de potencia sélo tiene sentido fisico a distancias
que, en general y como criterio, superan tres longitudes de onda (3 x A) desde su origen, zona a
la que se le denomina Campo Lejano. A su vez, a distancias inferiores, en la zona denominada
Campo Cercano, se debiera evaluar por separado el campo eléctrico y el campo magnético,
comparando sus resultados respectivamente con los valores establecidos. Esto se muestra
graficamente en la Figura 7.1
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Figura 7.1. Campo Cercano y Campo Lejano.

Frecuentemente, para este tipo de ondas electromagnéticas nos encontraremos en
conocimiento de las frecuencias de las emisiones del sistema radiante, no teniendo de manera
directa la longitud de las ondas en cuestidn. Para su determinacion se puede asumir que, en
toda onda electromagnética se cumple lo siguiente:

c=v X A
Doénde:

c: es la velocidad de propagacién de la onda, que se puede utilizar que
para el vacio es 300.000 [km/s].

v: es la frecuencia de la onda electromagnética medida en [Hz]=[1/s].
A: es la longitud de la onda electromagnética.

De esta manera, por ejemplo, si se conoce que la frecuencia de las ondas electromagnéticas es
de 1.800 MHz se tiene que:

¢ 300000 [ " 300.000 [2] *lkm] (m]
ﬂ = — = — = 1,67 X 10~ km = 0’17 m
v 1800[MHz] " 1400.000.000 [%]

De acuerdo con el criterio antes propuesto se podria suponer que a 3 x 0,17 metros se encuentra
el campo lejano de este tipo de emisiones, es decir, desde 0,5 metros y mas. Por lo que, en este
caso, solo a mas de 0,5 metros se podrd, a partir de mediciones de intensidades campo eléctrico
o de campo magnético, determinar la densidad de potencia y se cumplira, en general, lo
siguiente:

S - ([mD — s771ommy (1 [2])

377 [ohm m

En estricto rigor la densidad de potencia solo tiene sentido fisico a distancias mayores a los 0,5
metros para este tipo de ondas electromagnéticas.
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En general, los detectores tienen la capacidad de medir la intensidad del campo eléctrico o la
intensidad del campo magnético y, a partir de dicha lectura, pueden determinar
matemadticamente la densidad de potencia. Esta situacion debe ser ponderada por el evaluador,
en cuanto a la veracidad o aplicabilidad de dicho resultado, considerando la zona en la que se
encuentra realizando la evaluacion.

La mayoria de los detectores para medir las intensidades de campo eléctrico o magnético son
de “banda ancha”, es decir, responden a un determinado rango de frecuencias, entregando una
lectura global de todo el rango sensible, sin la posibilidad de discriminar el aporte de las
diferentes frecuencias. De alli que, durante la evaluacion es importante que se conozca y se
considere esta condicidn con vista a evitar aportes de otras fuentes emisoras que puedan estar
en el rango de sensibilidad del detector.

De cualquier manera, en el dmbito laboral, frecuentemente se puede considerar que el mayor
aporte hacia un determinado puesto de trabajo, puede ser efectivamente las que se esperan
evaluar y que pueda ser despreciable, hacia ese puesto, el aporte de otras fuentes de radiacion.
En cada caso, se debe considerar la posibilidad de que este no sea un adecuado supuesto para
la situacién a evaluar.

También existen otros equipos de medicidn, que tienen la capacidad de medir selectivamente
cada rango de frecuencia, con los cuales, el problema anteriormente sefalado queda resuelto.

Otro elemento a considerar es la forma de emision de la radiacién electromagnética de la fuente
a evaluar, la cudl puede ser continua o pulsatil, por lo que se deberad tener claro el
comportamiento del detector a utilizar para una adecuada interpretacion de las lecturas. En
general, se conoce que las calibraciones de los detectores son para emisiones continuas.

Figura 7.2. Algunos detectores de microondas.

Los detectores de microondas traen una calibracion provista por el fabricante la cual tiene una
vigencia especificada por el mismo. Luego, esta calibracién deberd ser contrastada en un
laboratorio con trazabilidad a los patrones internacionales reconocidos, con la periodicidad que
se estime necesaria.

Otro aspecto a considerar es que estos detectores realizan muestreos o mediciones con alguna
ventana de tiempo especifica. Se debe considerar que en general los limites actualmente
recomendados internacionalmente establecen mediciones promedio en tiempos de 6 minutos
u otros, por lo que serd necesario, en cada caso, obtener lecturas promedio en las ventanas de
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tiempo correspondientes considerando siempre que dicha ventana se encuentre en la peor
condicidn de exposicién.

Se debe considerar que estos detectores pueden ser sensibilizados por las microondas de los
teléfonos moéviles u otros sistemas de comunicaciones con radiofrecuencias, por lo que se
recomienda que los evaluadores no utilicen o apaguen sus equipos para realizar estas
mediciones.

Los resultados obtenidos deben ser comparados con los establecidos en la normativa vigente;
adicionalmente, en los casos en que esto no sea posible, se podran comparar con
recomendaciones internacionales.

7.2.2 LASER

Existen limites permisibles para exposiciones oculares directas y para la exposicidén de la piel.
Para su comparacion, segun corresponda el tipo de laser y el tiempo de exposicidn, la magnitud
a determinar es la energia por unidad de 4rea o potencia por unidad de area.

La base de los instrumentos que se utilizan para realizar mediciones de radiaciones laser, esta
constituida por detectores sensibles en el espectro del infrarrojo, ultravioleta y visible que
funcionan por efecto térmico o fotoeléctrico. Por lo tanto, para realizar una medicion se
requerira de un radiémetro de banda ancha que pueda detectar la longitud de onda deseada o
de un espectro radidmetro que permita discriminar el aporte de las diferentes longitudes de
onda.

También se debe considerar la posibilidad de que la fuente de laser sea pulsatil, para lo cual se
debera tener claridad del comportamiento del detector ante tal situacion; en este supuesto, se
puede realizar una medicién por un tiempo prolongado, muy superior al tiempo de los pulsos,
obteniéndose de esta manera un resultado integrado.

De manera practica, para realizar evaluaciones de este agente, se deberd considerar las
clasificaciones de los equipos entregadas por el fabricante, los niveles de emisidn y las estrictas
condiciones de uso y manipulacion.

Con todo lo anterior, es importante considerar que en general las exposiciones a laser no son
frecuentemente abordadas con mediciones de los niveles de exposicidn, sino que, por la via de
evitar toda exposicion de los ojos y piel al haz directo. Asi mismo, por la via de evitar toda
exposicién a reflexiones especulares. Secundariamente, para reflexiones no especulares, luego
de que la radiacion interactué con otras superficies, la exposicién de las personas ya no serd a
un haz laser, sino que correspondera a exposiciones a haces incoherentes.
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2232 Figura 7.3. Detector de radiacion ldser.
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Los detectores de radiacidn laser traen una calibracién realizada por el fabricante la cual tiene
una vigencia especificada por el mismo. Por lo tanto, esta calibracidon debera posteriormente ser
contrastada en un laboratorio con trazabilidad a patrones internacionales reconocidos. La
periodicidad de estas calibraciones debera ser de acuerdo a lo especificado en el Manual de
Operacidon del equipo o, en su defecto, por lo sefalado en un programa especifico de
mantencién preventivo.

Los resultados obtenidos deben ser comparados con los establecidos en la normativa vigente.

7.2.3 RADIACION ULTRAVIOLETA (UV)

La radiacién ultravioleta comprende las radiaciones electromagnéticas que se encuentran entre
las longitudes de onda de 180 nm a 400 nm, y se clasifican de acuerdo a lo seialado en la Tabla
7.1.

Tabla 7.1. Clasificacion de la Radiacion Ultravioleta.

Clasificacion Rango de Longitud de Onda
UVA 315 nm a 400 nm
uvB 280 nma 315 nm
uvc 180 nm a 280 nm

La exposicién a radiacion ultravioleta estd asociada a fuentes artificiales como lamparas, tubos
o procesos de soldadura, también a fuentes naturales como la radiacion solar.

7.2.3.1 Radiacién UV Artificial

Son las exposiciones relacionadas con fuentes artificiales presentes en el ambiente de trabajo,
por ejemplo, [dmparas o tubos fluorescentes que emiten radiacion ultravioleta. En estos casos
los criterios a considerar para realizar una evaluacidn del riesgo son, el tiempo de exposicion y
la densidad de potencia o irradiancia.

La densidad de potencia o irradiancia se determina en valores absolutos o ponderados de
acuerdo a la curva de eficiencia espectral relativa. Para ello se requiere de radidmetros de banda
ancha provistos con filtros capaces de atenuar o ponderar de acuerdo a la citada curva. También
es posible realizar la medicion con espectro radidmetros especificos, los cuales permiten aplicar
matematicamente las curvas de respuesta, cuando corresponda.

La curva de eficiencia espectral relativa es el conjunto de pardmetros que ponderan la cantidad
de energia entregada por la radiacién respecto del o los efectos bioldgicos que se esperan
prevenir o limitar su probabilidad de aparicién. Esta curva se encuentra en detalle en el Anexo
B del documento de referencia citado mas adelante.

Independiente del detector que se utilice, se deberd realizar un ndmero adecuado de
mediciones que sean representativas, considerando las peores condiciones de exposicidon o
teniendo en cuenta los valores integrados en periodos largos de exposicidn.

De acuerdo a lo anterior, se deberd establecer, por una parte, los niveles de exposicién a través
de la densidad de potencia absoluta, sin ponderar por la curva de respuesta actinica y, por otra
parte, cuando corresponda, considerar los factores de ponderacién de la curva, es decir, se
tendrd en cuenta las densidades de potencia o irradiancias ponderadas efectivas. Ambos valores
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deberan ser considerados de manera independiente para determinar si la condiciéon de
exposicién resulta aceptable en comparacion con los limites establecidos.

Los detectores de radiacién ultravioleta tienen una calibracién provista por el fabricante, la cual
tiene una vigencia especificada por el mismo. Luego, esta calibracidn deberd ser contrastada en
un laboratorio con trazabilidad a los patrones internacionales reconocidos, con la periodicidad
gue se estime necesaria.

En cumplimiento de las funciones delegadas al Instituto de Salud Publica de Chile se ha
establecido un documento de referencia para realizar evaluaciones de puestos de trabajo
relativos a esta materia, los cuales se pueden encontrar en el siguiente link:
https://www.ispch.cl/salud-de-los-trabajadores/publicaciones-de-referencia/

7.2.3.2 Radiacion UV Solar

En principio, se estima que cualquier evaluacién de riesgo debiera comenzar a partir de conocer
la informacion del indice ultravioleta global. Considerando su disponibilidad y aplicabilidad al
puesto de trabajo, se debera determinar si resulta posible y necesario efectuar mediciones
especificas con detectores de radiacién ultravioleta adecuados. Dentro de estas posibilidades se
puede encontrar el hecho de que las condiciones ambientales que refleja el indice no se estimen
representativas de la real exposicién de los trabajadores.

En general, para aquellas situaciones en las que el indice ultravioleta global esta disponible y se
estima aplicable a la exposicién laboral de interés, la situacidon podra no demandar otro tipo de
mediciones y ser resuelta analizando estas intensidades y los tiempos u horarios de exposicién
a la radiacion ultravioleta solar directa. Aunque en los casos en que se requiera establecer la
utilizacion de medidas de control, puede resultar complejo, sin otros analisis, determinar la
eficacia y la optimizacion de las mismas. Para otro tipo de situaciones puede ser necesaria la
realizacion de evaluaciones que incluyan mediciones con detectores de radiacién en el puesto
de trabajo.

En cualquier evaluacion de riesgo se debera considerar, el tiempo de exposicion, la intensidad
del agente y también, cuando se estime pertinente, el tipo de piel de las personas trabajadoras
expuestas.

El objetivo de estas mediciones no es conocer el indice ultravioleta global, sino que es, la
obtencidn de la densidad de potencia o irradiancia. Para esto, se puede utilizar el mismo tipo de
detectores y procedimientos que se usan para las mediciones de radiacidn ultravioleta artificial,
aunque con una diferencia, para estos casos se debiera apuntar a determinar la densidad de
potencia o irradiancia ponderada. Esta ponderacién debiera ser de acuerdo al espectro de accién
de referencia de la Comisidn Internacional sobre lluminacién para el eritema inducido por la
radiacién ultravioleta en la piel humana (ISO/CIE 17166:2019). Estos resultados debieran ser
comparados con los valores de dosis aceptables que se desprenden de la regulacion nacional.

Todos los parametros ya mencionados, en conjunto, determinaran en cada caso las posibles y
distintas medidas de control a aplicar, ya sean de tipo ingenieril, administrativo o a través del
uso de diferentes tipos de elementos de proteccion personal, incluyendo en éstos, elementos
fisicos tales como el uso de ropas especiales, cremas protectoras, etc.


https://www.ispch.cl/salud-de-los-trabajadores/publicaciones-de-referencia/
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Figura 7.4. Detectores de Radiacion Ultravioleta.

Los detectores de radiacidn ultravioleta tienen una calibracion provista por el fabricante, la cual
tiene una vigencia especificada por el mismo. Luego, esta calibracidn deberd ser contrastada en
un laboratorio con trazabilidad a los patrones internacionales reconocidos, con la periodicidad
gue se estime necesaria.
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CAPITULO VIII

MEDICION DE LA CONCENTRACION AMBIENTAL DE CONTAMINANTES
QUIMICOS CON TUBOS COLORIMETRICOS

8.1 INTRODUCCION

La atmosfera de la tierra tiene una composicién normal de 20,9% de oxigeno, 78,1% nitrégeno
y 1% de otras sustancias. Cualquiera de estas sustancias en una proporcién mayor que la normal,
u otra sustancia extrana se designa como “contaminante”. Estos se clasifican en aerosoles
(incluye todo tipo de particula sélida y/o liquida en suspension en el aire), gases y vapores.

El ser humano como todo ser viviente necesita el oxigeno para su existencia. Cuando éste
escasea, el individuo tiene problemas. Los primeros sintomas, por falta de entrega de las
cantidades normales de oxigeno a los tejidos, se producen cuando la concentracién de éste en
el aire alcanza el 13%. Al llegar al 10%, hay una rapida incapacitacidn que conduce a la asfixia.
Ahora bien, si el individuo estd realizando una actividad fisica (por ejemplo. En recintos
laborales) necesitarda un mayor suministro de oxigeno a su sangre, por lo que, en este caso, el
aire no deberd tener menos de un 18%.

Hay que tener presente que la concentracidon de contaminantes en el aire puede variar dentro
de amplios margenes; no obstante, debe tenerse presente que la concentracion promedio
ponderada que se supone no va significar riesgo inmediato para la salud del trabajador en un
ambiente de trabajo durante su jornada diaria, es la determinada por el Limite Permisible.
Ademas, es fundamental considerar la condicion IDLH (Inmediatamente Peligrosa para la Vida o
la Salud), que se refiere a la concentracién de una sustancia en la atmdsfera capaz de
representar una amenaza inmediata para la vida o la salud del trabajador

La determinacién de concentraciones de sustancias quimicas utilizando tubos calorimétricos
esta basado en las reacciones fisicas, quimicas o fisico-quimicas de estas sustancias, donde la
reaccion involucra una coloracién o un cambio de color que, a través de la intensidad, extension
de la coloracién o la gama de colores generadas permite apreciar o medir la concentracion de
contaminante en el ambiente laboral.

8.2 GENERALIDADES

En ocasiones se necesita una respuesta rapida para tomar medidas inmediatas, razén por lo cual
se ha buscado una serie de técnicas que entreguen esta respuesta con prontitud. Una de ellas
es la medicion ambiental con tubos detectores colorimétricos que son operados con una bomba
que puede ser de fuelle o piston. En el presente Manual se presentara un tipo de bomba de
fuelle.

8.3 PRINCIPIOS DE OPERACION

Para determinar el grado de contaminacién de un ambiente, se hace pasar una cantidad de aire
a través de un tubo especifico a una velocidad determinada, segun el tipo de tubo utilizado. Este
proceso permite que el contaminante reaccione con el reactivo contenido en el tubo, generando
una coloracion de una longitud especifica (que se mide en una escala) o un cambio de color (que
se compara con un patrén de referencia). Para impulsar el aire a través del tubo, se utiliza una



2379  bomba que puede ser accionada de manera mecdnica, manual o automatica, segun las
2380  necesidades del procedimiento.

2381
Tubo sin usar
C< | 5 ‘10 ‘30 lsulmlm‘nu‘nu ‘130 |15IJ | >_{.
Tubo usado
g 5 o[l o fo Joefi | }
2382
2383 Figura 8-1. Tubo Colorimétrico.
2384

2385 8.4 DESCRIPCION DEL EQUIPO Y ACCESORIOS
2386
2387 8.4.1 Equipo

2388 El sistema estd compuesto por la bomba y el tubo colorimétrico, los cuales funcionan como una
2389  unidad integral y deben utilizarse siempre de manera conjunta. La precisidn de los resultados
2390  obtenidos depende de varios factores clave: una correcta calibracidn del sistema (que incluye
2391  tanto la bomba como el tubo colorimétrico), la estabilidad del reactivo quimico empleado, asi
2392  como las condiciones ambientales, especificamente la temperatura y la humedad del aire.

2393 8.4.2 Bomba

2394  Labomba de fuelle tiene un dispositivo mecdnico que es un contenedor deformable el cual tiene
2395  una boquilla de salida. Cuando se comprime la bomba de fuelle, el volumen dentro de esta
2396  disminuye y el aire sale expulsado del mismo por la boquilla. Al soltar la bomba se expande el
2397  fuelle, la bomba succiona una cantidad determinada de aire para que pase a través del tubo y
2398  se produzca la reaccion que origina el cambio de color en el reactivo.
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2400 Figura 8-2. Equipo y Bomba de Fuelle.
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8.4.3 Tubo Colorimétrico

En su gran mayoria son tubos de vidrio de forma cilindrica con los extremos fundidos, de unos 7
mm de didmetro externo y unos 120 mm de largo, aunque hay tubos de mayor longitud para
casos especiales.

Los tubos colorimétricos contienen en su interior una cantidad determinada de reactivo
impregnado en un soporte sélido o vehiculo granulado. En la gran mayoria de los casos este
reactivo es bastante especifico para la sustancia contaminante a medir. El reactivo impregnado
cambia de color al reaccionar con la sustancia especifica, y la longitud de la coloracidn, que
muestra el cambio de color, corresponde a la concentracidn. Es fundamental verificar la lectura
del tubo Unicamente al concluir la medicion. Para ello, se debe observar la longitud total del
cambio de color, ya sea que este sea uniforme o presente distintas tonalidades. Es crucial seguir
las indicaciones proporcionadas por el fabricante en el manual de funcionamiento, asegurando
asi la correcta interpretacion de los resultados y la precision del proceso de medicién.

En el interior del tubo puede encontrarse una o varias zonas compuestas por material sélido
granulado u otros reactivos especificos. La seleccién del tipo de tubo depende de tres factores
principales: la sustancia que se desea medir, la concentracién que se busca determinar y el
periodo de tiempo requerido para realizar la medicién. Por lo general, estos tubos tienen una
vida util de almacenamiento de aproximadamente 2 afios, siempre que se mantengan en las
condiciones sefialadas por el fabricante.

Los tubos colorimétricos y la bomba, estan disefiados y calibrados como una sola unidad por
cada fabricante, por lo que se deberd usar la bomba con los tubos recomendados por estos.
Aunque el volumen pueda ser el mismo, la diferencia en las caracteristicas fisicas de cada
fabricante, del flujo de la bomba y el tubo, pueden provocar errores de medicidn considerables.

Estos tubos tienen impresa una escala graduada que permite obtener una lectura directa de la
concentracion y esta preparada para dar un resultado en ppm, mg/m3, mg/l 6 porcentaje en
volumen (Vol.%). Ademas, incluyen impresa la marca del fabricante del tubo, la letra 'n' que
indica el nUmero de carreras o emboladas, el nombre de la sustancia a medir, el cédigo del tipo
de tubo y una flecha que seala la direccién del flujo de aire con el contaminante, la cual siempre
debe orientarse hacia la bomba.

Tubo Amoniaco
en ppm
‘ Vista Anterior
Tubo Ciclohexano

en ppm
Vista Anterior

f 120 mm

Tubo Hidrégeno
En Vol.%
Vista Anterior

f 150 mm

Tubo Oxigeno
En Vol.%
Vista Anterior

9% [OA
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£T
11
6
£
5
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Figura 8-3. Diferentes Tipos de Tubos Colorimétricos.



2435

2436
2437
2438
2439
2440
2441

2442
2443

2444
2445

2446
2447
2448
2449
2450
2451

2452

2453
2454

2455
2456

2457
2458

2459
2460
2461
2462
2463
2464
2465

2466
2467

2468
2469
2470
2471
2472
2473
2474

8.4.4 Numero de Emboladas

En el tubo colorimétrico se indica la cantidad de emboladas o carreras necesarias, representadas
por la letra 'n', segun el volumen de aire requerido para medir la concentracidn de la sustancia
correspondiente. Estas emboladas deben realizarse con una bomba disefiada especificamente
para este tipo de mediciones. Algunos tubos presentan varias escalas, en las cuales el nimero
de emboladas se relaciona directamente con los valores indicados, facilitando asi una
interpretacion precisa de los resultados.

Para los tubos de medicidon por comparacion de color se indica el nimero de emboladas inferior
y superior necesario para la aparicién de un color determinado.

8.4.5 Condiciones Ambientales de Funcionamiento

En general, las condiciones estandar de presidn y temperatura utilizadas por los fabricantes para
la calibracién de los tubos son 20 °C y 1 atm (760 mmHg). No obstante, es fundamental
considerar, al realizar las mediciones, el rango de temperatura y humedad relativa especificado
en el instructivo de cada tubo, ya que estas variables pueden influir en la precision de los
resultados. Para corregir la influencia de la altura geografica, el valor obtenido en la medicién
debe ser multiplicado por el siguiente factor de correccién:

760 mmH
FCp = "t
Pa

Donde:
FC, : Factor de correccidn de la concentracidn por altura geogréfica.

P,: Presién atmosférica a la altura de la medicién en milimetro de mercurio
(mmHg).

8.4.6 Interferencias

El fabricante realiza la calibracion del sistema (bomba y tubo) para una sustancia determinada
existente en un lugar de trabajo, cuya concentracidn dependera de las condiciones ambientales
a las que se realice la medicion. En situaciones donde coexistan otras sustancias en el aire,
diferentes a aquellas para las que el tubo colorimétrico fue disefiado, es esencial evaluar cémo
estas pueden afectar la reaccion indicadora de la medicion. Esto incluye analizar el grado de
interferencia y la posible alteracidn de los resultados, garantizando asi la precisién y
confiabilidad del anilisis.

8.4.7 Aplicacion de los Tubos Colorimétricos

Algunas aplicaciones de este tipo de tubo incluyen la medicidn de las fluctuaciones puntuales de
la concentracion de sustancias quimicas presentes en el lugar de trabajo, la estimacién del nivel
de contaminantes en el drea de respiracion del trabajador, la inspeccién de espacios confinados
antes de ingresar en ellos, los controles periddicos o permanentes de dichos espacios, asi como
la deteccién de fugas en tuberias e identificacion de posibles contaminantes. La duracién de
estas mediciones varia entre 10 segundos y 15 minutos, dependiendo del tipo de tubo utilizado
y de la bomba de aspiracion.
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Las mediciones con tubos colorimétricos no son validas para la verificacion de cumplimiento de
limites permisibles, ya que entregan valores semicuantitativos, los cuales solo representan la
concentracién existente del contaminante medido, durante el periodo de medicidn.

8.5 TIPOS DE TUBOS COLORIMETRICOS

8.5.1 Tubos con una Zona Indicadora

Estos tubos estdn compuestos por una sustancia o reactivo en la zona indicadora que reacciona
y cambia de color con la presencia de la sustancia a medir, lo que indica la concentracidn.

Tubo Amoniaco
Vista Anterior

Numero de Carreras o Emboladas
Fabricante del Tubo
Cadigo del Tubo

Tubo Amoniaco
Vista Posterior

Sélido Granulado Impregnado con Reactivo
Tipo de Tubo
a Medir (Amoniaco)

Tubo Amoniaco
Utilizado

o
=
L

Final de la

Figura 8-4. Tubos Colorimétricos con una Zona Indicadora.

8.5.2 Tubos con una Zona Indicadora y una o mas Pre - Zonas

Estos tubos estan compuestos por una zona indicadora y una pre - zona; esta Ultima esta ubicada
antes de la primera zona, en el sentido del ingreso del aire al tubo. El objetivo de la pre - zona
es retener sustancias que puedan interferir con la reaccion principal o transformar el
contaminante en una sustancia que reaccione en la zona indicadora.

Tubo Acido Cianhidrico
con una Pre Zona

L Pre Zona

Nuamero de Carreras 0 Emboladas

Bk bbb 5 Tubo Acido Cianhidrico Utilizado
2 a1 con una Pre Zona

Final de la Reaccién

L

Figura 8-5. Tubos Colorimétricos con una Zona Indicadora y una Pre — Zona.

8.5.3 Tubos con una Sonda de Conexion
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Algunos tubos estdn compuestos por una zona indicadora y, ademas, con un tubo adicional que
tiene por objetivo realizar la funcion de una pre - zona. Estos tubos estan disefiados para hacer
mediciones en un sitio determinado y durante un espacio de tiempo relativamente corto.

Después de abrir los dos extremos de cada tubo, se conectan con una sonda o banda de goma.

< &J Tubo Indicador Acetona

[ Pre Zona

o thl:,l,ﬁ 40a Tubo Adicional
e X o
i COD.088RO1L Pre tubo Acetona

Identicacién del Pre Tubo

Fabricante del Tubo
Indicador Direccién del Flujo de Aire

Pretube
A SRQ Acetone 40a
COD.098RQ11

Tubos Abiertos y Conectados

Sonda de Conexién

Figura 8-6. Tubo Colorimétrico y Tubo Adicional Unidos con Sonda de Conexidn.

Los tubos adicionales tienen impresa la marca del fabricante, el nombre de la sustancia a medir,
el cddigo del tipo de tubo y la flecha que indica la direccion del paso del aire en la medicidn, la
cual siempre deberd apuntar en direccion de la bomba.

8.6 Verificacion

La bomba esta disefiada para aspirar un volumen de 100 ml en cada carrera, lo que se debe
verificar periédicamente realizando una verificacién. La cual consiste en colocar en la bomba un
tubo usado y este conectarlo a un calibrador tipo burbujémetro a través de una manguera (ver
figura 7.7). Con una solucion jabonosa liquida, se hace una burbuja en la base del burbujémetro
y se hace un bombeo para que esta burbuja se desplace. Durante la calibracién, esta se debe
desplazar por un volumen equivalente a los 100 ml de la bomba. Esto se verifica midiendo la
altura ascendida y comparandola con una altura de referencia de 100 ml en el tubo graduado.
Se debe efectuar 5 veces el calculo del volumen y el promedio de estos valores es el volumen
que se considera en la medicidn de la concentracidon del contaminante.
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2519
2520 Figura 8-7. Calibracion de Bomba de Fuelle con un Burbujometro.

2521 Nota. Es fundamental seguir el procedimiento indicado por el fabricante en el manual de
2522 funcionamiento, especialmente en lo referente a la inspeccidn para verificar la hermeticidad de
2523 la bomba de muestreo. Este paso es esencial para garantizar la integridad del sistema y la
2524 precisidon de las mediciones.

2525
2526 8.7 OPERACION
2527 Para la operacion del equipo se deben seguir los siguientes puntos:

2528 a. En primer lugar, se debera leer cuidadosamente el instructivo correspondiente al tipo de
2529 tubo que se va a emplear.

2530  b. Se debera verificar la hermeticidad de la bomba, para lo cual se comprime el fuelle de la

2531 bomba hasta el tope y se coloca un tubo sin abrir en la entrada de la bomba. A continuacion,
2532 se suelta y si el fuelle se mantiene inmovil por 15 minutos, la hermeticidad es la adecuada
2533 (ver figura 7.8).

2534  c. Serompen ambas puntas del tubo que se va a usar.

2535 d. |Insertar en la entrada de la bomba el tubo colorimétrico a usar. La flecha impresa en el tubo
2536 debe estar orientada hacia la bomba.

2537 e. Tomar la bomba de manera que la placa superior quede sujeta por el pulgar y el nacimiento
2538 del indice (ver figura 7.9).

2539  f. Apretar el fuelle hasta el tope, de modo que quede totalmente comprimido (ver figura 7.10).

2540 g. Abrir la mano, dejando que la bomba se expanda sola. La expansidn se completa cuando el
2541 indicador de carrera vuelve a estar en su posicion (ver figura 7.10).

2542 h. Repetir los bombeos hasta que se complete el nimero de carreras “n”, que aparece en los
2543 tubos y en el instructivo de éstos.

2544 i, Efectuar la lectura del tubo segun lo indicado en el instructivo.

2545
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Figura 8-8. Prueba de Hermeticidad Bomba de Fuelle-

Figura 8-9. Forma de Tomar la Bomba de Fuelle para Hacer la Medicion.

Figura 8-10. Forma de Operar la Bomba de Fuella en una Medicion.
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8.8 PRECAUCIONES

a.

Antes de hacer la medicidn, leer cuidadosamente el instructivo que viene en cada caja
de tubos.

En las mediciones utilizar siempre tubos recomendados por el fabricante.

Al insertar el tubo en la bomba, debera quedar bien asentado sin forzarlo mas de lo
necesario.

Una vez utilizado el instructivo de los tubos, guardarlo en su caja y mantenerlo para
posibles eventualidades.

Recordar que los tubos tienen fecha de caducidad, por lo que se debera mantener un
stock con fecha vigente.

Utilizar en las mediciones sdélo tubos con fecha vigente, es decir, dentro de su periodo
de vida util.

Almacenar la caja con los tubos en lugares cuya temperatura sea menor a 25 °Cy
protegerlos de la luz.

Después de realizar las mediciones, se debera ventilar la bomba, efectuando al menos
tres bombeos sin colocar un tubo colorimétrico

Para evitar la interferencia que pueden producir otros contaminantes en la lectura del
tubo, utilizar el tipo de tubo selectivo para la sustancia a medir.

El contenido de los tubos colorimétricos es corrosivo, por lo tanto, evitar el contacto con
ellos y desecharlos de acuerdo a las instrucciones del fabricante.

Los tubos colorimétricos requieren de un rango de temperatura para su operacion, lo
gue se indica en el instructivo entregado por el fabricante.

La cantidad de contaminantes a los que se les puede medir su concentracion o detectar
su presencia, utilizando tubos colorimétricos, es limitada. Luego, para aquellos que no
existen tubos debera buscarse otro método para su medicion.

8.9 RECOMENDACIONES

a.

El valor obtenido en una medicién no puede considerarse representativo de la
concentracién promedio del contaminante en el lugar de trabajo, ya que esta varia con
el tiempo y segun el punto de muestreo. En situaciones de emergencia, la medicion solo
reflejard la concentracion en ese momento. Si no se trata de una emergencia, la
medicion debera realizarse durante la etapa mas critica de la jornada laboral.

Deberd efectuarse una mantencién periddica a la bomba segun lo recomendado por el
fabricante.

En caso de efectuar mediciones en condiciones extremas de temperatura y humedad es
recomendable considerar las especificaciones sefialadas por el fabricante en el folleto
informativo.
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CAPITULO IX

TOMA DE MUESTRAS DE CONTAMINANTES QUIMICOS AMBIENTALES
CON BOMBA DE MUESTREO PORTATIL

9.1 INTRODUCCION

Una de las acciones fundamentales en la practica de la Higiene Ocupacional es la evaluacién de
la concentracidén de contaminantes en el aire de los ambientes laborales, incluyendo aerosoles
solidos (polvos, humos), aerosoles liquidos (rocios, nieblas), gases y vapores. Esta evaluacion se
realiza determinando la cantidad de contaminante presente en un volumen conocido de aire.
Para ello, es necesario recolectar muestras que deben ser enviadas a un laboratorio
especializado para su analisis.

9.2 INSTRUMENTOS

La recoleccién de muestras de este tipo se puede efectuar utilizado una diversidad de equipos
o instrumentos de muestreo.

Uno de los instrumentos mas versatiles para este fin es la “BOMBA DE MUESTREO PORTATIL”,
accionada por baterias. Hay una gran diversidad de marcas y modelos existentes en el mercado.

Los cabezales de muestreo mas comiunmente empleados en el muestreo de contaminantes
ambientales son:

a. Filtros de membrana con su portafiltro correspondiente (cassette), utilizados para el
muestreo de aerosoles.

b. Impactadores o burbujeadores para la recoleccidn de gases, vapores, nieblas, etc.

c. Tubos de vidrio rellenos con una sustancia adsorbente, como carbdn activado, silica gel
u otro material similar, utilizados para la recoleccidn de vapores o gases.

9.2.1 Bomba de Muestreo y su Cargador

9.2.1.1 Bomba. Las bombas de muestreo portdtil deben contar con ciertas caracteristicas
esenciales para garantizar un muestreo confiable del contaminante a evaluar: flujo
constante, ligereza, facilidad de manejo, bajo nivel de ruido, seguridad intrinseca y
baterias con capacidad suficiente para mantener su funcionamiento durante el tiempo
necesario para la verificacion de los limites permisibles

Figura 9-1. Bomba de Muestreo Portdtil
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9.2.1.2 Cargador. El cargador de baterias de la bomba cumple un doble propésito: permite la

recarga de las baterias después de su uso y, en algunos modelos, proporciona una
fuente de alimentacion externa para periodos prolongados de operacidon continua.
Estos cargadores suelen estar disefiados especificamente para las bombas, integrando
sistemas de proteccién contra sobrecarga, sobredescarga y sobrecalentamiento, asi
como indicadores de estado de carga que facilitan su uso seguro. El Manual de
Operaciones de la bomba de muestreo establece tanto el tiempo necesario de carga
como las recomendaciones para mantener el rendimiento y la vida util de la bateria.

9.2.2 Calibracion de Bombas de Flujo Constante

Es fundamental conocer el comportamiento del flujo o caudal de una bomba de muestreo
durante su periodo de operacién, de forma de establecer, utilizando los distintos tipos de
cabezales de muestreo, si dicho flujo se mantiene constante.

Una vez completada la carga de la bateria de la bomba de flujo constante, proceda de la
siguiente manera:

a.

Conectar a la bomba de flujo constante el cabezal de muestreo a emplear, para proceder a
la calibracion de este Tren de Muestreo como se indica en Seccidn 8.8: Calibracidn de Trenes
de Muestreo. Se debe tener presente el rango de flujo que trabaja la bomba.

El Tren de Muestreo esta compuesto por una bomba de muestreo, una manguera flexible
de conexién y un cabezal de muestreo.

Poner en marcha la bomba utilizando el dispositivo correspondiente. En caso de que el
equipo disponga de un indicador de funcionamiento, consulte el Manual de Operacién para
su correcta interpretacion. El adecuado arranque y funcionamiento de la bomba también
puede verificarse mediante la estabilizacién del ruido emitido.

Para verificar el flujo de trabajo de la bomba de muestreo, se debe realizar una medicion
utilizando un patrén primario, como un medidor de flujo (burbujémetro o flujdémetro
digital). En caso de que el flujo obtenido no corresponda al requerido, este podra ajustarse
mediante el dispositivo de regulacién de la bomba.

Previo a iniciar la medicion del flujo o caudal del Tren de Muestreo, mantener la bomba en
funcionamiento, para que esta se estabilice, entre 5 a 10 minutos, o, en su caso el tiempo
que indique el Manual de Operacién.

Mantenga en funcionamiento el tren de muestreo, midiendo y registrando el flujo cada 5
minutos durante los primeros 30 minutos. Posteriormente, realice un registro a los 45
minutos y otro a los 60 minutos. Finalmente, continle registrando cada 30 minutos hasta
completar un total de 8 horas de funcionamiento.



f.  Lavariacién de flujo entre el caudal inicial y el final no debe superar el 5% del valor inicial.
Si la diferencia es mayor, se recomienda revisar componentes como el filtro externo y
verificar que la bateria haya sido cargada completamente. En caso de ser necesario,
recargue la bateria hasta su carga total y realice nuevamente la calibracién. Si el problema
persiste, el equipo debera ser enviado al fabricante para su revision.

g. Sidurante la calibracion se detecta una variacidn en el ruido de la bomba o algun dispositivo
indica una disminucidn del flujo, ya sea por agotamiento de la bateria o por una obstruccién
en el paso del aire a través del tren de muestreo, se recomienda realizar una revisidn
inmediata. En caso de que la obstruccién persista, la bomba se detendra automaticamente
como medida de seguridad. Algunos modelos incorporan un indicador de error en pantalla
para sefalar esta condicién (ver Manual de Operacion).

h. Con la informacién recogida (valores de flujo o caudal) se construye una curva que sera
valida para este tipo de Tren de Muestreo y para ese caudal.

9.2.2.1 Operacion de la Bomba de Muestreo de Flujo Constante

a. Antes de iniciar el muestreo, proceda a calibrar el tren de muestreo en condiciones
similares a las que se utilizardn en terreno y registre el valor de flujo o caudal
obtenido (calibracidn inicial).

El cabezal de muestreo utilizado tanto en la calibracion inicial como en la
calibracion final solo debera utilizarse para estos efectos.

El Caudal Inicial y el Caudal Final no deberan tener una desviacion mayor al 4%
(rango de aceptacion) respecto del caudal establecido en la metodologia de
muestreo

b. Proceda al muestreo de acuerdo con el tipo de contaminantes a evaluar, siguiendo
lo indicado en la Seccion 8.12: Muestreos Especificos, y registre la hora exacta de
inicio (hora y minuto). Durante el muestreo, supervise el funcionamiento de la
bomba, prestando atencién al ruido, a los indicadores del equipo y a posibles
obstrucciones en el tren de muestreo.

c. Al finalizar el periodo de muestreo programado, realice una nueva calibracion
(calibracidn final) utilizando el mismo tren de muestreo empleado en la calibracidon
inicial. La variacién entre ambas calibraciones no debe superar el 5%.

NOTA: Si durante el muestreo ocurre una interrupcion, registre la hora exacta (hora
y minuto) y detenga la bomba. Revise el tren de muestreo para identificar la causa
del problema. En caso de que el tiempo de muestreo no haya alcanzado un periodo
minimo representativo, debera repetirse la medicidn.

9.3 PERDIDA DE CARGA DE CABEZALES DE MUESTREO

Cada cabezal de muestreo presenta una resistencia o pérdida de carga propia, lo que hace que
la bomba de caudal constante se comporte de manera diferente con cada uno de ellos al
mantener un mismo caudal. Por esta razon, el tren de muestreo debe calibrarse siempre
utilizando un cabezal proveniente del mismo lote que se empleard en la medicidn.

En este contexto, se debe considerar que el Unico caudal valido es aquel registrado por el
calibrador, ya que representa el flujo “real” efectivo del sistema de muestreo, tomando en
cuenta las pérdidas de carga generadas por los distintos componentes del tren de muestreo.
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9.4 MANTENCION

Bajo condiciones de uso normal la Bomba de Muestreo requiere muy poca mantencion:

a.
b.

C.

Mantener siempre la bomba y el cargador limpios y secos.
Si no se estd usando, mantener la bomba y el cargador guardados.

Aun cuando no se emplee la bomba con frecuencia, se deben cargar y descargar las
baterias con cierta periodicidad para evitar su agotamiento.

Conviene sacar periddicamente los vastagos de las valvulas y soplarlos para evitar que
se acumulen particulas de polvo.

Es necesario mantener un programa de mantenimiento preventivo conforme a las
recomendaciones del fabricante, asi como realizar calibraciones anuales en el servicio
técnico autorizado, debiendo respaldarse todo lo anterior con los certificados
correspondientes.

9.5 INSTRUCCIONES PARA EL MONTAJE Y USO DEL PORTAFILTRO PARA FILTROS DE
MENBRANA
9.5.1 Generalidades
Este dispositivo se emplea para una gran variedad de muestreos, por ejemplo:
a. Muestreo de polvos minerales (polvo total, fraccién inhalable o fraccion respirable, silice
fraccion respirable).
b. Muestreo de humos o polvos metdlicos (plomo, arsénico, manganeso, cinc, etc.).
c. Muestreo de fibras de asbestos.
d. Muestreo de polvos organicos (madera, cafiamo, polvo de molienda de granos, etc.).

El portafiltro para filtro de membrana es un dispositivo de material plastico que puede estar
constituido por dos o tres secciones que van embutida entre si a presién (Figura 9-2).

Figura 9-2. Portafiltros de Tres y Dos Secciones y Capucha Antiestdtica para Filtro Membrana.
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El filtro de membrana se instala entre estas secciones, tal como se indica mas adelante. Los
filtros de membrana mas utilizados estan fabricados en PVC (cloruro de polivinilo) o en ésteres
de celulosa. El tamafio de poro del filtro debe seleccionarse de acuerdo con el tipo de muestreo,
lo que se especificard en su momento.

9.5.2 Montaje del Filtro de Membrana en un Portafiltro de Dos Secciones (Ver Figura 9-3).

a.

b.

Colocar un tapén azul en el orificio de la seccion macho (entrada) del portafiltro.

Colocar un tapdn rojo en el orificio de la seccion hembra (salida) del portafiltro (la
seccioén con estrias).

Colocar un soporte de filtro (rejilla metalica perforada o almohadilla de fibras) en la
seccion hembra del portafiltro.

Sacar un filtro de la caja de filtros y colocarlo encima de la rejilla metdlica o
almohadilla de fibras.

NOTA. Manipular siempre los filtros con una pinza especial, de mandibulas lisas, y
tomando el filtro solamente de los bordes. No tocar el filtro con los dedos

Colocar inmediatamente la seccion macho del portafiltro dentro de la seccidn
hembra del mismo presionandolo para que haga un contacto uniforme a lo largo
de todo el borde del filtro. Como medida de precaucién, colocar alrededor de la
unién de las secciones macho y hembra una huincha de papel engomado
autoadhesivo.

NOTA. Esta operacién es muy importante y deberd efectuarse rigurosamente

Poner un trozo de papel engomado autoadhesivo en la parte superior de la seccion
macho del portafiltro y numérelo para la identificacidon de la muestra.

TAPON AZUL

SECCION MACHO
Entrada

FLTRO

PORTAFILTROS

LAMINA DE SOPORTE

SECCION HEMBRA
Sakda)

TAPON ROUO

Figura 9-3. Portdfiltro de Dos Secciones.

9.5.2.1 Instalacion del Portafiltro de Dos Secciones en la Bomba de Muestreo
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a.

b.

9.5.2.2

Conectar un extremo de la manguera de muestreo al acople de entrada de la Bomba.

Sacar el tapdn rojo del orificio de salida del portafiltro (con el filtro ya montado).
Conectar este orificio del portafiltro con el otro extremo de la manguera de muestreo.
Guardar el tapdn rojo que se usara posteriormente

NOTA: En un muestreo de ambiente, ya sea local o general, la manguera de
muestreo debe ser un tramo de manguera plastica lo mas corto posible,
procurando que el filtro no quede orientado con la cara superior hacia arriba (ver
Figura 9-11).

En el caso de un muestreo personal, la manguera de conexidn sera un tramo mas
largo, que se extiende desde la bomba, instalada en el cinturdn del trabajador,
hasta la solapa o el bolsillo, en las proximidades de la zona respiratoria. En dicho
lugar se ubicard el portafiltro, en la misma posicidn indicada en la Figura 9-11 o
con la cara superior orientada hacia abajo

La bomba de muestreo, junto con la manguera de conexidn y el portafiltro que contiene
el filtro correspondiente, conforman el Tren de Muestreo. Una vez instalados, el sistema
queda listo para su utilizacién en la toma de muestras. Previamente, debe haberse
realizado la calibracién del Tren de Muestreo (ver 9.8).

Instalacion y Operacidn del Tren de Muestreo

Ubicar el Tren de Muestreo en el lugar que corresponda, segun se trate de “muestreo
de ambiente” o de “muestreo personal”. Si el muestreo es de tipo personal el cabezal
de muestreo deberd fijarse lo mas cercano posible a la zona respiratoria del trabajador;
si es de tipo ambiental el cabezal debera ubicarse a una altura equivalente a la zona
respiratoria de los trabajadores.

Zona respiratoria del trabajador: semiesfera de 0,3 m de radio que se extiende por
delante de la cara del trabajador, cuyo centro se localiza en el punto medio del
segmento imaginario que une ambos oidos y cuya base estd constituida por el plano que
contiene dicho segmento, la parte mds alta de la cabeza y la laringe. UNE-EN 1540:2022.
Exposicidn en el lugar de trabajo. Terminologia

Sacar el tapén azul del orificio de entrada de la muestra al portafiltro (cassette) y
guardarlo ya que debera reinstalarse una vez concluido el muestreo.

Hacer funcionar la Bomba de Muestreo.
En forma inmediata anotar la hora (hora y minuto) de comienzo del muestreo.

Si se detecta que la bomba funciona de manera anémala o emite ruidos inusuales, se
debe detener el muestreo de inmediato y registrar la hora exacta (hora y minuto).

Al término del muestreo detener la Bomba.

Anotar la hora de término del muestreo (hora y minuto).

Colocar el tapdn azul en el orificio de estrada de la muestra al cassette.}
Sacar con cuidado el portafiltro de la manguera de muestreo.

Colocar el tapdn rojo en el orificio de salida (zona estriada) del cassette (el que estaba
conectado a la manguera).
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9.5.3

NOTA: Junto a todas las muestras que envie el Laboratorio adjunte un portafiltro con
filtro instalado, similar al utilizado en el muestreo, identificado como testigo, el cual ha
sido sometido a todas las manipulaciones de montaje y desmontaje, antes de iniciar el
muestreo, pero sin poner en funcionamiento la Bomba de Muestreo

Montaje del Filtro de Membrana en un Portafiltro de Tres Secciones. (Ver Figura 9.4)
Colocar un tapon azul en el orificio de la seccién macho (entrada) del portafiltro

Colocar un tapon rojo en el orificio de la seccién hembra (salida) del portafiltro (la
seccidn con estrias).

Colocar un soporte de filtro (rejilla metalica o almohadilla de fibras) en la seccién
hembra del portafiltro.

Sacar un filtro de la caja de filtros y colocarlo encima de la rejilla metélica o almohadilla
de fibras.

Nota: Manipular siempre los filtros con una pinza especial, de mandibulas lisas,
tomando el filtro de los bordes. No tocar el filtro con los dedos.

Colocar de inmediato la seccién anular dentro de la seccion hembra del portafiltro
presionandolo para que haga un contacto uniforme a lo largo de todo el borde del filtro.

Colocar enseguida la seccion macho (superior) dentro de la seccién anular,
presionandola para que ajuste bien y se logre un cierre hermético de todo el portafiltro.

NOTA: Los puntos “e” y “f” son muy importante y deberdn efectuarse rigurosamente,
sellando, como medida de precaucidn, ambas uniones de las secciones con una huincha
de papel engomado autoadhesivo

Poner un trozo de papel engomado (autoadhesivo) en la parte superior de la seccién
macho del portafiltro y numerarlo para la identificacion de la muestra.

Figura 9-4. Portafiltros de Tres Secciones

TAPON AZUL

SECOION MACHO
(Entrada)

SECOION ANULAR

FLTRO

PORTAFILTROS

LAMINA DE SOPORTE

SECCION HEMBRA ESTRIADA
Sahda)

TAPON ROJO

9.5.3.1 Instalacion del Portafiltro de Tres Secciones en la Bomba de Muestreo
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Sacar el tapén rojo del orificio de salida del portafiltro (seccién hembra) y guardarlo
porque debera reinstalarse después de concluido el muestreo.

Conectar el portafiltro (por el orificio de salida: zona estriada) al extremo libre de
la manguera de muestreo. (El otro extremo ya esta conectado al fitting de entrada
de la bomba).

NOTA: La bomba de muestreo mas la manguera de muestreo y el portafiltro,
instalado como se ha indicado, constituyen en el Tren de Muestreos y esta listo
para ser usado. (Previamente debid efectuarse la Calibracién del Tren de
Muestreo. Para ello véase Seccion 8.8: “Calibracion de Trenes de Muestreo”).

9.5.3.2 Instalacién y Operacion del Tren de Muestreo

a.

Ubicar el Tren de Muestreo en el lugar que corresponda, seglin se trate de
“muestreo del ambiente de trabajo” o “muestreo personal”.

Sacar el tapdn azul del orificio de entrada de la muestra al portafiltro (cara superior,
lisa, del cassette).

Hacer funcionar la Bomba de Muestreo.
De forma inmediata anotar la hora (hora y minutos) de comienzo del muestreo.

Si se detecta que la bomba funciona de manera inusual o emite ruidos anémalos, se
debe detener el muestreo de inmediato y registrar la hora exacta (hora y minuto).

Al término del muestreo detener la Bomba.
Anotar la hora de término del muestreo (hora y minutos)

Colocar inmediatamente el tapon azul en el orificio de entrada del portafiltro (cara
lisa).

Desconectar, con cuidado, el portafiltro de la manguera de muestreo.

Colocar inmediatamente el tapdn rojo en el orificio de salida (zona estriada) del
portafiltro.

Ver NOTA9.5.2.2., letraj.

9.6 INSTRUCCIONES PARA EL MONTAIJE Y USO DEL IMPACTADOR (MIDGET IMPINGER)

9.6.1

Generalidades

El impactador pequefio (midget impinger) es un accesorio que se emplea para la
recoleccidn de gases, vapores, algunos polvos y aerosoles liquidos. Es un dispositivo de
vidrio que consta de 2 partes (Figura 9-5):

a.

Un frasco cilindrico, graduado, en el cual se coloca un liquido o solucién de
muestreo.

Un cabezal con tapa esmerilada que posee un tubo central terminado en una punta
con un orificio pequefio a través del cual penetra el aire que se muestrea y un tubo
lateral, de salida, que se conecta a la Bomba de Muestreo. Este cabezal se instala en
el frasco, quedando la punta del tubo central sumergida en el liquido y muy cerca
del fondo del frasco.
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9.6.2

a.

La impactacidny el burbujeo consiguiente permiten que los contaminantes que se desea
recolectar queden retenidos en la solucidn, ya sea por accién mecdanica (impactacion),
en el caso de los polvos; o por solubilizacién, en el caso de algunos gases y vapores; o
por reaccidn quimica con la solucién en otros casos.

-

Figura 9-5. Partes de un Impactador (Midget Impinger).

Montaje del Impactador Pequeio y Muestreo de Contaminantes

Instalar un adaptador para Impactadores en el dispositivo para cinturén de la Bomba de
Muestreo o un adaptador separado de la bomba, si es un muestro de tipo ambiental. Si
se requiere tomar una muestra de tipo personal y el trabajo que desarrolla un trabajador
lo permite, prepare un adaptador de cuero para colocarlo en la solapa o cuello de la
indumentaria del trabajador; si esto ultimo no es posible, colocar el tren de muestreo,
para toma de muestra ambiental, lo mas cercano posible a la zona respiratoria del
trabajador.

Colocar dos Impactadores en serie en el adaptador con la cantidad requerida de solucidn
de muestreo, segun lo indique la técnica a emplear. Identificar cada uno de ellos.

Sacar la tapa de goma o papel parafilm del brazo lateral del cabezal del “Impactador A”
manteniendo tapado su brazo vertical (por donde ingresa el contaminante) y conectarlo
al extremo libre del trozo de manguera conectado al brazo vertical del “Impactador B”
(el mas cercano a la Bomba).

. Sacar la tapa de goma o papel parafilm del brazo lateral del cabezal del “Impactador B”

y conectarlo al extremo libre del trozo de manguera conectado a la Trampa. Esta, a su
vez, estd conectada por otro trozo de manguera al fitting de entrada para la muestra de
la bomba (Ver Figura 9-6). Guarde las tapas para reinstalarlas posteriormente.

. Sacar el tapén de goma del brazo vertical del cabezal del Impactador A.
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2897 Figura 9-6. Montaje de Impactadores o Midget Impinger.

2898

2899 ADVERTENCIA. Tenga cuidado de no invertir las conexiones al acoplar el brazo a la
2900 bomba de muestreo, ya que, de hacerlo al revés, la solucién de muestreo podria ser
2901 aspirada por la bomba, ocasionando dafos. Instale siempre el tren de muestreo
2902 asegurando que el impactador quede en posicion vertical.

2903

2904 f. Hacer funcionar la Bomba de Muestreo.

2905 g. Anotar de inmediato la hora (hora y minutos) de comienzo del muestreo.

2906 h. Si se percibe que la Bomba trabaja de forma no habitual o emite un ruido extrafio
2907 detener el muestreo de inmediato. Anotar la hora (hora y minuto).

2908 i. Altérmino del muestreo detener la bomba.

2909 j- Anotar la hora de término del muestreo (hora y minutos).

2910 k. Colocar inmediatamente la tapa de goma o el papel parafilm en el brazo vertical del
2911 cabezal del Impactador A.

2912 I. Desconectar la manguera del brazo lateral del cabezal del Impactador A y de los dos
2913 brazos del Impactador B.

2914 m. Colocar inmediatamente la tapa de goma o el papel parafilm en los brazos de los
2915 Impactadores mencionados en letra anterior.

2916 NOTA. Las muestras deben enviarse al laboratorio para su analisis, ya sea en los mismos
2917 impactadores o en el tipo de contenedor que este indique, debidamente empacadas para evitar
2918 derrames y dafos. Cada muestra debe individualizarse claramente, identificando el Impactador
2919 A (entrada del contaminante) y el Impactador B (conectado a la bomba). Ademds, se debe
2920 adjuntar un impactador con solucién de muestreo que haya sido sometido a todas las
2921 manipulaciones de montaje y desmontaje en la bomba, antes de iniciar el muestreo, pero sin
2922 haberla hecho funcionar. Este impactador debe identificarse como Testigo

2923

2924 9.7 INSTRUCCIONES PARA EL MONTAIJE Y USO DEL TUBO CON MATERIAL ADSORBENTE
2925 9.7.1 Generalidades

2926 El tubo relleno con carbdn activado u otro material adsorbente (silica gel, entre otros) es un
2927 dispositivo utilizado para la recoleccién de vapores de solventes organicos volatiles, asi como de



2928  neblinas 4cidas y gases presentes en el aire de los lugares de trabajo. Para este fin, se hace pasar
2929 un volumen conocido de aire a través del tubo mediante una bomba de muestreo portatil, de
2930 modo que los contaminantes queden retenidos por adsorcion en el material de relleno.
2931 Posteriormente, estos compuestos se desorben mediante un reactivo o disolvente especifico y
2932  se analizan por cromatografia gaseosa o cromatografia idnica, segun corresponda.

2933 El tubo con material adsorbente puede constar de una sola seccion o de dos secciones (Ver
2934 Figura 9 -7)

2935
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2937 Figura 9-7. Tubo con Material Adsorbente con Una o Dos Secciones.
2938

2939  9.7.2 Montaje y Uso del Tubo Adsorbente para Muestreo

2940 a. Numerar el tubo para identificar la muestra (con un papel autoadhesivo pequeiio,
2941 de no mas de 2 cm de ancho).

2942 b. Quebrar uno de los extremos del tubo utilizando un corta-tubos y conectarlo al
2943 extremo libre de la manguera de muestreo, previamente acoplada al fitting de
2944 entrada de la Bomba (Figura 8-8). En caso de que el tubo contenga dos columnas de
2945 material de relleno, se debe conectar la seccidon corta en direccion a la Bomba
2946 (Figura 9-7).

2947 c. Ubicar el Tren de Muestreo (bomba con tubo): Si el muestreo es de tipo personal el
2948 cabezal de muestreo debera fijarse lo mas préximo a la zona respiratoria del
2949 trabajador; si es de tipo ambiental el cabezal deberd ubicarse a una altura
2950 representativa de la zona respiratoria de los trabajadores.

2951 d. Quebrar el otro extremo del tubo con el mismo implemento. Hacer funcionar la
2952 Bomba de Muestreo.

2953 e. Anotar de inmediato la hora de comienzo del muestreo (hora y minutos).

2954 f. Si se percibe que la Bomba trabaja de forma no habitual o emite un ruido extrafo
2955 detener el muestreo de inmediato. Anotar la hora (hora y minuto).

2956 g. Al término del muestreo detener la bomba.

2957 h. Anotar la hora de término del muestreo (hora y minutos).

2958 i. Sellar el extremo libre del tubo (extremo abierto) con trozo de cinta engomada.
2959 j-  Sacar con cuidado el tubo de la manguera de muestreo y sellar el extremo abierto

2960 con un trozo de cinta engomada.
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2963 Figura 9-8. Montaje de Tubo Adsorbente en Bomba de Muestreo Portdtil.

2964 Nota: Sellar los extremos del tubo adsorbente con pelicula parafinica (film de laboratorio
2965 auto-sellante). Colocar todas las muestras recolectadas en una bolsa plastica, caja o
2966 frasco con tapa, asegurando el mantenimiento de la cadena de frio, y enviarlas al
2967 Laboratorio. Se debe adjuntar, ademds, un tubo sometido a todas las manipulaciones
2968 de montaje y desmontaje en la Bomba, pero sin haber sido operada, identificandolo
2969 como Testigo

2970 En caso de requerirse el analisis de las sustancias utilizadas en los lugares de trabajo o
2971 de los materiales que contienen los contaminantes de interés, deberan enviarse
2972 aproximadamente 60-100 gramos de cada uno en envases herméticamente sellados
2973 para evitar derrames. Estos deben remitirse al Laboratorio en el mismo despacho que
2974 los tubos, pero embalados por separado

2975
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9.8 CALIBRACION DE TRENES DE MUESTREO
9.8.1 Generalidades

La variable fundamental en todos los procedimientos de muestreo descritos en este capitulo es
el volumen de aire muestreado. Por ello, resulta de maxima importancia determinarlo con la
mayor precision posible. La Unica manera de lograrlo es mediante una calibracidn adecuada del
Tren de Muestreo, la cual permite establecer el flujo o caudal, es decir, el volumen de aire que
aspira la Bomba por unidad de tiempo, expresado habitualmente en centimetros cubicos por
minuto (cc/min) o en litros por minuto (L/min).

Para este propdsito se dispone de distintos tipos de medidores de flujo, entre los que se
incluyen: el Calibrador de Burbuja (Burbujometro), el Flujdmetro Digital y el Medidor de Gas
Humedo (Wet Test Meter).

9.8.2 Calibrador de Burbuja (Burbujémetro)

El Calibrador de Burbuja (ver Figura 8-9) es un instrumento altamente recomendable debido a
la simplicidad de su construccién y manejo, su bajo costo y la facilidad de reposicion en caso de
inutilizacién. Este calibrador consiste en una bureta o tubo graduado con volumenes fijos
determinados, y debe contar con certificacion, ya que se trata de un calibrador de tipo primario.

El tubo de vidrio estd abierto en un extremo, mientras que en el extremo cerrado posee un tubo
lateral que se conecta al Tren de Muestreo que se desea calibrar. Una pelicula de solucion
jabonosa colocada en el extremo abierto se desplaza a lo largo del tubo empujada por la succion
generada por el Tren de Muestreo.

Midiendo con un cronémetro el tiempo que tarda la pelicula jabonosa en recorrer la distancia
entre dos marcas cualesquiera del calibrador (volumen recorrido), es posible calcular el flujo o
caudal del Tren de Muestreo utilizando la siguiente férmula:
0 Vx60
t

Donde:
Q = Caudal (expresado en 1/min).

V = Volumen de aire comprimido entre dos marcas que recorre la pelicula jabonosa
en el tiempo t (expresado en litros).

60 = Segundos que forman un minuto.

T = Tiempo en segundos que demora la pelicula jabonosa entre dos marcas
consideradas

R
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Figura 9-9. Calibrador de Burbuja o Bubujometro.

9.8.2.1 Calibracién de Trenes de Muestreo Mediante el Calibrador de Burbuja

Se describe a continuacidon un procedimiento general de calibraciéon de Trenes de Muestreo,
valido, por lo tanto, para cualquiera de los Trenes de Muestreo descritos en este Capitulo. El
montaje generalizado se sefiala en la Figura 8-10.

CALIBRADOR

TREN DE MUESTREO

SOLUCION
JABONOSA

CABEZAL DE
MUESTREO

Figura 9 -10. Esquemas de Calibracion de Trenes de Muestreo Mediante el Burbujometro.

Proceder segun la siguiente secuencia:

a.

Instalar el Calibrador de Burbuja en un soporte estable y apropiado para este tipo
de instrumento, asegurando que permanezca firme y no se mueva durante la
medicion.

Previo a iniciar la medicién del flujo o caudal del Tren de Muestreo, mantener la

Bomba de Muestreo en funcionamiento, para que esta se estabilice, entre 5 a 10
minutos, o el tiempo que indique su Manual de Operacion.

Armar el Tren de Muestreo.

Conectar el tubo lateral del Calibrador de Burbuja al cabezal de muestreo del Tren
de Muestreo que se va a calibrar. Este cabezal debe ser similar al que se empleard
durante el muestreo y provenir del mismo lote de cabezales de muestreo que se
utilizaran en las mediciones (portafiltro, impactador o tubo con material
absorbente).

Ajustar el flujo o caudal de la Bomba al indicado por la metodologia de muestreo a
utilizar (Caudal de Referencia) y esperar que se estabilice.

Coloque el extremo abierto del Calibrador un vaso con solucién jabonosa, de modo
que la solucién que ejerce el Tren de Muestreo haga ascender una pelicula jabonosa.

NOTA. La solucidn jabonosa se debe preparar con agua destilada y jabdn liquido
neutro o detergente suave. Se recomienda mezclar aproximadamente 1 parte de
jabdn por 10 a 20 partes de agua, agitando suavemente para evitar la formacion
excesiva de espuma. La solucién debe generar burbujas estables y visibles al



3039 desplazarse por el tubo del calibrador. Es importante no utilizar detergentes con

3040 fragancias, colorantes o aditivos que puedan dejar residuos en el calibrador. La
3041 solucidén puede prepararse en pequeiias cantidades y almacenarse en un frasco
3042 limpio para su uso durante la calibracion
3043 g. Mida con un cronémetro el tiempo que demora en recorrer un volumen
3044 determinado. Con estos datos haga un calculo preliminar del flujo o caudal
3045 considerando la formula sefialada en 8.8.2.
3046 h. Si corresponde, proceder a ajustar el caudal de la Bomba, repitiendo el
3047 procedimiento indicado en letra “e” precedente, hasta alcanzar un caudal dentro
3048 del rango aceptado de acuerdo al criterio de calibracion especificado en 9.9.
3049 i. Llegado a este punto se proceder a la calibracion definitiva. Para ello repetir el paso
3050 sefalado en letra “e”, al menos 3 veces. El flujo o caudal definitivo serd el promedio
3051 aritmético de estas tres 0 mas determinaciones parciales.
3052 j- Se debera dejar registrado, para cada calibracion parcial, el volumen de calibracion
3053 considerado, el tiempo que demora la pelicula jabonosa en recorrer dicho volumen
3054 y el flujo o caudal respectivo.
3055 Nota: Se consideraran “bajos caudales” aquellos inferiores a 0,5 (I/min) y “altos
3056 caudales” los iguales o superiores a 0,5 (I/min)
3057 Para simplificar el calculo de caudales o flujos se presenta una tabla que muestra el
3058 volumen de calibracién a considerar, seglin sea un bajo o alto caudal, y el Factor a
3059 utilizar para determinarlos:
3060
Volumen de Calibracion Factor
Caudal Bajo Caudal Alto
50 cc --- 3
--- 250 cc 15
- 350 cc 21
3061
3062
3063 Ejemplo 1: Calculo da Factor =15
3064 - Se desea calibrar un Tren de Muestreo para un caudal de 2 (I/min)
3065 - Como es un alto caudal se toma un volumen de calibracion = 250 cc = 0,25 litros
3066 Luego:
3067 0= Vx60 _ 025x60 _ 15
t t t
3068 Por lo tanto, el Factor es igual a 15.
3069
3070 Ejemplo 2: Calibracién de un Tren de Muestreo para polvo total no clasificado.

3071 - Caudal de referencia = 2 (I/min)



3072 - Tiempo promedio, de 3 lecturas, que demora pelicula jabonosa en recorrer una

3073 distancia que representa un volumen de 350 cc en un Burbujémetro 7,5 segundos
3074 - Caudal de calibracion:

3075 Q == = 2(I/min)

3076

3077 k. Paraasegurarse que no hubo variaciones del flujo o caudal por sobre lo aceptado en
3078 los criterios de calibracidn (Ver 8.9), y de esta forma poder determinar el Volumen
3079 de muestreo, se debera calibrar el Tren de Muestreo antes del muestreo
3080 (“Calibracion Inicial”) y repetirla finalizado éste (” Calibracidn Final”). Esta ultima
3081 calibracion debera realizarse sin modificar el flujo o caudal de la Bomba, utilizando
3082 el mismo cabezal de muestreo usado en la calibracién inicial, asumiendo los criterios
3083 de calibracion ya sefialado.

3084 I.  Elvolumen de aire muestreado se determinara de acuerdo a la siguiente ecuacion:
3085

3086 V= Qmxtny

3087 Donde:

3088 Vm = Volumen de muestreo (litros)

3089 Qum = Caudal de muestreo (promedio aritmético entre caudal inicial y
3090 caudal final) (I/min)

3091 Tm = Tiempo de muestreo (min)

3092

3093 9.8.3 Flujometro Digital

3094  Este calibrador corresponde a la version digital del Calibrador de Burbuja o Burbujometro, que
3095 puede estar asociado a un programa computacional de adquisicién de datos. Existen de burbuja
3096 vy de piston.

3097
3098  9.8.3.1 Calibracion de Trenes de Muestreo Mediante el Flujdmetro Digital

3099 La Figura 9-11 muestra el montaje generalizado de calibracién de los Trenes de
3100 Muestreo mediante el Flujometro Digital

CABEZAL DE MUESTREO

3101 CALIBRADOR BOMBA DE MUESTREQ

3102

3103 Para realizar una calibracion proceder de la siguiente manera:



3104 a. Previo a iniciar la medicion del flujo o caudal del Tren de Muestreo, mantener la

3105 bomba en funcionamiento, para que esta se estabilice, entre 5 a 10 minutos, o el
3106 tiempo que indique su Manual de Operacién.

3107 b. Armar el Tren de Muestreo.

3108 c. Conectar, con untrozo de manguera, el flujdmetro y el cabezal de muestreo del Tren
3109 de Muestreo que se va a calibrar, el cual debera ser similar (no el mismo) al que se
3110 va a utilizar en el muestreo (Portafiltro, Impactador, Tubo con Material Absorbente).
3111 d. Ajustar el flujo o caudal de la Bomba al indicado por la metodologia de muestreo a
3112 utilizar (Caudal de Referencia) y esperar que se estabilice. Realizar las mediciones
3113 necesarias con el flujdmetro hasta lograr un flujo o caudal dentro del rango
3114 aceptado de acuerdo al criterio de calibracién especificado en 8.9.

3115 e. Hacer el nimero de lecturas que indica el Manual de Operaciones del flujdmetro,
3116 considerando si es un “alto caudal” o un “bajo caudal”.

3117 Nota. Se consideraran “bajos caudales” aquellos inferiores a 0,5 (I/min) y “altos
3118 caudales” los iguales o superiores a 0,5 (I/min

3119 f. Se debera dejar registrado el caudal promedio del nimero de lecturas que se realiz
3120

3121 9.8.4 Calibrador de Gas Himedo (Wet Test Meter)

3122 Este calibrador de tipo secundario esta constituido por un tambor que contiene en su interior
3123  un rotor dividido en cuatro compartimientos, el cual se encuentra parcialmente sumergido en
3124  agua. El proceso de calibracion consiste en medir el tiempo que demora un puntero en recorrer
3125  un perimetro determinado del tambor, correspondiente a un volumen especifico, el cual varia
3126  segun el tipo de caudal (alto o bajo).

3127 Al tratarse de un calibrador de tipo secundario, debera ser sometido, al menos una vez al afo, a
3128  una calibracion utilizando un patrén de tipo primario.

3129

3130
3131 Figura 9-12. Calibrador de Gas Humedo.

3132
3133 9.8.4.1 Calibracion de Trenes de Muestreo Mediante el Calibrador de Gas Himedo

3134  La siguiente tabla muestra los Factores a considerar para el cdlculo del caudal de calibracidn,
3135  teniendo presente si se requiere un alto o bajo caudal.



3136
3137

3138
3139

3140
3141

3142

3143
3144

3145
3146

3147
3148
3149

3150

3151
3152
3153

3154
3155
3156

3157

3158
3159
3160
3161

3162
3163
3164
3165

3166
3167
3168

Volumen de Calibracion Factor

Caudal Bajo Caudal Alto

0,05 (pie?) 84,96

0,1 (pie?) 169,92

Obs.:

- Elrecorrido de media vuelta del perimetro del circulo equivale a un volumen de
0,05 (pie®)

- El recorrido de una vuelta del perimetro del circulo equivale a un volumen de
0,1 (pie?)

Ejemplo: Se desea calibrar un Tren de Muestreo para evaluar humos metilicos, por lo
cual, se requiere un caudal de muestreo de 1,8 (I/min).

- Como es un alto caudal se medira el tiempo que demora el puntero en recorrer el
perimetro del circulo

- Tiempo de recorrido del puntero: 94,4 segundos

Luego:
_ Facator 169,92
Tt (s) 944

= 1,8 (I/min)

Para realizar una calibracion proceder segun la siguiente secuencia:
a. Instalar el Calibrador en un soporte que garantice estabilidad, considerando su peso.

b. Previo a iniciar la medicién del flujo o caudal del Tren de Muestreo, mantener la
bomba en funcionamiento, para que esta se estabilice, entre 5 a 10 minutos, o el
tiempo que indique su Manual de Operacion.

c. Armar el Tren de Muestreo.

d. Conectar, con un trozo de manguera, el Wet Test Meter y el cabezal de muestreo
del Tren de Muestreo que se va a calibrar, el cual debera ser similar (no el mismo)
al que se va a utilizar en el muestreo (Portafiltro, Impactador, Tubo con Material
Adsorbente).

e. Ajustar el flujo o caudal de la Bomba al indicado por la metodologia de muestreo a
utilizar (Caudal de Referencia) y esperar que se estabilice. Realizar las mediciones
necesarias hasta lograr un flujo o caudal dentro del rango aceptado de acuerdo al
criterio de calibracién especificado en 8.9.

f. Logrado lo anterior proceder a la calibracién definitiva. Para ello realizar, al menos,
3 mediciones. El flujo o caudal definitivo sera el promedio aritmético de estas tres
0 mas determinaciones parciales.



3169
3170
3171

3172
3173

Indtiutn de

Salud Pt ica

s Nsievs e ke

Gabirres de Cis

g. Se debera dejar registrado, para cada calibracidn parcial, el volumen equivalente de

calibracion considerado, el tiempo que demora el puntero en recorrer el perimetro
correspondiente del circulo y el flujo o caudal respectivo.

Nota. Se considerardn “bajos caudales” aquellos inferiores a 0,5 (I/min) y “altos
caudales” los iguales o superiores a 0,5 (I/min
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9.9 CRITERIOS DE CALIBRACION PARA UN MUESTREO REPRESENTATIVO

El producto final de la toma de una muestra, ademas de la recoleccién de la sustancia a evaluar
en el cabezal de muestreo correspondiente, es la determinacion del volumen de aire que
atravesoé dicho cabezal, conocido como volumen de muestreo (Vm). Para obtener este
resultado, es fundamental verificar que el caudal de muestreo (Qu) se haya mantenido
constante durante todo el periodo de evaluacidn, permitiendo solo una desviaciéon dentro del
rango aceptable respecto del caudal de referencia, definido por la metodologia de muestreo

aplicable.
V,, =Qu Xt
9.9.1 Procedimiento para Determinar que el Caudal de Muestreo es Constante

a. Se aceptard, para cada una de las calibraciones parciales realizadas con un
burbujémetro o un medidor de volumen hiumedo (Wet Test Meter), una desviacién
respecto del caudal de referencia de hasta +4 %, considerada como rango de aceptacién.
En el caso de los burbujémetros digitales, el promedio de las lecturas obtenidas, segin
lo establecido en su Manual de Operacidn, no debera superar dicho porcentaje.

b. Se deberé realizar una Calibracién Inicial, de acuerdo a lo establecido anteriormente
(Ver 8.8: Calibracion de Trenes de Muestreo), antes de realizar el muestreo, de acuerdo
al siguiente procedimiento:

b.1. Burbujémetroy Wet Test Meter
Efectuar 3 calibraciones parciales, donde cada una de ellas debera registrar un
tiempo que permita determinar un caudal dentro del rango de aceptacion (caudal
de referencia + 4%).
Sacar el promedio aritmético de los tres tiempos registrados y con este valor
calcular el caudal de Calibracidn Inicial (Q;). (Ver 9.8.2.1.y 9.8.4.1.).
Si los caudales obtenidos no se encuentran dentro de los rangos de aceptacidn
establecidos, la bomba de muestreo debera ser retirada de servicio y enviada a
mantencidn para su revision y ajuste.

b.2. Flujémetro Digital
Realizar el nimero de calibraciones parciales que establece el Manual de
Operaciones, hasta alcanzar el rango aceptable de caudal, el cual correspondera
al de Calibracidn Inicial (Q). (Ver 8.8.3.1. y letra “a” de 8.9.1.).
Si los caudales obtenidos no se encuentran dentro de los rangos de aceptacidn
establecidos, la bomba de muestreo debera ser retirada de servicio y enviada a
mantencién para su revisién y ajuste.

c. Finalizado el muestreo se deberd realizar una nueva calibracion para determinar el
Caudal Final (Qy), para lo cual se procedera de acuerdo a lo sefialado en letras “a” y “b”
precedentes.

d. Comprobar que la diferencia entre el caudal inicial y el caudal final no supere el 5%,
utilizando las siguientes férmulas:

e.
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mayor — Q menor
Q may ¢ x100

Q menor

Se considerara que el caudal mayor podrd corresponder indistintamente al caudal inicial
o al caudal final.

Si la diferencia entre el caudal inicial y final es superior al 5 %, se deberd descartar la
muestra y enviar la bomba de muestreo a mantencion para su revision y ajuste.

Solo si se cumplen los requisitos de que el caudal inicial y el caudal final se encuentren
dentro del rango permitido (caudal de referencia + 4 %) y la diferencia entre ambos no
supere el 5%, se podra determinar el caudal de muestreo (Qu), el cual correspondera al
promedio aritmético de ambos valores:

_ Qi+ Qf

2
Con el caudal de muestreo y el tiempo efectivo de toma de muestra (tv) se determinara
el volumen de muestreo (Vw), aplicando la formula indicada en el apartado 8.9: Criterios
de calibracién para un muestreo representativo

Om

9.10 MUESTRAS REPRESENTATIVAS Y CONFIABLES

Para establecer que una muestra es representativa y confiable se deberan considerar aspectos
referidos a la toma de muestra y al andlisis de la muestra. Los primeros permitirdn asegurar la
representatividad de las muestras tomadas y los segundos la confiabilidad de los resultados.

9.10.1 Representatividad de las Muestras

Que una muestra sea representativa dependera de lo siguientes parametros:

a. El tipo de muestra: segun el propodsito del muestreo se determinara el tipo de muestra.
Cuando se trate de verificar el cumplimiento de un limite permisible la muestra debera ser
de tipo personal, es decir, el trabajador evaluado debera portar el tren de muestreo. Para
otros fines, podran realizarse muestreos del ambiente de trabajo, y segun las circunstancias
combinar con muestreos personales.

b. El tiempo de muestreo: para la verificacidn de cumplimiento de limites permisibles los
tiempos de muestreo deberdn ser los siguientes, segun el tipo de limite:

Limite permisible ponderado :  Almenos el 70% de la jornada de trabajo.

Limite permisible temporal : Al menos 15 minutos, durante una jornada, en
la etapa mas critica del proceso.

Limite permisible absoluto : ldealmente una medicién instantdnea, en
periodo de mayor contaminacion.

Cuando se planifique tomar mas de una muestra en un periodo de evaluacion, el nimero
total de estas muestras parciales estarad determinado por el volumen minimo de muestreo
gue exige la técnica analitica.



3253 En el caso especifico de la verificacion del limite permisible temporal, puede ocurrir que,

3254 debido a la necesidad de completar un volumen minimo de muestreo, el tiempo de toma de
3255 muestra se extienda significativamente mas de 15 minutos, superando asi la etapa del
3256 proceso que se desea evaluar. Bajo estas circunstancias, se deberd prestar especial atencion
3257 a la interpretacion de los resultados, considerando las posibles variables que puedan afectar
3258 su representatividad.

3259 Cuando se requiera verificar el cumplimiento de un limite permisible absoluto y no se
3260 disponga de un instrumento capaz de realizar mediciones instantaneas, debera tomarse una
3261 muestra de mayor duracion. En este caso, sera necesario aplicar los mismos cuidados y
3262 consideraciones que se establecen para las sustancias con limites permisibles temporales.

3263 c. Cumplir con los criterios de calibracion especificados en “9.9: Criterios de Calibracion para
3264 un Muestreo Representativo”, y de correccion de “9.11: Correccién de Caudales y
3265 Concentraciones por Efectos de Altura”.

3266 d. Ubicar correctamente el cabezal de muestreo, tanto para muestreos del ambiente de
3267 trabajo como para muestreos personales.

3268 e. Utilizar métodos de muestreo de acuerdo a protocolos oficiales.

3269 f. Agrupar a los trabajadores seglin un criterio de exposicion similar y, de este grupo,

3270 seleccionar una muestra representativa (uno o mas trabajadores), asegurandose de que
3271 la(s) actividad(es) o tarea(s) realizada(s) sea(n) habitual(es) y que impliquen un tiempo de
3272 exposicion significativo.

3273 g. Trazabilidad de la informacion: Para cada muestra se deberd registrar, como minimo, la

3274 identificacion de la muestra, el nombre del trabajador (especificando las actividades o tareas
3275 realizadas) o, en su defecto, el area o tarea evaluada. Asimismo, debera consignarse la fecha
3276 de la toma de muestra, el turno evaluado, la hora de inicio y término del muestreo, el ciclo
3277 de turno (si aplica) y la altura geografica del sitio de trabajo evaluado.

3278 Idealmente, de forma complementaria, cuando sea posible, se podrd medir la temperatura
3279 y humedad relativa ambiental, asi como la direccidon y velocidad de aire.

3280 h. Competencia técnica del personal que calibra y realiza el muestreo: La persona o personas

3281 encargadas de calibrar los equipos y efectuar la toma de muestras deberan contar con
3282 formacién suficiente y experiencia demostrable en los principios de la higiene industrial y
3283 en las técnicas de medicidn, a fin de garantizar que la evaluacién se realice de acuerdo a los
3284 protocolos de muestreo vigentes.

3285 i. La poblacién trabajadora a evaluar es clave para obtener una muestra representativa, ya
3286 gue son quienes aportan informacién sobre las tareas efectivamente realizadas durante su
3287 jornada y sobre situaciones no habituales que puedan ocurrir. Por ello, deberan ser
3288 informados acerca del objetivo del muestreo, del agente a evaluar, del funcionamiento del
3289 tren de muestreo, de los cuidados necesarios para evitar su detencién y de las circunstancias
3290 en las que deberan comunicarse con la persona encargada de realizar la toma de muestras.
3291

3292 9.10.2 Confiabilidad de los Resultados

3293 Es fundamental que el Laboratorio que analiza las muestras tenga implementado un Programa
3294 de Aseguramiento de la Calidad, dentro del cual se incluya la participacion en programas
3295 nacionales o internacionales ensayos de aptitud para los analitos correspondientes.
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Las técnicas analiticas deben estar validadas y quienes toman las muestras deben solicitar a
éstos, como minimo, para las distintas sustancias que necesitan analizar: El volumen minimo de
muestreo que requiere la técnica analitica, el limite inferior de cuantificacidn de ésta, asi como
el limite inferior de deteccidn.
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9.11 CORRECCION DE CAUDALES Y CONCENTRACIONES POR EFECTOS DE ALTURA
9.11.1 Aspectos Generales

Los Limites Permisible Ponderados (LPP) se expresan en “mg/m?3” (miligramos por metro cubico)
o en “ppm” (partes por millén). La primera expresa la CONCENTRACION del contaminante (masa
de contaminantes por unidad de volumen de aire), y la segunda expresa una PROPORCION entre
el nimero de unidades de volumen de un contaminante gaseoso o vapor por cada millén de
unidad de volumen de aire que lo contiene. Esta ultima también puede expresarse como la
PROPORCION entre el nimero de moléculas de un contaminante gaseoso o vapor por cada
millén de moléculas de aire que lo contiene.

La norma establece que, para puestos de trabajo ubicados a una altura geografica superior a los
1.000 metros sobre el nivel del mar, los Limites Permisibles Ponderados (LPP), los Limites
Permisibles Temporales (LPT) y los Limites Permisibles Absolutos (LPA), solo cuando estan
expresados en mg/m? o fibras/cc, deberan ser corregidos por el Factor de Altura (F.) que resulta
de la aplicacidn de la siguiente férmula:

P
Fa = % (1)

Donde “P” es la presidon atmosférica local, medida en milimetros de mercurio, y “760” es la
presion atmosférica a nivel del mar en la misma unidad.

Esta correccién resulta necesaria, ya que a mayor altitud el organismo requiere inhalar un
volumen superior de aire para obtener la cantidad de oxigeno necesaria para sus funciones
vitales. En consecuencia, la concentraciéon de contaminantes permitida en altura debe ser
inferior a la establecida a nivel del mar, con el fin de evitar que, al incrementarse el volumen de
aire respirado para mantener un funcionamiento fisiolégico adecuado, se incorpore una
cantidad de contaminantes superior a la tolerable por el organismo.

Los limites permisibles expresados en “ppm” no se corrigen por altura, por cuanto, como se
sefiala anteriormente, éstos indican la proporcién entre el nimero de unidades de volumen (o
numero de moléculas) del contaminante gaseoso o vapor por cada millén de unidades de
volumen (o numero de moléculas) del aire en el cual se encuentra el contaminante. El nimero
de moléculas que un volumen de aire contiene en altura (aire enrarecido) es menor que el
numero de moléculas que ese mismo volumen de aire contiene a nivel del mar; sin embargo, la
proporcién entre todas las moléculas que el aire contiene (incluidas las del contaminante
gaseoso o vapor) es la misma a nivel del mar que en altura, y en razén de esto los limites
permisibles expresado en “ppm” no necesitan corregirse.

En algunos casos puede ser necesario o conveniente transformar los limites permisibles de gases
y vapores, expresados en “ppm”, a “mg/m3”, o viceversa, para lo cual se debe utilizar |a siguiente
relacion:

mg, oo PM
/mz =vPm 5~ (2
Donde:

PM.= Peso molecular — gramo de la sustancia.
Vm.=  Volumen molar para las condiciones en que se efectud la medicion.
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3250

3500

3750

4000

4250

4500

4750

5000

5250

5500

5750

6000

6250

6500

6750

7000

7250

7500

7750

8000

8250

8500

8750

9000

9250

Tabla 9 -1. Propiedades Fisicas de la Atmadsfera en Altura.

Relativa
1,0000
0,9707
0,9422
0,9143
0,8871
0,8605
0,8346
0,8094
0,7847
0,7607
0,7372
0,7144
0,6921
0,6704
0,6493
0,6287
0,6086
0,5890
0,5700
0,5515
0,5334
0,5158
0,4987
0,4821
0,4659
0,4502
0,4349
0,4200
0,4055
0,3915
0,3778
0,3645
0,3517
0,3391
0,3270
0,3152
0,3037

0,2926

Kg/m?

Kg/m3
1,225
1,189
1,154
1,120
1,087
1,054
1,022
0,991
0,961
0,932
0,903
0,875
0,848
0,821
0,795
0,770
0,746
0,722
0,698
0,676
0,653
0,632
0,611
0,591
0,571
0,551
0,533
0,515
0,497
0,480
0,463
0,447
0,431
0,415
0,401
0,386
0,372

0,358

Presiéon Barométrica

mm Hg
760,0
737,8
716,0
694,9
674,2
654,0
634,3
615,1
596,4
578,1
560,3
542,9
526,0
509,5
493,4
477,8
462,5
447,7
433,2
419,1
405,4
392,0
379,0
366,4
354,1
342,1
330,5
319,2
308,2
297,5
287,1
277,1
267,3
257,7
248,5
239,5
230,8

222,4

mbar (hPa)
1.013,3
983,6
954,7
926,4
898,8
871,9
845,7
820,1
795,1
770,7
747,0
723,9
701,3
679,3
657,9
637,0
616,6
596,8
577,5
558,8
540,5
522,7
505,4
488,5
472,1
456,2
440,7
425,6
410,9
396,7
382,8
369,4
356,3
343,6
331,3
319,3
307,7

296,5

Volumen
Molar
24,45
24,45
24,45
24,45
24,45
28,43
29,31
30,22
31,17
32,16
33,18
34,24
35,34
36,49
37,68
38,91
40,20
41,53
42,92
44,36
45,86
47,43
49,05
50,74
52,50
54,34
56,25
58,24
60,32
62,49
64,76
67,09
69,55
72,14
74,81
77,63
80,55

83,59
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3363
3364
3365
3366
3367

3368
3369
3370
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3372

3373
3374
3375

3376

9500 0,2818 0,345 214,2 285,5 86,79
9750 0,2714 0,332 206,2 274,9 90,16

10000 0,2612 0,320 198,5 264,7 93,66

Hasta una altura de 1.000 metros sobre el nivel del mar se utilizard un volumen molar igual a
24,45 considerando condiciones comunes de 25° Cy 760 mm Hg. Para alturas superiores a 1.000
metros se utilizara el volumen molar indicado en la Tabla 9-1.

Sin perjuicio de las presiones barométricas contenidas en la Tabla VIII-1 para algunas alturas
geograficas especificas, a través de la siguiente férmula se podra determinar, para cualquier
altura, la presién local:

0.0065 xh)5,255781293

P =101325 (1 ~ 28815
Donde:
P = Presién barométrica a la altura geografica “h”, expresada en Pascal (Pa).
h = Altura geografica expresada en Metros (m).

En relacidn al muestreo, se pueden producir tres situaciones, las cuales se analizan a
continuacién: Calibracion y toma de muestra a nivel del mar, calibracién en altura y muestreo
en altura y calibracion a nivel del mar y muestreo en altura o viceversa.

9.11.2 Calibracion y Toma de Muestra a Nivel del Mar (o Cercano a este)

En este caso el volumen muestreado se determina multiplicando el caudal de muestreo por el
tiempo de muestreo:

Vn = Qmxty (3)

Donde:
Vm=  Volumen muestreado (litros).
Qm = Caudal de calibracién (1/min).
T= Tiempo de muestreo (min).

Determinado el volumen de muestreo y con la masa que determina en la muestra el laboratorio
se calcula la concentracion de la sustancia evaluada. Si se ha muestreado para verificar el
cumplimiento del limite permisible ponderado o el limite permisible temporal, se comparara la
concentracién promedio ponderada obtenida con este limite, el cual deberd corregirse si
corresponde.

La Tabla VIII-2 muestra bajo qué condiciones de altura geografica y horas semanales de trabajo
se deberan corregir los limites permisibles, por el Factor de Altura (Fa) y/o Factor de Jornada
(Fj), considerando si estdn expresados en “mg/m3” o en “ppm”.
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3403

3404
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Tabla 9-2. Correccion de Limites Permisibles para los Lugares de Trabajo segun Altura
Geografica y Horas de Trabajo Semanales.

Condicién de Horas Totales de Trabajo (1) LPP (3 LPT (3) LPA (4
y Altura Geografica ©
mg/m?3 ppm mg/m3 ppm mg/m?3 ppm
Hasta 40 horas y hasta 1.000 m.s.n.m.
Hasta 40 horas y mas de 1.000 Fa Fa Fa
m.s.n.m.
Mas de 40 horas y hasta 1.000 Fj Fj
m.s.n.m.
Mas de 40 horas y mas de 1.000 Fjx Fa Fj Fa Fa
m.s.n.m.

(1)

(2)
(3)
(4)

Procederd aplicar el Factor de Jornada (Fj) Unicamente a los Limites Permisibles Ponderados

(LPP) cuando las horas totales de trabajo excedan las establecidas para una jornada semanal
ordinaria o un ciclo de turno. Para estos efectos, deberan considerarse los siguientes
criterios, conforme a lo dispuesto en la Ley N° 21.561:

a.

Hasta marzo de 2026, se deberan considerar las horas totales iguales a 44, siempre que
los Limites Permisibles Ponderados (LPP) hayan sido actualizados en funcién de dicho
numero de horas.

Desde abril de 2026 y hasta marzo de 2028, se deberan considerar las horas totales
iguales a 42, siempre que los Limites Permisibles Ponderados (LPP) hayan sido
actualizados en funcién de dicho nimero de horas.

Desde abril de 2028, se deberan considerar las horas totales iguales a 40 horas, siempre
que se hayan actualizado los LPP para este nimero de horas.

El Factor de Jornada (Fj) se debera aplicar ya sea que el LPP esté expresado en mg/m3o
en ppm, para cuyos efectos se deberd utilizar la férmula establecida en el reglamento
vigente en la materia.

Limite Permisible Ponderado
Limite Permisible Temporal
Limite Permisible Absoluto

(5) A todos los tipos de limite permisibles (LPP, LPT, LPA) se debera aplicar el Factor de Altura
(Fa), siempre que se cumplan los siguientes requisitos:

Los limites deberdn estar expresados en mg/m?3 o fibras/cc segun sea el caso.
El lugar de trabajo debera estar a una altura geografica superior a los 1.000 m.s.n.m.

Ejemplos:

a.

Si en un puesto de trabajo se utiliza una sustancia “X” y esta ubicado a 1345 m.s.n.m. y

trabaja 50 horas semanales, el LPP deberd corregirse tanto por “Fj” como por “Fa” si este
estd expresado en “mg/m?”’. Si estd expresado en “ppm” el LPP solo se corregira por “Fj”.

Una sustancia “Y” se utiliza en una faena que esta ubicada a 750 m.s.n.m. y trabaja 50 horas
semanales, su LPT no se corregira por “Fj” ni por “Fa”, ya sea que esté expresado en “mg/m

3n

o en “ppm”.
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9.11.3 Calibraciéon en Altura y Muestreo en Altura

Cuando la calibracién y la toma de muestra se realizan a la misma altura geografica, el volumen
muestreado se determina segun lo establecido en el punto 9.11.2 (férmula 3). Para verificar el
cumplimiento del limite permisible, y en caso de que sea necesario aplicar correcciones por
Factor de Altura (Fa) y/o Factor de Jornada (Fj), estas se deberan determinar conforme a lo
indicado en la Tabla 9-2.

En los casos sefialados en 9.11.2. y 9.11.3., una vez obtenida la concentracién, puede ser
necesario expresarla a condiciones significativamente diferentes, especialmente de presion y
temperatura, para lo cual se debe aplicar la ecuacién de la Ley de los Gases:

Vin X Pm _ VexPc
Tm TC

(4)

Donde los subindices M y C corresponden a las condiciones de muestreo y de calibracion,
respectivamente. Se debe tener presente que las temperaturas Tm y Tc deben expresarse en
grados Kelvin (°K).

9.11.4 Calibracién a Nivel del Mar y Muestreo en Altura, o en sentido inverso

En estos casos el caudal de muestreo se obtiene segun la siguiente ecuacion:

On = Q[ (6)

Donde:
Qm = Caudal de muestreo (1/min)
Qcal= Caudal de calibracion (1/min)
dv = Densidad del aire el lugar de muestreo: Kg/m? (Ver Tabla 9-1)
dcal = Densidad del aire en lugar de calibracién: Kg/m3 (Ver Tabla 9-1)

El volumen muestreado se calcula multiplicando el caudal de muestreo (Qm) calculado por
ecuacion (5) por el tiempo de muestreo, en minutos, (ecuacion 3).

En este caso se deben considerar los siguientes aspectos:

a. Sila Sila bomba de muestreo cuenta con compensacion por presion, no sera necesario
corregir el caudal de calibracion, ya que este corresponde al mismo valor obtenido durante
la calibracion. Se debera consultar el Manual de Operacion para verificar si el equipo posee
esta caracteristica y, en caso de que asi sea, determinar hasta qué altura se mantiene dicha
compensacion.

b. En caso de no disponer de informacion sobre si la bomba de muestreo cuenta o no con
compensacion por presion, se debera realizar la calibracidn en la misma altura geografica
en la que se efectuard la toma de muestra.
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c. Cuando la calibracion se realiza a nivel del mar y se muestrea en altura, las concentraciones
obtenidas deben compararse con los limites permisibles corregidos por altura cuando estos
se expresan en mg/m3. Sin perjuicio de lo anterior, en el caso del Limite Permisible
Ponderado (LPP), cuando corresponda, también debera aplicarse la correccién por Factor
de Jornada (Fj).

d. Cuando se calibra en altura y se muestrea a nivel del mar (o cerca de éste), las
concentraciones obtenidas se comparan con los limites permisibles sefalados en la norma
vigente.

Ejemplo:

Se ha tomado una muestra de cuarzo en el drea de molienda de una empresa Minera de Cobre,
ubicada a 2.000 sobre el nivel del mar, existiendo una temperatura media para el periodo de
muestreo 18 °C.

El Tren de Muestreo se calibra a nivel del mar, a una temperatura de 15 2C, y se determina un
caudal de 1,69 (I/min). El periodo de muestreo cubre el 70% de una jornada de 8 horas. La
empresa trabaja un total de 45 horas semanales.

El laboratorio informa que se encontré en la muestra una masa de 0,041 mg de cuarzo.
Se requieren conocer:

a. ¢Cual es el caudal real de muestreo a los 2.000 metros de altura?

dear
Om = Qcal ﬁ

De Tabla 9-1:
dear = 1,225 K/m3
dw =0,961 K/m3

= 1,69 1’225—1908 l/mi
Qm = 1, 0961~V (I/min)

éCuantos litros se muestrearon?
Qm = 1,908 (I/min)
tm = 8 (h)x0,7 = 5,6 (h) = 336 minutos

Vu = Qu Xty

Vm=1,908 x 336 = 641,088 (1)



3483  b. ¢Cudl eslarelacion entre de volimenes de aire a 2.000 m y a nivel del mar?

3484 Para 2.000 metros: Pm = 596,4 mm Hg
3485 Tm = 18 °C+ 273 =291 °K
3486 Vm = 641,088 litros
3487 Para nivel del mar: Pc = 760 mm Hg
3488 Tc = 15°C+273 = 288°K
3489 Ve = ?
3490
3401 mePm: V. x P,
T T;
3492
641,088 x 596,4 V., x 760
3493 =
291 288
3494
3495 Vea =497,90 (1)
3496
3497 Relacion = 4178 1,20
elacion = 29790
3498
3499 Un volumen de 1 litro a nivel del mar equivale a 1,29 litros a 2.000 metros sobre el nivel del
3500 mar, para una presién atmosférica de 596,4 mm Hg y una temperatura de 18 °C.
3501

3502 c. ¢Cudleslaconcentracion de cuarzo a nivel del mary a 2.000 metros?

3503 A nivel del mar:

3504 Concentracion = /047 x 1000 = 0,082 (mg/m3)
497,90

3505

3506 A 2.000 metros sobre el nivel del mar:

3507 Concentracion = ﬂ x 1000 = 0,064 (mg/m?)
641,088

3508

3509  9.12 PROCEDIMIENTOS ESPECIFICOS E INFORMACION NECESARIA PARA UNA EVALUACION

3510  Cada muestreo debe realizarse de acuerdo con los requerimientos especificos establecidos para
3511  garantizar la representatividad y fiabilidad de los resultados, considerando especialmente el
3512 volumen total de muestreo, la duracidn o tiempo de muestreo, el tipo de cabezal de muestreo,
3513 el volumen o masa minima de muestra requerida, asi como los procedimientos de manipulacidn,
3514  almacenamiento y transporte de las muestras. El cumplimiento riguroso de estas condiciones es
3515  fundamental para asegurar la validez técnica de la evaluacidon de la exposiciéon laboral.
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Luego, para cada muestreo especifico se deberd remitir a lo establecido en el punto 9.12.1,
considerando las sustancias que se desea muestrear. Asimismo, se debera tener presente lo
detallado en el punto 9.8,9.9y 9.10.

Cualquiera sea la sustancia a evaluar, se deberd, ademas de identificar las muestras, disponer
de la informacién necesaria para elaborar un Informe Técnico que permita tomar decisiones
efectivas para controlar el agente, ya sea mediante medidas preventivas de tipo ingenieril o
administrativas, y de proteccién personal respecto del riesgo residual. Asimismo, garantizara la
trazabilidad de la informacion. A saber:

Si el muestreo es de tipo personal, nombre del trabajador evaluado, especificando tarea y
actividad que desarrollara Esto ultimo deberd registrarse al momento de instalarle el Tren
de Muestreo, lo que debera ser cotejado cuando éste se retire).

Si el muestreo es del ambiente de trabajo, identificar el area, tarea o actividad que se
evaluara (para tener mayor precision del lugar donde se ha ubicado el Tren de Muestreo es
recomendable especificar las coordenadas —GPS).

Volumen total de aire muestreado por cada muestra.
Tiempo de muestreo por cada muestra.

Flujo o caudal de muestreo por cada muestra, incluyendo las calibracién inicial y final
correspondiente.

Tipo de muestra (del ambiente o personal).

Cabezal de muestreo utilizado.

Turno(s) evaluado(s).

Ciclos de turno existentes.

Hora de inicio y término de cada muestra.

Altura geogréfica donde se toma la muestra.

Altura geografica donde se han calibrado los Trenes de Muestreo.

Si las Bombas de muestreo tienen compensacion por presion y hasta que altura.

Las concentraciones parciales encontradas, si se cubre el periodo total de muestreo con mas
de una muestra.

La concentracidon promedio ponderada que representa cada muestra.
Planos, fotografias o croquis de los sitios involucrados en la evaluacion.
Fecha de la realizacion del muestreo.

Descripcidon del numero de trabajadores expuestos aplicando el criterio de exposicidn
similar, la existencia o no de sistemas de control y su condicidn de funcionamiento,
indicando si éstos son o no conocidos por los trabajadores.

Si durante el periodo de evaluacion hubo variaciones del nivel de produccién, o hubo alguna
condicidn no habitual o se paralizé por algun tiempo el proceso.

Si existen ciclos de produccién y cuantos cubren un turno de trabajo.

Rangos de temperatura, humedad relativa y velocidad del viento, especificando la hora en
que se realizan las mediciones. Respecto del viento sefalar su direccidn y especificar si
existen cambios durante el turno evaluado.
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- Registrar la(s) muestra(s) cuyas Bombas de Muestreo se detengan, detallando la causa y la
hora del hecho. En caso que se reinicie el funcionamiento del Tren de Muestreo indicar la
hora respectiva.

- ldentificacidn de quien realiza la o las calibraciones y de quienes participaron en la toma de
muestra(s).

Toda la informacién mencionada precedentemente no necesariamente deberd incluirse en un
Informe Técnico, pero si quedar registrada en documentos oficiales para efectos de la
trazabilidad de la informacion.

9.12.1 Muestreos Especificos
9.12.1.1 Muestreo de Metales en Aire

Para el muestreo de polvo y humos de plomo en aire se emplea como cabezal de muestreo un
portafiltro de dos o tres secciones, cerrado, con un filtro de membrana de ésteres de celulosa
(MCE) y de 0.8 micrones (micrémetros) de tamafio de poro.

Para el muestreo del ambiente de trabajo unir el cabezal de muestreo con un trozo de manguera
pldstica que no se estrangule al doblarse, y del largo necesario para que el portafiltro quede en
la posicion horizontal o ligeramente inclinado hacia abajo como se muestra en la Figura 8-13,
pero siempre cuidando que permanezca a una altura equivalente de la zona respiratoria del
trabajador.

_/?)\‘\

/)

\

Figura 9-13. Tren de Muestreo para Metales en Aire.

Si el muestreo es de tipo personal la manguera de conexion entre la Bomba y el cabezal de
muestreo debera tener una longitud que permita que este ultimo se ubique lo mas cercano
posible a la zona respiratoria del trabajador a evaluar.

La norma UNE-EN 1540:2022. Exposicién en el lugar de trabajo. Terminologia. Define la zona de
respiracion como: el espacio alrededor de la cara del trabajador del que esta toma el aire que
respira. Con fines técnicos, una definicidn mas precisa es la siguiente: semiesfera de 0,3 m de
radio que se extiende por delante de la cara del trabajador, cuyo centro se localiza en el punto
medio del segmento imaginario que une ambos oidos y cuya base esta constituida por el plano
que contiene dicho segmento, la parte mas alta de la cabeza y la laringe.
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Para mds detalles ver 9.5.:” Instrucciones para el Montaje y Uso de Portafiltro para Filtros
Membrana”, 9.8 “Calibracién de Trenes de Muestreo”, 9.9 “Criterios de Calibracion para un
Muestreo Representativo” y 9.12.1.6 “Guia para la Toma de Muestras de Agentes Quimicos en
Lugares de Trabajo”.
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9.12.1.2 Muestreo de Polvo de Asbesto

El cabezal de muestreo para evaluar fibras de asbesto es una capucha antiestatica de 50
milimetros de longitud, cuyo(s) filtro(s) de 25 milimetros de didmetro, a montar en su interior,
dependerdn de la técnica analitica a utilizar:

a. Microscopia de Contraste en Fase (PCM): Filtro de membrana de ésteres de celulosa (MEC),
de tamano de poro de 0,8 — 1,2 micrémetros (recuento de fibras de asbesto u otro tipo de
fibra).

b. Microscopia Electrdnica de Transmisién (TEM): Filtro de membrana de ésteres de celulosa
(MEC), de tamafio de poro de 0,45 micrémetros mas filtro de cloruro de polivinilo (PVC) de
5 micrdmetros de tamafio de poro (fibras de asbesto).

Emplear para muestras del ambiente de trabajo un trozo de manguera plastica que no se
estrangule al doblarse, del largo necesario para que el portafiltro (capucha antiestatica) quede
en la posicidn ligeramente inclinado hacia abajo, como se muestra en la Figura 8.14, pero
siempre cuidando que permanezca a una altura equivalente de la zona respiratoria del
trabajador. Si el muestreo es de tipo personal la manguera de conexion entre la Bomba vy el
cabezal de muestreo debera tener una longitud que permita que este Ultimo se ubique lo mas
cercano posible a la zona respiratoria del trabajador a evaluar.

Para mas detalles ver 9.8 “Calibracion de Trenes de Muestreo”, 9.9 “Criterios de Calibracion para
un Muestreo Representativo” y 9.12.1.6 “Guia para la Toma de Muestras de Agentes Quimicos
en Lugares de Trabajo.

Figura 9-14. Tren de Muestreo para Polvo de Asbesto.

9.12.1.3 Muestreo de Polvo Total

Para el muestreo de Polvo Total, se puede utilizar un portafiltro cerrado de dos o tres secciones.
El muestreo se realiza empleando un filtro de cloruro de polivinilo (PVC) con un tamafio de poro
de 5 micrémetros, el cual debe haber sido ambientado y pesado previamente.

Para un muestreo de tipo personal, se debera utilizar una manguera plastica flexible que no se
estrangule y que permita ubicar el cabezal de muestreo a la altura de la zona respiratoria del
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trabajador. En el caso de un muestreo del ambiente de trabajo, el cabezal de muestreo debe
conectarse a la bomba mediante un tramo de manguera plastica de la longitud necesaria para
que el portafiltro quede en posicidn horizontal o ligeramente inclinado hacia abajo, tal como se
muestra en la Figura 9-15, asegurando siempre que se mantenga a una altura equivalente a la
zona respiratoria del trabajador.

Figura 9-15. Tren de Muestreo para Polvo Total.

Para mayor informacién ver 9.5.:” Instrucciones para el Montaje y Uso de Portafiltro para Filtros
Membrana”, 9.8.:” Calibracién de Trenes de Muestreo”, 9.9.:” Criterios de Calibracion para un
Muestreo Representativo” y 9.12.1.6.:” Guia para la Toma de Muestras de Agentes Quimicos en
Lugares de Trabajo”.

9.12.1.4 Muestreo de Polvo Respirable

En este tipo de muestreo se utiliza como cabezal de muestreo un ciclén, en el cual se inserta un
portafiltro de dos o tres secciones, cerrado o abierto segin el modelo del ciclén empleado.
Estos equipos estan disefiados para operar a distintos caudales de muestreo, manteniendo
siempre su punto de eficiencia o de corte del 50%. (ver Figura 9-16).
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Figura 9-16. Ciclones para Muestreo de Polvo Respirable.

El ciclén esta disefiado para separar, del polvo total suspendido en el aire, la fraccién respirable,
correspondiente a las particulas mas finas (menores de 4 micrémetros), las cuales quedan
finalmente retenidas en el filtro de membrana del portafiltro. Este filtro, fabricado en PVC
(cloruro de polivinilo) y con un tamafio de poro de 5 micrones, debe ser ambientado y pesado
previamente antes de su utilizacién.

Asimismo, existen ciclones disefiados para la recoleccion de las fracciones inhalable y toracica,
los cuales realizan el corte de fraccion conforme al tipo de convenio o criterio adoptado para
la toma de muestras de aerosoles, en funcidn del tamaiio del material particulado. Para mayor
informacién consultar la nota técnica N° 80/2020: “Convenios para la toma de muestra de
aerosoles en funcién del tamano del material particulado y su relacién con los muestreadores
para el muestreo selectivo de las diferentes fracciones: Inhalable, toracica y respirable”.

En el montaje del tren de muestreo y del cabezal de muestreo se deberad considerar los
siguientes aspectos:

a. Muestreo con portafiltro cerrado:

a.l. Sacar el tapdn azul (entrada del aire) y el tapén rojo (salida del aire) del portafiltro
y montar éste en el ciclon. El orificio de la seccidn superior, de entrada, del
portafiltro se deberd conectar con la copla inferior del ciclén y la seccidn inferior
del portafiltro, de salida del aire (estriada), con la copla superior de éste (ver
Figura 9-17).

a.2. Apretar bien con los dedos indice y pulgar las dos abrazaderas hasta que todo el
sistema quede herméticamente sellado.

a.3. Conectar el lado libre de la copla superior del ciclon, utilizando una manguera de
plastico que no se estrangule, con la Bomba de muestreo.

Figura 9-17. Montaje Portafiltro Cerrado en Ciclon.

b. Muestreo con portafiltro abierto:



3672 b.1. Remover la seccidn superior del portafiltro, de entrada, y conectar la seccidon

3673 inferior, de salida, con el ciclén. Apretar ambas partes hasta que el sistema quede
3674 herméticamente sellado.

3675 b.2. La seccion removida del portafiltro, asi como la seccién conectada al cicldn
3676 deberan tener una misma identificacion, para evitar cambios y por ende la
3677 modificacion del peso del filtro previamente ambientado y pesado.

3678 b.3. Conectar el orificio de la seccidn inferior (estriada), utilizando una manguera de
3679 plastico, con la Bomba de muestreo.

3680 Nota. Para algunos tipos de ciclones se recomienda montarlos en un soporte de
3681 montaje que permita mantenerlos en posicién vertical y en una condicién mas
3682 estable y segura. Este soporte, ademds, facilita una sujecién firme,
3683 independientemente del tipo de muestra que se realice

3684

3685 c. El cabezal de muestreo, ya sea el identificado en letra “a” o “b” precedente, tanto para
3686 muestra de tipo personal o del ambiente de trabajo, debera ubicarse a la altura de la zona
3687 respiratoria del trabajador, asegurando que el cicléon quede en posicién vertical.

3688 d. Dado que la construccion de algunos ciclones no permite la calibraciéon del tren de

3689 muestreo segln lo descrito en el punto 9.8 “Calibracion de Trenes de Muestreo”, se podra
3690 proceder de la siguiente manera para realizar la calibracion:
3691 d.1. Calibracidon con Jarra de Calibracién:
3692 - En general los ciclones que utilizan portafiltro cerrado, el tren de muestreo
3693 debe calibrarse con una Jarra disefiada para este propdsito.
3694 - Previo el inicio de la calibracidon se deberd revisar cuidadosamente que
3695 todas las conexiones y accesorios para este objetivo permitan que el
3696 sistema esté herméticamente sellado.
3697 - Debera asegurarse que el ciclén se mantenga en posicion vertical dentro
3698 de la jarra de calibracién.
3699 - La preparacion de la muestra Testigo implicard montar y desmontar un
3700 portafiltros en el ciclén, exactamente igual como se prepara un cabezal de
3701 muestreo, pero sin hacer pasar aire por él.
3702 - LaFigura 9-18, muestra la instalacion del sistema de calibracién.
3703
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3704
3705 Figura 9-18. Sistema de Calibracion con Jarra.
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Nota. Es importante tener presente que en el mercado existen calibradores primarios
que permiten realizar el proceso de calibracién sin necesidad de utilizar una jarra de
calibracién. En estos casos, se recomienda consultar el manual del fabricante para
verificar el procedimiento especifico y las condiciones de uso del equipo



3712 d.2. Calibracion con Camara de Calibracion:

3713 - Introducir el cilindro del cicléon en la camara de calibracidn, sin retirar el
3714 depdsito de material grueso, asegurandose de que quede herméticamente
3715 sellado, al igual que todas las demdas conexiones.
3716 - Mantener el cicldn en posicién vertical.
3717 - La preparaciéon de la muestra Testigo implicara montar y desmontar un
3718 portafiltros en el cicldn, exactamente igual como se prepara un cabezal de
3719 muestreo, pero sin hacer pasar aire por él.
3720 - LaFigura 9-19, muestra la instalacién del sistema de calibracion.
3721
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3723 Figura 9-19. Sistema de Calibracion con Camara.
3724
3725 e. Tanto en la calibracidn inicial como en la calibracion final del tren de muestreo se debera
3726 utilizar la misma Bomba y ciclén usados en la toma de la muestra.
3727 Nota. El orificio de entrada del aire al ciclon nunca deberd, mientras se toma una muestra,
3728 estar tapado, debiéndose tomar todas las medidas necesarias para que se mantenga en tales
3729 condiciones
3730 Nunca en la limpieza de un ciclén se podra introducir algin elemento o dispositivo al orificio
3731 de entraday al interior del cilindro
3732

3733  Ver mayor informacidn en los apartados 9.8 “Calibracion de Trenes de Muestreo”, 9.9 “Criterios
3734  de Calibracidn para un Muestreo Representativo” y 9.12.1.6 “Guia para la Toma de Muestras de
3735  Agentes Quimicos en Lugares de Trabajo

3736
3737  9.12.1.5 Muestreo de Solventes Orgdnicos en Aire
3738  Proceder de la siguiente manera:

3739 a. Quebrar ambos extremos del tubo relleno con el material adsorbente utilizando un corta
3740 tubo. Luego, conectarlo a la manguera previamente acoplada a la bomba de muestreo.
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b. En el caso de tubos con dos columnas de relleno, conecte el tubo por el extremo
adyacente a la seccion corta mediante un trozo de manguera plastica, asegurando que
guede en posicidn vertical.

Cuando se realiza un muestreo personal o del ambiente de trabajo este tubo deberd quedar
a la altura de la zona respiratoria del trabajador.

c. Ver Figura 8-20 para observar el tren de muestreo.

Figura 9-20.Tren de Muestreo para Solventes Orgdnicos en Aire.

Para mayores antecedentes ver los apartados 9.7 “Instrucciones para el Montaje y Uso de Tubo
con Material Adsorbente”, 9.8 “Calibracion de Trenes de Muestreo”, 9.9 “Criterios de
Calibracion para un Muestreo Representativo” y 9.12.1.6 “Guia para la Toma de Muestras de
Agentes Quimicos en Lugares de Trabajo

9.12.1.6 Guia para Toma de Muestras de Agentes Quimicos en Ambientes Laborales

La Tabla 9-3, titulada “Aspectos a Considerar en la Toma de Muestras de Agentes Quimicos en
Aire”, se fundamenta en los requerimientos establecidos por el Laboratorio de Toxicologia
Ocupacional del Instituto de Salud Publica de Chile, para la realizacién de andlisis de muestras
ambientales®. Esta informacién deberda complementarse con lo sefialado en el Capitulo IX,
“Criterios y Estrategias de Muestreo”. Para el proceso de toma de muestra, se recomienda
consultar previamente con el laboratorio responsable del andlisis respecto de las
consideraciones técnicas requeridas y del limite de cuantificacion de la metodologia que se
empleara.

* Esta informacion puede cambiar si se envia la muestra a otro laboratorio o se utiliza otro
método para la toma de muestras.



3767

Tabla 9-3

. Aspectos a considerar en la Toma de Muestra de Agentes Quimicos en Aire.

1,1,1- NIOSH / Tubo de 0,01-0,2 Almacenaje, envio y Cromatografia
Tricloroetano NMAM 1003, | carbdn de coco llegada a destino en Gaseosa/Detector
afno 2003 6x70 mm, 2 cadena de frio (2 °Ca 10 FID
secciones °C) en maximo 30 dias
(100/50 mg) corridos.
NIOSH / Tubo de 0,01-0,2 Almacenaje, envio y Cromatografia
NMAM 1003, | carbdn de coco llegada a destino en Gaseosa/Detector
) 1,1,2- afio 2003 6x70 mm, 2 cadena de frio (2°Ca 10 FID
Tricloroetano . o D, )
secciones C) en maximo 30 dias
(100/50 mg) corridos.
Acetato de Etilo NIOSH / Tubo de 0,01-0,2 Almacenaje, envio y Cromatografia
NMAM 1457, | carbodn de coco llegada a destino en Gaseosa/Detector
afno 1994 6x70 mm, 2 cadena de frio (2°Ca 10 FID
secciones °C) en maximo 6 dias
(100/50 mg) corridos.
Acetato de NIOSH / Tubo de 0,01-0,2 Almacenaje, envio y Cromatografia
Metilo NMAM 1458, | carbodn de coco llegada a destino en Gaseosa/Detector
afno 1994 6x70 mm, 2 cadena de frio (2 °Ca 10 FID
secciones °C) en maximo 6 dias
(100/50 mg) corridos.
Acetatode n - NIOSH / Tubo de 0,01-0,2 Almacenaje, envio y Cromatografia
Amilo NMAM 1450, @ carbdn de coco llegada a destino en Gaseosa/Detector
afno 2003 6x 70 mm, 2 cadena de frio (2°Ca 10 FID
secciones °C) en maximo 7 dias
(100/50 mg) corridos.
Acetatode n - NIOSH / Tubo de 0,01-0,2 Almacenaje, envio y Cromatografia
Butilo NMAM 1450, | carbdn de coco llegada a destino en Gaseosa/Detector
afio 2003 6x70 mm, 2 cadena de frio (2 °Ca 10 FID
secciones °C) en maximo 7 dias
(100/50 mg) corridos.
Acetona NIOSH / Tubo de 0,01-0,2 Almacenaje, envio y Cromatografia
NMAM 1300, | carbdn de coco llegada a destino en Gaseosa/Detector
afio 1994 6x70 mm, 2 cadena de frio (2 °Ca 10 FID
secciones °C) en maximo 7 dias
(100/50 mg) corridos.
Acido Acético OSHA ID- Tubo de 0,2 Almacenaje, envio y Cromatografia
1865G carbdn de coco llegada a destino a I6nica
8x 110 mm, 2 temperatura ambiente en
secciones maximo 7 dias corridos.
(400/200 mg)
OSHA Tubo de 0.2 Almacenaje, envio y Cromatografia
PV2119 carbdn de coco llegada a destino a I6nica
6x70 mm, 2




Instituto de
Salud Pablica

s minserio de Salud

Gabinrne de Chile

temperatura ambiente en

secciones
(100/50 mg) maximo 7 dias corridos.
Acido NIOSH / Tubo de silica 0,2-0,5 Almacenaje, envio y Cromatografia
Bromhidrico NMAM 7903, gel 7x 110 llegada a destino a l6nica
ano 1994 mm, 2 temperatura ambiente en
secciones maximo 10 dias corridos.
(400/200 mg)
NIOSH / Portafiltro de 3 2 Almacenaje, envio y Cromatografia
NMAM 7907, cuerpos, con llegada a destino a 16nica
afio 2014 filtro de cuarzo temperatura ambiente en
37 mm de maximo 10 dias corridos.
diametro,
impregnado
con carbonato,
con prefiltro
de cuarzo
Acido NIOSH / Tubo de silica 0,2-0,5 Almacenaje, envio y Cromatografia
Clorhidrico NMAM 7903, gel 7x 110 llegada a destino a l6nica
ano 1994 mm, 2 temperatura ambiente en
secciones maximo 10 dias corridos.
(400/200 mg)
NIOSH / Portafiltro de 3 2 Almacenaje, envio 'y Cromatografia
NMAM cuerpos, con llegada a destino a l6nica
7907, afho filtro de cuarzo temperatura ambiente en
2014 37 mm de maximo 10 dias corridos.
didametro,
impregnado
con carbonato,
con prefiltro
de cuarzo
Acido NIOSH / Tubo de silica 0,2-0,5 Almacenaje, envio y Cromatografia
Fluorhidrico NMAM 7903, gel 7x 110 llegada a destino a I6nica
afo 1994 mm, 2 temperatura ambiente en
secciones maximo 10 dias corridos.
(400/200 mg)
Acido Férmico OSHA ID- Tubo de 0,2 Almacenaje, envio y Cromatografia
1865G carbdn de coco llegada a destino en 16nica
8x110 mm, 2 cadena de frio (2°Ca 10
secciones °C) en maximo 5 dias
(400/200 mg) corridos.
NIOSH / Tubo de 0,05-0,2 Almacenaje, envio y Cromatografia
NMAM 2011, | carbdn de coco llegada a destino a 16nica
afio 1994 8x110 mm, 2 temperatura ambiente en
secciones maximo 5 dias corridos.
(400/200 mg)
Acido Nitrico NIOSH / Tubo de silica 0,2-0,5 Almacenaje, envio y Cromatografia
NMAM 7903, gel 7x110 llegada a destino a I6nica
afio 1994 mm, 2 temperatura ambiente en
secciones maximo 10 dias corridos.

(400/200 mg)
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NIOSH / Portafiltro de 3 2 Almacenaje, envio y Cromatografia
NMAM cuerpos, con llegada a destino a 16nica
7907, aiho filtro de cuarzo temperatura ambiente en
2014 37 mm de maximo 10 dias corridos.
diametro,
impregnado
con carbonato,
con prefiltro
de cuarzo
Acido Sulfurico NIOSH / Tubo de silica 0,2-0,5 Almacenaje, envio y Cromatografia
NMAM 7903, gel 7x 110 llegada a destino a I6nica
afio 1994 mm, 2 temperatura ambiente en
secciones maximo 10 dias corridos.
(400/200 mg)
NIOSH / Portafiltro de 2 1-5 Almacenaje, envio y Cromatografia
NMAM 7908, cuerpos, con llegada a destino a I6nica
afio 2014 filtro de cuarzo temperatura ambiente en
de 37 mm de maximo 10 dias corridos.
diametro
OSHA ID-113 | Portafiltro de 2 2 Almacenaje, envio y Cromatografia
cuerpos, con llegada a destino a l6nica
filtro MEC de temperatura ambiente en
37 mm de maximo 10 dias corridos.
didmetroy
tamaio de
poro 0,8 um
Acido NIOSH / Tubo de 01-1,5 Almacenaje, envio y Cromatografia
Sulfhidrico NMAM 6013, @ carbdn de coco llegada a destino a 16nica
afo 1994 8 x 100 mm, 2 temperatura ambiente en
secciones maximo 5 dias corridos.
(400/200 mg),
con prefiltro
de teflén de 25
mm de
diametroy
tamafio de
poro 0,45 um
Aguarras NIOSH / Tubo de 0,01-0,2 Almacenaje, envio y Cromatografia
Mineral o Varsol | NMAM 1550, | carbdn de coco llegada a destino en Gaseosa/Detector
afno 1994 6 x70 mm, 2 cadena de frio (2 °Ca 10 FID
secciones °C) en maximo 14 dias
(100/50 mg) corridos.
Aguarras NIOSH / Tubo de 0,01-0,2 Almacenaje, envio y Cromatografia
Vegetal o NMAM 1550, @ carbdn de coco llegada a destino en Gaseosa/Detector
Trementina afio 1994 6x70 mm, 2 cadena de frio (2°Ca 10 FID
secciones °C) en maximo 14 dias
(100/50 mg) corridos.
Amoniaco INSST / NTP Un Impinger, 1,0 Almacenaje, envio y Espectrofotometri
62 con 10 ml de llegada a destino a a UV-Visible

Acido Sulfurico
al 0,01 N

temperatura ambiente en
maximo 5 dias corridos.
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Anhidrido NIOSH / Portafiltro de 3 0,5-1,5 Almacenaje, envio y Cromatografia
Sulfuroso NMAM 6004, cuerpos, con llegada a destino a 16nica
afio 1994 filtro MEC de temperatura ambiente en
37 mm de maximo 5 dias corridos.
didametroy
tamano de
poro 0,8 um,
tratado con
carbonato, con
prefiltro MEC
Arsénico INSST / Portafiltro de 2 1,0-2,0 Almacenaje, envio y Espectrofotometri
MTA/MA- cuerpos, con llegada a destino a a Absorcion
035/A96 filtro MEC de temperatura ambiente en  Atdmica/Generaci
37 mm de maximo 30 dias corridos. 6n de Hidruros
didametroy Solicitar méximo 4
tamafio de analitos por filtro.
poro 0,8 um
Asbesto (2 NIOSH / Capucha 0,5-16,0 Almacenaje, envio y Microscopia con
NMAM 7400, | antiestatica de segun llegada a destino a Contraste de Fase
afo 2019 50 mm de condicione | temperatura ambiente en (PCM)
Longitud, con S maximo 30 dias corridos.
Filtro MEC de ambientale
25 mm de s para
diametroy obtener
tamano de 100 a 1300
poro 0,8 um fibras /
mm?
Benceno NIOSH / Tubo de <0,20 Almacenaje, envio y Cromatografia
NMAM 1501, @ carbdn de coco llegada a destino en Gaseosa/Detector
afno 2003 6x70 mm, 2 cadena de frio (2 °Ca 10 FID
secciones, °C) en maximo 30 dias
(100/50 mg) corridos.
Bencina Blanca NIOSH / Tubo de 0,01-0,2 Almacenaje, envio y Cromatografia
NMAM 1550, @ carbodn de coco llegada a destino en Gaseosa/Detector
afno 1994 6 x 70 mm, 2 cadena de frio (2°Ca 10 FID
secciones, °C) en maximo 14 dias
(100/50 mg) corridos.
Butanol NIOSH / Tubo de 0,01-0,2 Almacenaje, envio y Cromatografia
NMAM 1405, | carbdn de coco llegada a destino en Gaseosa/Detector
afio 2003 6x70 mm, 2 cadena de frio (2 °Ca 10 FID
secciones, °C) en maximo 30 dias
(100/50 mg) corridos.
Butil Cellosolve NIOSH / Tubo de 0,01-0,05 Almacenaje, envio y Cromatografia
NMAM 1403, | carbdn de coco llegada a destino en Gaseosa/Detector
afo 2003 6x70 mm, 2 cadena de frio (2 °Ca 10 FID
secciones, °C) en maximo 30 dias

(100/50 mg)

corridos.
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Cadmio

Ciclohexano

Ciclohexanona

Cloroformo

Cloruro de
Metileno
(Diclorometano)

Cobre

Cromo

Cromo
Hexavalente
Soluble

INSST /
MTA/MA-
025/A92 ()

NIOSH /
NMAM 1500,
ano 2003

NIOSH /
NMAM 1300,
ano 1994

NIOSH /
NMAM 1003,
ano 2003

NIOSH /
NMAM 1005,
ano 1998

INSST /
MTA/MA-
025/A92 (b)

INSST /
MTA/MA-
025/A92 ()

NIOSH /
NMAM 7604,
ano 1994

Portafiltro de 2
cuerpos, con
filtro MEC de

37 mm de

diametroy
tamano de
poro 0,8 um

Tubo de
carboén de coco
6x70 mm, 2
secciones,
(100/50 mg)

Tubo de
carboén de coco
6x70 mm, 2
secciones,
(100/50 mg)

Tubo de
carboén de coco
6x70 mm, 2
secciones,
(100/50 mg)

Tubo de
carbdn de coco
6x70 mm, 2
secciones,
(100/50 mg)

Portafiltro de 2
cuerpos, con
filtro MEC de

37 mm de

didmetroy
tamafio de
poro 0,8 um

Portafiltro de 2
cuerpos, con
filtro MEC de

37 mm de

diametroy
tamano de
poro 0,8 um

Portafiltro de 2
cuerpos, con
filtro de PVC
de 37 mm de

diametroy
tamario de
poro 5 um

1,0-2,0

0,01-0,2

0,01-0,2

0,02-0,5

0,01-0,2

1,0-2,0

1,0-2,0

1-4

Almacenaje, envio y
llegada a destino a
temperatura ambiente en
maximo 30 dias corridos.
Solicitar maximo 4
analitos por filtro.

Almacenaje, envio y
llegada a destino en
cadena de frio (2°Ca 10
°C) en maximo 14 dias
corridos.

Almacenaje, envio y
llegada a destino en
cadena de frio (2 °Ca 10
°C) en maximo 14 dias
corridos.

Almacenaje, envio y
llegada a destino en
cadena de frio (2 °Ca 10
°C) en maximo

30 dias corridos.

Almacenaje, envio y
llegada a destino en
cadena de frio (2 °Ca 10
°C) en maximo

30 dias corridos.

Almacenaje, envio y
llegada a destino a
temperatura ambiente en
mdximo 30 dias corridos.
Solicitar méximo 4
analitos por filtro.

Almacenaje, envio y
llegada a destino a
temperatura ambiente en
maximo 30 dias corridos.
Solicitar maximo 4
analitos por filtro.

Almacenaje, envio y
llegada a destino a
temperatura ambiente en
maximo 10 dias corridos.

Espectrofotometri
a Absorcion
Atémica / Horno
de grafito

Cromatografia
Gaseosa/Detector
FID

Cromatografia
Gaseosa/Detector
FID

Cromatografia
Gaseosa/Detector
FID

Cromatografia
Gaseosa/Detector
FID

Espectrofotometri
a Absorcidn
Atémica/Horno de
grafito

Espectrofotometri
a Absorcién
Atdmica/Horno de
grafito

Cromatografia
16nica
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Cromo
Hexavalente
Insoluble

Cromo
Hexavalente
Soluble

Cromo
Hexavalente
Insoluble

Cuarzoy
Cristobalita,
Ademas Polvo
en Fraccion
Respirable

Difenilmetano
Disocianato o
Metildiisocianat
o (MDI)

Estireno o
Venilbenceno
(Monémero)

Etanol

Eter Etilico

NIOSH /
NMAM 7604,
ano 1994

NIOSH /
NMAM 7600,
ano 1994

NIOSH /
NMAM 7600,
ano 1994

NIOSH /
NMAM 7500,
ano 2003

INSST/NTP
116

NIOSH /
NMAM 1501,
ano 2003

NIOSH /
NMAM 1400,
ano 1994

NIOSH /
NMAM 1610,
ano 2003

Portafiltro de 2
cuerpos, con
filtro de PVC
de 37 mm de

diametroy
tamano de
poro 5 um

Portafiltro de 2
cuerpos, con
filtro de PVC
de 37 mm de

diametroy
tamafo de
poro 5 um

Portafiltro de 2
cuerpos, con
filtro de PVC
de 37 mm de

didmetroy
tamaio de
poro 5 um

Portafiltro de 2
cuerpos, con
filtro de PVC
de 37 mm de

diametroy
tamafio de
poro 5 um,
montado en
un cicléon

1 Impinger con
15 ml de
Solucién (35
ml HCI
Concentrado +
22 ml HAc
Concentrado
Aforado 1L
H20)

Tubo de
carboén de coco
6x70 mm, 2
secciones,
(100/50 mg)

Tubo de
carbén de coco
6x70 mm, 2
secciones,
(100/50 mg)

Tubo de
carbdn de coco
6x70 mm, 2

1-4

1-4

1-4

Segun Tipo
de Ciclén.

Volumen
de
muestreo
recomenda
do: 400 a
1000 litros

1,0

0,01-0,2

0,01-0,2

Almacenaje, envio y
llegada a destino a
temperatura ambiente en
maximo 10 dias corridos.

Almacenaje, envio y
llegada a destino a
temperatura ambiente en
maximo 10 dias corridos.

Almacenaje, envio y
llegada a destino a
temperatura ambiente en
maximo 10 dias corridos.

Almacenaje, envio y
llegada a destino a
temperatura ambiente en
maximo 30 dias corridos.
Mdéximo 2 mg de polvo.

Almacenaje, envio y
llegada a destino en
cadena de frio (2 °Ca 10
°C), protegido de la luz,
en maximo 3 dias
corridos.

Almacenaje, envio y
llegada a destino en
cadena de frio (2°Ca 10
°C) en maximo 30 dias
corridos.

Almacenaje, envio y
llegada a destino en
cadena de frio (2°Ca 10
°C) en maximo 14 dias
corridos.

Almacenaje, envio y
llegada a destino en
cadena de frio (2 °Ca 10

Cromatografia
I16nica

Cromatografia
16nica

Cromatografia
I16nica

Difraccion de
Rayos X

(DRX)

Espectrofotometri
a UV-Visible

Cromatografia
Gaseosa/Detector
FID

Cromatografia
Gaseosa/Detector
FID

Cromatografia
Gaseosa/Detector
FID



Instituto de

Salud Pablica

s minserio de Salud

Gabinrne de Chile

NIOSH /
NMAM 1501,
ano 2003

Etil Benceno

NIOSH /
NMAM 2016,
ano 2016

Formaldehido

NIOSH /
NMAM 1550,
ano 1994

Gasolina con
Menos de 5% de
Benceno

Glutaraldehido NIOSH /
NMAM 2532,

ano 1994

Halotano INSST
MTA/MA-
046/A00

NIOSH /
NMAM 1500,
ano 2003

Hexano

Isoflurano INSST
MTA/MA-
046/A00

NIOSH /
NMAM 1400,
afno 1994

Isopropanol

INSST /
MTA/MA-
025/A92 ()

Manganeso

secciones,
(100/50 mg)

Tubo de
carboén de coco
6 x70 mm, 2
secciones,
(100/50 mg)

Tubo de silica
gel 6x 110
mm, 2
secciones,
recubierto con
2,4 DNPH
(300/150 mg)

Tubo de
carbdn de coco
6x70 mm, 2
secciones
(100/50 mg)

Tubo de silica
gel 6 x 110
mm, 2
secciones,
recubierto con
2,4 DNPH
(300/150 mg)

Tubo carbdn
sintético 6 x 70
mm, 2
secciones
(140/70 mg)

Tubo de
carbon de coco
6 x70 mm, 2
secciones,
(100/50 mg)

Tubo carbdn
sintético 6 x 70
mm, 2
secciones
(140/70 mg)

Tubo de
carbdn de coco
6 x70 mm, 2
secciones
(100/50 mg)

Portafiltro de 2
cuerpos, con
filtro MEC de

37 mm de
didametroy

<0,20

0,03-1,5

0,01-0,2

0,05-0,5

<0.05

0,01-0,2

<0,05

0,01-0,2

1,0-2,0

°C) en maximo 14 dias
corridos.

Almacenaje, envio y
llegada a destino en
cadena de frio (2 °Ca 10
°C) en maximo 30 dias
corridos.

Almacenaje, envio y
llegada a destino en
cadena de frio (2°Ca 10
°C) en maximo 5 dias
corridos.

Almacenaje, envio y
llegada a destino en
cadena de frio (2 °Ca 10
°C) en maximo 14 dias
corridos.

Almacenaje, envio y
llegada a destino a
temperatura ambiente en
maximo 10 dias corridos.

Almacenaje, envio y
llegada a destino en
cadena de frio (2 °Ca 10
°C) en maximo 7 dias
corridos.

Almacenaje, envio y
llegada a destino en
cadena de frio (2 °Ca 10
°C) en maximo 30 dias
corridos.

Almacenaje, envio y
llegada a destino en
cadena de frio (2 °Ca 10
°C) en maximo 7 dias
corridos.

Almacenaje, envio y
llegada a destino en
cadena de frio (2 °Ca 10
°C) en maximo 14 dias
corridos.

Almacenaje, envio y
llegada a destino a
temperatura ambiente en
mdximo 30 dias corridos.

Cromatografia
Gaseosa/Detector
FID

Cromatografia
Liquida/Detector
UV-Visible

Cromatografia
Gaseosa/Detector
FID

Cromatografia
Liquida/Detector
UV-Visible

Cromatografia
Gaseosa/Detector
FID

Cromatografia
Gaseosa/Detector
FID

Cromatografia
Gaseosa/Detector
FID

Cromatografia
Gaseosa/ Detector
FID

Espectrofotometri
a Absorcién
Atémica/Horno de
grafito
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Mercurio

Metanol

Metil Etil
Cetona

Metil Isobutil
Cetona

Metil n-Butil
Cetona

Molibdeno

Nafta de
Petréleo

Negro de Humo

EPA 101A,
ano 2017

NIOSH /
NMAM 2000,
afno 1998

NIOSH /
NMAM 1300,
ano 1994

NIOSH /
NMAM 1300,
ano 1994

NIOSH /
NMAM 1300,
ano 1994

INSST /
MTA/MA-
025/A92 (b)

NIOSH /
NMAM 1550,
ano 1994

NIOSH /
NMAM 5100,
ano 2015

tamano de
poro 0,8 um

2 Impinger con
15 ml de
permanganato
de potasio 0,8
mM en Acido
Sulfurico al 5%

Tubo de silica
gel 6 x 70 mm,
2 secciones
(100/50 mg)

Tubo de
carbdn de coco
6x70 mm, 2
secciones,
(100/50 mg)

Tubo de
carbdn de coco
6x70 mm, 2
secciones,
(100/50 mg)

Tubo de
carbdn de coco
6x70 mm, 2
secciones,
(100/50 mg)

Portafiltro de 2
cuerpos, con
filtro MEC de

37 mm de

didmetroy
tamano de
poro 0,8 um

Tubo de
carbon de coco
6x70 mm, 2
secciones,
(100/50 mg)

Portafiltro de 2
cuerpos, con
filtro de PVC
de 37 mm de

diametroy
tamafo de
poro 5 um

Muestreo
isocinético
enla
fuente

0,02-0,2

0,01-0,2

0,01-0,2

0,01-0,2

1,0-2,0

0,01-0,2

1,0-2,0

Solicitar maximo 4
analitos por filtro.

Almacenaje, envio y
llegada a destino a
temperatura ambiente en
maximo 2 dias corridos.

Almacenaje, envio y
llegada a destino en
cadena de frio (2°Ca 10
°C) en maximo 30 dias
corridos.

Almacenaje, envio y
llegada a destino en
cadena de frio (2 °Ca 10
°C) en maximo 30 dias
corridos.

Almacenaje, envio y
llegada a destino en
cadena de frio (2 °Ca 10
°C) en maximo 14 dias
corridos.

Almacenaje, envio y
llegada a destino en
cadena de frio (2 °Ca 10
°C) en maximo 30 dias
corridos.

Almacenaje, envio y
llegada a destino a
temperatura ambiente en
maximo 30 dias corridos.
Solicitar méximo 4
analitos por filtro.

Almacenaje, envio y
llegada a destino en
cadena de frio (2°Ca 10
°C) en maximo 21 dias
corridos.

Almacenaje, envio y
llegada a destino a
temperatura ambiente en
mdximo 30 dias corridos.
Maximo 5 mg de polvo.

Espectrofotometri
a Absorcion
Atomica/Generaci
on de Hidruros

Cromatografia
Gaseosa/Detector
FID

Cromatografia
Gaseosa/Detector
FID

Cromatografia
Gaseosa/Detector
FID

Cromatografia
Gaseosa/Detector
FID

Espectrofotometri
a Absorcidn
Atémica/Horno de
grafito

Cromatografia
Gaseosa/Detector
FID

Gravimetria
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Niquel INSST / Portafiltro de 2 1,0-2,0 Almacenaje, envio y Espectrofotometri
MTA/MA- cuerpos, con llegada a destino a a Absorcién
025/A92 () filtro MEC de temperatura ambiente en Atémica/ Llama
37 mm de maximo 30 dias corridos.
didametroy Solicitar maximo 4
tamano de analitos por filtro.
poro 0,8 um
Oxido de Etileno OSHA 1010 Tubo de 0,02-0,5 Almacenaje, envio y Cromatografia
carbén activo llegada a destino en Gaseosa/Detector
6 x 70 mm, cadena de frio (2°Ca 10 ECD
recubierto con °C) en maximo 14 dias
HBr, 2 corridos.
secciones
(100/50 mg)

Plomo INSST / Portafiltro de 1,0-2,0 Almacenaje, envio y Espectrofotometri
MTA/MA- Dos Cuerpos llegada a destino a a Absorcion
025/A92 (b con MEC, temperatura ambiente en  Atémica/Horno de

37mm de maximo 30 dias corridos. grafito
diametro, 0,8 Solicitar maximo 4
um Tamafio de analitos por filtro.
Poro
Polvo de Granos NIOSH / Portafiltro de 2 1-2 Almacenaje, envio y Gravimetria
(Cereales) NMAM 501, cuerpos, con llegada a destino a
afio 2015 filtro de PVC temperatura ambiente en (Total)
de 37 mm de maximo 30 dias corridos.
diametroy Mdéximo 5 mg de polvo.
tamaio de
poro 5 um
Polvo de NIOSH / Portafiltro de 2 1-2 Almacenaje, envio y Gravimetria
Maderas NMAM 501, cuerpos, con llegada a destino a
Coniferas ano 2015 filtro de PVC, temperatura ambiente en (Total)
37 mm de maximo 30 dias corridos.
didmetroy Maximo 5 mg de polvo.
tamaio de
poro 5 um
Polvo de NIOSH / Portafiltro de 2 1-2 Almacenaje, envio y Gravimetria
Maderas NMAM 501, cuerpos, con llegada a destino a
Otros Tipos afo 2015 filtro de PVC, temperatura ambiente en (Total)
37 mm de maximo 30 dias corridos.
didmetroy .
tamafio de Mdéximo 5 mg de polvo.
poro 5 um
Polvo NIOSH / Portafiltro de 2 | Segun Tipo Almacenaje, envio y Gravimetria
Fraccion NMAM 600, cuerpos, con de Cicldn llegada a destino a L,
Respirable afio 1998 filtro de PVC, temperatura ambiente en (FraFC|on
37 mm de maximo 30 dias corridos. Respirable)
diametroy Maximo 2 mg de polvo.
tamario de
poro 5 um,
Montado en
un Ciclén
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Polvo Total NIOSH / Portafiltro de 2 1-2 Almacenaje, envio y Gravimetria
NMAM 501, cuerpos, con llegada a destino a
o ) . (Total)
afio 2015 filtro de PVC, temperatura ambiente en
37 mm de maximo 30 dias corridos.
diametroy Maximo 5 mg de polvo.
tamano de
poro 5 um
Recuento de NIOSH / Capucha de 50 0,5-16,0 Almacenaje, envio y Microscopia con
Fibras NMAM 7400, mm de segun llegada a destino a Contraste de Fase
afio 2019 longitud, con condicione | temperatura ambiente en (PCM)
filtro MEC de 3 maximo 30 dias corridos.
25 mm de ambientale
diametroy s para
tamaio de obtener
poro 0,8 um 100 a 1300
fibras /
mm?

Sevoflurano INSST Tubo carbon <0,05 Almacenaje, envio y Cromatografia
MTA/MA- sintético 6 x 70 llegada a destino en gaseosa/detector
046/A00 mm, 2 cadena de frio (2 °Ca 10 FID

secciones °C) en maximo 7 dias
(140/70 mg) corridos.
Talco no Fibroso NIOSH / Portafiltro de 2 | Segun Tipo Almacenaje, envio y Gravimetria
NMAM 600, cuerpos, con de Ciclén llegada a destino a (Fraccidn
afio 1998 filtro de PVC, temperatura ambiente en Respirable)
37 mm de maximo 30 dias corridos.
diametroy Maximo 2 mg de polvo.
tamafio de
poro 5 um
Tetracloroetilen NIOSH / Tubo de 0,01-0,2 Almacenaje, envio y Cromatografia
0o NMAM 1003, ' carbodn de coco llegada a destino en Gaseosa/Detector
Percloroetileno afno 2003 6x70 mm, 2 cadena de frio (2°Ca 10 FID
secciones, °C) en maximo 30 dias
(100/50 mg) corridos.
Tetracloruro de NIOSH / Tubo de 0,01-0,2 Almacenaje, envio y Cromatografia
Carbono NMAM 1003, | carbdn de coco llegada a destino en Gaseosa/Detector
afo 2003 6x70 mm, 2 cadena de frio (2°Ca 10 FID
secciones, °C) en maximo 30 dias
(100/50 mg) corridos.
Tetrahidrofuran NIOSH / Tubo de 0,01-0,2 Almacenaje, envio y Cromatografia
o NMAM 1609, | carbdn de coco llegada a destino en Gaseosa/Detector
afno 1994 6x70 mm, 2 cadena de frio (2°Ca 10 FID
secciones, °C) en maximo 14 dias
(100/50 mg) corridos.
Tolueno Insst/NTP 58: | 1 Impinger con 1,0 Almacenaje, envio y Espectrofotometri
Diisocianato Toma de 15 ml de llegada a destino en a UV-Visible
(TDI) muestras de Solucidn (35 cadena de frio (2°Ca 10
2,4- ml HCI °C), protegido de la luz,
toluendiisoci | Concentrado + en maximo 3 dias
anato (TDI) 22 ml HAc corridos.
Concentrado,

Aforado 1L



3768
3769
3770
3771
3772
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NIOSH /
NMAM 1501,
ano 2003

Tolueno

NIOSH /
NMAM 1022,
ano 1994

Tricloroetileno

NIOSH /
NMAM 1501,
ano 2003

Xileno

NIOSH /
NMAM 501,
ano 2015

Yeso (Sulfato de
Calcio)

NIOSH /
NMAM 6005,
ano 1994

Yodo

INSST /
MTA/MA-
025/A92 ()

Zinc

Agua
Destilada)

Tubo de
carboén de coco
6 x70 mm, 2
secciones,
(100/50 mg)

Tubo de
carboén de coco
6x70 mm, 2
secciones,
(100/50 mg)

Tubo de
carboén de coco
6x70 mm, 2
secciones,
(100/50 mg)

Portafiltro de 2
cuerpos, con
filtro de PVC,

37 mm de
diametroy
tamafo de
poro 5 um

Tubo de
carbén de coco
6 x70 mm,
tratado con
hidréxido de
potasio, 2
secciones
(100/50 mg)

Portafiltro de
dos cuerpos,
con filtro MEC
de 37mm de
didmetroy
tamafio de
poro 0,8 um

<0,20 Almacenaje, envio y
llegada a destino en
cadena de frio (2 °Ca 10
°C) en maximo 30 dias

corridos.

0,01-0,2 Almacenaje, envio y
llegada a destino en
cadena de frio (2°Ca 10
°C) en maximo 14 dias

corridos.

<0,20 Almacenaje, envio y
llegada a destino en
cadena de frio (2 °Ca 10
°C) en maximo 30 dias

corridos.

1-2 Almacenaje, envio y
llegada a destino a
temperatura ambiente en
maximo 30 dias corridos.

Maéximo 5 mg de polvo.

0,5-1,0 Almacenaje, envio y
llegada a destino a
temperatura ambiente en

maximo 10 dias corridos.

1,0-2,0 Almacenaje, envio y
llegada a destino a
temperatura ambiente en
mdximo 30 dias corridos.
Solicitar maximo 4

analitos por filtro.

Fuente: Laboratorio Toxicologia Ocupacional, Departamento de Salud Ocupacional, ISP

En cuanto a los requisitos de aceptacion de la muestra:

- Las muestras deben estar clara e inequivocamente identificadas.

Cromatografia
Gaseosa/Detector
FID

Cromatografia
Gaseosa/Detector
FID

Cromatografia
Gaseosa/Detector
FID

Gravimetria

(Total)

Cromatografia
I6nica

Espectrofotometri
a Absorcion
Atdmica/ Llama

- Cada muestra o lote de muestras debe venir acompafada del Testigo respectivo.

- Se debe usar el cabezal de muestreo indicado y con fecha de expiracién vigente.

- Los cabezales de muestreo deben venir en cajas,

convenientemente protegidos con el fin de asegurar su integridad.

maletines u otros envases,
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3776
3777 En el caso particular de toma de muestra con filtros:
3778 - Elfiltro no debe contener polvo suelto o el filtro roto.

3779  En el caso particular de tubos:

3780 - Revisar que los extremos del tubo tengan tapones de polietileno u otro material indicado
3781 por el laboratorio (nunca utilizar tela o cinta adhesiva), sin fisuras y que estén
3782 empaquetados en forma segura.

3783 - No sacar los tapones en ninguna circunstancia.

3784

3785 @ Para el agente Asbesto, la técnica analitica recomendada no discrimina entre tipos de fibras de
3786 asbesto y otras; no obstante, es la técnica analitica estandarizada y aceptada internacionalmente
3787 para el recuento de fibras de asbesto.

3788  ® Se hace referencia a la metodologia antigua que es la que indica cabezal y caudal de muestreo.
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CAPITULO X
ESTRATEGIA Y CRITERIOS DE MUESTREO PARA AGENTES QUIMICOS

10.1. INTRODUCCION

En higiene ocupacional se han desarrollado criterios y estrategias para asegurar que la toma de
muestras, la interpretacion de resultados y la toma de decisiones se realicen de manera sistematica
y confiable. Su aplicacién permite evaluar la exposicién de la poblacidon trabajadora de forma
representativa y orientar la implementacién de medidas de control eficaces.

Las concentraciones de contaminantes en el ambiente pueden obtenerse mediante lectura directa
0, mas comunmente, a través de un analisis posterior realizado en el Laboratorio de Higiene
Ocupacional.

Tanto las empresas, asesoradas por sus expertos, como la Autoridad Sanitaria y los Organismos
Administradores de la Ley N°16.744, deben interpretar los valores obtenidos para determinar su
significado en relacidn con la salud de la poblacién trabajadora.

En este contexto, el primer objetivo de la evaluacidn es caracterizar el ambiente que rodea al
trabajador. No obstante, existen otros propdsitos relevantes, como evaluar el desempefio de
equipos de control, investigar relaciones causa-efecto, atender reclamos gremiales, detectar fugas
o determinar la distribucién de un contaminante en el lugar de trabajo, entre otros.

CUESTIONARIO QUE DEBE RESOLVERSE PARA GARANTIZAR EL MUESTREO Y LA DECISION
1. ¢Cudl o cuales trabajadores deben ser muestreados?

2. ¢éSe utilizara el criterio de Grupos de Exposicién Similar para elegir los trabajadores
a muestrear?

3. éDénde debe situarse el sistema de muestreo?

4, ¢Cudntas muestras es necesario tomar en un dia?

5. éCudnto debe durar el periodo de muestreo?

6. ¢Qué periodos durante la jornada deben ser muestreados?

7. ¢Cudntos dias debe repetirse el muestreo?

8. ¢Qué influencia tienen los errores de los instrumentos sobre el resultado?

9. éLa exposicion promedio de un trabajador estda en cumplimiento con la norma

(Limite Permisible Ponderado en 8 horas o con el Limite Permisible Temporal o con
el Limite Permisible Absoluto) en un dia particular?

10. ¢Cudl sera la exposicion a largo plazo, basado en una estimacién de mediciones
promedio diarias?
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11.

12,

¢Qué porcentaje de dias estara un trabajador expuesto a concentraciones sobre la
norma, en base a la inferencia sobre algunos dias muestreadas?

¢Deberian instalarse controles ingenieriles a fin de reducir una exposicidn excesiva?
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10.1. TIPO DE MUESTRAS

10.1.1.

10.1.2.

10.1.3.
10.1.3.1.

Segun el Tiempo de Muestreo
Muestras instantaneas que duran desde segundos hasta 30 minutos.

Muestras integradas correspondientes a periodos superiores a 30 minutos y que
pueden abarcar hasta una jornada completa de trabajo.

Segun la Ubicacion del Sistema de Muestreo

Personal: el equipo se instala en la zona respiratoria del trabajador, quien lo porta de
manera continua durante toda la jornada laboral o durante un periodo representativo
de esta. Este tipo de muestreo es el de mayor relevancia, ya que se emplea para
verificar el cumplimiento de los limites permisibles.

Ambiente: el equipo de muestreo es colocado en una posicion fija representativa del
ambiente general del trabajo o se utiliza para realizar un barrido completo de la zona.
El cabezal de muestreo se ubica a la altura de la zona respiratoria de los trabajadores.

Segun la Estrategia Elegida

Consecutivas de Periodo Completo (Varias Muestras Durante el Periodo o Jornada)
Es la mejor estrategia.

Conduce a limites de confianza mas precisos para la estimacidn de la exposicion.
Varias muestras mejoran el resultado, pero sube el costo, especialmente los andlisis.

El nimero adecuado y dptimo de muestras es de cuatro, con una duracidn de dos horas
cada una.

Unica de Periodo Completo
Es menos confiable que la anterior.

Es conveniente si el muestreo es apropiado y se eliminan errores al inicio y término de
la muestra.

Deben eliminarse pérdidas por arrastre, saturacion o colmatacién de los cabezales de
muestreo, desarrollo de altas temperaturas, cambios de presion, etc.

Los errores sistematicos y aleatorios pueden influir en un solo sentido.

Considerando todos los factores, esta técnica resulta equivalente a tomar dos muestras
de cuatro horas cada una durante la jornada laboral.

Consecutivas de Periodo Parcial
El mayor problema es cémo evaluar el tiempo no muestreado.
El resultado es valido para el tiempo muestreado.

La inferencia al periodo total debe basarse en un buen criterio o experiencia.
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d. Si se supone que el periodo no muestreado tiene la misma concentracién que el
muestreado, el valor estimado para la jornada laboral serd unicamente aproximado.

10.1.3.4.

10.1.3.5.

Debe muestrearse, a lo menos, un 70% de la jornada diaria de trabajo.
Instantaneas

La incertidumbre o no cumplimiento de la metddica anterior hace necesario este
procedimiento.

Es la estrategia menos recomendable y solo adecuada para verificar Limite Permisible
Absoluto.

Los limites de confianza son a veces muy amplios.
El nimero minimo de muestras varia de 4 a 7; lo dptimo es de 8 a 11.
Se aplica cuando las condiciones ambientales se mantienen relativamente estables.

Si las condiciones varian mucho, deben tomarse muestras en cada periodo estable,
siempre de 8 all muestras y proporcional a la duracién del periodo.

Si no se utilizan tubos colorimétricos u otro método de lectura directa, el tiempo de
muestreo queda principalmente determinado por el “Minimo Requerido” para el
analisis, siendo innecesario prolongarlo mas alld de este.

Una muestra de 30 minutos ofrece una mejor representatividad que una de 10 minutos.
En este caso, lo ideal es realizar el muestreo de forma aleatoria.
Para Cumplimiento de Limite Permisible Temporal

Para demostrar no cumplimiento respecto de los Limites Permisibles Temporales se
debe planificar una estrategia de muestreo considerando los siguientes aspectos:

En primer lugar, el muestreo debe realizarse de manera dirigida, identificando las etapas
del proceso productivo con mayores concentraciones. Se debe muestrear durante 15
minutos y tomar como minimo tres muestras, seleccionando el valor mas alto para la
toma de decisiones, considerandose este como representativo de todo el periodo.

Si lo anterior no es posible, debido a que no se conocen los momentos de mayor
concentracion, el muestreo se realiza de forma aleatoria, seleccionando
estadisticamente un nimero determinado de periodos de 15 minutos cada uno entre
las horas de trabajo de la jornada laboral.

Cada periodo de 15 minutos se puede evaluar con una o varias muestras, tal como se
hace para los Limites Permisibles Ponderados en el tiempo.

En general, se pueden identificar dos estrategias para la situacion “b”: una que asume
gue se han muestreado los momentos de concentracién potencialmente mas alta, y otra
qgue parte de que no se han muestreado dichos momentos, realizando la inferencia
correspondiente.

Ejemplo: Procedimiento para la seleccion de los periodos, segun lo detallado en “b”:

1. Para el Limite Permisible Temporal (LPT) hay 32 periodos, para una jornada de
8 horas, de acuerdo a lo detallado en “b"”:
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3904 Luego se enumeran los “n” intervalos, desde 1, 2, 3... hasta N en relacién al tiempo de trabajo:
Periodo Intervalo
1 08:00 — 08:15 Horas
2 08:15 - 08:30 Horas
15 11:30 —11:45 Horas
16 11:45-12:00 Horas
32 15:45 - 16:00 Horas
3905
3906 2. Se utiliza la Tabla 10-1 para determinar cuantos intervalos deben muestrearse, en
3907 funcién del porcentaje estimado de concentracion mas alta (10 a 20 %) y del nivel de
3908 confianza que se desea alcanzar para identificar dicha concentracién maxima.
3909 Tabla 10-1. Periodo de 15 Minutos
Un Periodo de Alta Nivel de confianza Muestreo minimo

concentracion

Limite 20% 90% 9 periodos
Limite 20% 95% 11 periodos
Limite 10% 90% 16 periodos
Limite 10% 95% 19 periodos
3910
3911 Por ejemplo, si se estima un periodo de alta concentracién del 20% y un nivel de confianza
3912 del 90%, se deben muestrear 9 periodos a lo largo de una jornada laboral de 8 horas.
3913
3914 3. Existen tablas para periodos de 10 y 15 minutos.

3915
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Tabla 10-2. Tabla de Numeros Aleatorios para Seleccionar los Periodos a Ser Muestreados

96
19
39
97
14

03
33
59
02
33

59
50
43
91
62

03
57
36
70
08

85
54
18
43
75

10
23
55
13

85
15
80
80
61

96
76
20
55
79

28
75
23
63
19

35
66
63
96
88

97
13
32
31
37

91
71
48
11

77
32
62
30
60

40
44
40
57
26

25
20
72
18
67

60
76
06
70
53

74
09
69
09
19

11
58
82
71

27
63
24
65
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03
56
93
48
34
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09
80
38
54
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72
15
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52

47
13
33
12
56
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09
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17
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55
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07
38

47
15
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18
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27
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16
91
03
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13
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46
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87 77
81 67
71 30
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24 60
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82 24
74 36
71 33

11 65
54 34
34 27
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61 97
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90 05
42 29
58 19
19 57
75 39

19 63
08 03
92 59
29 25

45
33
28
01
13

09
78
19
22
89

65
68
23
88
33

25
48
01
25
23

90
63
34
63
03

74
07
14
13

21
29
11
84
33

21
73
90
67
74

20
02
46
84
69

14
46
58
49
00

84
03
03
78
56

89
45
34
47
72

21
78
80
19
68

42
54
15
42
98

78
44
25
25
26

87
24
59
11
49

71
72
85

91
00
79
45
08

18
19
87
20
48

23
87
36
32
96

21
01
37
94
36

48
64
28
80
92

69 03

79
19
33
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17
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8 05 39 14 35 48 68 18 36 57 09 62 40 28 8 08 74 79 91 08 27 12 43 32 03
59 30 60 10 41 31 00 69 63 77 01 8 94 60 19 02 70 88 72 33 38 88 20 60 86
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67 92 65 41 45 36 77 9 46 21 14 39 56 36 70 15 74 43 62 69 82 30 77 28 77
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71 20 03 30 79 25 74 17 78 34 54 45 04 77 42 59 75 78 64 99 37 03 18 03 36
89 98 55 98 22 45 12 49 82 71 57 33 28 69 50 59 15 09 25 79 39 42 84 18 70
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50 54 73 81 91 07 81 26 25 45 49 61 22 8 41 20 00 15 59 93 51 60 65 65 63
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3918  Fuente: Occupational Exposure Sampling Strategy Manual

3919

3920 10.2. REPRESENTACION GRAFICA DE LAS DIFERENTES ESTRATEGIAS DE MUESTREO

3921 En la figura 10-1 se puede observar en forma esquematica las estrategias de muestreo.

3922 a. Los tres primeros grupos se aplican al periodo indicado, es decir, al menos el 70 % de la
3923 jornada de trabajo para el promedio ponderado en el tiempo, o 15 minutos para el Limite
3924 Permisible Temporal.

3925 b. Al muestrear un periodo parcial, la muestra debe abarcar como minimo un 70% de la
3926 jornada diaria de trabajo.

3927 c. El muestreo puntual (aleatorio) se aplica principalmente cuando se cubre menos del 70 %
3928 del tiempo de la jornada diaria de trabajo, pero debe comprender al menos dos horas de

3929 duracién.
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ESTUDIOS ESTADISTICOS SOBRE MUESTREO DE AMBIENTE DE TRABAJO

Se puede utilizar los siguientes:

a.

Muestra Unico periodo completo establecido en la norma o al menos el 70% de la jornada
diaria de trabajo.

Muestras consecutivas correspondientes a un periodo completo de al menos el 70 % de la
jornada de trabajo, aplicables tanto a situaciones de exposicion uniforme como no
uniforme.

Muestras consecutivas periodo parcial, para Fiscalizadores solamente.

Muestras instantaneas, menos de 30, para el periodo establecido en la norma (escogidos al
azar), y no se admiten valores cero.

Muestras instantaneas, para mas de 30, y se acepta valor cero.

Muestras para Limite Permisible Temporal, tomadas durante los momentos de mayor
concentracién esperada.

Si lo establecido en la letra “f” cumple con los limites establecidos, pero no cubre todos los
periodos en que podrian haberse producido exposiciones elevadas, debe asumirse que
existieron intervalos no muestreados con concentraciones potencialmente altas. En tal
caso, se debera repetir el muestreo aplicando la estrategia definida para la evaluacion de
periodos no muestreados, conforme a lo sefialado en la pagina 64 del Occupational
Exposure Sampling Strategy Manual (NIOSH, 1977).

Muestras para Limite Permisible Temporal aleatorias, al no esperar momentos de alta
concentracion.
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CONSIDERACIONES PREVIAS PARA LA SELECCION DE UNA ESTRATEGIA DE MUESTREO

Disponibilidad y costo del equipo de muestreo (bombas, filtros, tubos detectores, etc.).

Disponibilidad, costo y facilidad del procedimiento analitico (filtros, tubos adsorbentes,
etc.).

Disponibilidad y costo del personal que toma las muestras.
Localizacion de los trabajadores y operaciones involucradas.
Variacidn de la exposicidn ocupacional (durante el dia y entre dias)
Precision y exactitud de los métodos de muestreo y analisis.

Numero de muestras requeridas para alcanzar la precision deseada en la estimacion de la
exposicion.

La precision y exactitud de los métodos de muestreo y analisis estan determinadas previamente en
la mayoria de los procedimientos recomendados por NIOSH, los cuales suelen presentar coeficientes
de variacién en el rango del 5 % al 10 %.

10.5.

FUENTES PRIMARIAS DE VARIACION QUE AFECTA LA ESTIMACION DE LOS PROMEDIOS DE
EXPOSICION OCUPACIONAL

Errores aleatorios del equipo de muestreo (fluctuaciones de flujo).
Errores aleatorios del método analitico (fluctuaciones de procesamiento).
Fluctuaciones ambientales, durante el dia, de la concentracién del agente.
Fluctuaciones ambientales, entre dias, de la concentracion del agente.

Errores sistematicos originados en los procesos de medicion, tales como calibraciones
incorrectas, uso inadecuado del equipo o fallas en la recopilacién de datos, entre otros.

Cambios sistematicos en la concentracion del contaminante, provocados por el
desplazamiento del trabajador entre zonas con distintos niveles de exposicion o por las
variaciones en el funcionamiento de los sistemas de ventilacion.

Respecto a lo sefalado anteriormente se debe tener presente:

Que a) a d) se aminoran estadisticamente.
Que e) y f) se deben a fallas humanas y deben corregirse.

Que para a) y b) se debe tener presente lo indicado en Apéndice D, del “Occupational
Exposure Sampling Strategy Manual”.

Que c) y d) son variaciones del proceso fisico y de las formas fisicas del contaminante (polvo,
gas, niebla, etc.).
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10.6.

CANTIDAD DE MUESTRA

El volumen minimo de aire muestreado esta dado por la férmula:

_ Sx22,4x760x (273 +t) x 108

M PM x LPP x P x 273
VM =  Volumen Minimo
S = Minimo de contaminantes a llevar al Laboratorio de Andlisis y depende de la

sensibilidad del método analitico (gramos).

PM = Peso Molecular (g - mol)

LPP= Limite Permisible Ponderado (p.p.m.)
P = Presion barométrica del lugar (mm Hg)
t = Temperatura del aire (°C)

Para condiciones de presién y temperatura corriente en las industrias, se adopta la férmula simple:

10.7.

a.

_ 5x1000
M= LppP

S = Miligramos del agente

LPP= mg/m3

ELECCION DE LOS TRABAJADORES A MUESTREAR

El procedimiento de menor costo es identificar al trabajador o un grupo de trabajadores de
acuerdo al criterio de “exposicion similar”, teniendo presente, para estos ultimos, los siguientes

aspectos:

a.1l. Muestrear al trabajador, que, dentro de ese grupo, se presume tiene la mas alta
exposicion al agente.

a.2. Si existen diferentes procesos, deben seleccionarse aquellos que presenten las
exposiciones mas altas en cada uno de ellos.

a.3. Deacuerdo al resultado obtenido, extender el muestreo a la totalidad de los trabajadores,
o bien paralizar el muestreo hasta una nueva ocasidn, ante cambios en el proceso o de las
medidas de control.

a.4. Algunas orientaciones para identificar a los trabajadores con mayores niveles de

exposicidn son las siguientes:
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4022 a.4.1. Distancia a la fuente generadora del agente: Puede haber dilucién por dispersion
4023 en el area de trabajo.

4024 a.4.2. Movilidad del trabajador: Esto puede motivar que el trabajador no se encuentre
4025 presente cuando existan concentraciones altas en la fuente generadora del
4026 agente.

4027 a.4.3. Movimiento del aire: Generalmente, en procesos que envuelven calor o
4028 combustién, la circulacion del aire puede ser tal, que el trabajador a la maxima
4029 concentraciéon puede estar ubicado a una distancia considerable de la fuente. Se
4030 deben considerar, ademas, los sistemas de extraccidn, las puertas y ventanas
4031 existentes.

4032 a.4.4. Diferentes hdbitos de trabajo: Aun cuando varios trabajadores efectdan la misma
4033 labor con los mismos materiales, sus habitos individuales pueden producir
4034 variacion en los niveles de exposicidn.

4035 a.4.5. Tiempo de exposicion: Esta variable es fundamental al momento de considerar
4036 que trabajadores se van a muestrear.

4037 a.5. Errores que se pueden cometer. En la mayoria de los casos, es incorrecto asignar el
4038 promedio de exposicidn del grupo a todos los trabajadores, ya que este promedio puede
4039 subestimar significativamente las exposiciones altas. Solo cuando la desviacién estandar
4040 geométrica del grupo es muy baja (aproximadamente 1,15 o menos), puede asignarse el
4041 promedio geométrico grupal a todos los trabajadores, introduciendo un error inferior a
4042 aproximadamente un 20 %. (Occupational Exposure Sampling Strategy Manual (NIOSH,
4043 1977), Capitulo 7).

4044  b. Eleccidn aleatoria de un grupo de trabajadores de la mas alta exposicidon. Al respecto, se debe
4045 proceder asi:

4046 b.1. Sino es posible identificar al trabajador o trabajadores con las exposiciones mas altas, se
4047 debe aplicar un método estadistico que seleccione al azar un grupo de individuos, bajo el
4048 supuesto de que dentro de dicho grupo se incluirdn aquellos con los niveles de exposicion
4049 mas elevados.

4050 b.2. Debe asumirse que dentro de cada operacién existe un porcentaje de trabajadores con el
4051 nivel de riesgo mas alto, generalmente entre un 10 % y un 20 %. Esto implica establecer
4052 un limite superior o “tope” de exposicidn dentro de cada grupo.

4053 El 10 % indica que, dentro de cada grupo, solo ese porcentaje de trabajadores estara
4054 sometido a las exposiciones mas altas. Asi, si el grupo estd compuesto por 50 personas,
4055 se estima que cinco (5) de ellas presentan el mayor nivel de exposicién. El desafio consiste
4056 en determinar cudntos trabajadores de esos 50 deben ser muestreados para asegurar
4057 que, al menos, uno (1) de los cinco (5) de mayor riesgo sea incluido en la muestra.

4058  Las Tablas 10-3 a 10-6 facilitan la determinacidn rapida del tamafio del grupo de trabajadores que
4059  debe ser muestreado, considerando los siguientes rangos:

4060 Nivel de trabajadores altamente expuestos:  10% y 20%
4061 Nivel de Confianza 0%y 95%
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4062 N = Tamafio del grupo

4063 n = Numero de trabajadores del a muestrear

4064 Ejemplo. Suponer que el grupo de trabajadores expuestos a un riesgo es 26. ¢Cuantos
4065 trabajadores se deberian muestrear?

4066 Solucién

4067 - Considerando un limite de 10% de trabajadores altamente expuestos, esto
4068 significaria que habria en estas condiciones 3 trabajadores.

4069 Esto nos indica que a lo menos uno de tres trabajadores altamente expuestos
4070 estara incluido dentro del subgrupo a seleccionar

4071 - Nivel de Confianza: 90%

4072 Significa que existe un 90% de probabilidades de encontrar, en el subgrupo a
4073 seleccionado, al menos uno de los trabajadores pertenecientes al 10% de mayor
4074 exposicion.

4075 - Dado que el limite de alto riesgo es del 10 %, el nivel de confianza es del 90 % y
4076 el grupo de trabajadores (N) es de 26, segun la Tabla 10-3 se determina que el
4077 numero de trabajadores a muestrear (n) es 15.

4078

4079  Tabla 10-3. Tamafo de Muestra cuando se estima como Grupo de mds Alto Riesgo el 10% (A=0,1) y
4080  Confianza 0,90 (o= 0,1) (Usar n=N, si N < 7)

Tamafio del 8 9 10 11- 13- 15- 18- 21- 25- 30- 38- 5 i
Grupo (N) 12 14 17 20 24 29 37 40
N° de 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 22

trabajadores a
muestrear (n)

4081

4082 Tabla 10-4. Tamaiio de Muestra cuando se estima como Grupo de mds Alto Riesgos el 10% (A=0,1)
4083  y Confianza 0,95 (a=0,05) (Usar n=N, si N < 11)

Tamafio del 12 13-14 15-16 17-18 19-21 22-24 25-27 28-31 32-35 36-41 42-50 oo
Grupo (N)
N° de 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 29

trabajadores a
muestrear (n)

4084

4085  Tabla 10-5. Tamafio de Muestra cuando se estima como Grupo de mds Alto Riesgo el 20%  (A=0,2)
4086 y Confianza 0,90 (a=0,1) (Usar n=N, si N <5)

Tamafio del 6 7-9 10-14 15-26 27-50 51-00
Grupo (N)
N° de 5 6 7 8 9 11

trabajadores a
muestrear (n)
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Tabla 10-6. Tamafo de Muestra cuando se estima como Grupo de mds Alto Riesgo el 20% (A=0,2) y
Confianza 0,95 (a=0,05) (Usar n=N, Si N < 6)

Tamafio del 7-8 9-11 12-14 15-18 19-26 27-43 44-50 51-00
Grupo (N)

N°

de 6 7 8 9 10 11 12 14

trabajadores a
muestrear (n)

Una vez determinado el numero de trabajadores a muestrear, es necesario realizar la seleccién
aleatoriay proceder a medir su exposiciéon. Para hacer esto se utiliza la Tabla 10-7, de la siguiente
forma:

c.1. Asignar a cada individuo del grupo de riesgo un nimero de 1 a N (de 1 a 26), siendo N el
numero total de trabajadores del grupo.

c.2. Elegir arbitrariamente un punto de partida en una columna (columna 1).

c.3. Elegir arbitrariamente una fila (fila 10), y desde el punto donde se interceptan la columna
1y lafila 10, recorrer hacia abajo, seleccionando los nimeros menores e igual a N (N=26).

c.4. Continuar la seleccidn hasta que se haya reunido la muestra n (n=15). Si es necesario se
debe continuar en la fila siguiente. Si se ha elegido la fila 25 y no se ha logrado reunir el
subgrupo, se debe continuar en la fila 1.

En este ejemplo los numeros seleccionados son: 11-20-8-1-14-13-25-23-7-22-18-19-9-10-
3

c.5. Los trabajadores asignados con los nimeros anteriores deben ser muestreados para
evaluar su exposiciéon al contaminante.

10.8. CONSIDERACIONES SOBRE LA INFLUENCIA DE LA TOMA DE MUESTRA EN EL RESULTADO

ANALITICO

Para efectos de la evaluacién ambiental, la confiabilidad de un resultado esta condicionado
fundamentalmente por la utilizacidn del método correcto de toma de muestras.

La fiabilidad del resultado depende de la correcta preparacion y ejecucién del método analitico
apropiado
Los posibles errores cometidos en el analisis suelen tener siempre menos influencia que los

cometidos en la toma de muestras.

No se debe analizar ninguna muestra que no haya sido tomada de acuerdo con el método
establecido.

La contaminacién de muestras durante la manipulacién o transporte introduce fuertes errores
en el resultado.

Cada muestra debe estar perfectamente identificada y acompafiarse siempre con una ficha
donde se especifique la correspondiente peticién de analisis. Deben sefialarse, ademas, las
posibles interferencias analiticas conocidas y detectadas.
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g. Cada muestra se destinara Unicamente al analisis mediante una técnica especifica. Nunca debe
fraccionarse para utilizarla en la determinacién de varios agentes analiticos
h. Por encima del resultado del andlisis se mantiene siempre el criterio fundamentado del
higienista ocupacional.
i.  Todo muestreo debe incluir siempre el analisis de muestras testigo (blancos).
Tabla 10-7. Tabla de Numeros Aleatorios para la Seleccion de Trabajadores a Ser Muestreados
Fila
Columna 1 5 10 15 20 25
1 05 57 23 06 26 23 08 66 16 11 73 28 81 56 14 62 82 45 65 80 36 02 76 55 63
37 78 16 06 57 12 46 22 90 97 78 67 39 06 63 60 51 02 07 16 75 12 90 41 16
23 71 15 08 82 64 87 29 01 20 46 72 05 80 19 27 47 15 76 51 58 67 06 80 34
42 67 98 41 67 44 28 71 43 08 19 47 76 30 26 72 33 69 92 51 95 23 26 85 76
05 83 03 84 32 62 83 27 48 8 09 19 84 90 20 20 50 87 74 93 51 62 10 23 30
6 60 46 18 41 23 74 73 51 72 90 40 52 95 41 20 89 48 98 27 38 81 33 83 82 94
32 80 64 75 91 98 09 40 64 89 29 99 46 35 69 91 50 73 75 92 90 56 82 93 24
79 8 53 77 78 06 62 37 48 8 71 00 78 21 65 65 83 45 82 44 78 93 22 78 09
45 13 23 32 01 09 46 36 43 66 37 15 35 04 88 79 83 53 19 13 91 59 81 81 87
20 60 97 48 21 41 84 22 72 77 99 81 83 30 46 15 90 26 51 73 66 34 99 40 60
11 67 91 44 83 43 25 56 33 28 80 99 53 27 56 19 80 76 32 53 95 07 53 09 61 98
8 50 76 93 86 35 68 45 37 83 47 44 52 57 66 59 64 16 48 39 26 94 54 66 40
56 73 38 38 23 36 10 95 16 01 10 01 59 71 55 99 24 88 31 41 00 73 13 80 62
55 11 50 29 17 73 97 04 20 39 20 22 71 11 43 00 15 10 12 35 09 11 00 89 05
23 54 33 87 92 92 04 49 73 96 57 53 57 08 93 09 69 87 83 07 46 39 50 37 85
16 41 48 67 79 44 57 40 29 10 34 58 63 51 18 07 41 02 39 79 14 40 68 10 01 61
03 97 71 72 43 27 36 24 59 8 82 87 26 31 11 44 28 58 99 47 83 21 35 22 88
90 24 83 48 07 41 56 68 11 14 77 75 48 68 08 90 8 63 87 00 06 18 63 21 91
98 98 97 42 27 11 80 51 13 13 03 42 91 14 51 22 15 48 67 52 09 40 34 60 85
74 20 94 21 49 96 51 69 99 85 43 76 55 81 36 11 83 68 32 43 08 14 78 05 34
21 94 67 48 87 11 8 00 85 93 56 43 99 21 74 8 13 56 41 90 96 30 04 19 68 73

58 18 84 82 71 23 66 33 19 25 65 17 90 84 24 91 75 36 14 83 86 22 70 86 89
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4129  10.9. ERRORES SISTEMATICOS EN EL MUESTREO O MEDICIONES

4130  10.9.1. Tiempo y Caudales de Muestreo

4131 a. Caudales demasiado altos para acortar tiempo de muestreo.

4132 Consecuencia: Disminucion de la eficiencia de recoleccion de la muestra.

4133 b. Tiempo de muestreo excesivo, ya sea para tomar mds muestras o por falta de
4134 control del tiempo.

4135 Consecuencia: Saturacidn de la muestra o colmatacion del medio de retencién.

4136  10.9.2. Falta de Vigilancia del Muestreo

4137 a. Variacién no percibida en el caudal de muestreo (resultados habitualmente por
4138 defecto).

4139 b. Alteracién intencionada de muestra (resultado por exceso, facilmente detectable).
4140 c. Realizacidon de trabajos anormales no detectables posteriormente (resultados

4141 habitualmente por exceso).

4142 d. Alteraciones de las condiciones de aireacidn o ventilacidn del local.

4143 e. Aproximacion excesiva a los focos de emision (resultado habitualmente por

4144 exceso).

4145 10.9.3. Seleccidn de Trabajadores a Muestrear

4146 a. Seleccionar Unicamente a los trabajadores mas expuestos puede conducir a una
4147 sobreestimacién de los resultados si no se incluyen los demds en el muestreo.

4148 b. Asumir que la concentracién media de un grupo representa la exposicidon de todos
4149 sus miembros puede conducir a errores superiores al 100 %. Este enfoque sélo es
4150 valido para grupos con exposicién similar, de acuerdo con lo indicado en el punto
4151 9.9. El muestreo puede iniciarse con los trabajadores mas expuestos y, segun los
4152 resultados obtenidos, decidir si se contintda o se detiene el muestreo

4153 10.9.4. Otros Tipos de Errores

4154 a. Contaminacion de las muestras (resultados por exceso).

4155 b. Alteracién de la muestra en el transporte (resultado por defecto).

4156 c. No tomar muestra testigo (TR) (habitualmente exceso o indecisién en el
4157 resultado).

4158

4159  Tabla 10-8. Coeficientes generales de Variacion para algunos Procedimientos de Muestreo
4160 /Andlisis

Procedimiento de Muestreo/Analisis Coeficiente de Variacion

Tubos detectores calorimétricos 0,14

Rotametros de bombas personales (solo muestreo) 0,05
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Tubos de carbdn activado (IM/A) 0,10

Asbesto (muestreo y recuento) 0,24-0,38
Polvo respirable, excepto polvo de carbdn (muestreo y pesada) 0,09
Polvo total (muestreo y pesada) 0,05

Fuente: Occupational Exposure Sampling Strategy Manual.
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CAPITULO XI

DETECCION DE GASES Y MEDICION DEL GRADO DE EXPLOSIVIDAD EN
AMBIENTES LABORALES

11.1. INTRODUCCION

En higiene ocupacional, los equipos detectores de gases se utilizan con el propdsito de prevenir
accidentes y enfermedades profesionales, ya que permiten identificar y cuantificar la presencia de
contaminantes quimicos en el aire. Estos contaminantes pueden encontrarse en atmdsferas tdxicas,
explosivas o con composiciones distintas a la del aire atmosférico normal, el cual contiene
aproximadamente un 20,9 % de oxigeno, 78,1 % de nitrogeno y un 1 % de otros componentes.

Entre los contaminantes quimicos presentes en los ambientes laborales se encuentran agentes
nocivos para la salud tales como gases y vapores. Un gas es una sustancia que, a temperatura y
presion ambiente, no tiene volumen ni forma definida, se expande indefinidamente y ocupa
homogéneamente el volumen del recipiente que lo contiene. Ejemplos de gases comunes incluyen:
oxigeno (0,), hidréogeno (H,), nitrégeno (N2), metano (CHa), etano (C,He), propano (CsHg), butano
(C4H10) y 4cido sulfhidrico (H2S). Un vapor, en cambio, es una sustancia que se encuentra en fase
gaseosa, pero que a presion y temperatura ambiente existe naturalmente en estado liquido o sélido.
Algunos ejemplos son: agua (H,0), acetona (CsHeO), benceno (CeHs), etanol (C;HsO), éter etilico
(C4H100), acetato de etilo (C4Hg0,), acido sulfirico (H,SO4) y amoniaco (NHs).

Cuando el oxigeno se mezcla con un gas combustible, se forma una mezcla inflamable. Si esta mezcla
alcanza determinadas concentraciones y se expone a una fuente de ignicién como una chispa, una
llama o una temperatura elevada, puede producirse una combustidn, que es una reaccién quimica
de oxidacidn rapida que libera energia en forma de calor y luz.

Cuando la concentracidon de dicha mezcla se encuentra dentro de un rango que permite una
propagacion subita de la combustion con liberacidn violenta de energia, se habla de una mezcla
explosiva.

En este contexto, una condiciéon IDLH (inmediatamente peligroso para la vida y la salud),
corresponde a una concentracion de contaminante en el aire que representa un peligro inmediato
para la vida o la salud. La exposicidn a estas concentraciones, incluso durante un corto periodo de
tiempo, puede provocar la muerte, lesiones graves o efectos adversos irreversibles para la salud.

Por esta razon, en entornos donde puedan generarse atmdsferas inflamables, explosivas o tdxicas,
es fundamental disponer de tecnologia confiable para la deteccién y monitoreo continuo de gases,
lo que permite actuar preventivamente y proteger la salud y la vida de la poblacién trabajadora.

11.1.1. Ambientes Toxicos.

Los ambientes tdxicos se caracterizan por la presencia de una o mas sustancias capaces de causar
dafio a los seres vivos. En particular, los gases y vapores téxicos representan un riesgo significativo
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para la salud, ya que pueden afectar tejidos vivos, inducir enfermedades graves, comprometer el
sistema nervioso central e incluso provocar la muerte.

Los efectos téxicos pueden manifestarse a través de distintas vias de exposicion, como la inhalacidn,
la ingestidn o el contacto con la piel y los ojos, dependiendo de la naturaleza de la sustancia y de su
concentracion en el ambiente.

La toxicidad de una sustancia depende de varios factores: su naturaleza quimica, la concentracion
en el ambiente, el tiempo de exposicion y la susceptibilidad individual del trabajador. En este
sentido, se distinguen dos tipos de toxicidad:

e Toxicidad aguda, que se manifiesta tras exposiciones breves pero intensas.

e Toxicidad cronica, que se desarrolla a lo largo del tiempo por exposiciones repetidas o
prolongadas a bajas concentraciones.

La peligrosidad de los gases y vapores varia considerablemente: algunos son letales en bajas
concentraciones tras exposiciones breves, mientras que otros requieren exposiciones prolongadas
o repetidas para causar dafio. Muchos de estos compuestos carecen de olor o color, y sus efectos
no siempre son inmediatos, lo que dificulta su deteccion sin equipos especializados. Por ello, el
monitoreo continuo del ambiente laboral es fundamental.

Las atmdsferas tdxicas pueden originarse tanto por la presencia previa de contaminantes como por
la generacidn de sustancias peligrosas durante la ejecucidn de ciertos trabajos, especialmente en
espacios confinados. En estos entornos, las intoxicaciones suelen ser agudas, debido a la alta
concentracion de los contaminantes presentes.** 4° 46

Cuando las concentraciones son mas bajas, los efectos pueden pasar desapercibidos, pero la
exposicidn repetitiva a lo largo del tiempo puede derivar en enfermedades profesionales crdnicas.

Ademas del riesgo de intoxicacion, también existen atmdsferas irritantes o corrosivas, generadas
por compuestos como el cloro, el acido clorhidrico o el amoniaco, que pueden causar dafios
inmediatos en las vias respiratorias, la piel y los ojos.

11.1.2. Ambientes Deficientes y Enriquecidos de Oxigeno.

Se considera un ambiente deficiente en oxigeno aquel en el que la concentracién de este gas es
inferioral 19,5 % en volumen, de acuerdo con estandares internacionales y normativas de seguridad
aplicables a la mineria subterranea. En términos generales, se considera que existe riesgo para la
salud cuando la concentracién de oxigeno desciende por debajo del 18 %.

No obstante, la disponibilidad real de oxigeno estd determinada por su presién parcial, la cual
depende no solo de su concentracién, sino también de factores como la altitud y la presidn
atmosférica.

La disminucion de oxigeno en el ambiente puede originarse por el desplazamiento de este gas
debido a la presencia de otros gases, como diéxido de carbono, metano o nitrégeno. También puede
deberse a procesos de oxidacion (como la corrosién), a la combustién incompleta de materiales, y

44 Ntp 223: trabajos en espacios confinados.
45 Hse (health and safety executive): ambientes con oxigeno reducido.
46 Hse (health and safety executive): Trabajo en espacios confinados.
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especialmente a actividades realizadas en espacios confinados, donde el oxigeno es consumido
progresivamente.

Seguln la intensidad de la actividad fisica o la carga de trabajo a realizar, puede ser necesario
implementar un monitoreo ambiental continuo o periddico, no limitdndose Unicamente a la
medicidon previa al ingreso al espacio. Esta medida permite garantizar condiciones seguras durante
toda la permanencia en el lugar de trabajo.** 4

En la Tabla 11-1 se describen los efectos asociados a diferentes niveles de concentracidn de oxigeno
en el aire, para facilitar la evaluacién de riesgos y la toma de decisiones preventivas.

Tabla 11-1. Efectos de la Deficiencia de Oxigeno.

% Oxigeno Efectos
19,5-16 No hay efectos visibles.
16-12 Incremento de la respiracidn, latidos acelerados, dificultad de pensamiento, atencién y

coordinacion.

14-10 Dificil coordinacién muscular, respiracion intermitente y esfuerzo muscular que causa
rapidamente fatiga.

10-6 Nauseas, vémitos, incapacidad para desarrollar movimientos o pérdida del movimiento,
inconsciencia seguida de la muerte.

Menos de 6 Dificultad para respirar, movimientos convulsivos, muerte en minutos.

Un ambiente se considera enriquecido de oxigeno cuando la concentracién de esta sustancia en el
aire supera el 23,5%, es decir, la atmdsfera estd con exceso de oxigeno y préxima a volverse
inestable. La posibilidad y severidad de fuego o explosion, se incrementa significativamente si la
concentracidén en una ambiente llega a valores del 28%, porque los tejidos ignifugos dejan de serlo.
Por lo tanto, los elementos como ropa, delantales, guantes y otros, que con una concentracion
normal de oxigeno (20,9 %) en el aire no son combustibles, pueden serlo si hay un aumento del
porcentaje de oxigeno en la atmdsfera.

11.1.3. Ambientes Explosivos.

El peligro de explosidon, estd estrechamente relacionado con las sustancias inflamables o
combustibles que se procesan, manipulan o almacenan en los equipos, asi como con los materiales
utilizados en la construccién de dichos sistemas y componentes. Este riesgo se intensifica cuando
dichas sustancias, al mezclarse con el aire, pueden experimentar reacciones de combustion. A
diferencia de un incendio, una explosién implica una propagacién auto sostenida de la zona de
reaccion (llama) a través de una atmdsfera explosiva, generando liberacion repentina de calor,
incremento de presidn y emisidn de productos peligrosos 474,

La probabilidad de que se forme una atmdsfera explosiva peligrosa depende de varios factores
clave: la presencia de sustancias inflamables, el grado de dispersién de dichas sustancias (gases,
vapores, nieblas o polvos), su concentracién en el aire y la cantidad de mezcla explosiva suficiente
como para causar dafios significativos si se inflama. Esta probabilidad también puede originarse por
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procesos quimicos, piroliticos o bioldgicos. En caso de no poder estimarse con certeza, se debe
asumir que la atmdsfera explosiva esta siempre presente. 47 48

En este contexto, el peligro no reside Unicamente en la sustancia en si, sino en su comportamiento
al mezclarse con el aire. Por ello, es fundamental determinar sus propiedades de inflamabilidad,
tales como:

- Punto de inflamacidn o punto de explosion menor.

- Limite Inferior de Explosividad (LIE): Es la cantidad minima requerida de un gas o vapor
combustible concreto necesaria para favorecer su combustién en el aire

- Limite Superior de Explosividad (LSE): es la concentracion mas alta de un combustible que,
al mezclarse con un oxidante (como el oxigeno en el aire), puede generar una combustion
o una llama al contacto con una fuente de ignicién.

- Concentracion Limite de Oxigeno (CLO), que indica el minimo de oxigeno necesario para que
ocurra una explosion.

Estos parametros permiten evaluar el potencial de formaciéon de una mezcla explosiva. Los limites
de explosividad varian segun la temperaturay la presidn: en general, un aumento en estas variables
amplia el rango explosivo.

Los gases y vapores tienen un alto grado de dispersion, lo que facilita la formacion de mezclas
explosivas con el aire. En el caso del material particulado, se considera que pueden formar
atmoésferas explosivas si sus particulas son menores o iguales a 0,5mm. Sin embargo, su
comportamiento es mas complejo: las nubes de polvo no son homogéneas, su concentracion varia
y pueden acumularse en superficies, reintroduciéndose al aire y generando peligros potenciales.

Debe prestarse especial atenciéon a las mezclas hibridas, donde ninguna sustancia individual esta
dentro de su rango explosivo, pero su combinacién puede provocar una explosion. Ademas, si una
atmédsfera explosiva permanece en contacto con una superficie caliente durante un tiempo
prolongado, pueden generarse productos intermedios mds inflamables, aumentando el riesgo de
ignicién 7.

Evaluaciéon de Sustancias Inflamables

Toda sustancia inflamable debe considerarse como generadora potencial de una atmodsfera
explosiva, salvo que se demuestre, mediante ensayos especificos, que no puede mantener una
combustidn de forma auto sostenida al mezclarse con el aire. En el caso del material particulado,
los valores de inflamabilidad dependen de multiples factores como la distribuciéon granulométrica,
humedad, forma de las particulas y aditivos presentes, por lo que los datos genéricos sélo deben
usarse como guia preliminar. Cada gas combustible tiene definidos sus limites de explosividad,
expresados en porcentaje de concentracion en el aire, estos limites indican el rango en el que una
mezcla aire-combustible puede resultar explosiva. En la Tabla 2: Limites LEL y LSE de algunos
combustibles gaseosos, se presentan los valores de los limites inferior (LIE) y superior (LSE) de
explosividad, expresados en porcentaje (%), para diversas sustancias combustibles 4748

47 UNE-EN 1127-1:2020: Atmosferas explosivas prevencion y proteccion partel: conceptos y metodologia
48 Guia Técnica: Evaluacidn y prevencidn de los riesgos derivados de atmosferas explosivas en el lugar de trabajo
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Tabla 11-2. Limites LEL y LSE de Algunos Combustibles Gaseosos.

Sustancia Férmula LEL (%) LSE (%)
Amoniaco NH3 16,0 27,0
Hidrégeno H> 4,0 75,0
Etanol C2HeO 3,3 19
Propano CsHs 2,1 9,5
Butano CsH1o 1,9 8,5
Acetona C3HeO 2,2 13,0
Benceno CsHe 1,2 7,1
Monoxido de Carbono co 12,5 74,0

Una mezcla se considera pobre cuando la concentracion del gas combustible es inferior al Limite
Inferior de Explosividad (LIE); en este caso, la mezcla no es explosiva debido a la insuficiencia de
combustible. Por el contrario, cuando la concentracién supera el Limite Superior de Explosividad
(LSE), se denomina mezcla rica, y tampoco es explosiva por falta de oxigeno.

Una mezcla es potencialmente explosiva Unicamente cuando la concentracién del gas combustible
se encuentra entre el LIE y el LSE. Por ejemplo, en una mezcla de un gas combustible con oxigeno,
si el gas se encuentra entre el 10 % (LIE) y el 74 % (LSE), y el oxigeno entre el 90 % y el 26 %, se forma
una mezcla explosiva, como se ilustra en la Figura 11-1.

Una mezcla pobre contiene menos del 10 % de gas combustible, lo cual impide la explosidn
por deficiencia de combustible.

Una mezcla rica contiene mas del 74 % de gas combustible, lo cual impide la explosion por
deficiencia de oxigeno.

Para que ocurra una explosidn, se requiere al menos un 10 % de gas combustible y un 90 %
de oxigeno, y como maximo un 74 % de gas con un minimo de 26 % de oxigeno.

Estos rangos definen el intervalo de explosividad, dentro del cual la mezcla puede encenderse si se
encuentra una fuente de ignicién adecuada 4”48

Combustible )
Gaseoso Oxigeno
100% 0%

Mezcla Rica

UEL 74% [—

LSE

LEL 10%

90%
Mezcla Pobre

k.
0% Combustible Gaseoso 100% Oxigeno
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Figura 11-1. Limite Superior de Explosividad (LSE) y Limite Inferior de Explosividad (LIE).
11.2. TECNOLOGIAS DE LOS DETECTORES DE GASES.

Existe una amplia variedad de tecnologias y equipos disefiados para la deteccidn de ambientes con
deficiencia o enriquecimiento de oxigeno, asi como para la presencia de gases toxicos, inflamables
o mezclas de gases combustibles. En general, los detectores de gases permiten medir la
concentracién de oxigeno en el aire de un entorno determinado.

Esta concentracidn puede verse afectada por el desplazamiento del oxigeno debido a la presencia
de otros gases, lo que puede generar una deficiencia peligrosa, o por un exceso de oxigeno, que
incrementa el riesgo de explosién.

Las mediciones deben ser realizadas por personal debidamente capacitado, con conocimientos
tanto del funcionamiento del equipo como de las normativas de seguridad aplicables.

11.2.1. Sensor Semiconductor

Los sensores semiconductores son simples, bastante resistentes y pueden ser muy sensibles. De
igual forma que los sensores cataliticos, funcionan gracias a la absorcién de gas en la superficie de
un oxido caliente. Una fina pelicula de 6xido metalico (generalmente los 6xidos de los metales de
transicion o metales pesados, como el estafio) se deposita en un trozo de silicona, un proceso muy
parecido al usado en la fabricacién de los microchips de computadores. La absorcién de la muestra
de gas en la superficie con dxido, y su posterior oxidacidn catalitica, da como resultado un cambio
de la resistencia eléctrica del material con 6xido y se puede relacionar con la concentracion de la
muestra de gas. La superficie del sensor se calienta a una temperatura constante de alrededor de
200 a 250 °C, para acelerar el ritmo de reaccién y para reducir los efectos de los cambios de la
temperatura ambiente (ver Figura 11-2). Sin embargo, han resultado ser poco fiables para
aplicaciones industriales, ya que no estan especificamente indicados para gases concretos y se
pueden ver afectados por las variaciones atmosféricas de humedad y temperatura. Es posible que
se tengan que comprobar mas a menudo que otros tipos de sensores, ya que se sabe que pierden
sensibilidad, son lentos en responder y en recuperarse tras la exposicion a una mezcla explosiva (ver

Figura 11-2).
Fuente de Tension ‘ |
] Amperimetro
| &/

Silicona

Calentador

Figura 11-2. Sensor Semiconductor.
11.2.2. Conductividad Térmica

Esta técnica de deteccion de gas es adecuada para la medicidn de altas concentraciones (% v/v) de
mezclas de gases binarios. Se usa principalmente para la deteccién de gases con una conductividad
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térmica mucho mayor que el aire; por ejemplo, el metano y el hidrégeno. Los gases con
conductividades térmicas cercanas a las del aire no se pueden detectar; por ejemplo, el amoniaco y
el mondxido de carbono. Los gases con conductividades térmicas inferiores a las del aire son mas
dificiles de detectar, ya que el vapor de agua puede causar interferencias, por ejemplo, el diéxido
de carbono y el butano. Las mezclas de dos gases en ausencia de aire también se pueden medir
usando esta técnica. El elemento sensor caliente se expone a la muestra y el elemento de referencia
se introduce en un compartimento cerrado. Si la conductividad térmica del gas es mayor que el de
referencia, la temperatura del elemento sensor disminuye. Si la conductividad térmica del gas es
menor que el de referencia, la temperatura del elemento de prueba incrementa.

Estos cambios de temperatura son proporcionales a la concentracion de gas presente en el
elemento de muestra (ver Figura 11-3).

Céamara Sellada con Gas de Muestra
Gas de Referencia

Elemento de Referencia Elemento Sensor

Figura 11-3. Sensor Conductividad Térmica.
11.2.3. Detector de Gas Infrarrojo

Muchos gases combustibles tienen franjas de absorcion en la zona infrarroja del espectro
electromagnético de luz, y el principio de la absorcién infrarroja se ha usado como una herramienta
analitica de laboratorio durante muchos afios. Sin embargo, desde los afios 80, los avances
electrénicos y dpticos han hecho posible disefiar equipos con suficiente bajo consumo de energiay
pequefio tamafo para que esta técnica se pueda usar también en los productos de deteccion de
gases industriales.

Estos sensores tienen varias ventajas importantes sobre los de tipo catalitico. Incluyen una velocidad
de respuesta muy rapida (normalmente menos de 10 segundos), un mantenimiento bajo y una
comprobacidn muy simplificada, mediante la funcidn de auto-comprobado de un moderno equipo
controlado por microprocesador. También se pueden disefar para que no les afecte ningun
“veneno” conocido, cuentan con una seguridad intrinseca y funcionan correctamente en atmdésferas
inertes, y bajo una amplia variedad de condiciones de temperatura ambiente, presién y humedad.

Esta técnica funciona bajo el principio de absorcidn de infrarrojos de doble longitud de onda, segin
el cual la luz atraviesa la mezcla en dos longitudes de onda, una de las cuales se ajusta al pico de
absorcién del gas que se pretende detectar, mientras que la otra no. Las dos fuentes de luz se pulsan
alternativamente y se guian a lo largo de un camino éptico comun para que salgan a través de una
ventana con proteccidn antideflagracién y a través del gas de muestra. Posteriormente, un retro
reflector refleja otra vez los haces, regresando una vez mas a través del gas para volver a la unidad.



4388
4389

4390
4391

4392

4393
4394
4395
4396
4397
4398
4399
4400
4401
4402

4403
4404
4405
4406
4407
4408
4409

4410
4411
4412

4413

4414
4415
4416

4417
4418
4419
4420
4421
4422

4423
4424
4425
4426
4427
4428
4429

Instituto de
Salud Pablica
e P Mirmceno de Salud

Gabierne de Chile
El detector compara las fuerzas de las sefiales de los haces de referencia y de muestra, luego, por
medio de una resta, se proporciona una medida de la concentracion de gas.

Este tipo sélo puede detectar moléculas de gases diatémicos vy, por lo tanto, no es adecuado para la
deteccién de hidrégeno.

11.2.4. Detector de Infrarrojo de Camino Abierto

Tradicionalmente, el método convencional para detectar fugas de gas era mediante deteccién fija
puntual, utilizando sensores individuales para cubrir un area o perimetro. Sin embargo, mas
recientemente, se encuentran disponibles una serie de instrumentos que usan la tecnologia
infrarroja o laser de haz de forma amplia (o de camino abierto) que puede cubrir una distancia de
varios cientos de metros. Los antiguos disefios de camino abierto se usaban normalmente para
complementar la deteccién fija puntual; sin embargo, ahora se usan como método prioritario los
instrumentos de tercera generacién. Las aplicaciones tipicas en las que han tenido un éxito
considerable incluyen los barcos petroleros tipo FPSO (unidades flotantes de produccion vy
almacenaje), ademds de terminales de carga y descarga, tuberias, supervisién de perimetros,
plataformas en alta mar y zonas de almacenaje de LNG (gas natural licuado).

Los equipos de tercera generacidn usan un filtro de paso de doble franja que tiene dos longitudes
de onda de referencia (uno a cada lado del gas) que compensa totalmente la interferencia de
cualquier tipo de niebla o lluvia. Otros problemas asociados con disefios antiguos han sido
superados por el uso de un disefio dptico coaxial para eliminar falsas alarmas causadas por la
obstruccion parcial del haz, y por el uso de ldmparas de destello de xendn y detectores de estado
fiables que hacen que los instrumentos sean totalmente inmunes a las interferencias de la luz del
sol o a otras fuentes de radiacién como chimeneas de combustidn, soldaduras por arco o los rayos.

Los detectores de camino abierto miden realmente el numero total de moléculas de gas (es decir,
la cantidad de gas) que hay en el haz. Este valor es diferente a la concentracién habitual de gas dado
en un Unico punto y, por lo tanto, se expresa en términos de % LEL.

11.2.5. Sensor Electroquimico

Se pueden utilizar sensores electroquimicos especificos de gas para detectar la mayoria de los gases
téxicos comunes, incluidos CO, H.S, Cl;, SO; y otros, en una amplia variedad de aplicaciones de
seguridad.

Los sensores electroquimicos son compactos, requieren muy poca energia, muestran una gran
linealidad y repetibilidad, y generalmente tienen una larga vida util, normalmente de uno a tres
afios. Los tiempos de respuesta, indicados como T90, es decir, tiempo para alcanzar el 90% de la
respuesta final, son normalmente de 30 a 60 segundos y el intervalo de los limites de la deteccidn
oscila entre 0,02 y 50 ppm segun el tipo de gas especificado. Muchos son los disefios comerciales
de celdas electroquimicas, pero comparten varias caracteristicas.

Dependiendo de la celda en concreto, el gas estd oxidado o reducido en la superficie del electrodo
activo. Esta reaccién altera el potencial del electrodo activo en relacién con el electrodo de
referencia. La funcidn principal del circuito conductor electrénico asociado a la celda es la de
minimizar esta diferencia de potencial pasando corriente entre los electrodos activos y los
contraelectrodos, siendo la corriente medida proporcional a la concentracién de gas especificado.
El gas entra en la celda a través de una barrera de difusidén externa que es permeable al gas, pero
impermeable al liquido.
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Algunos disefios incorporan una barrera de difusién capilar para limitar la cantidad de gas que entra
en contacto con el electrodo activo y, de esta forma, mantenga el funcionamiento de la celda
amperomeétrica. Se requiere una minima concentracion de oxigeno para el correcto funcionamiento
de todas las células electroquimicas, lo que las hace inadecuadas para ciertas aplicaciones de
supervisién de procesos. Aunque el electrolito contiene una cierta cantidad de oxigeno disuelto, lo
que permite la deteccién a corto plazo (minutos) del gas especificado en un entorno libre de
oxigeno, es muy recomendable que todos los flujos de gas de calibracién incorporen aire como el
componente o diluyente principal.

La especificidad para el gas se obtiene optimizando la electroquimica, es decir, la eleccién del
catalizador y del electrolito, o incorporando filtros en la celda que absorban fisicamente o
reaccionen quimicamente con ciertas moléculas de gas que interfieran para incrementar la
especificidad del gas. Es importante consultar el manual del producto adecuado para comprender
los efectos de los gases interferentes potenciales en la respuesta de la celda.

La necesaria inclusidn de electrolitos acuosos en las celdas electroquimicas da como resultado un
producto sensible a condiciones medioambientales, tanto de temperatura como de humedad. Para
abordar esto, el sistema incorpora dos depdsitos de electrolitos que tienen en cuenta la absorcion
y la pérdida de electrolitos, que tiene lugar en entornos de alta temperatura y alta humedad, asi
como de baja temperatura y baja humedad.

La vida del sensor electroquimico esta generalmente garantizada por dos afios, pero el tiempo de
vida util real a menudo supera los valores mencionados. La excepcion son los sensores de oxigeno
(0;), de amoniaco (NHs) y de acido cianhidrico (HCN), en los que los componentes de la celda se
consumen necesariamente como parte del mecanismo de reaccién sensible.

11.2.6. Sensor Perla Catalitica

Los equipos con sensores de deteccidon de gas combustible modernos de bajo costo son del tipo
electrocatalitico. Estos consisten en un pequefio sensor llamado perla, que consta de una bobina de
alambre de platino calentada eléctricamente, cubierta por una base de ceramica (por ejemplo, de
alumina), y finalmente con una capa exterior de catalizador de paladio dispersa en un sustrato. Este
tipo de sensores funciona basandose en el principio de que cuando una mezcla de gas o vapor
combustible pasa por sobre la superficie del catalizador caliente, se produce la combustién, y el
calor desprendido incrementa la temperatura de la perla. Esto a su vez altera la resistencia de la
bobina de platino y se puede medir usando la bobina como un termémetro de temperatura en un
circuito de puente eléctrico. El cambio de resistencia estd directamente relacionado con la
concentracién de gas o vapor en la atmdsfera circundante, y se puede mostrar en un medidor o en
cualquier otro dispositivo parecido.

Para asegurar la estabilidad de la temperatura bajo condiciones ambientales cambiantes, algunos
sensores cataliticos usan perlas térmicamente adaptadas. Se sitian en ramas opuestas de un puente
Wheatstone (ver Figura 11-4), y el sensor sensible reaccionard con cualquier gas o vapor
combustible presente, mientras que, en un sensor de equilibrio, inactivo o no sensible no lo hara. El
funcionamiento inactivo se consigue cubriendo la perla con una pelicula de cristal o bien
desactivando el catalizador, de forma que actie sélo como un compensador de cualquier cambio
de humedad o temperatura externa.
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La estabilizada del funcionamiento se puede mejorar ain mds utilizando sensores resistentes a
venenos. Estos tienen una mayor resistencia a la degradacién provocada por sustancias como
siliconas, azufre y compuestos del plomo que rapidamente pueden desactivar o envenenar otros
tipos de sensores cataliticos.

Para conseguir los requisitos necesarios de seguridad en el disefio, el sensor catalitico tiene que
montarse en una sélida carcasa metalica detrds de un apaga llamas. Esto permite que la mezcla de
gas y aire se disperse en la carcasa y en el sensor caliente, pero evitard la propagacion de cualquier
tipo de llama a la atmdsfera exterior. El apaga llamas reduce ligeramente la velocidad de respuesta
del sensor, pero, en la mayoria de los casos, la salida eléctrica dard una lectura en cuestién de
segundos una vez que el gas haya sido detectado. Sin embargo, como la curva de respuesta se nivela
considerablemente a medida que se acerca a la lectura final, el tiempo de respuesta a menudo se
especifica en términos del tiempo que invierte en llegar al 90 por ciento de su lectura final, y por lo
tanto se Ilama valor T90. Los valores de T90 para los sensores cataliticos se encuentran entre 20 y
30 segundos (ver Figura 11-4).

Filamento Compensador Filamento Detector

F1 F2

i =

Puente de Wheatstone

Figura 11-4. Puente de Wheatstone del Sensor Catalitico.

11.3. TIPOS DE DETECTORES DE GASES
11.3.1. Detector de Gases

Los detectores de gases son equipos que pueden detectar la existencia e incluso medir la
concentracién de algunos gases en el ambiente, los que han sido configurados previamente a su
adquisicion. Estos equipos que permiten medir desde uno a varios gases en forma simultanea,
entregan la concentracidon de estos y ademds se pueden programar para que indiquen niveles
peligrosos de concentracién a través de una alarma luminosa y sonora. Utilizan sensores que
permiten medir gases especificos, por lo que no pueden medir la concentracién de cualquier gas
(ver Figura 11-5).
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Figura 11-5. Equipo Detector de Gases.

11.3.2. Detector de Oxigeno.

Los detectores de gases, por lo general, tienen en su configuracion basica un sensor que permite la
medicidon de la concentracidon de oxigeno que se encuentra en el aire. La disminucién de la
concentracién de oxigeno se puede deber a que hubiese sido desplazado por otro gas, que puede
ser toxico. Por eso, en el caso de tener una lectura anormal de oxigeno se debe sospechar que hay
un gas o vapor tdxico y se requiere tomar medidas de precaucién (ver figura 11-6).

Seiial de

funcionamiento
/D-Light

Indicadores
LED de
alarma

Figura 11-6. Detector de oxigeno

11.3.3. Detector de Explosividad.

Este tipo de equipos son capaces de determinar el porcentaje del limite LEL de un gas o vapor
especifico presente en un ambiente. Hay que aclarar que este equipo no mide el porcentaje del gas
o vapor en el aire, sino que el porcentaje de éste en relacién a su limite LEL. Esto quiere decir, que
cuando el equipo indique el 100%, se ha llegado o se ha superado el limite LEL del gas o vapor.
Ademas, se debe tener en cuenta que estos equipos se calibran con un gas patrén especifico, por lo
tanto, en presencia de este gas se obtendra una medicion que coincide con el porcentaje de su limite
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4519  LEL. Existen tablas que permiten conocer el valor de otras sustancias a través de la medicion del
4520 limite del gas patrdn, las cuales deben ser entregadas por el fabricante del equipo (ver Tabla 11-3).

4521 Tabla 3. Gas Metano como Patrdn para la Calibracion del Limite LEL.
Sustancia Férmula LEL (%)
Amoniaco NHs 120

Metano CHa 100
Hidrégeno Ha 90
Etanol C2HeO 65
Propano CsHs 55
Butano CsH10 55
Acetona C3HeO 55
Pentano CsH12 45
Tolueno C7Hs 35

4522 El amoniaco es la Unica sustancia que supera el 100%, por lo que es imposible que con un equipo
4523  calibrado con metano como gas patrén, nos indique el limite LEL de esta sustancia (ver figura 11-7).

4524

Puerto de comunicacién de

enlace de datos LED de prueba
(verde/rojo) y LED de
falla (amarillo)

LED de alarma

Entradas de sensores

Botsn 4

Encendido/apagado

Pantalla

4525
4526 Figura 10-7. Equipo Explosimetro.

4527
4528  11.4. SELECCION DE EQUIPOS DE DETECCION DE GASES SEGUN EL TIPO DE GAS

4529  Los equipos de deteccidn usan diferentes tipos de sensores segun el tipo de gas o vapor que se
4530  desea medir, como se puede ver en la Tabla 4. Estos sensores se clasifican segun los riesgos que se
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4531  producen al exponerse a un gas o vapor de una sustancia quimica, es decir, si son toxicos,
4532  inflamables o si se analiza su presencia.

4533 Tabla 11-4. Seleccion del Tipo de Sensor Segun el Gas o Vapor a Medir.
Tipo de Gas o Vapor Tipo de Sensor
‘o e Electroquimico
Toxico e Estado Sélido
e C(Catalitico
Combustible e Estado Sélido

e Infrarrojo

Compuestos Organicos Volatiles e Fotoionizacidn

Hidrocarburos Totales e Llama lonizante

e Conductividad Térmica

Otros . O
e Colorimétrico

4534
4535
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4536
4537

4538
Tipo Sensor

Semiconductor

Conductividad
Térmica

Gas Infrarrojo

Infrarrojo de
Camino Abierto

Electroquimico

Catalitico

4539

4540

Ventajas

Solidez mecénica, funciona bien en
condiciones de alta humedad.

Mide concentraciones de % v/v de gas
binario en ausencia de oxigeno

Menos sensible a los errores de
calibracién, no hay modos de fallos
ocultos, se puede utilizar en atmdsferas
inertes.

Se puede detectar una fuga con mayor
facilidad, no hay modo de fallos ocultos,
puede detectar concentraciones bajas,
su ubicaciéon no es tan critica, puede
detectar sustancias téxicas.

Mide gases toxicos en concentraciones
relativamente bajas, se puede detectar
una amplia variedad de gases, muy bajo
consumo energético.

Mide la inflamabilidad de los gases a un
bajo costo.

Enla Tabla 11-5 se pueden observar las ventajas y desventajas que presentan los equipos detectores
de los gases o vapores.

Tabla 11-5. Ventajas y Desventajas de los Distintos Tipos de Sensores.

Desventajas

Susceptible a contaminantes y cambios
en condiciones ambientales.
Complejidad de efectos en respuestas no
lineales.

Rango limitado de gases, no puede medir
gases con conductividad proximas al
aire, mantenimiento alto.

Deteccion de gases inflamables solo en el
rango % LEL, consumo alto de energia, su
ubicacion es critica.

Su precio es alto, la ruta de deteccidn se
puede obstruir, no es adecuado para su
uso en zonas pequeiias.

Requiere de ambientes con oxigeno para
funcionar, su ubicacion es critica.

Se puede envenenar con plomo, cloro y
siliconas que dan como error sin
detectar, requiere de ambientes con
oxigeno para funcionar, alto consumo de
energia, su ubicacidn es critica.
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CAPITULO XII

MUESTREO DE CONTAMINANTES QUIMICOS AMBIENTALES CON
MONITORES PASIVOS

12.1. TOMA DE MUESTRA PASIVA

La toma de muestra pasiva permite recolectar contaminantes ambientales para su analisis posterior
en el laboratorio, sin forzar el flujo de aire a través del medio de muestreo.

Este sistema, aunque esta limitado a la captacidon de contaminantes en fase gaseosa o vapor y no
requiere el uso de bombas de muestreo portatiles, resulta de interés en Higiene Ocupacional debido
a los problemas asociados con la calibracién, el mantenimiento y la estabilidad de funcionamiento
de dichas bombas.

Como consecuencia de este interés, se han desarrollado estudios tedricos y practicos que han
permitido investigar y optimizar los pardmetros que rigen este método de muestreo.

Conocer el fundamento tedrico de este tipo de muestreo y su desempefio practico permite evaluar
de manera mas precisa sus posibilidades de aplicacién en el campo de la Higiene Ocupacional.

12.1.1. FUNDAMENTO TEORICO. FENOMENOS DE DIFUSION Y PERMEACION

El procedimiento de captacion pasiva de muestras se fundamenta en los fendmenos de difusion y
permeacién, mediante los cuales las moléculas de un gas, en constante movimiento, pueden
difundirse espontaneamente a través de la masa de otro gas hasta distribuirse uniformemente, asi
como atravesar una membrana sélida.

Estos fendmenos estan regidos por leyes fisicas que permiten evaluar tedricamente el
procedimiento de captacién de muestras. A partir de este esquema tedrico, es posible definir un
esquema practico, identificando los parametros basicos del método y las variantes que permiten su
implementacion.

12.2. ESQUEMA TEORICO Y PRACTICO
12.2.1. Esquema Tedrico por Difusion

Sea un tubo abierto por uno de sus extremos y cerrado por el otro, tal como se muestra en la Figura
11-1. Si este tubo se expone a un ambiente contaminado, el contaminante se difundira hacia su
interior con una intensidad que obedece a la siguiente expresion, correspondiente a la Primera Ley
de Fick, relativa al fendmeno de difusion:

Donde:
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= Velocidad de transferencia (moles /s)
= Coeficiente de difusidn (cm?/s)

= Area de la seccién del tubo (cm?)

c . L, . . }
= Gradiente de concentracidn a lo largo del interior del tubo (moles x cm™/cm?3)

3y > o e

CAPTADOR X1
C
woA
z
=1
=
=
2
=
8 L
@
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o
2
Ca Xo
AMBIENTE CONTAMINADO

Figura 12-1. Esquema del Proceso de Difusion.

Al cabo de un tiempo el contaminante avanza a lo largo del tubo, llegando al fondo de éste.
Considerando el cambio de concentracién (AC) a lo largo del camino de difusidn (AX), se tiene que:

AC=Ca-Cf
AX=Xo-X1=-L
AC A
q= —-DxA H=DZ(Ca—Cf) (2)

Donde:
g =Velocidad de transferencia de moles (moles/s)
L = Longitud del camino de difusion (cm)
Ca = Concentracion ambiental del contaminante (moles/cm?)

Cf = Concentracion del contaminante en el fondo del tubo (moles/cm?3)
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Si en el fondo del tubo se coloca una sustancia capaz de captar completamente el contaminante a
medida que éste la alcanza, se cumplird que Cf=0. En estas condiciones, el proceso de difusidon no
se interrumpe, por lo que la expresion se simplifica de la siguiente forma:

q=D§Ca (3)

y al cabo de un tiempo determinado se cumplird que:

qxt=M=D%Caxt (4)
Donde:

M = Masa total de contaminantes transferido (moles)

T = Tiempo de exposicién (segundos)
Luego, la ecuacidn (4) se puede expresar:

_ MxL
T DxAxt

(5)

Esta formula expresa la concentraciéon ambiental del contaminante en funcidn de pardmetros
experimentales que pueden transformarse materialmente en un dispositivo de captacion de
muestra.

12.2.2. Esquema Practico

En la practica se suelen utilizar captadores compuestos, tal como en la Figura 11-2. Se distinguen 3
partes:

a. Una zona frontal, en la cual la penetracién del contaminante ocurre mediante un
proceso de difusidon o de permeacidn, segun se trate de un dispositivo poroso o de una
membrana permeable

b. Unazona central de difusion libre.
c. Unazona de captacion en el fondo.

Los espesores o profundidad de cada zona son Lj, L, y Ls respectivamente y son variables, como
también la geometria de la seccion frontal que puede ser circular, rectangular, etc.
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ZONA DE DIFUSION ZONA DE DIFUSION CAPTADOR
O PERMEACION

Figura 12-2. Zonas de un Monitor Pasivo. (Dispositivo Prdctico para Captacion Pasiva).

El proceso de penetracion del contaminante, desde el exterior del dispositivo hasta su retencién en
el captador ubicado en el fondo, depende de las caracteristicas propias de cada una de las zonas
descritas y, en su conjunto, se expresa mediante la siguiente ecuacion:

Donde:
Ca : Concentracién ambiental del contaminante
M : Masa total de contaminante transferido (moles)
T : tiempo (segundos)
K; : contante integrada (s/cm?3)

La contante Ki engloba pardmetros de tipo geométricos caracteristicos del captador y del coeficiente
de difusién en este caso de permeacién que son propios de las sustancias a captar, por lo cual deben
calcularse experimentalmente

12.6.1 Condiciones de validez del sistema pasivo.

a. Que el proceso de difusidn no sea perturbado por el movimiento macroscépico del aire
en el interior del captador. Se ha probado experimentalmente que cuando la velocidad
frontal del aire es mayor de 7,5 cm/s no se produce ninguna gradiente apreciable frente
al muestreador.

b. Que le material utilizado para la adsorcién del contaminante sea eficaz, es decir, que
sea capaz de mantener contacto con la superficie una concentracidn practicamente
nula del contaminante.
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c. Que se conozca la masa captada por el adsorbente. Esto obliga a disponer de un
método analitico para medirla, habitualmente cromatografia gaseosa.

d. Conocer exactamente el tiempo de muestreo.

e. Que se conozca experimentalmente el coeficiente de difusidon D y los parametros del
diseio (Ly A) y que puedan relacionarse entre si por la formula:

K L
" DxA

f. Quelaaccidn de la humedad sobre el captador no disminuye su capacidad de adsorcion
0 absorcidn.

12.3. CLASIFICACION DE LOS MONITORES PASIVOS

Existe una amplia variedad de monitores pasivos disponibles en el mercado, los cuales se presentan
en diversas formas, circulares, rectangulares o cilindricas, que estan fabricados con distintos
materiales, dimensiones y pesos reducidos. La principal diferencia entre ellos radica en los
materiales empleados como soportes de captacién, que determinan su capacidad para medir una
gran variedad de sustancias.

Se distinguen principalmente dos tipos de monitores pasivos: los de tubo y los de cassette. Los
primeros operan exclusivamente por el fendmeno de difusién, mientras que los segundos se basan
en los fendmenos combinados de difusion y permeacion, permitiendo la captacidn de distintos
compuestos segln su disefio y material adsorbente.

12.3.1. Monitores Pasivos de Tubos

Son aquellos disefiados para captar: Mondxido de carbono, acido sulfhidrico, anhidrido sulfuroso,
amoniaco, aminas, didxidos de nitrégeno, anhidrido carbdnico, acido cianhidrico, cloro, acido
clorhidrico.

Estos Monitores Pasivos consisten en un tubo sellado que contiene una sustancia quimica o un papel
impregnado con ella. Esta sustancia cambia de color cuando se expone a un contaminante. Los
dosimetros estan calibrados de tal manera que el largo de la superficie coloreada por efecto de la
reaccion del contaminante, en un tiempo determinado, indica una concentracion especifica. Todos
los tubos tienen impresa una escala para medir la concentracidn. Esta accidn se efectia quebrando
el tubo en la zona estrangulada, para que de esta forma ingrese el contaminante al interior del tubo.

Algunos tubos tienen un filtro previo para absorber interferencias (humedad, etc.). Ademas, poseen
un soporte con una pinza para colocar el tubo cerca de la zona respiratoria del trabajador.

Acompaiia también a estos dosimetros una carta grafica que indica distintas concentraciones, en
ppm, en funciéon de la longitud de la zona coloreada y del tiempo (horas), tal como se observa en la
figura 12-3.
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Figura 12-3. Carta Grafica de Concentraciones de Monitores Pasivos de Tubo.

12.3.2. Monitores Pasivos de Cassette

Estos Monitores Pasivos trabajan por permeacién y difusion. Poseen una pieza que permite
colocarlo cerca de la zona respiratoria del trabajador, y al fondo del cassette hay una lamina de
carbdn activado que permite adsorber los vapores organicos del aire ambiental.

Una vez tomada la muestra, los compuestos organicos son desorbidos y analizados por
cromatografia gaseosa para determinar la concentracion de gas o vapor.

12.4.2 Tipos de monitores pasivos. Figura 12-4.

12.3.3. Ventajas y desventajas en el uso de monitores pasivosVentajas

a. Lasimplicidad.
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b. Lafacilidad de empleo. No se requiere ni mantenimiento ni calibracién.

c. Posibilidad de muestreos prolongados.
d. Minima probabilidad de errores personales.
Desventajas
a. Sensibilidad del sistema pasivo frente a factores ambientales fisicos y quimicos.

b. Su evaluacién no es instantanea, requiere de un laboratorio en el caso de los Monitores
Pasivos de Cassette.

12.4. Transporte y Almacenamiento

Los monitores pasivos deben mantenerse bajo los mismos cuidados que los dispositivos de
muestreo activo. En el caso de aquellos que emplean materiales de captacién por adsorcién, es
fundamental controlar la temperatura a la que son expuestos; por ello, se recomienda su transporte
en nevera siempre que sea posible. En estas condiciones, y siempre que los monitores pasivos se
mantengan correctamente sellados, su estabilidad es adecuada para la practica analitica habitual,
permitiendo su almacenamiento refrigerado por un periodo de hasta dos semanas.
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CAPITULO XlII

EVALUACION DE LA EXPOSICION A AGENTES QUIMICOS SEGUN LOS
CRITERIOS ESTABLECIDOS EN LA NORMA UNE-EN 689:2029, PARTE 1.

13.1. Introduccién.

Una de las acciones mas importantes que debe realizarse en la practica de Higiene Ocupacional es
la evaluacion de riesgos derivados de la exposicidn por inhalacién de un agente quimico peligroso
gue incluye la medicion de las concentraciones del agente quimico en el aire.

El objetivo de la estrategia de muestreo y el procedimiento de medicidon es obtener mediciones
validas y representativas de la exposicidon de los trabajadores(as) para su comparacion con el valor
limite permisible, teniendo en cuenta todas las condiciones posibles que razonablemente se puede
esperar que estén presentes a lo largo del tiempo.

La medicidon representativa de la exposicidn laboral a agentes quimicos ademds de ser compleja,
representa desafios importantes desde el punto de vista técnico y econdmico, debido
principalmente a la variabilidad de la exposicidn y a los diferentes procesos y productos que afectan
a la exposicion.

Las diferentes condiciones de los lugares de trabajo pueden generar diferentes concentraciones,
esto puede implicar la presencia de diversos agentes quimicos y pueden presentar, por lo tanto,
condiciones de exposicion especificas, que en general son dificiles de evaluar y cuantificar
principalmente en las empresas mas pequefias.

En este sentido, evaluar la exposicién de los trabajadores(as) a agentes quimicos y afirmar con
certeza que no se excede el Limite Permisible requeriria la medicidon de la exposicién de cada
trabajador(a) y de cada dia trabajado. Lamentablemente, esta aproximacion no es viable o practica
para la mayoria de los agentes quimicos listados en el Decreto Supremo N° 594 Sobre Condiciones
Sanitarias y Ambientales Basicas en los Lugares de Trabajo del Ministerio de Salud, MINSAL, debido
a las limitaciones de las técnicas de medicién y su coste.

Una forma de abordar este problema es utilizar la estrategia descrita en la norma UNE-EN 689:2019
Exposicion en el Lugar de Trabajo, Medicion de la Exposicion por Inhalacion de Agentes Quimicos,
Estrategia para Verificar la Conformidad con los Valores Limite de Exposicion Profesional. Esta norma
proporciona a las empresas, organismos administradores, profesionales del area de la higiene
ocupacional u otros interesados, un procedimiento para resolver el problema de la variabilidad y
utilizar un numero relativamente pequeiio de mediciones para demostrar con un alto nivel de
confianza, que es improbable que los trabajadores(as) estén expuestos a concentraciones que
superen el Valor Limite Permisible. Para reducir el nimero de mediciones de la exposicion y, por
tanto, el coste de la evaluacidn, se toman muestras de aire personales entre trabajadores(as)
pertenecientes a un grupo de exposicion similar (GES), considerando para demostrar de manera
fiable la conformidad con el Limite Permisible, la aplicacion de una herramienta estadistica descrita
en el Anexo F de la Norma UNE-EN 689:20189.
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13.2. Evaluacidn de la Exposicidn a Agentes Quimicos a través de la Norma UNE-EN 689:2019

Evaluacion de la Exposicion a Agentes Quimicos El procedimiento de evaluacidn de agentes quimicos
presentes en el lugar de trabajo no es sencillo puesto que la evaluacién de la exposicidn laboral a
agentes quimicos basada en el muestreo del aire requiere diferentes procedimientos para
determinar la representatividad de las mediciones. En este sentido, es muy importante justificar el
numero de muestras y el tiempo de medicidn, su ubicacién, el nimero de trabajadores(as) a
muestrear, el nimero de jornadas durante las que se van a realizar las mediciones, asi como también
el tratamiento de los datos de las muestras, las cuales, ademas, deben ser efectuadas por un
profesional con formacidn y experiencia en higiene industrial y en las técnicas de medicién de
agentes quimicos.

La Norma UNE-EN 689:2019 seiiala que el proceso de evaluacién de riesgos comienza con una
evaluacidn inicial de la exposicion laboral seguida de reevaluaciones periddicas. La evaluacidn inicial
de la exposicion considera las siguientes etapas:

- La caracterizacion basica;

- La estrategia de muestreo

- Larealizacion de las mediciones de exposicién.

- Validacidn de resultados y grupos de exposicion similar (GES)
- Comparacién de los resultados con los limites permisibles

- Informe técnico

- Reevaluacién de las mediciones.

En la Figura N° 13.1 se muestra una visiébn esquematica de las etapas que contempla el
procedimiento de evaluacién de la exposicién a agentes quimicos.

© =3

. N

-+ Identificacién -de-los-agentes-quimicosY

- + Revision-de-los-factores-de-exposiciont
l I - =+ Estimacién-de-la-Exposicién-]

- = Constitucién-de-los-GEST

- + Procedimiento-de-medida-1

- = Prueba-preliminary
-+ Prueba-estadistical

- - Recomendaciones-de-medidas-de
controlY

1 -+ Cambio- de- procesos- y/fo- materias-
1 primas1|

1 - = Validacién-de-la-medicién

| - =+ Vigilancia-ambiental

-

Figura N° 13.1: Procedimiento para la evaluacién de la exposicién
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13.3. Caracterizacion Basica.

El proceso de caracterizacion bdsica constituye la primera etapa en el procedimiento de evaluacidn
de riesgos de agentes quimicos. En esta etapa el profesional a cargo de la evaluacién debe identificar
los agentes quimicos, las condiciones en las cuales se produce la exposicion, las caracteristicas del
lugar de trabajo, los tipos de procesos y tareas, estacidon del afio y condiciones ambientales
(temperatura, humedad, velocidad del viento), el tiempo de exposicidn de los trabajadores(as), las
medidas de control implementadas para disminuir la exposicién, etc. Obtener esta informacién por
un profesional que cuente con cierto grado de experiencia, permitira efectuar una estimacion de la
exposicidn mas o menos cercana a la realidad y por lo tanto determinar el riesgo potencial al que
puede estar expuesto el trabajador(a). Para esta etapa se pueden utilizar equipos de lectura directa,
gue permiten obtener resultados inmediatos y pueden proporcionar informacién valida acerca del
nivel de exposicidon aproximado, el patrén de exposicién y de la variabilidad de la exposicion en el
tiempo, el espacio y entre trabajadores (UNE-EN 689:2019). Otras metodologias de apoyo para esta
etapa son los métodos cualitativos, los cuales pueden ser aplicados con el objetivo de estimar la
exposicion o la correcta implementacidon de las medidas de control de riesgos, como son los
métodos de bandas de control publicados por instituciones de referencia internacional como el
Health and Safety Executive del Reino Unido (HSE), el Institut National de Recherche et de Sécurité
de Francia (INRS) y el Instituto Nacional de Salud y Seguridad en el Trabajo de Espafia (INSST).
Nuestra institucién cuenta con una adaptacion de la metodologia Control Banding del Reino Unido,
publicada en la nota técnica N° 64 con el nombre “Criterios Basicos para la Aplicacion de Medidas
de Control a Través de la Evaluacidn Cualitativa Simplificada por Exposicion Inhalatoria. Metodologia
Control Banding”.

La Norma UNE-EN 689:2019, especifica que la caracterizacion basica de los factores de
determinantes de una exposicion se realiza en tres pasos:

- ldentificacidn de los agentes quimicos;
- Revision de los factores de exposicion del lugar de trabajo;
- Estimacion de la Exposicion.

13.3.1. Identificacidn de los agentes quimicos.

En esta etapa del proceso es necesario preparar un listado de todos los agentes quimicos presentes
en el lugar de trabajo. Para realizar este trabajo es fundamental obtener informacién especifica y
confiable de cada una de las sustancias, una fuente importante de informacién y consulta la
constituyen las fichas de datos de seguridad. Alguno de los antecedentes que se deben recabar para
el listado son:

- Las materias primas, los productos primarios, las impurezas, los productos intermedios, los
productos finales, los productos de la reaccion y subproductos, entre otros.;

- Los agentes quimicos individuales, identificados con sus nimeros de registro (CAS, EC).;

- Propiedades toxicoldgicas, clasificacidn y etiquetado;

- Limites permisibles (ponderado, temporal, absoluto);

- Nivel IDLH;

- Vias de ingreso (parenteral, dérmica, inhalatoria);

- Otra informacién de interés como la cantidad utilizada, presion de vapor, temperatura,
concentracién de saturacion, capacidad de emisidon de polvo, tipo de fraccidn del aerosol
(inhalable, toracico, respirable).
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13.3.2. Revision de los factores de exposicion del lugar de trabajo

Los procesos y procedimientos de trabajo deben ser evaluados con el objetivo de estimar la
exposiciéon de los trabajadores(as) expuestos a agentes quimicos, para lograr lo anterior se debe
realizar una revision exhaustiva de los factores de exposicion del lugar de trabajo, a destacar:

La organizacién del trabajo: actividad, tarea puesto de trabajo, jornada de trabajo,
funciones, etc.;

Los procesos y las técnicas (tipos de procesos, temperatura, humedad, presidn, etc);

La distribucién y configuracion del lugar de trabajo incluyendo espacios confinados,
espacios al aire libre, etc.;

Las medidas y procedimientos de seguridad;

La limpieza y orden del lugar de trabajo (considerando la periodicidad);

Las instalaciones de ventilacion, otras formas de control técnico y cualquier informacién
sobre su rendimiento;

Las fuentes de emision y las localizaciones con altas concentraciones;

Los periodos, frecuencias y duracidn de la exposicion, teniendo en cuenta la variacion de la
exposicion a lo largo del dia y la estacién del afio;

La carga de trabajo;

El comportamiento del trabajador(a);

Indicadores de la tasa de actividad o produccidn.

13.3.3. Estimacion de la exposicidn.

En esta etapa el higienista o evaluador®® debe recoger toda la informacién disponible que permita
realizar una estimacion confiable de la exposicién de los trabajadores(as). Algunas fuentes de
informacion incluyen:

Resultados de mediciones anteriores del lugar de trabajo, incluyendo las obtenidas con
instrumentos de lectura directa;

Resultados de mediciones anteriores en instalaciones o procesos similares;

Calculos basados en informacidn cuantitativa relevante;

Modelos de exposicion (por ejemplo, modelo control banding)

En cuanto a la conclusion de que una exposicidon es mas baja que el valor limite permisible la norma
UNE-EN-689 sefiala una serie de casos, a destacar:

La capacidad de liberacion es baja debido a las condiciones laborales y las propiedades de
las sustancias (por ejemplo: baja presion de vapor, alto punto de ebullicion con baja
temperatura del proceso, baja capacidad para generar polvo);

Las condiciones de operacidn no pueden dar lugar a la formacidn de aerosoles;

Solo se usan pequenias cantidades;

Solo son posibles pequefias emisiones, por ejemplo, debido a pequenas superficies de
emision o actividades de corta duracidn (<15min).

Finalmente, con los resultados obtenidos en el proceso de caracterizacién basica la norma UNE-EN
689-2019, seiala que el evaluador puede llegar a las siguientes conclusiones:

49 Evaluador: Persona que estd suficientemente formada y con experiencia en los principios de la higiene industrial y en
las técnicas de medicidn, para llevar a cabo la parte de la evaluacién de acuerdo con el estado de la técnica. Norma UNE-
ENE 689:2019
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- La exposicidn es superior al valor limite permisible (no conformidad). En esta situacion el
higienista o evaluador redactara un informe técnico prescribiendo las medidas de control
necesarias para reducir la exposicion. Una vez implementadas las medidas de control de
riesgo, se deben realizar nuevas mediciones para verificar la conformidad.

- La exposicion estda muy por debajo del valor limite permisible (conformidad), en esta

situacién el higienista o evaluador debe decidir si las mediciones son o no necesarias. En el
caso de que considere que las mediciones no son relevantes, debera redactar un informe
técnico, indicando los métodos de evaluacidn que utilizo para llegar a dicha conclusidn, asi
como también las razones por las cuales no considera necesario realizar mediciones.
Si, por el contrario, debido a las caracteristicas de la exposicidn, a la toxicidad del agente
guimico o la existencia de una normativa o protocolo especifico, el evaluador considera
necesario realizar las mediciones cuantitativas, deberd proponer un plan de muestreo para
efectuarlas, considerando para ello el nimero minimo de muestras para demostrar la
conformidad con el valor limite permisible.

- La informacién y los diferentes métodos de evaluacién aplicados son insuficientes para
decidir sobre la conformidad con el valor limite permisible. En esta situacidn, el higienista o
evaluador debe continuar y proponer un plan de muestreo.

13.2.1. Estrategia de Muestreo

El proceso de medicidn cuantitativa es el procedimiento esencial para determinar la exposicion de
los trabajadores(as) a agentes quimicos presentes en el lugar de trabajo. En este sentido, es
importante considerar que para comparar con los valores Limites Permisibles establecidos en el
Decreto Supremo N° 594, Sobre Condiciones Sanitarias y Ambientales Basicas en los Lugares de
Trabajo, del Ministerio de Salud, MINSAL 1999., las mediciones deben ser fiables y representativas
de la exposicién de los trabajadores(as). Cabe destacar que esta tarea no es simple, mas bien es
compleja, pues requiere desarrollar una estrategia adecuada para cada situacion, la cual, debe estar
fundamentada en la optimizacidn de los recursos técnicos, humanos y econdmicos. Por tal motivo,
la estrategia de muestreo desarrollada en la norma UNE-EN 689-2019, se fundamenta en dos
aspectos fundamentales:

- La constitucién de grupos de exposicion similar (GES);
- La especificacién del procedimiento de medida.

13.2.2. Constitucidon de los grupos de exposicion similar (GES).

En la practica, generalmente no es posible medir la exposicion de cada trabajador(a) durante cada
dia de trabajo. Para obtener datos cuantitativos de las mediciones de la exposicidon que permitan la
evaluacion de la conformidad con los valores limites permisibles, debe considerarse una
aproximacioén razonable que permita un mejor aprovechamiento y eficiencia de los recursos. Una
buena practica para lograr este propdsito, es agrupar a los trabajadores(as) en grupos de exposicion
similar (GES). Este método, basado en la observacién de las condiciones laborales, permite la
medicion de la exposicion de un pequefio grupo de trabajadores pertenecientes a un GES para la
comparacién con el valor limite permisible. En el caso de que las mediciones de la exposicion de
algunos trabajadores del GES indiquen que se cumple el limite permisible, es decir conformidad, se
considera entonces que se cumplen para todos los trabajadores(as) que constituyen el GES.
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EL GES debe constituirse usando informacién respecto del perfil de exposicién>°y la duracién de las
tareas desarrolladas en las jornadas de trabajo a lo largo del afio. Lo anterior requiere de
especialistas con experiencia en higiene industrial. En general, la informacién que se requiere
incluye:

- Eltipo de trabajo de la empresa;

- Elinventario de las tareas dentro de un trabajo;

- El perfil de exposicién especifico para cada tarea;

- Las condiciones en que se realizan las operaciones y las medidas de gestion del riesgo;

- La duracién y la localizacién de la exposicion dentro de la jornada y a lo largo del tiempo,
determinado por la frecuencia y periodicidad de las tareas;

- NOmina de trabajadores.

El nimero de mediciones deben ser las necesarias para concluir sobre la conformidad de Ia
exposicion con el valor limite permisible. En este caso, se debe considerar el niumero de
trabajadores(as) que componen el GES para contemplar la posibilidad de realizar mediciones
adicionales a las minimas necesarias, en especial cuando la verificacién de la conformidad de Ia
exposiciéon con el limite permisible requiera la realizacion de una Prueba Estadistica. Si bien, la
norma UNE-EN 689:2019, no establece una indicacion especifica, es posible utilizar como referencia
el trabajo publicado por NIOSH el afio 1977 (National Institute for Occupational Safety and Health.).

Liedel y Col (NIOSH,1977) infieren la eleccidn del nimero de trabajadores(as) a muestrear en un GES
bajo la hipdtesis de que, entre los individuos seleccionados al azar, se encuentre al menos a uno de
los trabajadores(as) de la mas alta exposicion. Para determinarlo se utilizan los principios de la
distribucion hipergeométrica, la cual se detalla en la siguiente formula:

Férmula 1:
_ () I\r’ff;’co) N\ _ N!
p= (11\1’) ; donde: (n) = !
donde:
n: numero de personas trabajadoras que se muestrean;
Ne: numero de personas trabajadoras de mayor exposicidon dentro del
GES;
N: total de personas trabajadoras del GES;

1-p:  probabilidad de que, entre los n muestreadores, se incluya al menos
una de las personas trabajadoras N-de mayor exposicion.

50 perfil de Exposicidon: La norma UNE-EN 689:2019 lo define como la descripcidn de las variaciones de la exposicion a un
agente quimico en relacién a la serie de actividades definibles dentro de los periodos bajo consideracién
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En la Tabla 13-1 se indican, para cuatro combinaciones diferentes de N° y p, los trabajadores(as) a
muestrear (n) en un grupo de N trabajadores(as) para que, al menos, incluya a uno de los N que se
presume tiene la mas alta exposicion.

N 8 9 10 11- 13- 15- 18- 21- 25- 30- 38- 50 50 Ne_o N
12 14 17 20 24 29 37 49 e
n 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 22  P=01
N 12 13- 15- 17- 19- 22- 25- 28- 32- 36- 42- >50 N°=0,1N
14 16 18 21 24 27 31 35 41 50

n 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 29 p=0,05

N 9 7-9 10- 15- 27- >50 N°=0,2N
14 26 50

n 5 6 7 8 9 11 P=0,1

N 7-8 | 911 | 12- 15- 19- 27- 44- >50 N°=0,2N
14 18 26 43 50

n 6 7 8 9 10 11 12 14 P=0,05

Tabla 13-1. Nimero de trabajadores a muestrear pertenecientes a un GES (Leidel, Busch y Lynch. Occupational
exposure sampling strategy. NIOSH 1977)

Para entender la tabla anterior, se desarrollardn los siguientes ejemplos:

- Ejemplo 1: Utilizando la combinacién N-=0,1 y p= 0,05: Si de un GES de 30 trabajadores(as)
(N=30) se eligen al azar 18 trabajadores(as) (n=18), la probabilidad de muestrear al menos
a una de las 3 personas trabajadoras (el 10% del total) que tiene mayor exposicion seria del
95% (1-p=0,95).

- Ejemplo 2: Utilizando la combinaciéon N-=0,2 y p=0,1: Si de un GES de 50 o mas
trabajadores(as) (N > 50) se eligen al azar 11 trabajadores(as) (n =11), la probabilidad de
muestrear al menos a una de las 10 personas trabajadoras (el 20% del total) que tiene mayor
exposicién seria del 90% (1-p= 0,90).

13.2.3. Especificacion del procedimiento de medicion

El objetivo del procedimiento de medicidn y la estrategia de muestreo es obtener resultados validos
y representativos de la exposicion de los trabajadores(as) para su comparacion con el respectivo
valor limite permisible. Dado lo anterior, la norma UNE-EN 689:2019, sefiala que los procedimientos
de medida utilizados deben estar validados, es decir, deben cumplir requisitos relativos a la
especificidad, a la sensibilidad, al limite de cuantificacidn, a la capacidad de los muestreadores, a la
estabilidad y al transporte, al rango de aplicacidn y a la incertidumbre. Todos estos parametros son
recogidos en diferentes cuerpos normativos internacionales, como son las normas europeas EN 481,
EN 838, EN 1076, EN 13205-1, EN 13890 y EN 13936.
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La responsabilidad del higienista en el procedimiento de medicidn y estrategia de muestreo es
seleccionar procedimientos que cumplan los requisitos sefialados en las normas técnicas vy
documentos de referencia. En este sentido, una fuente de informacién y consulta son los Protocolos
para la Toma de Muestras de Agentes Quimicos publicados por el Instituto de Salud Publica de Chile
(ISPCH), el Manual Basico Sobre Mediciones y Toma de Muestras Ambientales y Bioldgicas en Salud
Ocupacional del ISPCH, Normas Internacionales, etc. El uso de estos documentos es una garantia
para obtener resultados representativos y confiables.

Para el proceso de muestreo en el lugar de trabajo, se deben utilizar, cuando sea posible, equipos
de muestreo personal, sujetos a la ropa del trabajador(a), de forma tal, que el elemento de
captacion (cabezal de muestreo) se situé a la altura de la zona respiratoria del trabajador(a), este
tipo de muestreo se denomina muestreo de tipo personal, es el que proporciona valores mas
representativos de la exposicion y su objetivo es comparar los resultados de las concentraciones
encontradas con el valor limite permisible. En este sentido, resulta importante considerar que dada
la variabilidad de la concentracidon de los agentes quimicos presentes en las atmosferas de los
lugares trabajo, el muestreo en un punto fijo es generalmente menos representativo de la
exposicidon del trabajador(a). Asimismo, y como parte de la estrategia de muestreo es necesario
sefialar y considerar que los trabajadores(as) deberian ser informados sobre el objetivo de la
medicion y de las recomendaciones especiales de su comportamiento durante todo el tiempo de
muestreo.

Otro factor importante que puede influir en la representatividad de las mediciones de la exposicién
es la duracidn del muestreo. Por lo tanto, el tiempo total de muestreo deberia ser lo mas préximo
posible al periodo de referencia®! del respectivo valor Limite Permisible (LPP; LPT; LPA).

El nimero de muestras necesarias para cubrir el tiempo total de muestreo dependerd de la
concentracién del agente quimico y de su variacidn a lo largo de la jornada laboral, del limite de
cuantificacion de la técnica analitica (Loq) y de algunas limitaciones técnicas, como son la
colmatacidn del filtro o la saturacidon del material adsorbente utilizados para captar las sustancias
guimicas presentes en el lugar de trabajo. En este sentido, el procedimiento de medida
proporcionara datos relevantes como son el limite de cuantificacion del método analitico, el caudal
de muestreo, los tiempos recomendados de muestreo, etc., antecedentes que permiten al higienista
elaborar una estrategia de muestreo con el propdsito de determinar concentraciones ambientales
de las sustancias quimicas en el intervalo de 0,1 LPP a 2 LPP. Para lo anterior es necesario determinar
el volumen minimo de muestreo, el cual se calculard a través de la siguiente formula:

Formula 2

Log

Vminimo = m

De la formula anterior se puede concluir que el volumen de aire muestreado y definido en la
estrategia de muestreo debe ser igual o superior al volumen minimo de muestreo calculado en la
fél"mula 2, es deCir: Vmuestreo Z Vminimo_

51 Periodo de referencia: Periodo especificado de tiempo, establecido para el valor limite de un determinado agente
quimico. El periodo de referencia para el limite permisible ponderado (LPP) es habitualmente de 8 horas, y para el limite
permisible temporal (LPT), de 15 minutos. Norma UNE-EN 1540:2012. Exposicion en el lugar de trabajo. Terminologia
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Siendo el limite de cuantificacidn del procedimiento de medida (LOQ) como la razén entre el limite
de cuantificacidn de la técnica analitica (Loq) y el volumen de muestreo.
Loq

L0OQ = ———
Q Vmuestreo

De acuerdo al requisito establecido en la Norma UNE-EN 482:2021, el LOQ siempre debe ser igual o
menor que el 10% de la concentracién del Limite Permisible Ponderado.

En el caso que la evaluacidon de la exposicion se realice con el propdsito de comparar la
concentracién encontrada con el limite permisible temporal (LPT), |la estrategia de muestreo debe
permitir determinar concentraciones ambientales de los agentes quimicos en el intervalo de 0,5 LPT
a 2 LPT. Para esta situacion, el volumen minimo de muestreo se obtiene a partir de la siguiente
formula:

Férmula 3
Loq
(0,5x LPT)
De la formula anterior se puede concluir que el volumen de aire muestreado y definido en la

estrategia de muestreo debe ser igual o superior al volumen minimo de muestreo calculado en la
férmula 3, es deCIr Vmuestreo Z Vminimo,

Vminimo =

De acuerdo al requisito establecido en la Norma UNE-EN 482:2021, para este caso el LOQ tiene que
ser menor o igual que el 50% de la concentracidn del LPT correspondiente. A continuacidn, se detalla
un ejemplo para calcular el volumen minimo de muestreo.

En un lugar de trabajo se debe realizar una evaluacion para determinar la exposicién a un
agente quimico, el Limite Permisible Ponderado es de 0,05 mg/m3® y el limite de
cuantificacion es de 3 ug/muestra. Para el muestreo se utiliza un ciclén conductor de
plastico para fraccién respirable que trabaja a 3|/min.

Log

N
MUMO = 0.1 x LPP)

3ug
Vminimo = = 600 lit
minimo (01 x 0,05mg /m3) itros

Como el caudal de trabajo del ciclén (especificado por el fabricante) es de 3 |/min, el tiempo
de muestreo para captar el volumen minimo de muestreo se determina de la siguiente
manera:

_ 600 litros

tm = 3 1/min = 200 minutos
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De lo anterior podemos deducir que una correcta estrategia de muestreo para determinar la
exposicidn a este agente quimico debe considerar volimenes de muestreo superiores a 600 litros.
Un volumen inferior a 600 litros no permite la determinacién de concentraciones iguales o inferiores
al 10% del LPP.

En el caso de que el método analitico o procedimiento de medida (toma de muestra +analisis) no
pueda ser capaz de cuantificar concentraciones iguales o inferiores al 10% del LPP (LOQ> 10% LPP),
o iguales o inferiores al 50% del LPT (LOQ > 50% LPT) (Norma UNE-EN 482:2021), se justificard que
se utilicen procedimientos analiticos suficientemente sensibles y la mayor cantidad de volumen de
muestreo posible, para garantizar que se ha conseguido con el procedimiento de medida el LOQ
mas bajo alcanzable, dadas las condiciones de la exposicion y el estado del arte.

13.3. REALIZACION DE LAS MEDICIONES DE EXPOSICION

En esta etapa es fundamental que el higienista (evaluador) se cerciore y asegure que los
trabajadores(as) estén informados sobre los objetivos del muestreo. El higienista debe comprobar
que la actividad laboral es consistente con lo observado en la etapa de estrategia de muestreo, asi
como también, controlar el muestreo permaneciendo en el lugar o disponiendo que se haga por
otra persona que esté suficientemente formada y experimentada en el control efectivo de la tarea
de muestreo. Para la interpretacién de los resultados, es necesario que para cada muestra se
recopile y registre permanentemente la siguiente informacion:

- Identificacion del GES y de los trabajadores(as);

- Descripcion del lugar de trabajo;

- Agentes quimicos relevantes para la actividad;

- Tareas realizadas;

- Horas de trabajo diario, semanal y duracidon de la exposicién a los agentes quimicos
identificados;

- Medidas de control implementadas (ingenieriles, administrativas y entrega de EPP);

- Condiciones ambientales relevantes del lugar de trabajo (como: temperatura, humedad
relativa, presidon atmosférica, velocidad del aire);

- Interferencias producto de actividades laborales cercanas u otras (por ejemplo, fumar);

- Otras actividades presentes o inusuales, incidentes, paralizacién del proceso, etc.;

- Informacién del muestreo, tal como identificacion de las muestras y del equipo de muestreo
utilizado, caudal de muestreo, inicio y final del muestreo, etc.

13.4. VALIDACION DE LOS RESULTADOS Y GES
13.4.1. Validacion de las mediciones

Cuando los resultados de las mediciones estan disponibles, cada medicidn debe evaluarse utilizando
la informacion recogida durante el muestreo, y por comparacion con las otras mediciones del GES.

Si el resultado es inusualmente alto o bajo, debe considerarse la posibilidad de que sea debido a
errores de muestreo o analisis, si este es el caso, entonces el resultado se debe descartar.
Considerando, antes de descartar la medicién, todas las anotaciones, registros e informacion
obteniday analizada para identificar cada una de las mediciones en las que han ocurrido accidentes,
mal funcionamiento del tren de muestreo o manipulacién de los equipos por personal no calificado.
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Si la irregularidad no puede ser detectada, la medicidon no debe excluirse. Si las mediciones son
excluidas, puede ser necesario repetir las mediciones hasta obtener un numero de muestras
suficientemente representativas para comparar con los respectivos Limites Permisibles.

Cualquier eliminacion de resultadas y sus motivos deben ser expresamente descritas en el informe.

13.4.2. Validacion de los GES.

Una vez que han sido aceptado los resultados de las mediciones, estos deben ser utilizados para
validar la composicién de cada GES. Basado en la opinidn experta y la informacion recogida durante
las mediciones y el proceso de caracterizacidn basica, con esta informacidn el higienista debe ser
capaz de confirmar cada GES. La Norma UNE-EN 689:2019 sefiala que cuando el numero de
mediciones validas es de al menos 6, debe comprobarse la distribucién de las concentraciones.

En general, la distribucidn de las concentraciones de agentes quimicos presentes en el lugar de
trabajo, habitualmente siguen una distribucion logaritmico — normal. Para comprobar si todos los
individuos pertenecen al mismo GES, y si la distribucion de las mediciones tiene un comportamiento
log-normal, debe analizarse el grafico de probabilidad logaritmica de los datos.

Una consideracién importante y que complejiza la toma de decisiones es que dos trabajadores(as)
gue realizan la misma tarea pueden no tener la misma exposicidn. Esta situacidén, conocida como
variabilidad entre trabajadores(as), puede llevar a que las concentraciones encontradas en uno de
los trabajadores(as) no pueden aplicarse al resto de los trabajadores(as) que realizan nominalmente
el mismo trabajo. Asimismo, es necesario considerar otras variables que pueden causar variaciones
en la concentracidn, una de ellas corresponde a la variabilidad de la concentracién que se puede
generar en los diferentes dias que componen la jornada laboral semanal, dando lugar al concepto
de variabilidad intra-trabajador(a).

En funcion de las variables mencionadas anteriormente, se puede concluir que si las
concentraciones encontradas muestran que uno o mas trabajadores(as) presentan una exposicion
inusual, que parece inconsistente con la distribucién de los resultados del GES, deben investigarse
las razones y ese grupo de trabajadores(as) pueden tratarse por separado, por ejemplo, formando
un nuevo GES y por lo tanto, si es necesario, realizar mas mediciones. Con todo, cualquier cambio o
modificaciéon de un GES debe sefialarse y explicarse en el informe técnico.

Finalmente, si los factores que determinan la exposicidon no sufren cambios significativos podriamos
concluir que el GES estd bien constituido, en este sentido se debera determinar si las
concentraciones se ajustan, en la mayoria de los casos, a una distribucién log normal o, en algunos
casos a una distribucidon normal. Existen diferentes métodos estadisticos que permiten determinar
el tipo de distribucion al que se ajustan los resultados. Desde programas informaticos de
tratamiento de datos, como por ejemplo el EASC-IHSTAT de la AIHA, Excel, Altrex Chemie del INRS.
Etc. El método propuesto en la Norma UNE-EN 689 es la prueba Shapiro —Wilk, la cual es valida hasta
un numero maximo de 50 resultados.

13.4.3. Comparacion de los resultados con los Limites Permisibles.

La concentraciéon de agentes quimicos obtenidas a través del proceso de evaluacion de la exposicion
requiere comparar el valor de la concentracion media del agente quimico con el correspondiente
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5121 Limite Permisible (LPP, LPT, LPA). En este sentido, es imprescindible que las muestras sean
5122 representativas y confiables, para lo cual se deben considerar aspectos referentes a la toma de
5123  muestra y analisis de las muestras. Los primeros permitirdn asegurar la representatividad de las
5124  muestras tomadas y los segundos la confiabilidad de los resultados.

5125  El Manual Bdsico Sobre Mediciones Y Toma De Muestras Ambientales Y Bioldgicas En Salud
5126  Ocupacional del Instituto de Salud Publica de Chile sefiala que para que una muestra sea
5127  considerada representativa, se debe verificar el cumplimiento de lo siguiente:

5128 - Tipo de muestra. Segun el propdsito de muestreo se determinard cada muestra. Cuando se
5129 trate de verificar el cumplimiento de un limite permisible, la muestra debera ser de tipo
5130 personal, es decir, el trabajador(a) evaluado(a) debera portar el tren de muestreo. Todos
5131 los demas propdsitos, podran utilizar muestreos del ambiente de trabajo, y segun las
5132 circunstancias combinar con muestreos personales.

5133 - Tiempo de muestreo. Para la verificacion de cumplimiento de limites permisibles, los
5134 tiempos de muestreo deberdn ser los siguientes, segun el tipo de limite

5135 = Limite permisible ponderado: Al menos el 70% de la jornada de trabajo.

5136 = Limite permisible temporal: Al menos 15 minutos, durante una jornada, en la etapa
5137 mas critica del proceso.

5138 = Limite permisible absoluto: Idealmente una medicidén instantanea, en periodo de
5139 mayor contaminacion.

5140  Cuando se planifique tomar mds de una muestra en un periodo de evaluacién, el nimero total de
5141  estas muestras parciales estara determinado por el volumen minimo de muestreo que exige la
5142  técnica analitica.

5143 - Utilizar métodos de muestreo de acuerdo a protocolos oficiales.

5144 - Trazabilidad de la informacidn: para cada muestra se deberd registrar como minimo la
5145 identificacion de ella, nombre del trabajador(a) especificando las actividades o tareas que
5146 realizard o del drea o tarea a evaluar, fecha de muestreo, turno evaluado, hora de inicio y
5147 termino del muestreo, ciclo de turnos si corresponde, altura geografica del lugar de trabajo.
5148 Considerar el registro de la temperatura y humedad relativa, asi como también la direccion
5149 y velocidad del aire.

5150 - Competencia técnica de la(s) persona(as) a cargo de realizar el procedimiento de
5151 evaluacidn.

5152 - Los trabajadores(as) a evaluar son parte importante para lograr una muestra
5153 representativa, ya que son ellos quienes informan de las tareas efectivas que desarrollaron
5154 en su jornada, asi como de situaciones no habituales ocurridas durante la jornada laboral.
5155 Por lo tanto, deberan ser informados sobre el objetivo del muestreo el agente a evaluar, el
5156 funcionamiento del tren de muestreo, los cuidados que se deben tener para evitar que se
5157 detenga y las situaciones que deberd comunicar a la persona a cargo del muestreo.

5158  La Norma UNE-EN 689:2019 sefiala que, ante la imposibilidad practica, técnica y econdmica, es
5159 imposible medir la exposicién de cada uno de los trabajadores(as) todos los dias de trabajo para
5160 demostrar la conformidad con el valor limite permisible. Por lo tanto, en la norma se propone un
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procedimiento que permite evaluar la exposicidon de los(as) trabajadores(as) o GES a partir de un
numero reducido de mediciones.

El procedimiento comprende dos etapas, una prueba preliminar, en la que es necesario contar con
un minimo de tres y hasta cinco mediciones, y una segunda prueba, que corresponde al test
estadistico, que solo se aplica en el caso de no poder concluir la conformidad de los resultados en
la prueba preliminar. Para la aplicacion del test estadistico sera necesario contar con un minimo de
6 mediciones. Dada la complejidad de este tema, en una préxima nota técnica se abordaran en
profundidad los criterios para determinar la conformidad con los valores limites permisibles en
funcién de la prueba preliminar y la prueba estadistica descritas en la Norma UNE-EN 689:2019.

13.5. INFORME TECNICO.

El responsable de realizar las mediciones de la exposicidn es la persona que debe estar a cargo de
redactar el informe técnico sobre la evaluacion de la exposicién laboral y sobre cualquier medicidn
periddica. De acuerdo a lo sefialado en la norma UNE-EN 689:2019, el informe técnico debe
contener, al menos, la siguiente informacién:

- Nombre del higienista o evaluador y entidades que se encargan de la evaluacidn y de las
mediciones;

- Objetivo de la evaluacion;

- Nombre de los agentes quimicos considerados;

- Nombre y direccidon de las instalaciones;

- Descripcion de los factores de exposicion del lugar de trabajo y de las condiciones de
trabajo;

- Observaciones realizadas durante el muestreo;

- Resultados y conclusiones de la caracterizacién basica;

- Procedimiento de medicién, equipos utilizados y conformidad con los requisitos sefialados
en los protocolos de toma de muestra de agentes quimicos;

- Tiempo de muestreo (fecha, comienzo y final);

- Altura geogréfica;

- Jornada laboral (horas semanales) y turno de trabajo;

- Condiciones ambientales (temperatura, humedad y velocidad del viento);

- Concentracidn de la exposicion;

- Detalles del aseguramiento de la calidad (por ejemplo: incertidumbre expandida del
volumen de muestreo);

- Identificacion clara de los resultados;

- Resultado de la comparacién con el Limite Permisible (LPP, LPT, LPA), corregidos por factor
de jornada y/o altura si corresponde.

13.6 COMENTARIOS

En el desarrollo de este capitulo podemos apreciar que la evaluacién de riesgos derivados de la
exposicién por inhalacién a un agente quimico no es una tarea sencilla, mas bien, es una tarea
bastante compleja, puesto que para obtener mediciones vélidas y representativas de la exposicion
ademas de requerir especialistas con experiencia y formacidn en higiene ocupacional, es necesario
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5203  considerar todas las posibles condiciones que razonablemente se puede esperar que estén
5204  presentes a lo largo de la jornada laboral.

5205  El procedimiento para la evaluacién de la exposicion requiere de diversas etapas que el higienista
5206 debe contemplar, como son: la caracterizacién basica, la estrategia de muestreo, la realizacién de
5207 las mediciones de la exposicidn, la validacién de los resultados y grupos de exposicion similar (GES),
5208 la comparacién de los resultados con los limites permisibles, el tratamiento estadistico de los datos
5209 vy finalmente la elaboracion del informe técnico. Considerar cada una de las etapas abordadas en
5210  esta nota técnica permitird considerar aspectos relevantes en el proceso de toma de muestra con
5211 el propdsito de obtener resultados representativos y confiables de la exposicion de los
5212  trabajadores(as).

5213
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CAPITULO XIV

Agentes Quimicos: Criterios basicos para la aplicacion de medidas de control
a través de la evaluacion cualitativa simplificada por exposicion inhalatoria.

Metodologia Control Banding

14.1. Introduccidn

La manipulacién o contacto con sustancias quimicas en los lugares de trabajo es muy frecuente,
principalmente en procesos productivos que requieren el uso de algun tipo de sustancia quimica ya
sea como materia prima, cuyo objetivo es elaborar un producto o como un insumo para la
realizacion de actividades propias del trabajo.

La gran cantidad de sustancias quimicas potencialmente presentes en los lugares de trabajo, la
escasez de criterios de evaluacidon de riesgos y las dificultades técnicas y econédmicas que demanda
una medicion cuantitativa del ambiente de trabajo, hacen que este tipo de evaluaciones sean
técnicamente complejas y en muchos casos muy dificiles de realizar principalmente en la micro y
pequefia empresa. En los lugares de trabajo existen numerosos factores que influyen en el nivel de
exposicidon, destacando aspectos como las caracteristicas del agente quimico (toxicologia,
propiedades fisicas, presion de vapor, densidad, entre otras); caracteristicas del lugar de trabajo y
condiciones de manipulacién (tipo de proceso productivo, tipo de maquinarias y herramientas,
cantidad utilizada, temperatura y presién de operacion, etc), condiciones que llevan a multiples
escenarios de exposicién que requieren de una evaluacion detallada para cada una de las posibles
situaciones de riesgo. En la practica las formas de disminuir o controlar el riesgo componen un
numero limitado de soluciones ingenieriles y administrativas, es decir, las situaciones de exposicion
son variadas, sin embargo, las formas de controlar el riesgo son pocas y especificas®. Los modelos
de control banding (agrupacion de bandas de control) consideran este antecedente y agrupan las
situaciones de exposicion en bandas homogéneas que requieren determinadas medidas de control
en funcién del nivel de riesgo.

En el Reino Unido la normativa legal para la prevencion del riesgo por exposicion a agentes quimicos
se denomina COSHH (Control of Substancies Hazardous to Health). La metodologia que se expone a
continuacién corresponde al modelo simplificado denominado COSHH Essentials y su objetivo es
prestar apoyo a pequefios y medianos empresarios y especialistas en prevencion de riesgo,
proporcionando recomendaciones sobre la medida de control adecuada durante la exposicion a
agentes quimicos.

14.2 Modelo COSHH Essentials y sus Etapas
a. Peligro para la salud segun frasesRo H
b. Volatilidad o Pulverulencia
c. Cantidad de sustancia utilizada
d. Enlace etapa 1 con etapa 3, para formar el esquema genérico de evaluacién de
riesgos

52 |nstituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo de Espafia. Nota Técnica de Prevencion NTP: 872 — 2010.
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Figura 14-1 Etapas utilizadas en la evaluacién de riesgo para identificar medidas de control adecuadas

Nota. Esta evaluacion genérica de riesgos se aplica Unicamente a liquidos y sélidos. No se aplica a
gases o liquidos utilizados por encima de su punto de ebullicion.

a. Etapa 1: Peligrosidad segtin frases H o R

La peligrosidad de las sustancias, se clasifica en cinco grupos de peligro, A a E en funcion de las frases
R o H que deben figurar en la etiqueta del producto o en la respectiva ficha de seguridad. En el caso
de encontrar frases R o H con distintos niveles de peligrosidad, se debera tomar la que represente
el mayor peligro.

Los grupos de peligro A, B, C y D cubren un rango de concentracién logaritmica para polvos y
vapores. El limite superior del grupo de peligro A representa concentraciones que no deben
superarse regularmente, si se han implementado de forma correcta las medidas de control: 500
partes por millédn (ppm) para vapores y 10 mg/m? (miligramos por metro cubico) para polvos
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5283 Tabla 14-1. Asignacion de frases Ry H, en funcion del grupo de peligro y rango de concentracion.

Grupo de Tipo Rango de Unidad Unidad Frases R Frases H (GHS)
peligro concentracion
H303, H304,
Polvo >1a10 mg/m3 H305, H313,
H315, H316,
me e i
enumeradas H320, H333,
H336 y todas las
V. >50a 500

apor @ ppm frases H no
enumeradas
Polvo >01al mg/m? R20/21/22 and H302, H312,
Vapor 55 350 opm R68/20/21/22 H332, H371

R23/24/25, R34,
Polvo >0,001a0,1 mg/m3 R35, R37 H301, H311,
! . H314, H317,

R39/23/24/25,
H318, H331,
RAL, R43, H335, H370
Vapor >0,5a5 ppm R48/20/21/22, H'373 ’

R68/23/24/25

R26/27/28,
Polvo <0,01 mg/m? R39/26/27/28, H300, H310,
R40, H330, H351,
R48/23/24/25, H360, H361,
Vapor <0,5 ppm R60, R61, R62, H362, H372
R63, R64

Polvo - mg/m3 R42, R4S, R4, H334, H340,
Vapor i M R49, R68 H341, H350

5284 Nota Ante la existencia de frases R o H que llevaran a distinto nivel de peligrosidad, se tomara el mayor de ellos.
5285
5286 b. Etapa 2. Propiedades fisicas (tendencia a pasar al ambiente)

5287  Latendencia a pasar al ambiente se clasifica en alta, media y bajay se mide en el caso de los liquidos,
5288  por su volatilidad y la temperatura de trabajo (figura 14-2), variables que determinan la capacidad
5289  de evaporacion del agente, y en el caso de los sélidos, por su tendencia a formar polvo (tabla 2). El
5290 modelo COSHH Essentials, excluye los agentes en estado gaseoso y los liquidos manipulados por
5291  encima de su punto de ebullicion
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Figura 14-2. Niveles de volatilidad de los liquidos

Las disoluciones acuosas de sélidos se tratan como liquidos de baja volatilidad, aunque el punto de
ebullicién del agua conduce normalmente a la zona de volatilidad media. Para las disoluciones de
solidos en otros disolventes, como norma general se toma la volatilidad del disolvente.

Tabla 14-2 Tendencia de los sdlidos a formar polvo

Baja Media Alta
Sélidos en forma de pellets que no Solidos granulares o cristalinos. Si Polvos finos y de baja densidad.
tiene tendencia a romperse. Por bien se produce polvo durante su Durante su manipulacion se puede
ejemplo: Granzas o Pellets de PVC. manipulacién, este sedimenta generar nubes de polvo que
rapidamente, pudiéndose observar permanecen en suspension varios
en las superficies colindantes. Por minutos. Por ejemplo: polvo de
ejemplo: polvo de detergente cemento, polvo de harina, cal.

c. Etapa 3. Cantidad de sustancia utilizada

La cantidad de sustancia empleada se clasifica cualitativamente en pequefa, mediana o grande, de
acuerdo a lo indicado en la tabla 14-3.

Tabla 14-3 Cantidad de Sustancia utilizada

Cantidad de sustancia Cantidad empleada por operacion

Pequefia Gramos o mililitros
Mediana Kilogramos o Litros
Grande Toneladas o metros cubicos

Con la informacién obtenida en las tres etapas descritas en los puntos anteriores (peligrosidad,
propiedades fisicas y cantidad de sustancia utilizada), se debe seleccionar en la tabla 14-4 el nivel
de riesgo (NR)

Tabla 14-4. Estimacion del nivel de riesgo en funcion de la cantidad de sustancia utilizada

Baja Pulverulencia Media Pulverulencia Alta pulverulencia Nivel de riesgo

Gramos Gramos - NR 1 Solido
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Kilogramos y Toneladas - Gramos NR 2 Solido

- Kilogramos Kilogramos NR 3 Solido
- Toneladas Toneladas NR 4 Solido

Baja volatilidad Media volatilidad Alta volatilidad Nivel de riesgo
Mililitros - NR 1 Liquido
Litros y metros cubicos Mililitros Mililitros NR 2 Liquido
- Litros y metros cubicos Litros NR 3 Liquido
- - Metros cubicos NR 4 Liquido

Importante. La tabla 14-5 asocia estas bandas de exposicion con las medidas de control

Nota. Las sustancias clasificadas en el nivel de riesgo 4 son aquellas en las que, o se utilizan
sustancias extremadamente toxicas o bien se emplean sustancias de toxicidad moderada en grandes
cantidades y estas pueden ser facilmente liberadas a la atmosfera (INSHT, NTP 750)

d. Etapa 4: Medidas de Control

Una vez que se ha categorizado el nivel de riesgo el modelo COSHH Essentials especifica cuatro
medidas de control que se ajustan en funcidn del nivel del mismo, siguiendo las pautas sefialadas
en la tabla 14-5.

Tabla 14-5: Medidas de Control

Medidas de control

Nivel de Tipo de Medida Eficacia Relativa

Ventilacién General 1

Control de Ingenieria Reduccién de 10 Extraccidn localizada (y gradualmente otras
veces medidas hasta encerramiento parcial).
Encerramiento Reduccion de 100 Encerramiento del proceso
veces
Especial - Se requiere el asesoramiento de un experto

Un subgrupo del comité asesor de sustancias toxicas (ACTS por sus siglas en inglés) del HSE (Health
and Safety Executive) desarrollé el esquema de evaluacidn de riesgos, aplicando un criterio
profesional para determinar cada banda predictora del Nivel de Riesgo 1 a 4 (solida o liquida)
especificadas en la tabla 14-4 y las medidas de control especificadas en la tabla 14-5.

En la tabla 6 se presentan los resultados del pronunciamiento del comité asesor de sustancias
guimicas en relacién a las bandas predictoras del nivel de riesgo y las respectivas medidas de control
en funcion de la concentracion.

Tabla 14-6: Relacion entre las bandas predictoras de la exposicion y las medidas de control

Exposiciones pronosticadas para polvo en aire, miligramos por metro cubico (mg/m3)
Nivel de Riesgo Medida de control 1 mg/m3  Medida de control 2 mg/m?3 Medida de control 3
NR mg/m3

NR 1 Solido 0,01a0,1 0,001a0,01 <0,001
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NR 2 Solido 01la1l 0,01a0,1 0,001a0,01
NR 3 Solido 1a10 01la1l 0,01a0,1
NR 4 Solido >10 1a10 01la1l

Exposiciones pronosticadas para vapor en aire, partes por millén (ppm)

Nivel de Riesgo Medida de control 1 ppm Medida de control 2 ppm Medida de control 3 ppm
NR

NR 1 Liquido <5 <0,5 <0,05
NR 2 Liquido 5a50 0,5a5 0,05a0,5

NR 3 Liquido 50 a 500 5a50 0,5a5

NR 4 Liquido >500 5a500 5a50

El paso final para completar el esquema de evaluacidon de riesgos es relacionar el rango de
exposicion en el aire para cada grupo de peligro (tabla 14-1) con el respectivo nivel de riesgo (tabla
14-6) para determinar la medida de control. La relacién para cada sustancia polvo en aire y vapor
en aire se presentan en la tabla 14-7 y tabla 14-8, respectivamente.

Tabla 14-7: Niveles de Riesgos estimados para Polvo en Aire (mg/m?3)
Nivel de Riesgo/ Medida de Control1 Medida de Control2 Medida de Control3 Medida de Control 4
Grupo de Peligro

0,01a0,1 0,001 a 0,01 <0,001
Grupos de Peligro A B, C D

01la1l 0,01a0,1 0,001 a 0,01
Grupos de Peligro A B C D

1a10 0lal 0,01a0,1 D

Grupos de Peligro A B C

NR 4 Solido >10 1a1l0 0,1a1l C,D
Grupos de Peligro - A B

Tabla 14-8: Niveles de Riesgos estimados para Vapor en Aire (ppm)
Nivel de Riesgo/ Grupo Medida de Control1  Medida de Control Medida de Control
de Peligro 2 3

Grupos de Peligro A B, C D -

5a50 05a5 0,05a0,5
Grupos de Peligro A, B C D

50 a 500 5a50 05a5 D
Grupos de Peligro A B C

>500 50 a 500 5a50 C,D
Grupos de Peligro -- A B

Ejemplo de Aplicacion:

Un sélido en el grupo de peligro B - Grupo de peligro B segun tabla 14-1 el rango de concentracidn
objetivo = 0,1 a 1 mg/m3 de polvo.

Cantidad en gramos

- NR1, Solido: baja/media pulverulencia (tabla 14-4): 0,01 a 0,1 mg/m3 con ventilacion
general (tabla 14-5, 14-6 y 14-7).
Por debajo del rango de 0,1 a 1 mg/m?>: la medida de control MC1 es adecuada.
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5349 - NR2, Solido: alta pulverulencia (tabla 4): 0,1 a 1 mg/m? con ventilacién general (tabla
5350 14-5, 14-6 y 14-7)

5351 Dentro del rango de 0,1 a 1 mg/m?: la medida de control MC1 es adecuada.

5352 Cantidad en kilogramos

5353 - NR3, media pulverulencia (tabla 14-4): 1 a 10 mg/m?3 con ventilacién general (tabla 14-
5354 5,14-6y 14-7)

5355 Fuera del rango de 0,1 a 1 mg/m?: la medida de control MC1 no es adecuada.

5356 - Aplicando la medida de control MC2: 0,1 a 1 mg/m?, se encuentra dentro del rango de
5357 concentracion objetivo. La medida de control MC2 es adecuada (sistema de extraccion
5358 localizada, ver tabla 3).

5359 Cantidad en toneladas

5360 - NR4, media pulverulencia (tabla 4): >10 mg/m?3 con ventilacion general (tabla 14-5, 14-
5361 6y 14-7).

5362 Fuera del rango de 0,1 a 1 mg/m?: la medida de control MIC1 no es adecuada (>10
5363 mg/m3).

5364 Fuera del rango de 0,1 a 1 mg/m>: la medida de control MC2 no es adecuada (1 a 10
5365 mg/m3).

5366 - Aplicando la medida de control MC3: 0,1 a 1 mg/m?>, se encuentra dentro del rango de
5367 concentracion objetivo MC3 es adecuada (encerramiento, ver tabla 14-3).

5368

5369  La tabla 14-9 reorganiza la informacion de la tabla 14-7 y 14-8 para relacionar el grupo de peligro
5370  directamente con la medida de control.

5371 Tabla 9: Medidas de control (MC) necesarias para cada grupo de peligro

Grupo de peligro

A Solido MC1 MC1 MC1 MC2
A Liquido MC1 MC1 MC1* MC2
B Solido MC1 MC1 MC2 MC3
B Liquido MC1 MC1 MC2 MC2

MC1 MC2 MC3 MC4
C Liquido MC1 MC2 MC3 MC3
D Solido McC2 MC3 MC4 MC4
D Liquido MC2 MC3 MC4 MC4

MC4 MC4 MC4 MC4

MC4 MC4 MC4 MC4

5372
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Nota. *MC1 para NR3, grupo de peligro A, liquido. Las pruebas de validacidn posterior encontraron
que el uso a gran escala de un liquido con volatilidad media requiere una medida de control MC2.

14.2.1 Tratamiento de las mezclas

Cuando el agente evaluado es una mezcla o preparado la ficha de datos de seguridad deberia incluir
su clasificacion final y la clasificacidn y porcentaje de contenidos de cada uno de los componentes
que forman la sustancia. En este caso es importante conocer la peligrosidad de cada componente
de le mescla y evaluarlas de forma separada de acuerdo a los siguientes parametros:

= Sj existe al menos un componente en el grupo de peligro E, la mezcla se clasifica como E.

=  Sjexiste al menos un componente en el grupo de peligro D > 0,05% la mezcla se clasificard como
D.

=  Sjexiste al menos un componente en el grupo de peligro C > 0,5% la mezcla se clasifica como C.

= Sj existe al menos un componente en el grupo de peligro B >10% la mezcla se clasifica como B.

= Siexiste al menos un componente (a una concentraciéon entre 0,1 y 0,5%) con las frases R43 o
H317 (sensibilizacidn dérmica) se debe aplicar la tabla 10.

Tabla 14-10. Nivel de riesgo estimado (potencial) de una mezcla o preparado cuando contiene al menos un
componente etiquetado R B43 o H317 a una concentracion entre 0,1y 0,5%

Cantidad
1 2 2 2
2 3 3 3

Obs. Estas modificaciones afectan al nivel de riesgo estimado final (1 a 4), no la clasificacién del grupo de
peligro de la mezcla o preparado.

14.3  Bibliografia
- COSHH Essentials: Easy Steps to Control Chemicals. Health and Safety Executive 2003.

- NTP: 750: Evaluacion del riesgo por exposicion inhalatoria de agentes quimicos. Metodologia
simplificada. Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo de Espafia.

- NTP: 872: Agentes Quimicos: Aplicacion de Medidas Preventivas al Efectuar la Evaluacidn
Simplificada por Exposicidn Inhalatoria. Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo
de Espaiia.
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CAPITULO XV.
DETERMINACION DE LA INCERTIDUMBRE ASOCIADA AL VOLUMEN DE
MUESTREO

15.1 Fundamento y propoésito de la estimacién

La incertidumbre de medida es un pardmetro clave en la evaluacion de la calidad de un resultado
analitico y su estimacién es fundamental para garantizar la validez de los resultados en higiene
ocupacional. Se entiende como la dispersidén de los valores que podrian atribuirse razonablemente
a una magnitud medida (mensurando), entregando un intervalo dentro del cual se espera encontrar
el valor real.

En el contexto de la toma de muestras de agentes quimicos, el conocimiento de la incertidumbre
asociada al volumen de aire muestreado permite interpretar correctamente los resultados y tomar
decisiones informadas respecto al cumplimiento de los limites permisibles establecidos en el D.S. N°
594. Una medicidn sin su correspondiente estimacidn de incertidumbre podria dar lugar a errores
de interpretacién, generando consecuencias negativas en la proteccién de la salud de las personas
trabajadoras.

Este capitulo entrega los criterios técnicos para estimar la incertidumbre del volumen de muestreo,
abordando las fuentes principales de variabilidad, asi como los métodos para su cuantificacion.

15.2 Definiciones esenciales

A continuacidn, se presentan algunos conceptos clave para la comprensidon y aplicacién del
procedimiento:

a. Mensurando: magnitud que se desea medir.

b. Incertidumbre tipica (u): expresada como desviacion estandar, refleja la variabilidad de una
medicidn.

c. Incertidumbre tipica combinada (uc): resultado de la suma cuadrada de multiples componentes
de incertidumbre.

d. Incertidumbre expandida (U): intervalo calculado a partir de la incertidumbre combinada
multiplicada por un factor de cobertura (k), que generalmente se toma como 2 (95 % de
confianza).

e. Deriva instrumental: variacion continua de la indicacidon de un instrumento con el tiempo.

Resolucion: menor variacién detectable por el instrumento de medicién.

g. Fuentes de incertidumbre. La incertidumbre total del volumen de muestreo se obtiene a partir
de la combinacion de las siguientes fuentes:

i. Lectura de caudal
- Variabilidad entre mediciones durante la calibracién (curvas o lecturas parciales).
- Coeficiente de variacion (CV) aplicado a varias mediciones.
ii. Medidor de caudal (calibrador)
- Incertidumbre del certificado de calibracion
- Deriva del instrumento

—h
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- Resolucién declarada por el fabricante
iii. Estabilidad del caudal

- Evaluada mediante ensayos de pérdida de carga.

iv. Tiempo de muestreo
- Resolucién del medidor de tiempo (cronémetro integrado)
- Exactitud del cronédmetro frente a patrén nacional

15.3  Procedimiento para el cdlculo de la incertidumbre

La estimacion de la incertidumbre del volumen de muestreo se basa en la identificacion y
cuantificacion de cada una de las fuentes mencionadas anteriormente. El calculo se organiza en dos
etapas principales:

15.3.1 Cdlculo de la incertidumbre tipica combinada (uc)

Se obtiene aplicando la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de cada componente
individual de incertidumbre, todos expresados en porcentaje.

u =+u 24u 2+u 240 2
c lectura medidor estabilidad tiempo

Donde:
- Uectura: Incertidumbre asociada a la lectura de caudal
- Ucalibrador: Incertidumbre combinada del calibrador (calibracidn, deriva, resolucién)
- Uestabilidad: INcertidumbre asociada a la estabilidad del caudal

- Utiempo: Incertidumbre combinada del tiempo de muestreo

15.3.1 Calculo de la incertidumbre expandida (U)

Una vez obtenida la incertidumbre tipica combinada, se multiplica por un factor de
cobertura k, habitualmente igual a 2, lo que representa un nivel de confianza del 95 %.

=K Xu.

K= 2 para el 95% de nivel de confianza

Resultados: los resultados asociados a la determinacidon del calculo de incertidumbre se
expresan en Volumen de muestreo + U

Ejemplo aplicado

A continuacidn, se presenta un ejemplo simplificado del calculo de incertidumbre para una
bomba de muestreo:
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5478 - Caudal promedio: 2000 cc/min

5479 - Tiempo de muestreo: 540 min

5480 - Coeficiente de variacion: 0,15 %

5481 - n(numero de lecturas en la calibracion): 10

5482 - Incertidumbre del calibrador: 0,015 %

5483 - Deriva: 0,577 %

5484 - Resolucion del calibrador: 0,001 %

5485 - Estabilidad del caudal: 1,13 %

5486 - Incertidumbre del tiempo (combinada): 0,27 %

5487

5488 Cadlculo de componentes:

5489 a) Incertidumbre asociada a la lectura de caudal.

5490 =(0,15/Vv10) = 0,05%

5491 b) Incertidumbre del calibrador o medidor de caudal

5492 =v (0,015 +0,577% + 0,001%) = 0,58%

5493 c) Incertidumbre asociada a la estabilidad del caudal durante la toma de muestra.
5494 =1,96/v3=1,13%

5495 d) Incertidumbre asociada al tiempo de muestreo.

5496 =V (0,052+0,26 %) =0,27%

5497

5498 Incertidumbre tipica combinada (u.):

5499 u = /0,052 + 0,582+ 1,132 + 0,272 = 1,29%
5500

5501 Incertidumbre expandida: U = K X u

5502 K= 2 para el 95% de nivel de confianza
5503 Uvc>|umen = 1 2,58%

5504

5505 15.3.2 Distribuciones de probabilidad en la estimacion de la incertidumbre

5506  En la determinacion de la incertidumbre de medicion es indispensable definir la distribucion de
5507 probabilidad para cada componente. Esto permite representar de forma realista la variabilidad de
5508 cada magnitud e identificar el factor divisor adecuado para convertir la tolerancia o rango en una
5509  desviacién estandar.

5510 Distribucion rectangular (uniforme): Se aplica cuando no se cuenta con informacién
5511 suficiente para suponer una mayor probabilidad hacia un extremo u otro del rango. Es la
5512 mas conservadora y se usa, por ejemplo, para tolerancias de fabricante sin mayor respaldo

5513 experimental.
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1/2a

5514 X

5515 - Ejemplo: resolucion de instrumentos, tolerancia de deriva.

5516 - Factor divisor: V3.

5517

5518 Distribucidon normal (gaussiana): Se utiliza cuando los valores se distribuyen alrededor de
5519 una media conocida y la variabilidad se ha determinado mediante repeticién de mediciones
5520 o certificados de calibracion.

5521 - Ejemplo: incertidumbre indicada en certificados, repeticién de ensayos.

5522 - Factor divisor: segun cobertura (k).

A

5523 X
5524 Distribucion triangular: Se emplea cuando se estima que los valores intermedios son mds
5525 probables que los extremos, pero no se dispone de datos suficientes para ajustar una
5526 distribucién normal.
5527 - Ejemplo: estimaciones basadas en juicio técnico cuando se tiene un valor central
5528 preferente.
5529 - Factor divisor: V6.
2a(= xw)

1/o
5530 X
5531

5532 15.3.3 Ensayos realizados en este proceso
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5533  El proceso de estimacidn de la incertidumbre del volumen de muestreo considera tres ensayos
5534  principales, disefiados para verificar y cuantificar cada una de las fuentes de incertidumbre
5535  involucradas: curvas de calibracién, estabilidad del caudal con pérdida de carga y verificacion de la
5536  exactitud del crondmetro. Estos ensayos se complementan entre si para asegurar que los resultados
5537  sean trazables, confiables y representativos de las condiciones reales de trabajo.

5538

5539 Tabla 15-1. Ensayos asociados a la estimacion de la incertidumbre
Ensayo Descripcidn Objetivo principal
Curvas de Registro periddico del caudal de la Determinar la variabilidad real de la
calibracién bomba de muestreo durante varias lectura de caudal.

horas para calcular promedio,
desviacion estandar, varianza y CV.

Estabilidad del Incremento controlado de la resistencia  Verificar que el caudal se mantenga
caudal con pérdida  mediante resistores de flujo y medicion  dentro de la tolerancia nominal bajo
de carga del caudal resultante con manédmetro diferentes condiciones de carga.
diferencial.

Verificacion de la Comparacién del cronédmetro integrado  Evaluar la precision del tiempo de
exactitud del de la bomba con un cronémetro patrén  muestreo registrado.
cronémetro o la hora oficial.

5540

5541

5542 Figura 15-1: Ensayo de pérdida de carga

5543

5544

5545  15.4  Consideraciones finales

5546  La estimacion de la incertidumbre asociada al volumen de muestreo es un proceso esencial para
5547  garantizar la calidad y trazabilidad de los resultados obtenidos durante la evaluacidn de la exposicién
5548  a agentes quimicos en el ambiente laboral. Este procedimiento permite:

5549 - Evaluar la confiabilidad de los datos, entregando un rango en el cual se espera encontrar
5550 el valor verdadero.
5551 - Respaldar decisiones técnicas y regulatorias, especialmente cuando los resultados se

5552 comparan con limites permisibles establecidos en normativa nacional.
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- Aumentar la transparencia del proceso de medicidn, fortaleciendo la confianza entre las
instituciones fiscalizadoras, los trabajadores y los empleadores.

Se recomienda que la incertidumbre sea calculada regularmente, utilizando datos actualizados y
reales de cada campana de medicién, considerando los equipos especificos utilizados y sus
condiciones operacionales. Asimismo, es fundamental mantener actualizados los certificados de
calibracion y realizar los ensayos complementarios requeridos, como curvas de calibracién y
ensayos de estabilidad.

Finalmente, se debe tener presente que la estimacién de la incertidumbre no tiene como finalidad
invalidar mediciones, sino contextualizar su precisidn y permitir decisiones mds responsables y
ajustadas a la realidad técnica del muestreo.
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CAPITULO XVI
METODOS DE EVALUACION DE BIOAEROSOLES

16.1 INTRODUCCION.

Algunos entornos de trabajo, en condiciones especificas, pueden proporcionar un espacio idéneo
para la exposicion a peligros biolégicos que ponen en riesgo a una parte considerable de la poblacién
activa. Se esta identificando un espectro cada vez mayor de ocupaciones expuestas a peligros
bioldgicos y el nimero de victimas del SARS-Cov-2 ha destacado un interfaz comunidad-lugar de
trabajo como un riesgo importante de diseminacion de peligros biolégicos contagiosos y no
contagiosos®3. Estos peligros bioldgicos, pueden ser una considerable amenaza para la salud en
numerosos sectores y lugares de trabajo en todo el mundo, y pueden causar enfermedades
profesionales y relacionadas con el trabajo®*.

Se entiende por peligro biolégico se entiende todo microorganismo, célula u otro material organico
que puede ser de origen vegetal, animal o humano, con inclusién de los genéticamente modificados,
y que pueda ser perjudicial para la salud humana.

Esto puede incluir, entre otros, bacterias, virus, pardsitos, hongos, priones, materiales de ADN,
fluidos corporales, y cualquier otro microorganismo y sus toxinas y alérgenos asociados. El impacto
en la salud podria comprender enfermedades infecciosas y no infecciosas y lesiones.

También puede considerarse que los peligros bioldgicos en el entorno de trabajo incluyen vectores
bioldgicos o transmisores de enfermedades

Por lo tanto, agente biolégico es todo aquel organismo con capacidad de autor replicacién mediante
transferencia genética, caracterizacion que incluye un grupo particular, cuyo ciclo de vida y contacto
con el mismo, representa el riesgo de contraer y/o desarrollar una enfermedad de tipo infeccioso o
parasitario, que desde el punto de vista de la Salud Ocupacional estd representado por
microorganismos, cultivos celulares y endoparasitos humanos, capaces de originar cualquier tipo de
infeccidn, alergia o toxicidad, como consecuencia de la exposicién laboral no controlada.

En la practica esta definicién contempla dos categorias:

a. Agentes bioldgicos vivos
b. Productos derivados de los mismos

El concepto de agente bioldgico vivo incluye, pero no esta limitado, a bacterias, hongos, rickettsias,
clamidias, endoparasitos humanos, productos de recombinacidn, cultivos celulares humanos o de
animales, asi como los agentes bioldgicos potencialmente infecciosos que estos puedan contener
(virus, priones u otros).

Entre los productos derivados de los agentes bioldgicos y que, transmitidos fundamentalmente por
via aérea, pueden generar trastornos de tipo téxico, alérgico o irritativo se incluyen: Micotoxinas,

53 MEBH/2022/1
54 OIT, Recomendacidn sobre la lista de enfermedades profesionales, 2002 (num.194)
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endotoxinas, exotoxinas y otros, entre los que destacan ergosteroles y glucanos, como sustancias
representativas de su presencia y actividad.

Riesgo bioldgico es aquel riesgo asociado con la exposicién a agentes bioldgicos. Cuando la
exposicién a los agentes bioldgicos es debida a la actividad profesional, se habla de riesgos
bioldgicos profesionales. Desde este punto de vista se distinguen dos tipos de actividades: aquéllas
en las que existe intencién deliberada de manipular agentes bioldgicos, como por ejemplo en los
laboratorios de diagnéstico microbioldgico, el trabajo con animales deliberadamente contaminados
y las industrias en cuyos procesos se utilizan estos agentes en grandes cantidades vy, las actividades
en las que no existe la intencién deliberada de manipular agentes bioldgicos, pero si puede existir
una exposicién en un momento dado debido a la naturaleza del trabajo.

Puede haber exposicion a riesgos bioldgicos por:

- Transmisién de persona a persona: Personal en centros sanitarios, personal de seguridad,
proteccion civil, ensefanza, geriatricos, centros de acogida, penitenciarios, servicios
personales, etc.

- Transmisién de animal a persona (zoonosis): Veterinarios, ganaderos, industrias lacteas,
mataderos, etc.

- Transmision a través de objetos o material contaminado: Personal de limpieza o sanitario,
saneamiento publico, agricultores, cocineros, mineros, industrias de lana, pieles y cuero,
personal de laboratorio, etc.

16.2 IDENTIFICACION Y EVALUACION DE RIESGOS
La informacidn necesaria para la identificacion y evaluacidn de riesgos debe considerar:

a. Informacidn sobre las enfermedades susceptibles de ser contraidas por los trabajadores como
resultado de la actividad profesional; recomendaciones preventivas de las autoridades
sanitarias y laborales, etc.

b. Naturaleza de los agentes bioldgicos cuyos efectos hay que prevenir y efectos potenciales de
estos, considerando tanto infecciones como efectos alérgicos y toxicos. Los agentes biolégicos
se clasifican en cuatro grupos, siendo el grupo 1 el de menor riesgo y el grupo 4 el de mayor
riesgo:

— Agente del Grupo 1: Aquel que resulta poco probable que cause una enfermedad en el
hombre.

— Agente del Grupo 2: Aquél que, puede causar una enfermedad en el hombre y puede
suponer un peligro para las personas trabajadoras, siendo poco probable que se
propague a la comunidad, existiendo generalmente profilaxis o tratamiento eficaz.

— Agente del Grupo 3: Aquél que, puede causar una enfermedad grave en el hombre y
presenta un serio peligro para las personas trabajadoras, con riesgo de que se propague
a la comunidad, existiendo generalmente una profilaxis o tratamiento eficaz.

— Agente del Grupo 4: Aquél que, causando una enfermedad grave en el hombre, supone
un serio peligro para las personas trabajadoras, con muchas probabilidades de que se
propague a la comunidad, sin que exista una profilaxis o un tratamiento eficaz.
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c. Datos de casos de enfermedades infecciosas, alergias e intoxicaciones que se hayan detectado
entre las personas trabajadoras.

d. Relacidn de puestos de trabajo, y en su caso las personas trabajadoras, que podrian estar
expuestos y medidas preventivas que se estan aplicando en estos casos, segun el agente y
las situaciones de exposicion.

e. Analisis de los procedimientos de trabajo, con especial atencidon a las medidas preventivas
que ya se aplican y en relacidn a las medidas que se podrian implementar segun el estado
de conocimiento cientifico-técnico.

f.  Presencia de personas trabajadoras especialmente sensibles que pudieran tener un riesgo
adicional en funcidn de sus caracteristicas personales o estado biolégico conocido, debido
a circunstancias tales como patologias previas, medicacién, trastornos inmunitarios,
embarazo o lactancia.

Los datos obtenidos permitirdn valorar el riesgo y estimar la urgencia de la actuacién, y esta serd la
base para elaborar el correspondiente plan de prevencion.

Silos resultados de la evaluacién preliminar ponen de manifiesto que la exposicidn posible se refiere
Unicamente a agentes del grupo 1, se deben aplicar medidas que aseguren la necesaria sanitizacion
y/o desinfeccién de espacios y articulos de uso comun: higiene de aseos (lavabos y retretes),
vestuarios y duchas (cuando estos sean necesarios), comedores, incluyendo vajilla y neveras, etc.
Sin embargo, si los resultados de la evaluacidn indican que hay exposicion, o es posible que existan
agentes bioldgicos de los grupos 2, 3 y/o 4 ©°, siempre que sea posible, se deben preferir aquellas
medidas que permitan eliminar el agente.

Cuando el riesgo bioldgico no se puede eliminar (por ejemplo, cuando se trabaja expresamente con
los agentes, cuando hay una manipulacidn intencional, por ejemplo, en un laboratorio, o trato con
pacientes en un centro sanitario, se deben estudiar los métodos de trabajo a fin de identificar todas
las posibles vias de transmisidn, para actuar sobre éstas con medidas adecuadas a la actividad de la
que se trate. Si el riesgo puede ser calificado como grave o inminente, se debe actuar e informar de
inmediato.

16.3 METODOS PARA EL MUESTREO DE BIOAEROSOLES

Los métodos que permiten la identificacién y la cantidad de agentes bioldgicos, estdn basados en la
toma, recuperacidon y cultivo de microorganismos, métodos que se clasifican de acuerdo al
procedimiento de la toma de muestra o el manejo de la muestra tomada, existiendo métodos
cualitativos y cuantitativos directos para determinar su presencia y concentracidn en fase aérea,
solida o liquida, asi como métodos cualitativos y cuantitativos indirectos, que identifican su
presencia y/o actividad a través de la determinacidn de elementos celulares y/o metabolitos.

En lo que respecta a la toma de muestras en fase aérea, las particulas de origen bioldgico
suspendidas en el aire se conocen como bioaerosoles; particulas que pueden incluir; bacterias,
hongos, esporas y fragmentos de ambos, metabolitos primarios y secundarios, virus, desechos
celulares de mamiferos, polen, etc. Muchas de estas particulas poseen tamafios que las incluyen en

5 Ver Anexo.
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la denominada fraccion respirable, por lo que pueden ingresar al organismo a través del sistema
respiratorio, por lo que cuando las personas se exponen a un ambiente con una concentracién de
bioaerosoles elevada, se pueden llegar a sobrepasar los mecanismos de defensa del organismo, y
como consecuencia aparecen respuestas de tipo infeccioso, toxico y/o alérgico. Los sintomas que
aparecen como consecuencia de una exposicion a bioaerosoles estan relacionados con la
contaminacidon microbiana, por lo que la determinacién de microorganismos en el aire se utiliza
generalmente como una forma de evaluar dicha exposicion. Debiendo destacar que, del total de
agentes bioldgicos con riesgo para la salud de las personas, solo una parte es transmisible por via
aérea, representando la mayor incidencia en el origen de la exposiciéon a nivel laboral, descontando
las atribuibles a la falta de medios de control profilactico, aquellas vias de transmision asociadas al
contacto directo y/o auto inoculacién.

16.3.1 Métodos Cualitativos Directos.

Dentro de los métodos directos que ponen de manifiesto la presencia de agentes bioldgicos y su
posible identificacion, es posible sefialar aquellos que detectan la presencia de los mismos y que se
indican a continuacion.

16.3.1.1 Gravitacién (Impactacién Natural).

Las particulas bioldgicas aerotransportadas son recogidas sobre una superficie adherente por su
capacidad de sedimentar por gravedad. Es un método no cuantitativo debido a que la muestra se
toma a partir de un volumen desconocido de aire, por lo que las pruebas de comparacidn son
dificiles de realizar. Se utiliza en la realizacidn de estudios iniciales y para la estimacién de la carga
microbioldgica.

16.3.1.2 Centrifugacion.

Utiliza la fuerza centrifuga para ayudar a la separacion de las particulas de la corriente de aire de
aspiracion; lo anterior a través de la generacién de un vértice en el cual las particulas con suficiente
inercia dejan la corriente de aire para impactar sobre la superficie de recogida cubierta o constituida
por un medio de cultivo general o especifico.

16.3.1.3 Muestreo de Superficies.

Permite determinar el nimero de agentes bioldgicos depositados en una superficie, siendo utilizado
principalmente en estudios de higiene alimentaria, para comprobar la eficacia de los productos de
desinfeccidn o evaluar la presencia de agentes bioldgicos en el interior de los conductos de aire de
un sistema de ventilacién/climatizacidn, industria de la piel y cuero. La toma de la muestra se realiza
a través de hisopos 6 térulas estériles o por contacto directo de la superficie a muestrear con una
placa tipo Rodac (Replicate Organism Direct Agar Contact), preparada con el medio de cultivo
adecuado, y posterior incubacion e identificacién.

16.3.2 Métodos Cuantitativos Directos

Dentro de los métodos directos que permiten cuantificar e identificar agentes biolégicos, es posible
sefialar:

16.3.2.1 Muestreo en Fase Liquida.
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En el caso de muestreo en fase liquida, las particulas son transferidas al medio liquido siguiendo los
principios de la impactacién inercial y de dispersién de las particulas en las burbujas formadas en la
zona de impactacidn; como tal presenta ciertas ventajas sobre el muestreo en fase sélida, toda vez
que a partir de una muestra se pueden realizar diferentes ensayos o determinar diferentes
componentes.

En términos generales, como liquido de captacidn puede utilizarse cualquiera que sea compatible
con el ensayo analitico y el agente biolégico objeto de estudio, siendo frecuente el uso de soluciones
salinas tamponadas o medios de cultivo diluidos. Entre los equipos de muestreo que utilizan esta
técnica, es posible identificar los burbujeadores, ciclones lavadores y muestreadores centrifugos:

a. Enelcaso de los burbujeadores o impingers, su principio de disefio considera la conduccion de
una corriente de aire al interior de un frasco que contiene un medio de captacién; volumen
liguido que puede verse reducido por la evaporacién, lo que tiene como consecuencia una
modificacion de la concentracion de sales que podria afectar la supervivencia de los
microorganismos captados. La cantidad de liquido evaporado depende del grado de humedad
del aire aspirado y de la duracidn del muestreo.

El aire a muestrear pasa a través de un volumen conocido de liquido (suero salino, agua
peptonada, medios liquidos, etc.). Las particulas abandonan la corriente de aire porimpactacién
en el liquido, quedando retenidas en el mismo. Se transfiere una alicuota del liquido de
captacién en un medio de cultivo, para luego cultivar, realizar el recuento y su posterior
identificacion (Ver Figura 16-1).

Figura 16-1 Impinger

|

Trayectoria flujo aire —_—

Ingreso flujo aire

Salida de

Trayectona particula - flujo de aire

MedJ colector liquido)

b. Los ciclones lavadores, operan sobre la base de que el fendmeno de captacion se realiza en un
medio liquido que bafia la superficie interior del ciclon, captacion potenciada por la accién de la
fuerza centrifuga del aire al interior del equipo, en cuyo caso el medio liquido, con las particulas
retenidas, es retirado por la parte inferior del equipo (Ver Figura 16-2).

Figura 16-2 Ciclén Lavador
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c. Los muestreadores centrifugos, funcionan bajo el principio en el que la impactacidon de las

particulas ocurre potenciada por la accidn de la fuerza centrifuga que un ventilador confiere al
aire aspirado en la zona frontal del equipo, realizando la retencion de las particulas en cintas
flexibles que contienen medio de cultivo (Ver Figura 16-3).

Figura 16-3 Muestreador Centrifugo

Ingreso flujo

“rayectoria flujo aire R
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16.3.2.2 Muestreo en Fase Sélida.

a. Filtracion: corresponde al proceso de recoleccién de particulas suspendidas en el aire en un
medio permeable (poroso) al paso del aire, filtro; proceso de recoleccion dependiente del
didmetro aerodindmico de la particula, tamafio del poro del filtro y del caudal de aire que
atraviesa el filtro. Dependiendo de esas caracteristicas se pueden distinguir cuatro principios de
captacién de particulas: tamizado, interceptacién, impactacion y difusién.

- Tamizado: El diametro de la particula es mayor que el tamafio del poro que forman las fibras
del filtro.

- Impactacidn: La inercia y velocidad de la particula, fuerza la separacién de las particulas de
sus lineas de flujo de aire cuando éstas se dividen al chocar con las fibras del filtro.
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5766 - Interceptacion: Ocurre cuando las particulas de pequefio tamafio, que siguen las lineas de
5767 flujo de aire tras dividirse al chocar con las fibras, pasan lo suficientemente cerca de éstas
5768 para ser atraidas o retenidas por ellas debido principalmente a fendmenos electrostaticos.

5769  b. Difusidn: las particulas mas pequenas suspendidas en el aire tienen un comportamiento similar
5770 al de las moléculas, es decir, siguen las leyes del movimiento Browniano, la retencién ocurre
5771 cuando estas particulas chocan con las fibras por azar.

C)O\EO = =0 =70 / ;%O
O/ = = / B _/ -
j /;temeplacién _./ Difusién /mpaﬁ%b"
Tamizado
5772
5773 Figura 16-4. Mecanismos de captacion de las particulas
5774
5775 La filtracion es uno de los sistemas que permite tomar muestras personales que representan
5776 mejor el patron de exposicion de los trabajadores. En general, los filtros son los soportes de
5777 retencién mas utilizados cuando se pretende muestrear los componentes del bioaerosol mas
5778 resistentes (esporas, polen), los productos (endotoxinas, micotoxinas, etc.), o cuando la
5779 viabilidad de los microorganismos no es esencial para el ensayo analitico seleccionado. En la
5780 Figura 16-4, se presenta un esquema de los principales mecanismos de captacion por este
5781 principio.
5782 El aire es aspirado a través de un medio de filtracion en el cual las particulas se depositan. Su
5783 flujo es funcion del tipo de filtro, su tamafio y de la bomba de aspiracion. El filtro mds utilizado
5784 es el de membrana de policarbonato ya que las particulas pueden ser removidas facilmente de
5785 su superficie por agitacion en liquidos adecuados, procediéndose a la posterior inoculacion de
5786 la suspensién formada en los medios de cultivo especificos.

5787 c¢. Impactacion: El aire, aspirado por una bomba de vacio que forma parte del muestreador, pasa

5788 a través de un orificio y es dirigido a la superficie del medio de cultivo contenido en una placa
5789 de cultivo. Las particulas con suficiente momento de inercia abandonan la corriente e impactan
5790 sobre la superficie. El orificio de entrada puede consistir en una rendija o en un cabezal con un
5791 elevado numero de orificios de igual didmetro y el medio de recogida de crecimiento general.
5792 Una vez tomada la muestra, las placas se incuban a una temperatura predeterminada,
5793 favoreciendo el crecimiento, evidenciado mediante la formacion de una colonia en el punto de
5794 impacto. Luego, se realiza el recuento de las colonias y el cdlculo de su nimero referido al
5795 volumen de aire muestreado, expresdndose los resultados finales en términos de unidades
5796 formadoras de colonias por unidad de volumen muestreado.

5797 En cada uno de los métodos directos sefialados, la identificacion especifica del agente bioldgico
5798 requiere de la resiembra en un medio idéneo, y la posterior aplicacion de reacciones de
5799  identificacion o estudios por morfologia directa o tinciones especificas. (Ver Figura 16-5).

5800 Figura 16-5 Muestreadores Impactador multiorificio
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5801

5802 El nimero total de microorganismos contados (U.F.C.), se modifica basado en la tabla de correccion
5803 estadistica de Feller's, para convertirlas a particulas contaminantes por metro cubico. La Tabla de
5804  correccidn estd basada en la posibilidad que varios microorganismos entren por el mismo orificio en
5805 la tapa perforada a medida que existan mas microorganismos en el ambiente a muestrear

|
F’r:[\lxz Nix

5806 a=0

5807 Pr = es el nimero esperado de particulas viables para producir r orificios positivos.
5808 N = es el numero total de orificios de la placa (300)

5809

5810  Una mejor alternativa de calculo es la siguiente:

AT S

Pr ~ N [i‘ldx =Nh{( N +0.5)(N —r+0.5)

AT 0 s
N —=r—U.2

5811

5812 Donde:

5813 r es el nimero de colonias bacterianas en la placa del instrumento de muestreo.
5814 N es el total de orificios de la tapa, a través de la cual se dispara el aire del drea que
5815 se muestrea, en direccion a la Petri con el medio de cultivo.

5816 Los nimeros de orificios suelen ser: 200, 300, 400.

5817

5818 Ejemplo: N= 300 r= 150 colonias

5819 Resultado: Pr =300 * In((300+0.5)/ (300 — 150 + 0.5)) =207,4

5820
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5821 d. Evaluaciéon Microbioldgica de otras dreas: Muestreador Andersen. Este muestreador es un

5822 impactador en cascada que capta las particulas en una serie de placas con medio de cultivo a
5823 un caudal de aire de 28,3 I/min. En general, este impactador tiene seis niveles de captacion,
5824 cada nivel estad separado del siguiente por un elemento perforado por 400 orificios, debajo de
5825 cual se coloca la placa con medio de cultivo, en cada nivel todos los orificios tienen el mismo
5826 didmetro, pero de un nivel al siguiente disminuye el tamafio del diametro de los orificios, lo que
5827 provoca un aumento de la velocidad del aire al pasar de un nivel a otro. La captacién se basa en
5828 la inercia de las particulas, en el primer nivel se separan las particulas de mayor tamafio; las de
5829 menor tamafo, cuya inercia no es lo suficientemente grande, son arrastradas por la corriente
5830 de aire que pasa al siguiente nivel, al aumentar la velocidad también aumenta la inercia de las
5831 particulas arrastradas, algunas seran captadas en el segundo nivel mientras que otras seguiran
5832 en el aire pasando al tercer nivel, y asi sucesivamente. El resultado final es una separacién por
5833 tamafio de particula. Los didmetros de corte tedricos para cada uno de los niveles son, del nivel
5834 1 al nivel 6, respectivamente: 7 um, 4,7 um, 3,4 um, 2,1 um, 1,1 umy 0,65 um. Otros modelos
5835 de este equipo se presentan con uno o dos niveles de captacion. El modelo con un solo nivel
5836 dispone de una placa perforada (400 orificios), su caudal de aire es de 28,3 I/min y el didametro
5837 de corte tedrico es de 0,65 pm. En el modelo con dos niveles, las placas perforadas disponen de
5838 200 orificios, un caudal de aire de 28,3 I/min y unos didmetros de corte tedricos de 8,0 umy
5839 0,95 um respectivamente. Este muestreador es uno de los designados como de referencia en
5840 las pruebas de ensayo para la validacién de otros muestreadores.

5841 En la figura siguiente se muestra un esquema del muestreador de 6 niveles.
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5842
5843

5844
5845  ¢Cudles son las partes del sistema respiratorio que se pueden ver afectadas?

5846 El diagrama inferior muestra las partes del sistema respiratorio. Se puede dividir en dos sistemas
5847 las vias aéreas aéreos superiores y las vias aéreas inferiores.

5848 - Lasvias superiores incluyen la nariz, pasajes nasales, boca y faringe hasta las cuerdas vocales
5849 en la laringe (caja de voz 0 "manzana de Adan")

5850 - Laviainferior empieza en las cuerdas vocales, se extiende hasta la trdquea y continda hacia
5851 abajo hasta los pequefios sacos de aire, (alvéolos) al final de cada rama del arbol bronquial.
5852 -  Elarbol bronquial incluye la traquea, el bronco (ramas de la traquea que van a cada l6bulo del

5853 pulman), y los bronquiolos (ramas de los bronquios).
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¢Como se depositan los particulados en los pulmones?

La inhalacidn es la ruta mds importante de exposicion en el lugar de trabajo. Cuando los particulados
estan en el aire, existe la posibilidad de que se inhale. Qué tan lejos llega la particula a las vias aéreas
del sistema respiratorio, y qué hace cuando se deposita, depende del tamafio, formay densidad del
material particulado. Las particulas se depositan en los pulmones en una de cuatro formas
diferentes: intercepcién, impacto, sedimentacion y difusion.

dso um dso um N° orificios Q Djo W; A U;

Verdadero Tedrico L/min mm mm m/s
Etapa 1 7 6,24 400 28,3 1,18 1,10 1,08
Etapa 2 4,7 4,21 400 28,3 0,914 0,656 1,8
Etapa 3 3,3 2,86 400 28,3 0,711 0,397 2,97
Etapa 4 2,1 1,84 400 28,3 0,533 0,223 5,28
Etapa 5 1,1 0,94 400 28,3 0,343 0,092 12,8
Etapa 6 0,65 0,58 400 28,3 0,254 0,051 23,3

Donde:

D50 = corte de didmetro o didmetro aerodindmico por encima del cual la coleccién del
impactador se acerca al 100 %, tanto en el verdadero y los tedricos d50s

Q = flujo de aire (caudal)

Dj o Wj= didmetro de tamiz o agujero j anchura de rendija j

Aj = area del agujero j o abertura j

Uj = velocidad del aire a través de la abertura j o agujero j.

16.3.3 Métodos Cualitativos Indirectos

Dentro de los métodos indirectos que ponen de manifiesto la presencia de elementos celulares
provenientes de los agentes bioldgicos, es posible identificar aquellos que detectan la presencia
de:
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a. Endotoxinas. Las endotoxinas son lipopolisacaridos componentes integrales de la membrana
exterior bacteriana de las bacterias, representando el constituyente exterior de los mismos,
polisacarido O, aquel que le confiere a la bacteria su especificidad serolégica y posible
identificacion (biomarcador). Desde el punto de vista de enfermedades relacionadas con el
trabajo sélo las endotoxinas aerotransportadas son relevantes. La agricultura y las industrias
relacionadas proporcionan las fuentes de exposicién mas habitual a este tipo de agente, en
particular aquellas que involucran ganado porcino, aviar, vacuno y caballar; industria del
algoddn; procesado de semillas, tubérculos y cereales, tratamiento de aguas residuales, basuras
y compostaje, procesos industriales con reciclaje de agua; emulsiones formadas en los fluidos
de corte en la metalurgia, etc.

b. Glucanos. Es un componente de la pared celular de todos los hongos filamentosos y se le
considera como la posible causa de enfermedades respiratorias, especialmente enfermedades
crénicas relacionadas con la exposicion a polvos orgdnicos, representando como tal un
biomarcador de la contaminacién fungica en aire.

c. Ergosterol. Al ser uno de los componentes fundamentales de la membrana de los principales
hongos saprofitos, es utilizado como un biomarcador de la contaminacién de este tipo de
hongos en el aire.

16.3.4 Métodos Cuantitativos Indirectos

Otra manera de establecer la presencia y concentracidn de agentes bioldgicos, es aquella que utiliza
la cuantificacidn de sustancias procedentes de los mismos, la cual puede ser aplicada cuando exista
un método confiable de toma de muestra y andlisis y cuando la concentracién del analito sea
proporcional a la carga microbiana, técnicas entre las que destacan:

a. Anadlisis de Adenosin Trifosfato (ATP): el analisis de los niveles de ATP en las muestras es rapido
e indicativo del metabolismo de la actividad microbiana. Existe una relacién entre los niveles de
ATP y el nimero de agentes microbianos, por lo que este método es a menudo utilizado junto
con el muestreo de superficies en la investigacion de los problemas de higiene relacionados con
la efectividad de procesos de sanitizacion y/o desinfeccion en la industria alimentaria.

b. Micotoxinas: en determinadas condiciones ambientales, el material biolégico de origen flngico
presente en semillas y/o alimentos almacenados, puede emitir al ambiente (fase aérea)
metabolitos secundarios de bajo peso conocidos como micotoxinas; algunas de las cuales
pueden causar efectos sistémicos a nivel de sistema nervioso y local a nivel hepatico y
cardiovascular, incluyendo algunas con propiedades carcinogénicas. Entre las micotoxinas mas
importantes destacan las aflatoxinas, fumonisinas y tricoticenos.

La limitacidn de las diferentes metodologias sefialadas, se sustenta en el hecho que, en la actualidad
no se dispone de datos suficientes para establecer la relacion dosis-efecto/respuesta para los
bioaerosoles de modo similar a lo establecido para los agentes quimicos, por lo que no es posible
establecer valores limites ambientales que sirvan como criterio de referencia y los existentes, solo
son de tipo orientativo ©°.

A pesar de estas limitaciones, tales metodologias son de gran utilidad al momento de la realizacion
de estudios de exposicion, debido a que entregan la naturaleza de los agentes bioldgicos, posibilitan

5% En 16.5 se presenta flujograma de acciones a realizar al momento de seleccionar un método de muestreo.
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el estudio de situaciones especificas o la comparacién de estas, por ejemplo antes y después de la
aparicion de quejas o patologias, comparacion de dos sistemas de limpieza, efectividad de un
desinfectante, resultados de un cambio en el proceso productivo, modificacién de factores fisicos,
identificacion de focos de contaminacion, etc.

16.4 EVALUACION MICROBIOLOGICA DE AREAS LIMPIAS Y/O DE CONTAMINACION
CONTROLADA

De acuerdo a lo sefialado, en los puntos anteriores, una vez desarrollada la identificacién y analisis
del riesgo de exposicion a agentes bioldgicos, existen una serie de metodologias de evaluaciéon y/o
determinacién de la carga microbiolégica presente en el lugar de trabajo, cuya aplicacidn requiere
de la seleccion del instrumental y procedimiento de aplicacidn correspondiente; sin embargo, las
metodologias de evaluacidon sefialadas, estan disefiadas para la determinacién del nivel o valor de
la contaminacién presente en un area controlada, cuyo proceso requiera del control sobre el
contenido de material viable a nivel de material en suspensién o deposito del mismo a nivel de
superficies e indumentaria de trabajo 7).

En este sentido, las denominadas dareas controladas, estdn representadas por instalaciones
destinadas al desarrollo de procesos que involucran la preparacion y/o formulacidon de productos
cuya condicién de consumo requiera de la garantia de la no alteracion de su condicién original por
accion microbioldgica o que la presencia de los mismos represente la probabilidad de no logro del
estandar de manufactura aplicable.

Mencidn aparte, es aquella condicidn en la cual la presencia de un agente bioldgico, con riesgo
intrinseco de generar dafo en la salud de las personas, requiere ser controlada y la evaluacion de
su presencia es utilizada como herramienta para evaluar la efectividad de las medidas de control
existentes.

En razdn de lo anterior, aun cuando se hayan identificado una serie de actividades y procesos en los
gue existe exposicion a agentes bioldgicos, en ellos la presencia y exposicidon a los mismos no es
diferente a la habitualmente presente en el medio natural, por lo que la aplicacidn del concepto de
riesgo bioldgico, en relacidn al tipo de actividad, nivel y caracteristicas de la exposicién resultan ser
factores gravitantes al momento de decidir la aplicacion de un muestreo dirigido a identificar su
presencia y/o actividad, cuya aplicacién solo es posible de realizar en areas controladas y bajo
consideraciones asociadas al control del proceso en este tipo de instalaciones.

16.4.1 Monitoreo Ambiental del Aire en Area Biolimpia Microbiolégica Farmacéutica.

La calidad del aire de las areas dentro de una instalacion de procesamiento aséptico estara
determinada por el tipo de actividad que se desarrolle en ella.

Existen diversas normas para la clasificacidon de areas limpias dentro de tales instalaciones, como la
Norma ISO 14644 y también otras como la de la OMS, cuya clasificacién y limites se presentan en la
Tabla 16-1.

57 Los muestreadores mas usados en la industria farmacéutica y de dispositivos médicos son los muestreadores
centrifugos y por impacto.
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Esta norma, ademas de hacer referencia al nimero maximo de particulas segun su tamafio, orienta
con limites de contaminacién microbioldgica que sirvan como referencia para la toma de acciones
correctivas en caso de ser necesario.

Tabla 16-1. Clasificacién de Areas y Limites de Contaminacion segin la Guia OMS>2,

Grado En reposo Limites de contaminacién microbiolégica
N° max. de Muestra de aire  Placas de sedimentacién (90 mm Impresion de guante (5
particulas (UFC/m3) didmetro) (UFC/4 horas) dedos) (UFC/guante)
permitidas
>0,5 um/m3

A 3520 - Sin crecimiento --

B 3520 10 5 5

C 352000 100 50 25

D 3520000 200 100 50

16.4.1.1 Contexto.

Los productos farmacéuticos estériles deben ser fabricados y controlados en ambientes asépticos
en los que el riesgo de contaminacién microbiana es controlado. La norma ISO 14644-1 contempla
el disefno y construccién de salas limpias y define el desempefio de estas, estableciendo los niveles
de particulas no viables permitidas segun su clasificacion en torno a la calidad del aire.

Un Laboratorio de Microbiologia Farmacéutica cuenta con un Area Biolimpia, destinada
exclusivamente a la ejecucion de ensayos de esterilidad de productos farmacéuticos y conformada
por las salas MB-6 (vestidor), MB-7 (precdmara) y MB-8 (sala de ensayos); en esta ultima, se
encuentra un Gabinete de Bioseguridad Clase Il A2. Esta area debe estar calificada por una empresa
externa segin Norma 1S014644-1.

El monitoreo ambiental evalua la calidad microbiolégica del aire de las areas criticas, constituyendo,
por un lado, un indicador de la efectividad de los sistemas de aire y de las tareas de limpieza,
desinfeccidn y mantenimiento de dichas areas, y por otro, evidencia que sustenta la calidad del aire durante
la ejecucidn de los analisis de esterilidad.

16.4.1.2 Tipos de monitoreo de aire.

16.4.1.2.1 Monitoreo pasivo por Sedimentacion: consiste en la exposicidon de placas de Petri con
un medio de cultivo sélido al ambiente de trabajo, por un tiempo que no debe exceder
las 4 horas. Los resultados se expresan como “unidades formadoras de colonias/placa”
(UFC/placa).

16.4.1.2.2 Monitoreo activo por Impactacion: consiste en la impactacién de un volumen
determinado de aire sobre un medio de cultivo sélido a través de equipo MAS 100-NT,
que aspira a través de un cabezal perforado 100 litros de aire por minuto (ver IT-423.00-
034). Después del ciclo de coleccion, la placa de Petri es incubada y las unidades
formadoras de colonias (UFC) son contadas y corregidas por medio de un anélisis
estadistico, de acuerdo con la indicacidn en el manual del equipo. Dicha correccién se
basa en la posibilidad de que varios microorganismos ingresen por el mismo orificio en

58 Quality assurance of pharmaceuticals. A compendium of guidelines and related materials. 10th edition, Volume 2. Good
manufacturing practices and inspection. World Health Organization 2023. 3. WHO good manufacturing practices: specific
pharmaceutical products: Sterile pharmaceutical products (https://www.who.int/news/item/29-02-2024-who-launches-
pharmaceutical-quality-assurance-guidelines--10th-edition).



Instituto de
Salud Pablica

> Mimcerio de Salud

Gabinrne de Chile

5987 el cabezal, a medida que existan mds microorganismos en el ambiente a muestrear.
5988 Cuando esto sucede, las colonias crecen tan juntas en la placa de Petri que son
5989 indistinguibles. Debido a este efecto, el nimero de UFC contadas y el nimero real de
5990 UFC no son idénticos. La correccidn de orificios positivos de Feller considera este efecto
5991 y corrige las UFC con la siguiente férmula:
5992
5993 P N[1+ ! + ! + -+ ! ]
r = — —— ——— e —
N N-—-1 N-2 N—-—r+1
5994
r+1
s005 preny
r =
N —x
x=0
5996
N+0,5
5997 Pr = Nf X ldx
N—-7+0,5
5998
5999 Pr=N x1 ( N+™R )
r= nl————
N—r+05
6000 En la expresidn anterior,
6001 Pr: Valor corregido de UFC.
6002 N: Numero de orificios del cabezal (300 en el caso de los cabezales
6003 disponibles en el laboratorio MF).
6004 r: Nimero de UFC contadas en placa.
6005
6006 Luego de aplicar la correccion, y si el volumen de aire succionado en el ciclo fue de
6007 1000 L, entonces los resultados quedan expresados en UFC/m3 (dado que 1000 L =
6008 1 m3). Para ciclos con volumenes diferentes, se debe realizar la conversion a UFC/m?3.
6009

6010 16.4.1.2.3 Comparacidn de estandares internacionales.

6011 La calidad del aire de las areas dentro de una instalacion de procesamiento aséptico estara
6012  determinada por el tipo de actividad que se desarrolle en ella. Existen diversas normas para la
6013 clasificacidon de areas limpias dentro de tales instalaciones, como la Norma ISO 14644, y también
6014  otras como la de la OMS1, cuya clasificacién y limites se presentan en la Tabla 16-1. Esta norma,
6015 ademads de hacer referencia al nimero méximo de particulas seglin su tamafio, orienta con limites
6016 de contaminacién microbioldgica que sirvan como referencia para la toma de acciones correctivas
6017 en caso de ser necesario.
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Por su parte, la guia GMP de la UE> considera los mismos grados de clasificaciéon y n° de
particulas/m3 que la Guia OMS. En dicha guia, para las dreas de Grado A, el limite microbioldgico se
expresa como “sin crecimiento”.

En tanto, la guia de Buenas Practicas de Manufactura para productos estériles producidos por
procesamiento aséptico de la FDA3, propone también limites maximos de accidon microbiolégicos
para salas Clase ISO, los que se muestran en la Tabla 16-2

Tabla 16-1. Clasificacién de dreas segun ISO 14644 y Guia FDA / Limites de accién segin Guia GMP de la
FDA®

Designacion I1ISO N° particulas 2 Limite de accion microbioldgico — Limite de accion microbiolégico —
0.5 um/m3 Aire activo (UFC/m3) placas de sedimentacion (diam. 90
mm; UFC/4 hrs)

5 3520 1 1

6 35200 7 3

7 352000 10 5

8 3520000 100 50
16.4.1.3 Limites de accidn

Durante la evaluacién del drea biolimpia por empresa externa, se realiza conteo de particulas 2 0,5
um/m3 y segun los valores obtenidos, se clasifica cada sala de acuerdo con la Norma 1SO 14644.
Ademas, la Norma Técnica N°180 “Buenas Practicas de Laboratorio (BPL) para Laboratorios de
Microbiologia Farmacéutica”, basada en la Guia OMS, establece que el ensayo de esterilidad debe
realizarse dentro de una zona Grado A o una cabina de bioseguridad, y esta a su vez debe localizarse
dentro de un cuarto limpio con un entorno Grado B. Teniendo en cuenta lo anterior, los datos de N°
de particulas recopilados durante la clasificacidn (‘At rest’) mas reciente indican que, para particulas
>0,5um:

- Dentro de gabinete de bioseguridad, el ambiente cumple con limite microbiolégico para
ISO 5y vy Grado A.

-  El ambiente en la sala MB-8 (sala donde se ubica el gabinete) cumple ISO 5 y Grado B.

- Elambiente en Pre-cdmara (sala MB-7) cumple limites para ISO 7 y Grado C.

- El ambiente en Vestidor (sala MB-6) cumple limites para ISO 8 y Grado D.

En cuanto a los limites microbioldgicos, considerando los datos histéricos de monitoreos
ambientales dentro del area biolimpia y las guias mencionadas, se decide adoptar los limites mas
estrictos correspondientes a los de la Guia FDA (ver Tabla 16-2). Para el caso particular de la sala
MB-8, la cual cumple con los limites microbiolégicos ISO 5 y Grado B, se decide adoptar el limite
microbioldgico I1SO 6, que es mas estricto que el de Grado B (7 UFC/ m3vs 10 UFC/ m?) pero més

59 The Rules Governing Medicinal Products in the European Union Volume 4 EU Guidelines for Good Manufacturing
Practice for Medicinal Products for Human and Veterinary Use, Annex 1 Manufacture of Sterile Medicinal Products.
(https://health.ec.europa.eu/system/files/2022-08/20220825_gmp-anl_en_0.pdf)

60 Guidance for Industry Sterile Drug Products Produced by Aseptic Processing — Current Good Manufacturing Practice.
U.S. Department of Health and Human Services, Food and Drug Administration, Center for Biologics Evaluation and
Research  (CBER), Office of Regulatory affairs (ORA). September 2004  Pharmaceutical ~CGMPs
(https://www.fda.qgov/media/71026/download).
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amplio que ISO 5 (1 UFC/ m3vs 7 UFC/ m3). Con ello, se da cumplimiento a lo establecido en la Norma
Técnica N°180, manteniendo un margen razonable para el Monitoreo Ambiental.

En resumen, la clasificacion segun el N° de particulas y los limites microbiolégicos para cada punto
de muestreo dentro del area biolimpia, se establecen segin se muestra en la Tabla 16-3 a
continuacién:

Tabla 16-3. Limites de accién de monitoreo ambiental en Area Biolimpia Laboratorio MF

Punto de muestreo Clasificacién Tipo de monitoreo Limite de acciéon
Gabinete de Clase 5y Grado A Impactacién Sin crecimiento
bioseguridad Sedimentacion Sin crecimiento
Sala MB-8 Clase 6 y Grado B Impactacién Hasta 7 UFC/m3
Sedimentacion Hasta 3 UFC/placa
Sala MB-7 Clase 7y Grado C Impactacién Hasta 10 UFC/m3
Sedimentacion Hasta 5 UFC/placa
Sala MB-6 Clase 8 y Grado D Impactacién Hasta 100 UFC/m?3
Sedimentacion Hasta 50 UFC/placa
Guante dentro de Grado A Impresion en placa (5 Sin crecimiento
gabinete dedos)
16.4.1.4 Procedimiento.

16.4.1.4.1 Limpieza y Mantencion.

El laboratorio debe contar con un plan de limpieza y desinfeccidn. Cada vez que se realice
la limpieza y desinfeccion del area controlada involucrada, se debe registrar dicha actividad.
En el caso particular de un ensayo de esterilidad en area biolimpia MBF, se debe programar
la limpieza y desinfeccidn terminal del area previo a la ejecucién de dicho ensayo.

16.4.1.4.2 Condiciones ambientales para ejecucion del Monitoreo Ambiental.

Se recomienda que al ingresar al area biolimpia, los diferenciales de presidn de las tres salas
(MB-6, MB-7 y MB-8) no sea menor a 0,020 pulgadas de columna de agua (Referencia: USP
capitulo <797>). Se considerardn presiones diferenciales ideales de trabajo valores iguales
o superiores a 0,05 pulgadas de columna de agua. Los diferenciales de presidn se deben
registrar al ingresar y salir del area, en la hoja “Diferencial de Presién” del mandémetro
correspondiente.
Se recomienda realizar el monitoreo bajo las siguientes condiciones de temperatura y
humedad relativa:
e Temperatura: 15 - 25 °C / Humedad relativa: 0% — 80%
Respecto al monitoreo ambiental drea biolimpia, registrar:
e Lahoradeingresoy de salida al area biolimpia.
e La lectura del diferencial de presidon de las salas involucradas, antes de
ingresar al area biolimpia y luego al salir, tras finalizar el monitoreo
e Latemperaturay la humedad relativa de la sala MB-8 a la hora de ingreso y
de salida.
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16.4.1.4.3 Ejecucidn del monitoreo ambiental en reposo.

Considerar que antes del ingreso al area para realizar cualquier monitoreo debe hacer uso
de los EPP.

Luego de la limpieza y desinfeccidon del area controlada, se debe realizar un monitoreo
ambiental con el fin de determinar la efectividad de la limpieza y liberar el espacio para su
uso en el ensayo de esterilidad. Durante este monitoreo el analista debe permanecer en
reposo y desplazarse sélo para disponer las placas de sedimentacién e impactacién.
Mientras se desarrolla el ciclo de succidn de aire en el impactador, el analista debe
permanecer sentado, sin realizar grandes movimientos y a una distancia lo mas alejada
posible del punto de muestreo.

Iniciar realizando el monitoreo pasivo por sedimentacién. Para ello, disponer las placas con
agar soya triptona y agar Sabouraud dextrosa o Sabouraud con cloranfenicol, en el mesén
de trabajo de la sala MB-8. Mantener las placas de sedimentacion abiertas durante el
tiempo que tome el monitoreo ambiental, sin superar las 4 horas de exposicién.

Luego, llevar a cabo el monitoreo activo por impactacion, empleando un equipo idéneo y
placas de Petri con agar soya triptona. Revisar que las placas sean del tamafio adecuado
para el equipo utilizado.

e Para cada punto de muestreo, se debe seleccionar en el equipo el ciclo que esté
configurado para muestrear 1000 L de aire durante 10 minutos. El orden para
realizar el monitoreo activo debe ser desde el punto con clasificacién ISO mas baja
al punto con clasificacion ISO mas alta, segln el orden a continuacion:

1° Centro del gabinete de bioseguridad (l.1)

2° Meson sala MB-8 (1.2)

3° Ingreso de aire de la sala MB-8 (I.3)

4° Ingreso de aire de la sala MB-7 (precamara, 1.4)
5° Ingreso de aire de la sala MB-6 (vestidor, 1.5)

e Antes de monitorear el aire del interior del gabinete, se debe dejar que purgue por
15 minutos.

En caso de no contar con un impactador de aire, los puntos de muestreo de ingreso de aire
a sala MB-8, ingreso de aire a sala MB-7 (precamara) e ingreso de aire a sala MB-6 (vestidor),
que rutinariamente se monitorearian por impactacién, deberdn ser monitoreados por
sedimentacion:

e Paraello, disponer las placas abiertas durante no mas de 4 hrs en los. Si se requiere
continuar el monitoreo mas alla de las 4 horas, disponer placas nuevas en cada
punto indicado.

e Los puntos de muestreo de gabinete y mesdn no requieren placas de sedimentacion
extra, dado que rutinariamente ya se considera este tipo de monitoreo en dichos
puntos.

Al terminar cada punto de muestreo, sellar la placa e incubar en posicion invertida en las
condiciones que indica la siguiente Tabla 16-4.

Tabla 16-4. Condiciones de incubacion

Medio de cultivo Condiciones de incubacién
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Agar soya triptona 3a5diasa30-35°C

Agar Sabouraud 5a7diasa20-25°C
dextrosa

A partir de la fecha del monitoreo, se establece un plazo de 7 dias corridos dentro del cual
se debe realizar el ensayo de esterilidad

De forma excepcional, se podra extender la liberacién del drea por mas de 7 dias desde la
realizacion del monitoreo en reposo, siempre y cuando no haya ningun ingreso de personal
(interno y externo) posterior al monitoreo, en todo el periodo.

16.4.1.4.4 Ejecucidon monitoreo ambiental en proceso

Cada vez que se lleve a cabo un ensayo de esterilidad en el drea biolimpia, se debe realizar
en paralelo el monitoreo ambiental segln se describe en los siguientes puntos. El propdsito
es evaluar la calidad del aire durante el desarrollo del ensayo, en el contexto del
aseguramiento de la validez del ensayo.

Iniciar con el monitoreo pasivo por sedimentacién. Para ello, disponer en el fondo del
gabinete (derecha, centro e izquierda) las placas con agar soya triptona y agar Sabouraud
dextrosa o Sabouraud con cloranfenicol. Mantener las placas de sedimentacion abiertas
durante el tiempo que tome el ensayo al interior del gabinete. Si transcurren 4 horas desde
que se colocaron las placas y el ensayo aun no finaliza, se deben reemplazar las placas por
otras nuevas, rotulando las placas con el orden y hora en que se pusieron.

Después, realizar el monitoreo activo por impactacidén dentro del gabinete, seguin se indica
en la seccion anterior. El o la analista que asiste fuera del gabinete, continuard muestreando
en los siguientes puntos mientras se ejecuta el ensayo.

En caso de no contar con impactador de aire para realizar monitoreo activo, proceder segun
se indica para monitoreo activo por impactacion, de la seccién anterior

Realizar monitoreo de guantes estériles por impresion de dedos (control de esterilidad de
guantes). Para ello, el o la analista que ejecuta el ensayo debe colocarse un par de guantes
estériles dentro del gabinete, empleando técnica aséptica, y sin tocar ningln otro objeto,
presionar sobre una placa de agar soya triptona los 5 dedos de la mano. Realizar con cada
mano, empleando una placa por cada una.

Al terminar cada punto de muestreo, cerrar la placa e incubar en posicién invertida en las
condiciones que seiala la Tabla 16-4

16.4.1.4.5 Registro de resultados: conteo de colonias y morfologia colonial

Registrar diariamente el conteo de colonias

En este mismo registro se debe proveer una descripcién de las morfologias detectadas al
término del periodo de incubacién (dado que el tamafio, forma y otras caracteristicas
pueden variar con el transcurso de los dias de incubacién), indicando el punto de muestreo
donde se encontrd. Como guia para realizar la descripciéon, en la Figura 16-6 y 16-7 se
ilustran las caracteristicas que componen la morfologia colonial. Para las colonias de
hongos, considerar ademas los aspectos presentados en la Figura 16-8.

De acuerdo a las caracteristicas que se observen de cada colonia detectada, se establecera
si alguna morfologia se presenta en mas de una colonia. Luego, a cada morfologia se le
asigna arbitrariamente una letra (A, B, C, D, etc.), debiendo quedar claramente consignado
en la descripcién de las morfologias.
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Al término del periodo de incubacién de las placas, se deben traspasar los conteos de
colonias registrados, correspondientes al ultimo dia registrado.

En base a los resultados de UFC/m? (impactacidn) o al conteo directo de UFC en placa
(sedimentacidn), se determinara el cumplimiento del limite de accién para cada punto,
indicando “Cumple” o “No cumple”

Importante. Como se indicd antes, el volumen de succién de aire por cada ciclo de muestreo
se ha establecido en 1000 L (1 m3). Asi, cuando se aplica la correccién de Feller a los datos
ingresados, los resultados quedan expresados en UFC/m?3.

Se recomienda, ademas del registro en una hoja de trabajo, tomar registros fotograficos de
las colonias y mantener estos archivos respaldados en el sistema interno de informacién,
almacenando segiin modalidad de monitoreo (en reposo o en proceso) y fecha de ejecucion.

Figura 16-6
Puntiforme Pequefia Mediana Grande
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6178 Figura 16-7

Forma
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Puntiforme Circular  Filamentosa  Irregular Rizoide Lanceolada

Elevacion

- A LA

Plana Elevada Convexa Pulvinada Umbonada
Margen
BV NECTEY ¥ -
6179 Entero  Ondulado Lobulado Erosionado Filamentoso  Rizado
6180
6181 Figura 16-8

Tamaio. Grande, mediana, pequefia.

Color. Ver en superficie, reverso o difusion al medio.

» Los hongos dematiaceos dan color marrén o negro en el anverso y negro en el reverso.

» Los dermatofitos presentan diversa gama de colores en el anverso y reverso de la
colonia.

Superficie. Brillante, lisa, granular, rugosa, aterciopelada, terrosa, algodonosa.

Consistencia. Viscosa, mantecosa, friable (se disgrega al tocarla), dura.

6182 Densidad (con luz a través de la colonia). Opaca, Transparente, Traslicida.

6183

6184  16.4.1.4.6 Identificacion de cepas recuperadas desde monitoreo ambiental
6185

6186 - La decisidon sobre si una morfologia debe ser identificada o no se tomara en base a las
6187 siguientes consideraciones:

6188 e Sise trata de una morfologia propia de la microbiota interna, ya detectada en otros
6189 monitoreos y si todas las muestras del ensayo de esterilidad que se analizaron ese
6190 dia, estan negativas, entonces se puede prescindir de la identificacién de la
6191 morfologia detectada.

6192 e Si se detecta una nueva morfologia, independientemente del resultado de las
6193 muestras de esterilidad analizadas ese dia, se debe efectuar la identificacion.

6194 e Cuando una o mas muestras de esterilidad resulten positivas, es necesario efectuar
6195 la identificacion de todas las morfologias detectadas, independientemente de si
6196 corresponden a morfologias detectadas en monitoreos anteriores. Ello, con el fin
6197 de determinar la validez de los resultados positivos de esterilidad.

6198

6199 - En caso de que se proceda a la identificacidon de la cepa, a cada morfologia previamente
6200 individualizada, se le debe asignar un cddigo de identificacién de acuerdo al siguiente

6201 ejemplo:
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Modalidad
del

. Tipod Fecha de
monitoreo: pO_ € . o
monitoreo: ejecucion del
Proceso ) X
Impactacion monitoreo

'Y

P_AS._I_TSA_25-08-2025_B

v

Punto de Mec_lio de Letra

muestreo: cultivo: .

Aire sala Agar soya aSIgnadaJa la

triptona morfologl'a:

6202 Morfologia B
6203
6204 - Abreviaciones para codificacién de morfologias:
6205 Modalidad:
6206 e R:Reposo (monitoreo post limpieza terminal)
6207 e P:Proceso
6208
6209 Punto de muestreo:
6210 e Gb: Gabinete de Bioseguridad
6211 e M: Meson sala MB-8
6212 e AS.: Airesala
6213 e P.C.: Precdmara
6214 e V:Vestidor
6215 Tipo de monitoreo:
6216 e |: Impactacion
6217 e SD: Sedimentacién
6218 Medio de cultivo:
6219 e TSA: Agar soya triptona (Tryptone Soy Agar)
6220 e SDA: Agar Sabouraud Dextrosa (Sabouraud Dextrose Agar)
6221
6222 - Preparacion del subcultivo para identificacion de cepa recuperada:
6223 e Picar la colonia detectada y sembrar en un medio adecuado, como por ejemplo
6224 caldo soya triptona. Incubar a 32,5 °C por 24-72 hrs.
6225 e En caso de saber que la colonia corresponde a una levadura, se podria utilizar caldo
6226 Sabouraud dextrosa e incubar a 22,5 °C por 3-5 dias. Si se trata de un hongo
6227 filamentoso, idealmente enviar la placa original si se trata de solo una colonia en la
6228 placa. Si se requiere aislar el hongo, traspasar directamente a una placa con agar
6229 Sabouraud dextrosa e incubar por 5 -7 dias a 22,5 °C.
6230 e Desde el cultivo en medio de liquido, traspasar a agar soya triptona o agar
6231 Sabouraud dextrosa (si se trata de levaduras), sembrando en pentdgono para
6232 obtener colonias aisladas. Incubar a 32,5 °C 0 22,5 °C segun el caso, hasta observar
6233 colonias aisladas. Sobre este segundo subcultivo se efectuara la identificacién de la
6234 cepa.
6235 e En caso de haber aislado un hongo filamentoso, la identificacion se realiza con el
6236 primer subcultivo en agar Sabouraud dextrosa.

6237
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6238 - Laidentificacién de cepas de monitoreo se realizara en un laboratorio adecuado para estos

6239 fines, ya sea por técnicas microbioldgicas tradicionales o automatizadas

6240

6241 - Coincidencia de cepas recuperadas: Ensayo de Esterilidad positivo vs monitoreo ambiental
6242 en proceso

6243 e En caso de detectar un microorganismo en una muestra analizada por ensayo de
6244 esterilidad, se debe registrar las cepas halladas, tanto en el ensayo de esterilidad
6245 como en el monitoreo en proceso, registrando, ademas:

6246 — El cumplimiento de limites de accidén “Conforme” o “No conforme”, segln
6247 corresponda.

6248 — Y las Coincidencias de cepas para indicar si hay o no coincidencia entre las
6249 cepas recuperadas de acuerdo a los resultados de identificacidn o informar
6250 “no aplica” en caso de que en el monitoreo no se haya detectado ninguna
6251 colonia en ningun punto de muestreo.

6252 - Conformidad del monitoreo ambiental

6253 e Monitoreo ambiental en reposo:

6254 — Se considerara conforme cuando todos los puntos muestreados cumplan el
6255 limite de accién, en cuyo caso el area biolimpia queda liberada para
6256 ejecucién de ensayos de esterilidad.

6257 — En caso de superar algln limite de accidn, se deben llevar a cabo las
6258 siguientes acciones correctivas:

6259 - Repetir la limpieza terminal, luego dejar funcionando el flujo de aire
6260 del gabinete de bioseguridad y dejar un periodo de, al menos, 24
6261 hrs para ingresar a realizar el monitoreo ambiental en reposo. Esto,
6262 con el fin de permitir la recirculacién de aire y favorecer la purga.
6263 - Realizar el monitoreo en reposo. Sélo se autorizard el ingreso al drea
6264 biolimpia para la realizacion de ensayos de esterilidad una vez que
6265 haya finalizado el periodo de incubacién de todas las placas y se
6266 confirme el cumplimiento de todos los puntos.

6267 - Si en este segundo monitoreo se presenta nuevamente una
6268 excursion en cualquier punto de muestreo, se deben indagar las
6269 posibles causas y no se podra ingresar al drea hasta la resolucion de
6270 la investigacion.

6271 - Posibles causas a considerar:

6272 v Filtros de aire de UMAs

6273 v" Hermeticidad del 4rea

6274 v Diferenciales de presién

6275 v" Presidn positiva

6276 v" Aumento de la humedad relativa

6277 v" Ingresos de personal externo o sin entrenamiento

6278 v" Controles de medios de cultivo (TSA y SDA)

6279 - Completar “Estudio de desviaciones durante Monitoreo Ambiental
6280 en Area Biolimpia” y aplicar las acciones que corresponda.

6281
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6282 - Monitoreo ambiental en proceso: Su principal propdsito es sustentar los resultados de los
6283 ensayos de esterilidad aplicados a muestras de productos farmacéuticos y/o dispositivos
6284 médicos, respecto a la minimizacién del riesgo de contaminacién cruzada del ambiente
6285 hacia la muestra durante el analisis.
6286 e Por tanto, bajo esta légica, los ensayos de esterilidad negativos se asumen validos
6287 en cuanto al riesgo de contaminacidn cruzada, dada la ausencia de crecimiento
6288 microbiano en los medios FTG y TSB, y, en consecuencia, la conclusién del
6289 monitoreo ambiental no incide en la validez del ensayo
6290 e Porotro lado, para determinar la validez de un resultado positivo en el ensayo de
6291 esterilidad (aquel que presenta desarrollo microbiano en uno o ambos medios de
6292 cultivo FTG y/o TSB), sera necesario evaluar en conjunto tanto el cumplimiento de
6293 limites de accién durante el monitoreo en proceso como también, si existe o no
6294 coincidencia entre la(s) cepa(s) recuperada(s) desde la muestra analizada en el
6295 ensayo de esterilidad y la(s) cepa(s) detectada(s) en el monitoreo en proceso.
6296 e EnlaTabla 16-5 se establece el esquema resumen para la toma de decisidn respecto
6297 a la validez del resultado de ensayo de esterilidad, considerando cumplimiento de
6298 limites de accién y coincidencia entre cepas recuperadas.
6299
6300 Tabla 16-5 Conformidad del monitoreo ambiental en proceso para ensayo de esterilidad
Se cumplen todos los
limites de accién o se . No aplica, por ensayo de  Monitoreo
o Conforme Negativo " . .
cumplen sélo limites de esterilidad negativo valida resultado
puntos criticos (*).
No hay coincidencia
entre cepa(s) hallada(s)
en ensayo de esterilidad
Se cumplen todos los y cepa(s) detectada(s) en
limites de accidén o se - monitoreo ambiental en  Monitoreo
e Conforme Positivo .
cumplen sélo limites de proceso valida resultado
puntos criticos (*). o
No aplica, por monitoreo
ambiental sin deteccion
de colonias.
S,e .cumplen t.oldos los Coincidencia
limites de accidén o se . A . .
e Conforme Positivo Cepas coinciden invalida
cumplen sélo limites de
o o resultado
puntos criticos (*).
Uno o mas puntos No hay coincidencia Monitoreo
criticos no cumple(n) No conforme Positivo o invalida
limite de accién. Cepas coinciden resultado
, No afecta
Uno o mas puntos .
L . . validez del
criticos no cumple(n) No conforme Negativo No aplica
limite de accién ensayo =
’ esterilidad
6301 (*) Los puntos criticos para el ensayo de esterilidad se establecen en base al riesgo de contaminacién de la muestra a
6302 analizar en dicho punto, considerando el grado de exposicion de la muestra a ese ambiente y la clasificacion ISO del mismo.
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Segln esto, los puntos criticos son: Interior del gabinete, impresidon de guantes, mesones en sala MB-8, salida de aire en
sala MB-8. Por su parte, los puntos de precamara y vestidor no se consideran criticos, dado que la muestra no se expone
directamente a estos ambientes durante el proceso, pues ingresa en contenedor con tapa a través de un transfer hacia la
precamara e inmediatamente desde ahi, pasa a la sala MB-8.
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¢Resultado de ensayo de
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Realizar estudio
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6321 16.6 Anexo. Agentes Bioldgicos Varios Clasificados en la Categoria A segin Reglamentacién Modelo de
6322 Naciones Unidas (UN 2814): Sustancias Infecciosas que Afectan a los Seres Humanos
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6323 Bacillus anthracis (sélo cultivos) 6374 Rickettsia rickettsii (sélo cultivos)

6324 Brucella abortus (sélo cultivos) 6375 Virus de la fiebre del Valle del Rift (sélo
6325 Brucella melitensis (sélo cultivos) 6376 cultivos)

6326 Brucella suis (solo cultivos) 6377 Virus de la encefalitis rusa de primavera —
6327 Burkholderia mallei — Pseudomonas 6378 verano (solo cultivos)

6328 mallei — muermo (sdlo cultivos) 6379 Virus Rabia

6329 Burkholderia pseudomallei - 6380 Shigella dysenteriae de tipo 1 (sdlo
6330 Pseudomonas pseudomallei (sélo 6381 cultivos)

6331 cultivos) 6382 Virus de la encefalitis transmitida por
6332 Chlamydia psittaci — cepas aviares (sélo 6383 garrapatas (sélo cultivos)

6333 cultivos) 6384 Virus varidlico

6334 Clostridium botulinum (sélo cultivos) 6385 Virus de la encefalitis equina venezolana
6335 Coccidioides immitis (solo cultivos) 6386 (sélo cultivos)

6336 Coxiella burnetii (solo cultivos) 6387 Virus del Nilo Occidental (sélo cultivos)
6337 Virus de la fiebre hemorrdgica de Crimea 6388 Virus de la fiebre amarilla (sélo cultivos)
6338 y el Congo 6389 Yersinia pestis (solo cultivos)

6339 Virus del dengue (sélo cultivos)

6340 Virus de la encefalitis equina oriental

6341 (sélo cultivos)

6342 Escherichia coli verotoxigénico (sdlo

6343 cultivos)

6344 Virus de Ebola

6345 Virus flexal

6346 Francisella tularensis (sélo cultivos)

6347 Virus de Guanarito

6348 Virus de Hantaan

6349 Hantavirus que causan fiebre

6350 hemorrdgica con sindrome renal

6351 Virus de Hendra

6352 Virus de la Hepatitis B (sélo cultivos)

6353 Virus del herpes B (sélo cultivos)

6354 Virus de la inmunodeficiencia humana

6355 (sélo cultivos)

6356 Virus de la gripe aviar hiperpatégena

6357 (sélo cultivos)

6358 Virus de la encefalitis japonesa (sdlo

6359 cultivos)

6360 Virus de Junin

6361 Virus de la Enfermedad de la selva de

6362 Kyasanur

6363 Virus de Lassa

6364 Virus de Machupo

6365 Virus de Marburgo

6366 Virus de la viruela de los monos

6367 Mycobacterium tuberculosis (sélo

6368 cultivos)

6369 Virus de Nipah

6370 Virus de la fiebre hemorrdgica de Omsk

6371 Virus de la poliomielitis (sélo cultivos)

6372 Virus de la Rabia (sdlo cultivos)

6373 Rickettsia prowazekii (sélo cultivos)
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CAPITULO XVII.
INDICADORES BIOLOGICOS

17.1  INTRODUCCION AL BIOMONITOREO DE LA EXPOSICION QUIMICA OCUPACIONAL.

El biomonitoreo es la medicién y evaluacién de agentes quimicos laborales o sus metabolitos en diversos
especimenes bioldgicos (tejidos, secreciones, excreciones y aire espirado), con el fin de evaluar la
exposicidn y el riesgo para la salud. Su uso, comparado con una referencia apropiada, es una herramienta
gue permite evaluar la exposicidn de los trabajadores a agentes quimicos a través del andlisis de muestras
biolégicas, como sangre, orina y otras. Este enfoque proporciona una evaluacién precisa de la carga
guimica en el organismo. Sin embargo, su evaluacién depende criticamente del momento del muestreo.
Los procesos de absorcién, distribucion, metabolismo y excrecién (ADME) determinan las concentraciones
detectables de las sustancias en el cuerpo y si éstas alcanzan valores que representen un riesgo para la
salud; los que, en el caso de trabajadores en Chile, estan definidos en el D. S. N° 594/1999.

Se entenderd como exposicion quimica a “la cantidad de un agente ambiental que ha alcanzado al
individuo (dosis externa) o que ha sido absorbida por el individuo (dosis interna, dosis absorbida)”, y la
ruta de exposicion como, “la forma en que un agente ingresa al organismo tras el contacto”.

Las principales rutas de exposicién son:

¢ Inhalacién: Absorcion rapida (minutos a horas). Ejemplo: solventes volatiles como el tolueno alcanzan
concentraciones plasmdaticas maximas en menos de una hora.

e Absorcion dérmica: Absorcidn rapida (horas). Ejemplo: El metanol se absorbe por via dérmica de
forma rapida, aunque no tan rapida como la oral. Se estima que la absorcidn se completa en 2-3 horas.

e Ingestion: Variable segun la sustancia y las condiciones gastrointestinales.

Tanto el momento del muestreo como la ruta de exposicidon son determinantes en la interpretacion de los
resultados del biomonitoreo, ya que influyen directamente en la cantidad y la forma en que una sustancia
es absorbida, distribuida, metabolizada y excretada en el organismo.

La toxicocinética determina estos procesos, definiendo la ventana de deteccion éptima para cada
compuesto, mientras que la toxicodinamia define sus posibles efectos biolégicos en funcién de la dosis
interna. Una eleccidn inadecuada del momento del muestreo o una mala identificacién de la ruta de
exposicién pueden llevar a una subestimacion o sobreestimacidn de la carga quimica en el organismo.

El biomonitoreo no debe considerarse un sustituto de la evaluacidn ambiental, sino un complemento que
extiende la evaluacidn a los medios bioldgicos del trabajador. Mientras que la evaluaciéon ambiental mide
contaminantes en el aire del lugar de trabajo, el control bioldgico evalua la dosis interna en el organismo,
proporcionando una perspectiva integral sobre el riesgo.

17.2  GLOSARIO DE CONCEPTOS TOXICOLOGICOS.

ABSORCION (BIOLOGICA). Proceso de entrada o transporte, activo o pasivo, de una sustancia al interior
de un organismo; puede tener lugar a través de diferentes vias.

ACTIVACION METABOLICA. Biotransformacién de una sustancia, de toxicidad relativamente baja, en un
derivado tdxico, activacidn, biotransformacion, sintesis letal, bioactivacion.
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ACUMULACION. Sucesivas retenciones de una sustancia por un organismo diana, un érgano o una parte
del medio ambiente, que conducen a un aumento de la cantidad o la concentracién de la sustancia en los
mismos. OMS, 1989.

ADME (ABSORCION, DISTRIBUCION, METABOLISMO Y EXCRECION). Este acrénimo indica los cuatro
procesos clave que describen como las toxinas entran en el organismo, se distribuyen, se metabolizan y
eliminan.

AGENTE QUIMICO. Todo elemento o compuesto quimico, por si solo o mezclado, tal como se presenta en
estado natural o que es producido, utilizado o vertido, incluido el vertido como residuo, en una actividad
laboral, se haya elaborado o no de modo intencional y se haya comercializado o no. Real Decreto
374/2001, de 6 de abril.

AGUDO. Exposiciones o efectos a corto plazo. 1) En toxicologia experimental, estudios de corta duracién,
normalmente de 24 h, o de dos semanas o menos, iniciados por la administracion de una dosis Unica. 2)
En clinica médica, patologia subita y grave con curso rapido.

BIOACUMULACION. Incremento progresivo de la cantidad de una sustancia en un organismo o parte de
un organismo, que ocurre porque la velocidad de captacién excede la de eliminacidn, bioconcentracidn,
biomagnificacion.

BIOCONCENTRACION. Proceso por el cual una sustancia alcanza en un organismo una concentraciéon mas
alta que la que tiene en el ambiente a que esta expuesto, bioacumulacién, biomagnificacion. WHO, 1979.

BIODISPONIBILIDAD. Proporcidn de la dosis que una sustancia absorbida, por cualquier via, alcanza en la
circulacidn sistémica.

BIOENSAYO. Procedimiento para estimar la concentracidn o actividad biolégica de una sustancia midiendo
su efecto sobre un sistema vivo.

BIOINDICADOR. Especie o grupo de especies representativas y tipicas de un estado especifico de un
ecosistema, que aparece con una frecuencia suficiente para emplearse para monitorizacién y cuya
poblacién muestra una respuesta sensible a los cambios.

BIOMARCADOR. (1) Parametro que puede utilizarse para identificar un efecto téxico en un organismo, y
puede permitir la extrapolacién interespecies. (2) Indicador que sefiala un acontecimiento o una situacion
en una muestra o sistema bioldgico y proporciona una medida de la exposicién, el efecto o la
susceptibilidad, bioindicador.

CADENA DE CUSTODIA. Secuencia de responsabilidades para la transferencia de una sustancia entre todas
las personas implicadas desde su origen hasta su eliminacidn. Se aplica especialmente a las transmisiones
gue experimenta una muestra, desde su recogida hasta el andlisis, especialmente cuando éste tiene fines
legales o forenses.

CARCINOGENO. Agente fisico, quimico o biolégico capaz de incrementar la incidencia de neoplasias
malignas. sin. cancerigeno. IARC, 1987.

CITOCROMO P-450. Hemoproteinas que forman la mayor parte de los enzimas que realizan las Mono
oxigenaciones bioquimicas. El término abarca un gran numero de isoenzimas que son codificadas por una
superfamilia de genes. Monooxigenasa, oxidasas de funciéon mixta, reacciones fase 1. Guengerich, 1988.

CONCENTRACION. Cantidad de una sustancia, expresada en peso o en moles (S), por unidad de peso o
volumen del medio en que se encuentra (C = S/kg; C = S/L). Puede expresarse como porcentaje (riqueza).
No es sinébnimo de dosis.
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CONCENTRACION LETAL (CL). Proporcién de una sustancia téxica en un medio, que causa la muerte
después de un cierto periodo de exposicidon. OMS, 1979. Concentracion efectiva, dosis letal.

CONCENTRACION MEDIA PONDERADA EN EL TIEMPO O VALORES DE EXPOSICION DIARIA (VLA-ED, TLV-
TWA). Es el valor limite establecido para una jornada normal de trabajo de 8 horas y una semana laboral
de 40 horas, al que pueden estar expuestos casi todos los trabajadores repetidamente dia tras dia, sin
manifestar efectos adversos. ACGIH, 1993. Media ponderada en el tiempo.

DIANA (BIOLOGICA). Poblacién, organismo, érgano, tejido, célula o constituyente celular sobre el que
ejerce su accién un agente fisico, quimico o bioldgico. OMS, 1979. Receptor.

DOSIS. Cantidad de sustancia administrada o absorbida por un individuo en proporciéon a su peso o
volumen corporal, ordinariamente en 24 horas. Se suele expresar en mg/kg. (ver. esp.)

DOSIS EFECTIVA (DE). Dosis de una sustancia que origina un efecto definido en un sistema dado; la DE-50
es la dosis que causa el 50 por 100 del efecto maximo. Dosis, dosis letal, DL-50.

DOSIS LETAL MEDIA (DL50). Dosis, calculada estadisticamente, un agente quimico o fisico (radiacion) que
se espera que provoque la muerte al 50 por 100 de los organismos de una poblacion bajo un conjunto de
condiciones definidas.

DOSIS TOXICA. Proporcién de una sustancia que produce intoxicacidn sin que llegue a ser letal.

EFECTO SISTEMICO. De caracter generalizado o que ocurre en distinto lugar de aquel por el que el agente
penetrd en el cuerpo. Requiere la absorcidn y distribucion del téxico por el cuerpo. Efecto local.

EFECTO SUBCLINICO. Cambio bioldgico consecuente a la exposicidn a un agente patégeno, antes de que
aparezcan los sintomas de la enfermedad.

EFECTO SUBCRONICO. Cambio bioldgico resultante de una exposicién durante el 10 por 100 del periodo
de vida del organismo estudiado; en experimentacidn animal con roedores se estima este periodo como
de tres meses (90 dias). Efecto subagudo. Toxicidad subcrénica.

ELIMINACION. Resultado global de los procesos de biotransformacién y de excrecién por los que el
organismo se libera de las sustancias. Aclaramiento, biotransformacion, excrecion.

ENSAYOS. 1. En Toxicologia analitica: analisis cualitativo o cuantitativo por aplicacién de métodos
establecidos y la comparacién de los resultados con estandares previstos. 2. En Toxicologia experimental:
evaluacidn de los efectos toxicos potenciales de las sustancias mediante su aplicacidn, a diferentes dosis,
a organismos apropiados o sistemas bioldgicos por vias adecuadas de exposicion o administracion.
Bioensayo.

ESPECIFICIDAD. manifestacion de la afinidad de dos moléculas quimicas o una quimica y otra bioldgica
(receptor) que, cuando se emparejan, provocan siempre el mismo efecto (especificidad de unién y de
accion).

ESTANDAR. 1. Aquello que se establece como modelo o unidad para otros de similar naturaleza. 2.
Especificacion (conjunto de caracteristicas) técnica, generalmente en forma de documento accesible,
establecida con el consenso o general aprobacidon de todos los interesados, y basada en resultados
consolidados de caracter cientifico, técnico o experimental, al objeto de obtener los beneficios dptimos y
aprobada por un organismo reconocido de caracter nacional, regional o internacional. sin. directriz
técnica. 3. Sustancia de referencia con fines analiticos. sin. Material estandar.

ESTANDAR DE EXPOSICION OCUPACIONAL (OES, EN INGLES). 1. Nivel de exposicidon a sustancias,
intensidad de una radiacion, etc., u otra condicidn que se considera que representa un cddigo especifico
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de buenas practicas y es un criterio realista para el control de la exposicidn mediante un disefio adecuado
de la planta, controles técnicos vy si, es necesario, anadir el uso de ropa protectora. 2. En Gran Bretaia,
limite de exposicién definido por las Normas de la Control of Substances Hazardous to Health (COSHH)
como la concentracidn de una sustancia en el aire, ponderada respecto al tiempo, a la que, de acuerdo
con los conocimientos actuales, no hay evidencia de que se pueda producir un dafio a los trabajadores, si
se exponen a la inhalacién diaria de dicha concentracién, y fijada bajo consejo del Comité de
Asesoramiento sobre sustancias téxicas del Health and Safety Executive (HSE).

ESTUDIOS LONGITUDINALES. Un estudio longitudinal es un tipo de investigacion que evalia un mismo
grupo de sujetos durante un periodo prolongado. A diferencia de los estudios transversales, que capturan
informacidén en un solo momento, los estudios longitudinales permiten observar la evolucién de
fendmenos a lo largo del tiempo. Esto se logra mediante la recopilacidon de datos en multiples intervalos,
lo que facilita el andlisis de cambios y patrones en las variables estudiadas.

EXACTITUD. Diferencia entre la media de un conjunto de resultados, o un resultado individual, y el valor
gue se acepta como correcto o verdadero para la cantidad medida. Precision.

EXCRECION. Eliminacién de sustancias endégenas o absorbidas, o de sus metabolitos o productos de
desecho, a través de los 6rganos del cuerpo, y por medio de orina, bilis, heces, sudor, leche, aliento, pelos,
uias, etc. Los érganos principales de excrecidn son rindn y tubo digestivo. Aclaramiento, eliminacién.

EXPOSICION. 1) Situacién en la cual una sustancia puede incidir, por cualquier via, sobre una poblacién,
organismo, individuo, 6rgano, tejido o célula diana (ver. esp.) 2) Concentracion, cantidad o intensidad de
un determinado agente fisico, quimico o biolégico, que incide sobre una poblacién, organismo, individuo,
drgano o célula diana; usualmente se expresa en términos cuantitativos de concentracién, duracién y
frecuencia (para agentes quimicos y microbiolégicos) o de intensidad (para agentes fisicos). Tiempo de
exposicion, limites de exposicion.

EXPOSICION, EVALUACION BIOLOGICA DE LA. (1) Medida de la exposicién a una sustancia mediante el
analisis de muestras bioldgicas de sujetos expuestos, o de alimentos, plantas, animales o material bioldgico
del aire, la tierra o el agua. (2) Cambios bioquimicos, fisiolégicos o anatdémicos en organismos expuestos
gue puedan correlacionarse con la exposicion. Monitorizacion biolégica

EXPOSICION CRONICA. Exposicidén continua durante un largo periodo o una fraccién significativa del
tiempo de vida de los individuos considerados. Exposicién aguda.

EXPOSICION, RUTA (ViA) DE. Medio por el que un téxico accede a un organismo sea a través del tracto
gastrointestinal o via digestiva o enteral (ingestidn), del tracto respiratorio o via respiratoria o pulmonar
(inhalacidn), a través de la piel o via dérmica o cutanea (tdpica), o mediante introduccion o inyeccidn por
las vias intravenosa, subcutanea, intramuscular o intraperitoneal.

HIGIENE OCUPACIONAL. Identificacion, valoracidn y control de los agentes fisicoquimicos y bioldgicos que,
en el ambiente de trabajo pueden afectar a la salud o bienestar de los empleados y a la vecindad.

INCERTIDUMBRE, FACTOR DE. (1) En metodologia analitica, intervalo de confianza o limite de fiabilidad
utilizado para valorar la probable precision de una medida. (2) En toxicologia, valor utilizado en la
extrapolacién de los datos obtenidos con animales de experimentacion al hombre (asumiendo que el
hombre sea mas sensible) o de un grupo de individuos a la poblacion general: por ejemplo, valor aplicado
al nivel sin efecto observable (NOEL) o al nivel sin efecto adverso observable (NOAEL) para deducir una
ingesta diaria admisible o una dosis de referencia (el NOEL o NOAEL se divide por el valor del factor para
calcular el IDA o la dosis de referencia, RfD). El valor del factor depende de la naturaleza del efecto téxico,
tamanio y tipo de poblacion a proteger, y de la calidad de la informacidn toxicoldgica disponible. sin. factor
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de seguridad. Factor de modificacién, nivel sin efecto observable, nivel sin efecto adverso observable,
dosis de referencia.

INDICADORES BIOLOGICOS: indicador Bioldgico es un término genérico que identifica al agente y/o sus
metabolitos, o los efectos provocados por los agentes en el organismo. Los indicadores bioldgicos se
pueden clasificar en Indicadores de exposicion, Indicadores de efecto e Indicadores de susceptibilidad.

INDICADORES BIOLOGICOS DE EXPOSICION: Los indicadores bioldgicos de Exposicién, cuyo sindnimo es
indicador Bioldgico de dosis linterna, es una expresion que sefiala la cantidad de agente quimico absorbida
por el organismo e indica los niveles o concentraciones de una sustancia o sus metabolitos en tejidos,
fluido o aire espirado. Los indicadores bioldgicos de Exposicidn se usan para valorar la exposicion total a
compuestos quimicos en los ambientes de trabajo. Estos no permiten formular diagndsticos de
enfermedad. Los indicadores bioldgicos de exposicién son valores de referencia para la cuantificacion del
riesgo potencial para la salud. Estos valores reflejan exposiciones de ocho horas durante cinco dias a la
semana. Los pardmetros que se utilizan para obtener indicadores biolégicos de Exposicidn son:

a. Laconcentracién del agente inalterado en diversos medios bioldgicos (sangre, orina, aire espirado)
b. La concentracién de productos metabdlicos del agente en fluidos bioldgicos.

INDICADORES BIOLOGICOS DE EFECTO: Es una expresion que sefiala o advierte sobre la presencia de un
dafio; corresponde a alteraciones bioquimicas y/o fisioldgicas y/o morfoldgicas que permiten detectar
algun dafio temporal o permanente.

Las alteraciones detectadas pueden corresponder a la fase preclinico o clinica de la evolucién de la
enfermedad, por lo tanto, son elementos que permiten formular diagndstico de enfermedad.

Los parametros de medicién de los indicadores biolégicos de Efecto son:
a. Metabolitos propios del organismo alterado por accién de un agente toxico.
b. Inhibicidn de enzimas que regulan los procesos metabdlicos normales.
c. Alteraciones funcionales y/o morfoldgicas de 6rganos o sistemas.
INHALACION. Entrada en las vias respiratorias de aire, vapor, gas o particulas suspendidas en ellos.

INTOXICACION. Proceso patolégico, con signos y sintomas clinicos, causado por una sustancia de origen
exogeno o enddgeno.

INDICES BIOLOGICOS DE EXPOSICION (IBE). Son parametros actualmente utilizados para poner de
manifiesto la absorcidon o acumulacidon de un xenobidtico por un ser vivo; pueden servir como criterios
para valorar el grado de afectacién. Se definen como la expresién numérica de un pardmetro biolégico en
relacién con la incidencia de un xenobidtico sobre la salud del individuo. Normativas de distinto rango
pueden establecer los IBE como valores limites bioldgicos (BLV o BTL). Hay varios tipos de IBE; quimicos,
bioquimicos, funcionales, histoldgicos.

LiMITE DE EXPOSICION OCUPACIONAL (OEL, EN INGLES). Nivel legislado que puede alcanzar la exposicion
a una sustancia, intensidad de una radiacién, o cualquier otra condicién, especificado apropiadamente en
la legislacion o relacionado con los cddigos de buenas practicas.

LIMITE DE EXPOSICION PERMISIBLE (PEL, EN INGLES). Recomendacién de la OSHA (USA) para la
concentracién TWA que no debe sobrepasarse en una jornada laboral de 8 horas en una semana laboral
de 40 horas. Concentracién maxima permisible, valor umbral limite, concentracién media ponderada en
el tiempo (TWAC), limite de exposicidn.
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LiIMITES DE TOLERANCIA BIOLOGICA: Es el valor de referencia que indica la concentracién limite méaxima
tolerable del indicador biolégico sobre la cual la probabilidad de ocurrencia de enfermedad es mayor.

LIMITE MAXIMO DE EXPOSICION (MEL, EN INGLES). Valor definido en la legislacién britanica como
concentracién maxima de una sustancia contenida en el aire, ponderada respecto al tiempo, a cuya
inhalaciéon no deben quedar expuestos los trabajadores bajo ninguna circunstancia. Se establece de
acuerdo con el consejo del Comité de Asesoramiento para Sustancias Tdxicas de la Comision para la Salud
y el Bienestar (HSC).

MARGEN DE EXPOSICION (MOE, EN INGLES), MARGEN DE SEGURIDAD (MOS, EN INGLES). Relacién entre
el nivel sin efecto adverso observable (NOAEL, en inglés) y la dosis o concentracidn tedrica o estimada.
indice terapéutico.

MATERIAL DE REFERENCIA CERTIFICADO. Materia proporcionada por un organismo como un Centro
Internacional de Estdndares o un Laboratorio de Metrologia u otro nacional o internacional que garantiza
su pureza o valores analiticos (por procedimientos validados técnicamente) y que, ademads, proporciona
una certificacion que detalla la informacién mas relevante. Material de referencia, patrones.

MAXIMA CONCENTRACION ADMISIBLE (ACEPTABLE O PERMISIBLE) (MAC, EN INGLES). Concentracién
mdaxima aceptable a la que una persona puede exponerse durante cierto tiempo. Es la concentracion que
si es inhalada diariamente (en el caso de personas que trabajan 8 horas, cinco dias a la semana, o durante
24 horas en caso de la poblacion general), y que segun los conocimientos actuales no parecen inducir dafio
apreciable ni durante la vida laboral, ni posteriormente, ni en siguientes generaciones. Limite permisible
de exposicién, valor umbral limite (TLV).

METABOLISMO. Suma de todos los procesos quimicos y fisicos que tienen lugar en un organismo; en
sentido mas estricto, cambios fisicos y quimicos que sufre una sustancia en un organismo. Incluye la
incorporacién y distribucion en el organismo de los componentes quimicos, los cambios
(biotransformaciones sufridas) y la eliminacién de los compuestos y de sus metabolitos. WHO, 1989a.
Biotransformacion

METABOLITO. Cualquier producto intermedio o final resultante del metabolismo. Biotransformacion.

MONITOREO BIOLOGICO: El Monitoreo Bioldgico consiste en la identificacién, cuantificacion y evaluacién
sistematica de la “exposicion interna del organismo” (dosis interna) a los agentes quimicos en muestras
bioldgicas. El Monitoreo Biolégico es una actividad medica preventiva cuyo desarrollo lleva
necesariamente a establecer actividades para detectar efectos adversos.

MONITORIZACION BIOLOGICA. Valoracién continua o repetida de sustancias potencialmente tdxicas o de
sus metabolitos, o de sus efectos en tejidos, secreciones, excreciones, aire espirado o cualquiera de sus
combinaciones, con el objeto de evaluar la exposicidn ambiental u ocupacional y su riesgo para la salud,
por comparacién con apropiados valores de referencia. Monitorizacion del efecto bioldgico.
Monitorizacién ambiental. Evaluacién bioldgica de la exposicion.

MONITORIZACION DEL EFECTO BIOLOGICO (BEM, EN INGLES). Medicién continua, repetida o sistematica
de los primeros efectos bioldgicos derivados de la exposicidn a una sustancia, para evaluar el riesgo para
la salud por comparacién con valores de referencia basados en el conocimiento de la probable relacién
entre la exposicion ambiental y los efectos biolégicos. Monitorizacidn bioldgica, monitorizacién ambiental.

MUESTRA. 1) Porcién de material seleccionada de una cantidad mayor de forma que la fracciéon elegida
sea representativa del todo. De ser posible, el todo debe ser homogeneizado, antes de la toma. 2) En
estadistica: grupo de individuos tomados al azar de una poblacién, a efectos de investigacion. 3) Uno o



6679
6680

6681
6682
6683
6684
6685

6686
6687
6688

6689
6690
6691
6692
6693

6694
6695
6696

6697
6698
6699
6700
6701
6702
6703
6704

6705
6706

6707
6708

6709
6710
6711
6712
6713

6714
6715
6716

6717
6718

6719
6720

mas ejemplares tomados de una poblacién o de un proceso con la intencidn de obtener informacién de
los mismos. Muestra al azar, muestra aleatoria, muestra estratificada, muestra sistematica.

NIVEL SIN EFECTO OBSERVABLE (NOEL, EN INGLES). La mayor concentracién o cantidad de una sustancia,
hallada experimentalmente o por observacién, que no causa alteraciones en la morfologia, capacidad
funcional, crecimiento, desarrollo o duracién de la vida de los organismos diana, distinguibles de los
observados en organismos normales (control) de la misma especie y cepa, bajo condiciones idénticas a las
de exposicion. Efecto adverso.

PELIGRO. Posibilidad de que un agente produzca efectos dafiinos, a causa de sus propiedades especificas
y de las circunstancias y grado de la exposicién. En otras palabras, un agente peligroso es una fuente de
dafio. Riesgo.

POBLACION. 1) En estadistica, |a totalidad de unidades consideradas. Una parte definida de una poblacién
se denomina subpoblacion. En el caso de una variable aleatoria, se considera que la distribucion de
probabilidades define la poblacion de esa variable. El término segmento de poblacion se utiliza a veces
como sindénimo de poblacién. OMS, 1989a. 2) En ecologia: conjunto de individuos de la misma especie que
viven en la misma darea geografica.

POBLACION EN RIESGO. Grupo de personas que pueden desarrollar un efecto adverso y que estan
potencialmente expuestas a un factor de riesgo determinado. Aquellas personas que ya han desarrollado
la enfermedad se excluyen en los estudios de incidencia.

PUESTO DE TRABAJO: (1) Conjunto de tareas y deberes desempenados, o destinados a ser realizados, por
una sola persona, incluso para un empleador o trabajador por cuenta propia” (OIT, 2012). En definitiva,
son las tareas y deberes que realiza un trabajador para cumplir con aquello que se ha comprometido a
realizar (usualmente estipulado en un contrato) o, en el caso de los empleadores y trabajadores por cuenta
propia, son las tareas que se requieren para llevar a cabo su actividad (CIUO 08.CL. Clasificador Chileno de
Ocupaciones). (2) Con este término se hace referencia tanto al conjunto de actividades que estan
encomendadas a un trabajador concreto como al espacio fisico en que éste desarrolla su trabajo. (Directiva
93/24/CE del Consejo de 7/4/98 DOL 131 de 5/5/98 p 11)".

RECEPTOR. Biomolécula diferenciada o sitio de unién con afinidad por un determinado téxico, de cuya
unidn se derivara un efecto. Diana, drgano diana. (ver. esp.)

RIESGO. Probabilidad de que se produzcan efectos adversos o dafios por exposicién a un agente toxico, a
causa de las propiedades inherentes del mismo y a las circunstancias o grados de la exposicién. Peligro.

SEGURIDAD. Inversa del riesgo; practica certeza de que, en condiciones definidas, no se derivara dafio de
un peligro. 1) En farmacologia: garantia de que puede utilizarse una sustancia, en la cantidad necesaria y
para un determinado propédsito, con minimo riesgo para la salud. 2) En toxicologia: elevada probabilidad
de que la exposicién a una sustancia, en condiciones definidas de cantidad y forma, que minimicen la
exposicién, no producirad dafio. t. real. certidumbre practica, riesgo.

SEGURIDAD QUIMICA. Garantia practica de que los organismos no estan expuestos a cantidades tdxicas
de sustancias quimicas; esto implica conseguir un riesgo aceptablemente bajo de exposicion a sustancias
potencialmente todxicas.

SIGNO. Evidencia objetiva de una afeccidn o enfermedad, perceptible por un observador (hipertensién,
sibilancias, ECG). Es el sintoma objetivado por el médico.

SINDROME. Conjunto de signos y sintomas que caracterizan a una determinada enfermedad.

SINTOMA. Evidencia subjetiva de una afeccién o enfermedad, percibida por el propio sujeto que la
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sufre (por ejemplo, nduseas, dolor, jaqueca). Signo.

SISTEMICO. Relativo al cuerpo entero como una unidad. techo, valor limite umbral (TLV-C). Concentracién
gue no se debe sobrepasar en ningin momento durante la exposicidn en el trabajo.

TASA DE SOBREEXPOSICION GENERAL. Corresponde a un cociente entre el nimero de sobreexpuestos al
agente y el total de trabajadores expuestos en la empresa y/o local de trabajo, multiplicado por cien:

L N° Trabajadores Sobreexpuestos
Tasa de Sobreexposicion General = , x 100
Total de Trabajadores Expuestos

TASA DE SOBREEXPOSICION POR PUESTO DE TRABAIJO: Corresponde a un cociente entre el nimero de
trabajadores sobreexpuestos a un agente en un puesto de trabajo y el total de trabajadores expuestos en
ese puesto de trabajo al mismo agente, multiplicado por cien.

N° Trabajadores Sobreexpuestos
Tasa de Sobreexposicion por Puesto de Trabajo

por Puesto de Trabajo  ~ ~ Totai de Trabajadores Expuestos
por Puesto de Trabajo

TOLERANCIA. 1. Capacidad de un organismo para experimentar exposicion a dosis nocivas de una
sustancia sin sufrir efectos adversos. 2. Capacidad de un organismo para sobrevivir en presencia de una
sustancia téxica: se puede adquirir aumento de la tolerancia por adaptacidon a exposiciéon constante o
incrementada. 3. Estado adaptativo caracterizado por disminucién de los efectos de determinadas dosis
de una sustancia; tiene interés en terapéutica, drogadiccion, toxicologia alimentaria, ocupacional y
ambiental. 4. En inmunologia: estado de falta de respuesta inmunitaria.

TOXICIDAD. Capacidad para producir dafio a un organismo vivo, en relacién con la cantidad o dosis de
sustancia administrada o absorbida, la via de administracién y su distribucién en el tiempo (dosis Unica o
repetidas), tipo y gravedad del dafio, tiempo necesario para producir éste, la naturaleza del organismo
afectado y otras condiciones intervinientes.

TOXICIDAD AGUDA. Capacidad de una sustancia para producir efectos adversos dentro de un corto plazo
de tiempo (usualmente 24 horas, pero se admite hasta 14 dias) después de la administracion de una dosis
Unica (o una exposicion dada) o tras dosis o exposiciones multiples en 24 h. Efecto agudo.

TOXICIDAD CRONICA. Capacidad de una sustancia para producir efectos adversos consecuentes a una
exposicién prolongada; éstos pueden aparecer durante o después de interrumpida la exposicidon. Ensayo
de toxicidad crdnica.

TOXICIDAD SUBCRONICA. 1. Efectos adversos ocasionados por administracién o exposicién repetida de
una sustancia durante un corto periodo de tiempo, usualmente el 10 por 100 de la vida (al menos 90 dias
en animales). 2. Capacidad para producir efectos adversos tras exposicidn subcroénica. Ensayos de toxicidad
subcronica.

TOXICO. Sustancia o agente fisico que, actuando en muy pequefia cantidad, es capaz de producir efectos
adversos sobre los organismos vivos.

TOXICOCINETICA. Expresion en términos matematicos de los procesos que experimenta una sustancia
tdxica en su transito por el cuerpo (captacion, absorcidn, distribucidn, biotransformacién y eliminacién).
Considera la velocidad de los procesos y las variaciones de las concentraciones de las sustancias originales
y de sus metabolitos en los compartimientos. El término farmacodinamia, tenido como sindnimo se ha
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concretado a los productos de interés medicamentoso; ademas existen diferencias entre farmacodinamia
y toxicodinamica por la orientacion y finalidad de los estudios y las distintas dosis y caracteristicas de las
sustancias que se consideran.

TOXICODINAMICA. Proceso de interaccién de una sustancia téxica con los lugares diana, y las
consecuencias bioquimicas y fisiopatolégicas que conducen a los efectos téxicos. Toxicocinética

TOXICOLOGIA. Ciencia que estudia las sustancias quimicas y los fenémenos fisicos en cuanto son capaces
de producir alteraciones patoldgicas a los seres vivos, a la vez que estudia los mecanismos de produccion
de tales alteraciones y los medios para contrarrestarlas, asi como los procedimientos para detectar,
identificar y determinar tales agentes y valorar y prevenir el riesgo que representan.

TOXICOVIGILANCIA. Proceso activo de identificacion, investigacidon y evaluacién de efectos tdxicos que
aparezcan sobre la poblacidn, con el objetivo de tomar medidas para reducir o controlar la exposicidn a
las sustancias que los produzcan.

TOXINA. Sustancia venenosa de origen bioldgico, producida por un organismo inferior o superior del reino
animal o vegetal. El término inglés toxin no es traducible por toxina sino por téxico, de significado mas
amplio. Tdxico, veneno.

TRABAJADOR EXPUESTO: Es aquel que presenta concentraciones del agente quimico y/o de sus
metabolitos, en sangre y/u orina inferior a los Limites de Tolerancia Bioldgica y superiores a los valores
poblacionales.

TRABAJADOR NO EXPUESTO: Es aquel trabajador que no entra en contacto con el o los agentes quimicos.
Los valores de sus indicadores bioldgicos corresponden a los de la poblacién general.

TRABAJADOR SOBREEXPUESTO: Es aquel que presenta concentraciones del agente quimico y/o de sus
metabolitos, en sangre y/u orina, superiores a los Limites de Tolerancia Bioldgica.

VALOR UMBRAL LIMITE (TLV, THRESHOLD LIMIT VALUE). Se refiere a niveles permisibles de agentes
quimicos o fisicos en el ambiente laboral, propuestos por la American Conference of Governmental
Industrial Hygienists (ACGIH, EE UU. 1993). Actualmente incluye tres tipos de umbrales o valores limites
ambientales:

a. VLA-ED (TLV-TWA): Valores de Exposicién Diaria o media ponderada en el tiempo. Concentracion
media a que puede estar expuesto un trabajador durante 8 horas diarias o 40 horas a la semana,
sin sufrir efectos adversos.

b. TLV-C: Valor techo (ceiling). Concentracion ambiental que no debe ser sobrepasada en ningun
momento.

c. VLA-EC (TLV-STEL): Limite de Exposicion de Corta Duracién. Valores limites para cortos periodos
de tiempo (15 minutos), sin que exceda el TWA diario, y sin que se repita mas de cuatro veces al
dia ni con menor intervalo de una hora.

VALORES GUIA. Valores cuantitativos (en concentracién o en nimero) de un constituyente ambiental o
bioldgico, cuya no superacidén asegura una agradable calidad del aire, agua o alimentos y de los que no se
deriva un riesgo significativo para el usuario.

VENENO. 1) Toxina animal utilizada para autodefensa o depredacién y liberada normalmente por
mordedura o picadura. 2) Téxico usado intencionadamente. Toxina, téxico.

VIDA MEDIA, TIEMPO MEDIO (T1/2). Tiempo en el cual la concentracién de una sustancia se reduce a la
mitad, asumiendo un proceso de eliminacion de primer orden.
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XENOBIOTICO. En sentido estricto, cualquier sustancia que interactlia con un organismo y que no es uno
de sus componentes naturales. sin. Sustancia exégena, sustancia extrafia.

ZONA DE RESPIRACION: (1) El espacio alrededor de la cara del trabajador del que éste toma el aire que
respira. (2) Con fines técnicos, una definicion mas precisa es la siguiente: semiesfera de 0,3 m de radio que
se extiende por delante de la cara del trabajador, cuyo centro se localiza en el punto medio del segmento
imaginario que une ambos oidos y cuya base esta constituida por el plano que contiene dicho segmento,
la parte mds de la cabeza y la laringe. (EN 1540 Workplace atmospheres Terminology).

17.3 MONITOREO BIOLOGICO DE LA EXPOSICION A AGENTES QUIMICOS OCUPACIONALES.
17.3.1 OBIETIVO

El objetivo primordial es definir el grado de exposicion de las personas trabajadoras a sustancias quimicas
de uso industrial para implementar medidas de prevencion médica, proteccidon personal y control
ambiental. Ademas, para:

a. Detectar personas sometidas a exposiciones excesivas antes de que ocurran efectos adversos para
la salud.

b. Confirmar o definir que las exposiciones actuales o pasadas sean “seguras” (no conllevan una
probabilidad de alteracién inaceptable de la salud).

c. Incorporar a las personas trabajadoras expuestas y/o sobreexpuestas a actividades de vigilancia
sobre los efectos adversos.

d. Definir la tasa de personas trabajadoras sobreexpuestas a diferentes agentes quimicos.

e. Definir la efectividad biolégica de las medidas de control ambiental y de proteccién personal
adoptadas.

17.3.2 FUNDAMENTOS TOXICOLOGICOS DEL MONITOREO BIOLOGICO

La toxicocinética estudia cdmo el organismo procesa una sustancia quimica (ADME), mientras que la
toxicodinamia analiza sus efectos bioldgicos. Ambos son esenciales para determinar el momento y la
frecuencia del muestreo, asi como para interpretar los resultados. Para comprender cdmo estos procesos
influyen en el biomonitoreo, es necesario analizar primero como las sustancias ingresan y se distribuyen
en el organismo.

17.3.2.1 Absorcidn, distribucion y factores individuales

La via de exposicion a una sustancia determina la velocidad de absorcién y, consecuentemente, el
momento éptimo de muestreo. En exposiciones por inhalacion, la absorcion suele ser rapida, mientras
gue en exposiciones dérmicas puede ser mas gradual.

Figura 17-1. Destino toxicolégico y accién en el sitio blanco (ADME).
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Una vez que las sustancias han sido absorbidas por el organismo, éstas se someten a procesos de
biotransformacion y eliminacién, lo cual pone de manifiesto la importancia de considerar tanto el
metabolismo como la vida media de estas sustancias para planificar adecuadamente el muestreo.

Efecto adverso
precoz

" Productos de
Excrecion - Metabo- degradacion

litos inactivos

adverso

Efecto no wnsiderade}

Distribucion adicio-
nal a los tejidos

_Lesiones clinicas
Enfermedad

I

17.3.2.2 Metabolismo y Eliminacidn.

El metabolismo transforma las sustancias quimicas en metabolitos que pueden ser mas o menos toéxicos,
mientras que la vida media (tiempo necesario para que la concentracién de la sustancia se reduzca a la
mitad) determina la ventana de deteccion.

Para una adecuada caracterizacion de la exposicion, es crucial considerar tanto el compuesto original como
sus metabolitos, ya que estos ultimos a menudo presentan vidas medias mas prolongadas y ofrecen una
imagen mas integral de la dosis absorbida.

A continuacidn, se presenta un ejemplo ilustrativo:
Exposicion a Benceno

Los trabajadores estdn expuestos a benceno a través de diversas fuentes, principalmente a
procesos industriales que involucran la combustion de carbon y petrdleo, emisiones de vehiculos
de motor a combustion, la evaporacion de gasolina en estaciones de servicio y el humo de tabaco.
La medicion del benceno en su forma no metabolizada resulta inadecuada como biomarcador de
exposicion bioldgica debido a las siguientes razones:

» Vida media breve: Su rdpida metabolizacion dificulta la obtencion de mediciones
representativas de la exposicion real.

» Inadecuada representacion del riesgo: No refleja la fraccion metabolizada del benceno, que es
la responsable de su toxicidad, por lo que no permite evaluar con precision el riesgo para la
salud.

Uno de sus metabolitos es el dcido t,t’-mucdnico, que se utiliza como biomarcador de la exposicion
al benceno. Su estabilidad en el organismo permite la deteccion en muestras de orina. Es
importante tener en cuenta que, ademds de la exposicion ocupacional al benceno, la presencia de
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sorbatos (por ejemplo, el dcido sdrbico, empleado como conservante en alimentos) puede
contribuir a los niveles detectados de dcido t,t’-mucdnico.

17.3.3 VIDA MEDIA DE LAS SUSTANCIAS

La vida media es un concepto clave en la toxicocinética y se refiere al tiempo necesario para que la
concentracién de una sustancia en el organismo se reduzca a la mitad. La vida media determina la
frecuencia y el momento adecuado para el muestreo, ya que es reflejo de la acumulacién y eliminacidn
del compuesto. La determinacidon de la vida media se basa en el andlisis de la disminucién de la
concentracién del compuesto en un fluido biolégico (como sangre u orina) a lo largo del tiempo. Factores
como la via de administracién, la dosis y caracteristicas individuales de la persona trabajadora (edad, salud

y genética) pueden afectar la vida media de una sustancia, generando variabilidad en los resultados y en
la planificacién del monitoreo.
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Figura 4. Representacion de las vidas medias de 3 sustancias quimicas.
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En la Figura 4, se muestran 3 sustancias con sus respectivas vidas medias. Se aprecia la notable diferencia
del tiempo de permanencia en el organismo de cada sustancia absorbida.

Para sustancias con vida media corta, el muestreo debe realizarse en intervalos precisos para capturar el
pico de concentracidn, para con ese valor comparar si cumple o no con la normativa vigente. En cambio,
para sustancias con vida media larga, el muestreo puede ser mas espaciado, con lo que la acumulacion en
el organismo se hace relevante. Por ejemplo, en sustancias volatiles como la acetona, el muestreo debe
realizarse al final del turno, para captar la concentracién maxima. Para sustancias con vida media larga

como el plomo, que se acumula en los huesos, es importante realizar mediciones periddicas para evaluar
posibles efectos neurolégicos o hematoldgicos a largo plazo.

Este tipo de monitoreo puede incluir tanto muestras de sangre como de orina, y en algunos casos otros
tejidos como el cabello, que permiten una evaluacién del historial de exposicidn crénica de la persona
trabajadora. El cabello, por ejemplo, puede acumular metales pesados durante meses, proporcionando
una vision a largo plazo de la exposicion. Ademas, otros biomarcadores como los aductos de ADN o las
enzimas hepaticas, también se utilizan en el monitoreo bioldgico para evaluar la exposicién a diferentes
sustancias quimicas, ampliando las herramientas disponibles en la evaluacidn ocupacional.
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Con una comprensién clara de estos fundamentos, el siguiente paso consiste en examinar cdmo se
seleccionan las muestras bioldgicas y se disefian estrategias de muestreo efectivas. No obstante, es
importante destacar que el D. S. N° 594/1999, que reglamenta las condiciones sanitarias y ambientales
basicas en los lugares de trabajo, establece criterios especificos y obligatorios respecto a la seleccidn de la
matriz bioldgica y la temporalidad del muestreo. Por tanto, el disefio de estrategias en este contexto debe
alinearse estrictamente con lo dispuesto en esta normativa, limitando la discrecionalidad técnica y
orientando las decisiones a marcos regulatorios predefinidos.

17.3.4. TIPOS DE MUESTRAS BIOLOGICAS Y ESTRATEGIAS DE MUESTREO

El biomonitoreo de la exposicidn quimica ocupacional puede involucrar diferentes tipos de muestras
bioldgicas, como orina, sangre, cabello y ufias. Cada tipo de muestra tiene sus propias ventajas,
desventajas e indicaciones, y la eleccién de la muestra adecuada depende de la naturaleza de la sustancia
guimica, la ruta de exposicién y los objetivos del monitoreo.

La calidad de los datos informados por el laboratorio es muy importante para la correcta interpretacion
de los resultados del biomonitoreo. Esta se basa en la veracidad, que se evalia mediante la comparacién
con materiales de referencia certificados (MRC) y la participacion en ensayos de aptitud; la precisién, que
se determina mediante estudios de repetibilidad y reproducibilidad; y la validacién de los métodos, que
incluye la evaluacién de parametros como la selectividad y el limite de cuantificacion. Ademads, es
importante considerar la incertidumbre asociada a cada resultado, que representa el rango de valores en
el que es probable que se encuentre el valor verdadero. Esta incertidumbre se origina en diversas fuentes,
como la variabilidad del método analitico, el muestreo, y la calibraciéon. Una mala calidad de los datos, ya
sea por falta de veracidad o precisién, o por una incertidumbre no considerada, puede llevar a la
subestimaciéon o sobreestimacion de la exposicion, con graves consecuencias para la salud de los
trabajadores o para la toma de decisiones en materia de salud publica. Es esencial que los laboratorios
que realizan analisis de biomonitoreo, tengan implementado un sistema de gestién de la calidad robusto,
de preferencia que incluya la acreditacidon segln normas internacionales y un programa de control de
calidad interno.

17.3.4.1 Momento de Muestreo

El momento adecuado del muestreo depende del perfil toxicocinético de la sustancia. Por ejemplo, las
sustancias que se eliminan rapidamente requieren un muestreo cercano al momento de exposicion para
evitar subestimar la carga corporal.
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Tablal17-3. Momentos de muestreo segtin D. S. N° 594

Momento de Muestreo Descripcion Ejemplo de Sustancias

1 Antes del turno (basal) Muestra recolectada Bromuro de metilo. Se indica que se

antes de la exposicidon debe muestrear antes de aplicar el

diaria para evaluar niveles producto y durante el proceso de

previos aplicacion

2 Al final del turno Recolectada tan pronto Acetona. Al final de turno (8 horas de
como sea posible al final exposicidn), se toma una muestra de

del turno laboral orina para medir la concentracion

3 Al final de la semana Recolectada al término de Hexano (n). El bioindicador es 2,5-
laboral varios dias hexanodiona. Se toma la muestra de

orina al final de la semana laboral

4 Momentos no criticos Recolectada en cualquier Cadmio. Tiene una excrecion lentay
momento se acumula en el organismo a lo largo
del tiempo

17.3.5 VALORES REFERENCIALES Y LIMITES DE TOLERANCIA BIOLOGICA

En el ambito de la salud ocupacional, la interpretacion de los resultados de biomonitoreo, desde el punto
de vista legal, requiere el uso de pardmetros normativos de referencia, que permitan evaluar si una
persona trabajadora ha estado expuesta a niveles de agentes quimicos que podrian representar un riesgo
para su salud. Para este propésito, los Limites de Tolerancia Bioldgica (LTB) establecidos en el D.S. N° 594,
constituyen la referencia oficial para determinar la conformidad con los valores de exposicidon permitida.

Los LTB son valores normativos que indican la concentracién maxima permitida de una sustancia quimica,
su metabolito o un biomarcador de efecto en una muestra biolégica (orina y/o sangre). Estos valores han
sido definidos considerando multiples factores toxicolégicos y epidemioldgicos, incluyendo:

— Toxicocinética de la sustancia (absorcion, distribucién, metabolismo y excrecidn).

— Toxicidad aguda y crdénica, basada en estudios de modelos experimentales y poblaciones expuestas.
— Relacion dosis-respuesta, establecida a partir de datos epidemioldgicos y ensayos clinicos.

— Variabilidad bioldgica e individual, considerando susceptibilidad genética, fisioldgica y médica.

— Vias de ingreso relevantes (inhalacion, contacto dérmico, ingestion).

17.3.5.1 Aplicacion y Alcance de los Limites de Tolerancia Biolégica (LTB)
Los LTB se utilizan en la evaluacidn de la exposicidn ocupacional en los siguientes contextos:

— Monitoreo de trabajadores expuestos a sustancias peligrosas: Permiten verificar si la absorcién de un
agente quimico se mantiene dentro de los limites considerados seguros.

— Evaluacidn de la eficacia de medidas de control: Sirven para evaluar la efectividad de estrategias de
prevencion, como ventilacion local, equipos de proteccion personal (EPP) y controles administrativos.
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— Diagndstico temprano de exposiciones excesivas: Identifican trabajadores que han superado los
niveles permitidos y requieren medidas correctivas inmediatas.

— Cumplimiento normativo y fiscalizacidn: Son utilizados por las autoridades sanitarias para verificar el
cumplimiento de las condiciones de exposicidon permitidas en el lugar de trabajo.

Es importante destacar que los LTB no garantizan la ausencia absoluta de riesgo, sino que representan
umbrales que, en condiciones normales de exposicién laboral, minimizan la probabilidad de efectos
adversos en la mayoria de las personas trabajadoras. Sin embargo, no protegen necesariamente a
poblaciones vulnerables, como personas trabajadoras con afecciones preexistentes o hipersensibilidad a
ciertos compuestos.

17.3.5.2 Consideraciones sobre el Uso de Valores Referenciales en Biomonitoreo Laboral

En el contexto regulado por el D. S. N° 594/1999 en su Articulo 113, la evaluacién de la exposicion laboral
debe basarse exclusivamente en los LTB definidos en la normativa. En ausencia de un LTB especifico para
una sustancia determinada, no se reconoce oficialmente ningun valor alternativo con efecto normativo.

No obstante, en ciertos escenarios, los valores referenciales poblacionales pueden utilizarse como
herramienta epidemioldgica de apoyo, siempre que se entienda que no sustituyen ni equiparan a los LTB
en el cumplimiento normativo. Su aplicacion se restringe a:

— Investigaciones epidemiolégicas y estudios longitudinales para identificar tendencias de exposicién en
poblaciones ocupacionales especificas.

— Evaluaciones internas de vigilancia médica ocupacional, cuando se requiere un analisis preliminar en
sustancias para las cuales aldn no se han establecido LTB.

— Diferenciacién entre exposicion ambiental y ocupacional, en situaciones donde se sospecha que los
niveles detectados en una persona trabajadora podrian estar influenciados por fuentes ajenas al
entorno laboral.

Los valores referenciales se derivan de estudios en poblaciones no expuestas ocupacionalmente, por lo
gue no pueden utilizarse como criterio oficial para determinar si una exposicién laboral es segura o no. Su
uso debe ser complementario y bajo el respaldo de especialistas en toxicologia ocupacional.

17.3.5.3 Historial Personal y Modelos de Interpretacion Personalizada en Biomonitoreo

El analisis de datos de biomonitoreo no solo debe considerar valores normativos, sino también integrar el
historial individual de los trabajadores para mejorar la precisién de la evaluacién. Este enfoque permite
detectar patrones de exposicion prolongada, acumulacién de sustancias en el organismo o variaciones
interindividuales significativas.

Algunos factores clave en la personalizacion del analisis incluyen:

— Edad, sexo y condicion fisiolégica: Pueden influir en la absorcidn, metabolismo y eliminacién de
sustancias quimicas.

— Historial laboral y de exposicidn previa: Personas trabajadoras con exposiciones prolongadas pueden
presentar bioacumulacién o tolerancia adaptativa.

— Estado de salud preexistente: Patologias hepdticas, renales o metabdlicas pueden alterar la
toxicocinética de ciertos compuestos.
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Para mejorar la precision en la interpretacion de datos, se pueden establecer Intervalos de Referencia
Personalizados (IRP), los cuales se construyen a partir de mediciones previas de la misma persona
trabajadora, permitiendo evaluar cambios significativos en su perfil de exposicién.

Para abordar de manera realista las diferencias entre personas trabajadoras en la respuesta a un
contaminante quimico especifico, se puede recurrir al uso del modelo farmacocinético que esta basado
en la fisiologia propia de cada individuo.

17.3.6 LIMITACIONES DEL MONITOREO BIOLOGICO

Si bien el monitoreo bioldgico es una herramienta valiosa, presenta ciertas limitaciones que deben
considerarse para una correcta interpretacion de los resultados.

La variabilidad bioldgica es un factor muy relevante que puede influir significativamente en los resultados
del monitoreo bioldgico, al estar determinada por aspectos individuales como la edad, el estado de salud,
la dieta, la genética y los ritmos circadianos. Estas variables afectan la absorcién, metabolismo y excrecion
de sustancias quimicas, generando diferencias tanto entre individuos como en el mismo individuo a lo
largo del tiempo. Por ejemplo, la disminucion de la funcién renal con la edad, alteraciones metabdlicas
derivadas de enfermedades crénicas o el consumo de ciertos alimentos pueden modificar las
concentraciones de los biomarcadores. Por ello, es fundamental considerar estas fuentes de variabilidad
al disefiar protocolos de muestreo, estableciendo controles adecuados y ajustando la interpretacién de
los resultados para garantizar su validez y representatividad en el contexto del monitoreo o, de lo
contrario, aplicar el modelo PBPK (Ver Nota Técnica 135).

17.4  CONSIDERACIONES PRACTICAS SEGUN NORMATIVA VIGENTE.

a. Enlaactualidad la vigilancia bioldgica se realiza segln lo determina el D.S. N° 594/ 1999, el cual en su
Articulo 113 menciona que las muestras bioldgicas a considerar son la sangre y la orina.

b. Al realizar los anadlisis en orina, las concentraciones medidas para los diversos agentes quimicos son
normalizadas por la creatinina, tal como lo sefiala la OMS. Esta normalizacion es la Unica a considerar
en la actualidad.

c. El momento de muestreo se realiza en funcion de la vida media del agente quimico.

d. El momento de muestreo se realiza en funcidn de la siguiente terminologia:

> Antes de comenzar el turno: Después de 16 horas sin exposicion.

> Al final del turno: Durante las dos ultimas horas de exposicion.

» Al comienzo de la semana de trabajo: Después de dos dias sin exposicion.

> Alfinal de la semana de trabajo: Después de cuatro o cinco dias de trabajo con exposicion.
> No critico o discrecional: Independiente del tiempo de exposicion.

e. Paralacorrectatoma de muestra de sangre venosa con sistema de extraccion al vacio, a continuacion,
se declara el paso a paso.

Identificar al paciente a través de su Cedula de identidad.

Entregar al paciente la informacién sobre la toma de muestra de sangre venosa.

Lavarse clinicamente las manos y colocarse guantes.

Escoger la zona a puncionar.

Colocar torniquete.

Desinfectar la piel del paciente.

Desenroscar el protector de la aguja.

Enroscar la aguja en la porta tubas.

VVVVYVYY



7029
7030
7031
7032
7033
7034
7035
7036
7037
7038
7039
7040
7041
7042
7043
7044
7045
7046
7047
7048
7049
7050
7051
7052
7053
7054
7055
7056
7057
7058
7059
7060
7061
7062
7063
7064
7065
7066
7067
7068
7069
7070
7071
7072
7073
7074
7075
7076

>

Y VYV

>

Puncionar la vena con el sistema de extraccidn (con un Angulo inicial de unos 15° en la
direccién de la vena, con el brazo del paciente estirado y con el bisel de la aguja hacia
arriba).

Introducir el tubo, ya identificado, dentro del porta tubos sujetando bien este para evitar
el desplazamiento de la aguja, y tan pronto como fluya la sangre, afloje el torniquete.
Esperar el llenado del tubo.

Extraer el tubo lleno del porta tubos y mezclar por inversién (5 a 10 veces) suavemente la
muestra con el anticoagulante.

Retirar la ligadura o torniquete.

Retirar la aguja suavemente.

Comprimir el punto de puncién con una térula de algoddn seca y observar que no haya
sangrado en el sitio de puncidon. Coloque un sella en el sitio de puncién con tela adhesiva
y algoddn e indique al paciente que este debe ser retirado mas tarde.

Desechar el material utilizado en cajas clinicas.

f. Parala correcta toma de una muestra de orina puntual, a continuacion, se declara el paso a paso.

YVVVVVYVYYYVY

Identificar al paciente a través de su Cedula de identidad.

Instruir al paciente sobre cdmo realizar la toma de muestra de orina.

Lavarse clinicamente las manos y colocarse guantes.

Rotular el frasco de orina.

Entregar al paciente el frasco.

Recepcionar la muestra y verificar la correcta hermeticidad del frasco (contratapa y tapa).
Refrigerar la muestra hasta su retiro para analisis.

g. Parala correcta toma de una muestra de cabello, a continuacidn, se declara el paso a paso.

A\ YV VVYVYVYV

Y VYV

Identificar al paciente a través de su cédula de identidad.

Informar al paciente sobre la toma de muestra.

Lavarse clinicamente las manos y colocarse guantes.

Indicar al paciente sentarse comodamente.

Elegir una zona del cuero cabelludo de la parte occipital del craneo, de la cual obtendra el
cabello.

Cortar en la base del pelo, en la zona mas préxima al cuero cabelludo, un mechén que
pese aproximadamente 1 gramo.

Depositar la muestra en el interior de un contenedor limpio o estéril.

Asegurar la hermeticidad del contendor.

Rotular el contenedor de la muestra con el nombre del paciente, cédula de identidad y
cualquier otro dato de interés para el analisis.

h. Parala correcta toma de una muestra de ufia, a continuacién, se declara el paso a paso.

YV VVYVYVYVY

VVVYVYVYVY

Identificacion del paciente a través de su Cedula de identidad.

Informar al paciente sobre la toma de muestra.

Lavarse clinicamente las manos y colocarse guantes.

Indicar al paciente sentarse comodamente.

Observar las manos del paciente para definir si es posible obtener una muestra de sus
unas. No deben estar esmaltadas.

Si es posible, cortar las ufias teniendo la precaucién de no llegar a la base de ellas.
Obtener una muestra de 0,5 gramos de unas.

Depositar la muestra en el interior de un contenedor limpio o estéril.

Asegurar la hermeticidad del contendor.

Rotular el contenedor con el nombre, cédula de identidad y cualquier otro dato de interés
para el analisis.
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17.5  INDICADORES BIOLOGICOS DEFINIDOS EN EL D.S. N° 594.

AGENTE QuimMmICcO

Benceno

Bromuro de Metilo

(*)

Cadmio
Ciclohexano

Dlsulfuro de carbo

Estir

Mercurio inorganico

Mercurio organico

Metilcloroformo

Metiletilcetona

Metilisobutilcetona

Metil-n-butilcetona

INDICADOR
BIOLOGICO

Acetona

Arsénico inorganico
(As-1) y sus
metabolitos
(DMA+MMA)

Ac. t-t"-mucdnico

16n sangre

Cadmio

Tiocianatos
Ciclohexanol
Cromo

Ac. 2 Tiazolidin
Carboxilico (TTCA)

Ac. Mandélico
Ac. Fenilglioxilico
Ac. Mandelico

Fenol

2,5-hexanodiona

Lindano
Manganeso

Mercurio

Mercurio

Metanol

Ac. Tricloroacético

MEC

MIBC

2,5-hexanodiona

MUESTRA

Orina

Orina

Orina

Sangre

Orina

Orina
Orina
Orina

Orina

Orina

Orina
Orina

Orina

Sangre
Orina
Orina

Sangre

Sangre
Orina

Orina

Orina

Orina

Orina

LIMITE DE
TOLERANCIA

BIOLOGICA

30 mg /100 ml

50 ug / g creat.

0,5 mg / g creat.
10 mg/L

10 pg / g creat
6 ug / g creat (no

fumadores)
3,2 mg/ g creat
30 ug/ g creat.

5mg/ g creat.

800 mg / g creat.
240 mg / g creat.

1500 mg / g creat.

250 mg / g creat.

4 mg / g creat.

2 ug /100 ml
40pug/L
50 ug / g creat
2 ug/ 100 ml
10 ug / 100 ml
7 mg / g creat.
10mg/L

2,6 mg/ g creat

0,5 mg/ g creat

4 mg/ g creat.

MOMENTO DE
MUESTREO

Fin de turno.
Fin de semana laboral.

Al finalizar el tercer
dia de exposicién o al
finalizar la semana de
trabajo.

Fin de turno.

Antes de aplicary
durante periodos de
aplicaciones

No critico

Fin de turno
Fin de turno.
Fin de semana laboral.
Fin de turno.

Fin de semana laboral.
No critico

Fin de turno.
Fin de turno.
Fin de turno

Fin de tiurno.

Fin de semana de
trabajo.

No critico
No critico
No critico
No critico
No critico
No critico

Fin de turno.

Fin de semana de
trabajo.

Fin de turno.

Fin de semana laboral.
Fin de turno.
Fin de semana laboral.
Fin de turno.

Fin de semana laboral.



Mondxido de Carboxihemoglobina Sangre Hasta 3,5 % (no Fin de turno
Carbono fumador)
Pentaclorofenol (PCF) PCF libre plasma Sangre 5mg/L Fin de turno.
PCF total Orina 2 mg/ g creat. Fin de semana laboral.
Pesticidas Actividad de Sangre Disminucién aun 70%  Antes del periodo de
Organofosforados y Acetilcolinesterasa o menos de la aplicacidn y durante
Carbamatos actividad registrada dicho periodo
antes de la aplicacién
Actividad de Sangre Reduccién de la Antes del periodo de
acetilcolinesterasa actividad al 70% del aplicacidn y durante
eritrocitaria valor basal individual  dicho periodo
Plomo Sangre 40 pg /100 ml No critico
Selenio Orina 100 pg / g creat No critico
Tetracloroetileno Ac. Tricloroacético Orina 7mg/L Fin de turno.
Fin de semana de
trabajo
Tolueno Sangre 0,05mg/L Antes de finalizar el
ultimo turno de la
semana laboral
Tolueno Orina 30ug/L Al finalizar la jornada
de trabajo
Tricloroetileno Ac. Tricloroacético Orina 100mg /L Fin de turno
Fin de semana de
trabajo.
Ac. Tricloroacético Orina 320 mg / g creat (o) Fin de turno
més Jgigetancl 300mg/L Fin de semana de
trabajo.
“ Ac. Metilhipurico Orina 1500 mg / g creat. Fin de semana laboral
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CAPITULO XVIII

EVALUACION CUALITATIVA DEL RIESGO POR EXPOSICION A NANOMATERIALES
Método CB Nanotool 2.0

18.1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el uso de nanomateriales ha experimentado un crecimiento exponencial,
revolucionando campos tan diversos como la medicina, la energia, la construccién, la industria
aeroespacial y la electrénica. Estos materiales, cuyas dimensiones externas son inferiores a 100
nandmetros, presentan propiedades especificas que las hacen valiosas para muchas aplicaciones, sin
embargo, plantean desafios significativos en términos de seguridad y salud ocupacional. Su capacidad para
atravesar barreras biolégicas, su elevada reactividad y su potencial para generar efectos adversos en
sistemas vivos —dependiendo de pardmetros como tamafio, forma, solubilidad y composicién quimica—
hacen que la evaluacién de riesgos asociados a su manipulacidn sea una tarea critica y compleja % 6% 63

La exposicién ocupacional a nanomateriales puede ocurrir en varias etapas: durante la fabricacion, en la
incorporacién de nanomateriales a un producto intermedio o final, en el uso profesional y en la eliminacion
de residuos que los contienen, como también en las actividades de mantencién y limpieza de los equipos
e instalaciones 3%, Sin embargo, la falta de limites de exposiciéon ocupacional para la mayoria de los
nanomateriales manufacturados, y la ausencia de informacién toxicolégica, dificultan el uso de los
métodos clasicos de evaluacién del riesgo respiratorio por inhalacion de particulas suspendidas en el aire,
basados en la determinacion de la concentraciéon en masa de aquellas fracciones de interés toxicoldgico
(inhalable, toracica y respirable). Adicionalmente, los efectos de los nanomateriales sobre la salud de las
personas estarian relacionados mas que con la masa, con pardmetros como el drea superficial, tamafio,
forma y nimero de particulas, y otras propiedades fisico-quimicas.

Existe una diversidad de equipos que permiten realizar mediciones de nanomateriales en aire, estimando
los niveles de exposicién en funcién del nimero de particulas, area superficial, la masa, o hacer un
seguimiento en el tiempo y evaluar la eficacia de las medidas de control. No obstante, todavia hay un
desarrollo insuficiente de metodologias, equipos de muestreo personal y dispositivos estandarizados para
medir los niveles de exposicidn y las fuentes de emisiéon®.

Bajo condiciones de incertidumbre, sin informacidn toxicolégica suficiente, ni limites de exposicidén
ocupacional, tienen una gran utilidad los métodos cualitativos de evaluacidn del riesgo fundados en el
principio de precaucion, y entendidos como una herramienta adicional en el proceso de evaluacién y no
como una alternativa a la evaluacién cuantitativa de la exposicion.

61 Seung Won Shin, In Hyun Song and Soong Ho Um; Role of Physicochemical Properties in Nanoparticle Toxicity; Nanomaterials
2015, 5, 1351-1365

62 Amer S. El-Kalliny, Mahmoud S. Abdel-Wahed, Adel A. El-Zahhar, lbrahim A. Hamza, Tarek A. Gad-Allah. Nanomaterials:
a review of emerging contaminants with potential health or environmental impact. DiscoverNano (2023) 18:68

63 OECD (2015). Series on the Safety of Manufactured Nanomaterials Number 55. Harmonized tiered approach to measure and
assess the potential exposure to airborne emissions of engineered nano-objects and their agglomerates and aggregates at
workplaces

84 Herramientas para la gestion de nanomateriales en el lugar de trabajo y medidas de prevencion. E-FACTS. 72. European Agency
for Safety and Health at Work. 2013

65 INSHT. Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (2015). Salud y seguridad en el trabajo con nanomateriales.
Madrid. Actual INSST
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En un mundo donde la innovacidn en nanotecnologia avanza mas rdpido que la regulacién, esta
metodologia se convierte en un recurso importante para evaluar los riesgos emergentes, estableciendo
un equilibrio entre el avance tecnoldgico y la proteccion de la salud humana y el medio ambiente.

En este capitulo, presentamos el Método CB Nanotool 2.0, desarrollado por Samuel Y. Paik y David M. Zalk,
aplicable a trabajos de laboratorio de investigacién o produccién a pequefia escala, que permite tener un
panorama inicial sobre los procesos, el nivel de riesgo, y propone adoptar medidas preventivas en un
determinado proceso de trabajo® .

18.2. TERMINOS Y CONCEPTOS.

— Nano-objeto: la Organizacion Internacional para la Estandarizacién (ISO) define como el material con

una, dos o tres dimensiones externas en la nanoescala®.

— Nanomaterial: el 2011, la Comisién Europea recomendé la siguiente definicion: “por nanomaterial se

entiende un material natural, secundario o fabricado que contenga particulas, sueltas o formando un
agregado o aglomerado y en el que el 50% o mas de las particulas en la granulometria numérica
presente una o mas dimensiones externas en el intervalo de tamainos comprendido entre 1 nmy 100
nm”°,

A su vez la Comisidn describe los estados de acumulacién de nanoparticulas:

Aglomerado: un conjunto de particulas débilmente ligadas o de agregados en que la extensién de
la superficie externa resultante es similar a la suma de las extensiones de las superficies de los
distintos componentes.

Agregado: una particula compuesta de particulas fuertemente ligadas o fusionadas.

— Diametro aerodinamico: didmetro de una particula esférica con una densidad de 1000 kg/m? que tiene
la misma velocidad de sedimentacidn que la particula considerada.

NOTA. El didametro aerodindmico esta relacionado con las propiedades inerciales de las particulas
de aerosol y generalmente se utiliza para describir particulas mayores a aproximadamente 100
nm.

— Area superficial especifica: area superficial por unidad de masa de una particula o material.

— Nanoplaca: nano objeto con una dimensién externa en la nanoescala y las otras dos dimensiones
externas significativamente mayores.

NOTA 1. La dimensidn externa mas pequefia es el espesor de la nanoplaca.

NOTA 2. Las dos dimensiones significativamente mayores se consideran distintas a la dimension
en la nanoescala por un factor de mas de tres veces.

NOTA 3. Las dimensiones externas mayores no necesariamente estan en la nanoescala.

66 INSST. 2021. Evaluacion de la exposicion laboral a nanomateriales: 1- Dioxido de Titanio

67 PAIK SY, ZALK DM, SWUSTE P (2008) “Application of a pilot control banding tool for risk level assessment and control of
nanoparticle exposures” Ann. Occup. Hyg., Vol. 52, No. 6, pp. 419-428)

68 SO/TS 12901-1:2012 Nanotechnologies. Occupational risk management applied to engineered nanomaterials. Part 1: Principles
and approaches

69 Comision Europea (CE), Recomendacion de la Comisidn, de 18 de octubre de 2011, relativa a la definiciéon de nanomaterial,

DO L 275, pags. 38-40, 2011. Disponible en:
http://eurhttp://eurlex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:1:2011:275:0038:0040:ES:PDF
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— Nanofibra: nano objeto con dos dimensiones externas similares en la nanoescala y una tercera
dimensidn significativamente mayor que las otras dos.

NOTA 1. La dimensidn externa mas grande es la longitud de la nanofibra y no necesariamente esta
en la nanoescala.

NOTA 2. Las dos dimensiones externas similares se consideran distintas en tamafio por menos de
tres veces, mientras que la dimensidn significativamente mayor difiere de las otras dos por mas
de tres veces.

NOTA 3. Una nanofibra puede tener cualquier forma transversal que cumpla con los limites
dimensionales de esta definicidn.

En cuanto a sus fuentes, los nanomateriales pueden clasificarse en los siguientes tres tipos?:

a. Nanomateriales naturales: son materiales de escala nanométrica que ocurren naturalmente,
producidos en la naturaleza por especies bioldgicas o mediante actividades antropogénicas. Se
generan en diversos procesos naturales, como reacciones fotoquimicas, erupciones volcanicas,
incendios forestales y erosién simple, asi como por plantas y animales (por ejemplo, piel
descamada y cabello).

b. Nanomateriales incidentales: se generan como subproductos o derivados de procesos
antropogénicos y actividades humanas, como trenes, barcos, aviones, vehiculos terrestres, e
incluso algunos procesos naturales como incendios forestales.

c. Nanomateriales artificiales (ENMs, por sus siglas en inglés): representan nanomateriales
manufacturados, producidos deliberadamente con propiedades especificas. Pueden generarse
mediante métodos fisicos, quimicos o hibridos, como molienda (a partir de sus contrapartes a
macroescala) o autoensamblaje.

18.3. DESCRIPCION GENERAL

La evaluacion cualitativa de la exposicion a nanomateriales consiste en la recopilacion de datos para la
caracterizacion fisicoquimicas del nanomaterial (severidad o peligrosidad del agente) y de la exposicion
(probabilidad de exposicion). A cada grupo de datos se le asigna una puntuacién, de esa forma quedan
definidas las bandas de peligro y de exposicidn. El cruce de estas bandas define el nivel de riesgo potencial
de una determinada actividad, a la cual se asocia un cierto esquema de control, o establece las prioridades
en la gestion de los riesgos. Estos métodos, se entienden como una herramienta complementaria, y no
como una alternativa a la evaluacién cuantitativa de la exposicion -7 71

En la Tabla 18-1, se encuentran resumidos diferentes métodos cualitativos de evaluacién de los riesgos
por exposicidon a nanomateriales, y sus caracteristicas principales (adaptado de referencia 4).

70 INSHT. Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (2014). Comparacién de los métodos de evaluacion cualitativa
del riesgo por exposicion a nanomateriales CB Nanotool 2.0 y Stoffenmanager nano 1.0

7L INSHT. Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (2010). NTP Nota Técnica de Prevencién N°877. Evaluacion del
riesgo por exposicion a nanoparticulas mediante el uso de metodologias simplificadas



Tabla 18-1, Resumen de métodos cualitativos de evaluacién de los riesgos por exposicion a nanomateriales

Herramienta de gestion de
riesgos
CB Nanotool 2.07
Lawrence Livermore

National Laboratory

Stoffenmanager Nano

Stoffenmanager: Nano

module

NanoSafer
NanoSafer

ANSES Control Banding

Development of a specific
Control Banding Tool for
Nanomaterials | Anses -
Agence nationale de sécurité
sanitaire _de I’alimentation,

1.

Enfoque de gestion de
riesgos
Puntaje de peligro con
15 factores:
- Fisico-quimica del
nanomaterial;

- Toxicidad del
material (nano y
padre.

La  probabilidad se

calcula a partir de:

- cantidad de
nanomaterial;

- pulverulencia;

- capacidad para
formar nieblas;

- n° trabajadores
expuestos;

- frecuencia v
duracion de la
tarea.

Identificacion del

nanomaterial 'y sus

propiedades;
Descripcion  de  los

procesos;

Descripcion del area de
trabajo;

Medidas de control
implementadas;
Evaluacion de riesgos
resultante;

(6) Elabora plan de

accién con medidas de
control de riesgos.
Propiedades del
nanomaterial 'y del
material padre, limites
de exposiciéon  para
polvo  respirable o
mineral, indice de polvo
e informaciéon de hoja
de datos de seguridad;
Identifica el proceso
(manipulacién de polvo
o liberacion accidental);
Calcula puntuacién de la
evaluacion;

Orienta sobre medidas
de control.

Andlisis de a
informacion disponible
(producto y lugar de
trabajo);

Asignacion de bandas
de riesgo;

Area de aplicacién

Trabajos de laboratorio; o

produccién a pequefia
escala.
Nanomateriales insolubles

(agua) con tamafio inferior a
100 nm, vy superficie
especifica superior a 60 m?/g.
Abarca nanoparticulas
primarias,  agregados vy
aglomerados.

Lugares de trabajo en los que
se manipulan
nanomateriales en forma de
polvo, asi como liberaciones
accidentales de
nanomateriales

Todos los entornos de

trabajo.

Limitaciones

- Datos de toxicidad
limitados

- Dificil  categorizar Ia
pulverulencia.

- Factor desconocido se

asigna 75% del puntaje
maximo.

- Mas datos de toxicidad
podria variar relevancia
de un factor.

- No acepta cambios en el
proceso, (eliminar rutas
de transporte,
automatizar, etc.)

- Un nanomaterial muy
peligroso (clase E), es un
riesgo prioritario mas alla
de la exposicidn. Enfoque
precautorio.

- Todas las fibras se
clasifican en la clase mas
peligrosa (E).

- (c) Las medidas de
control rara vez reducen
el nivel de riesgo real
dentro de la herramienta.

La evaluacién de riesgos se
basa en parametros fisicos y
hojas de datos de seguridad,
que rara vez contienen
informacién toxicoldgica
sobre nanomateriales; la
herramienta cubre
nanomateriales solo en
forma de polvo; disponible
solo en danés

La informacidon necesaria
para la asignacion de bandas
de riesgo (p.e. la actividad de
especies reactivas de
oxigeno) podria ser dificil de
recopilar.


https://controlbanding.llnl.gov/
https://controlbanding.llnl.gov/
https://nano.stoffenmanager.com/
https://nano.stoffenmanager.com/
http://www.nanosafer.org/
https://www.anses.fr/en/content/development-specific-control-banding-tool-nanomaterials
https://www.anses.fr/en/content/development-specific-control-banding-tool-nanomaterials
https://www.anses.fr/en/content/development-specific-control-banding-tool-nanomaterials
https://www.anses.fr/en/content/development-specific-control-banding-tool-nanomaterials
https://www.anses.fr/en/content/development-specific-control-banding-tool-nanomaterials

7209

7210
7211
7212
7213
7214
7215
7216
7217
7218
7219
7220
7221
7222
7223
7224
7225
7226
7227
7228
7229
7230
7231
7232
7233
7234
7235
7236

de lenvironnement et du 3. Asignacidn potencial de

travail emisiones;
4. Definicién del plan de
accion;
5. Implementacién del

plan de accién;

6. Monitoreo rutinario;

7. Revision periddica de
riesgos;

8. Estudio cientifico vy
tecnoldégico para la
actualizacion de
conocimientos;

9. Registro de datos.

GoodNanoGuide Usuarios segun nivel de El enfoque es muy generaly Muchas paginas web de la
Group: Good Nano Guide ~ conocimientos: basico, aplicable a muchas herramienta  aln  estan
Basics of Nanotechnology intermedio y avanzado. La situaciones en las que se incompletas. La guia se basa
opcidon  avanzada, tiene manipulan nanomateriales. en la normativa
gestion de riesgos con: estadounidense (p. ej., para
1. Identificar el potencial equipos  de proteccién

peligro, personal).

2. Estimar la exposicion, y
3.  Recomendar controles.

Un esquema global de la evaluacién cualitativa de los riesgos por exposicién a nanomateriales se puede
ver en la figura 1, y las diferentes etapas que la componen (12). En la Etapa 1, el empleador debe verificar
la existencia de nanomateriales en el lugar de trabajo. La fuente de informacidn primaria es la hoja de
datos de seguridad que acompafia la sustancia/mezcla usada en el lugar de trabajo, que puede ser
encontrada en las siguientes secciones: 1.- Identificacion de la sustancia/mezcla y de la empresa; 3.-
Composicion/informacidn acerca de los ingredientes; 9.- Propiedades fisicas y quimicas. En la Etapa 2, si
hay nanomateriales en el lugar de trabajo, el empleador deberia evaluar cualquier riesgo a la seguridad y
salud de los trabajadores. La informacién sobre la peligrosidad de un agente quimico puede obtenerse de:
etiquetas (pictogramas); hoja de datos de seguridad (frases H); recomendaciones de organismos
internacionales (Comision Europea, NIOSH, NSST, otros); valores limites de exposicidon ocupacional; otras
fuentes (literatura cientifica, datos revisados por pares, bases de datos relevantes, etc.). El impacto que
tiene cada factor lo veremos en detalle en la siguiente seccién, cuando describamos el método CB
Nanotool 2.0. En la Etapa 3, se evalla la probabilidad de exposicién. Un aspecto crucial en la evaluacion
de riesgos es conocer en detalle los procesos y el potencial de exposicidn de los trabajadores. Se definen
las actividades rutinarias y posibles eventos que podrian liberar nanomateriales, algunas actividades
genéricas pueden ser: i) recepcion, desembalaje y entrega de material; ii) Operaciones de laboratorio; iii)
fabricacidn y acabado; iv) limpieza y mantenimiento; v) almacenamiento, embalaje y envio; vi) gestién de
residuos; vii) emergencias previsibles. Durante |la Etapa 4, se categoriza el riesgo (“Control Banding”), se
conoce el nivel de riesgo resultante y las medidas de control de riesgo que el método recomienda
implementar. A mayor nivel de riesgo resultante, mas exigentes deben ser las medidas adoptadas. Para
los niveles de riesgo 1y 2, se implementan las medidas habituales de gestidn, observando la jerarquia de
los controles de riesgos. Para los niveles 3 y 4 se recomienda una evaluacion de riesgos detallada. En la
Etapa 5, un principio importante de la salud ocupacional y la practica de seguridad, es evaluar
cuantitativamente la exposicidn potencial, y verificar la eficacia de los controles de ingenieria. Esto puede
ser complementado con mediciones periddicas de la exposicidn, cuando se disponga de metodologias de
muestreo y analiticas adecuadas, teniendo en cuenta cualquier limite de exposicidon ocupacional especifico
de un nanomaterial. Para la Etapa 6, el principio es que el riesgo para la salud y la seguridad de los


https://www.anses.fr/en/content/development-specific-control-banding-tool-nanomaterials
https://www.anses.fr/en/content/development-specific-control-banding-tool-nanomaterials
https://nanohub.org/groups/gng/nano_basics
https://nanohub.org/groups/gng/nano_basics
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trabajadores debe ser eliminado o reducido al maximo, mediante i) disefio y organizacion de los sistemas
de trabajo; ii) entrega de equipos adecuados para el trabajo con agentes quimicos, y el mantenimiento
que garantice salud y seguridad; iii) reduccidon del nimero de trabajadores expuestos; iv) reducir la
cantidad de agentes quimicos presentes en el trabajo; v) procedimientos para la manipulacidn,
almacenamiento y transporte seguro de agentes quimicos peligrosos. En cuanto a la aplicacién de la
jerarquia de los controles, se debe adoptar una combinacién adecuada de diferentes medidas, para el
manejo seguro de nanomateriales (Eliminacion/sustitucion; modificacion de procesos; Aislamiento o
encerramiento; Control de ingenieria; Control administrativo; y Elementos de proteccidon personal). La
Etapa 7, estd pensada para revisar periddicamente tanto la evaluacion de riesgos, como la eficacia de las
medidas de control de riesgo implementadas’.

Etapa 1. Identificacion de los
nanomateriales

Etapa 3. Evaluacion de la

Etapa 2. Evaluacion del peligro ;
exposicion

Etapa 4. Categorizacion del riesgo
(Control Banding)

Etapa 5. Evaluacion detallada de
los riesgos
Etapa 6. Gestion del Riesgo

Etapa 7. Revision

Figura 18-1. Diagrama de flujo de la evaluacion cualitativa de los riesgos

18.4. METODO CB Nanotool 2.0

El método, expresa el riesgo como resultado de la combinacién de dos componentes factoriales: la
severidad del peligro y la probabilidad de la exposicién. Primero, se establece una puntuacion para la
severidad, y luego una puntuacién para la probabilidad. Ambas, se obtienen a partir de la suma de
puntuaciones relativas de diferentes factores que se han considerado importante. En la Tabla 18-2, se
resume los 15 factores propuestos para estimar la severidad en base a propiedades fisico-quimicas y
toxicoldgicas del nanomaterial, y de las propiedades toxicoldgicas del material padre 7127374,

72 European Commission. 2014. Guidance on the protection of the health and safety of workers from the potential risks related to
nanomaterials at work. Employment, Social Affairs & Inclusion

73 Herramientas de prevencidn de riesgos laborales para pymes. Fundacién para la Prevencion de Riesgos Laborales. ¢Son los
nanomateriales un riesgo para mi salud y seguridad en el trabajo? Una guia para la informacion y sensibilizacion para trabajadoras
y trabajadores de pequefias empresas. Afio 2015

74 Berlania T., Colorado M., Gélvez V., Sousa ME. Exposicién laboral a nanomateriales en el dmbito de la investigacion: aplicacién
de la metodologia cualitativa CB Nanotool para la evaluacion del riesgo. Centro Nacional de Nuevas Tecnologias. INSHT. Revista
Seguridad y Salud en el Trabajo N°89, diciembre 2016: 22-29
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Tabla 2. Materiales y parametros para estimar la peligrosidad de un nanomaterial

PROPIEDADES TIPO DE MATERIAL
NANOMATERIAL (70%) MATERIAL PADRE(30%)
FISICO-QUIMICAS Quimica Superficial
(40%) Forma de la particula
Diametro de la particula
Solubilidad
TOXICOLOGICAS Carcinogenicidad Carcinogenicidad
(30%) Reprotoxicidad Reprotoxicidad
Mutagenicidad Mutagenicidad
Toxicidad dérmica Toxicidad dérmica
Capacidad de producir asma Capacidad de producir asma

Toxicidad en funcion del VLA-ED

18.4.1 Puntuacion de la Severidad.

Corresponde a la suma de todos los factores de la severidad. La puntuacién maxima es 100. En la escala
nano ponderan un 40% las propiedades fisico-quimicas, y un 30% las toxicoldgicas. Respecto a las
propiedades del nanomaterial ponderan un 70%, mientras que las del material padre un 30%. El material
padre es la misma sustancia, pero a escala macrométrica. Asi, se da mayor peso a las caracteristicas a
nanoescala. La suma de los puntos asignados a cada pardmetro es un nimero entre 0 y 100, y
correspondera a una banda severidad clasificada como: baja, media, alta o muy alta.

Escala de Severidad
0- Severidad baja
26-50: Severidad media
51-75: Severidad alta
76-100: Severidad muy alta

1. Quimica superficial: Se sabe que la quimica superficial es un factor clave que influye en la toxicidad
de las particulas inhaladas. La actividad de radicales libres en la superficie de las particulas es el
principal factor que afecta la reactividad general del material. Los puntos se asignaran con base en
una evaluacion cualitativa de si la reactividad superficial es alta, media o baja. Cuando estén
disponibles, se consultardn estudios de investigacidn para realizar esta evaluacion.

2. Forma de la particula: Los estudios han demostrado que la exposicidn a particulas fibrosas como el
asbesto se ha asociado desde hace tiempo con un mayor riesgo de fibrosis y cancer. Las estructuras
tubulares, como los nanotubos de carbono, también han demostrado causar inflamacién y lesiones
en pulmones de ratas. Con base en esta informacidn, se asigna la puntuacidon de mayor severidad a
particulas con forma fibrosa o tubular. A las particulas con formas irregulares (distintas a tubular o
fibrosa) se les asigna una puntuacién de severidad media porque normalmente tienen areas
superficiales mas grandes en comparacién con particulas isotrdpicas (por ejemplo, compactas o
esféricas).

3. Diametro de la particula: Segun la curva de la ICRP, las particulas en el rango de 1-10 nm tienen una
probabilidad mayor al 80% de depositarse en los pulmones. Las particulas en el rango de 10-40
nm tienen una probabilidad mayor al 50% de depositarse en los pulmones, y las particulas en el rango
de 41-100 nm tienen una probabilidad mayor al 20% de depositarse en los pulmones. Basado en esta
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capacidad de deposicién pulmonar (independientemente de la region de deposicidn) y el hecho de
que las particulas mas pequefias tienen una mayor drea superficial total en comparacién con
particulas mas grandes para una misma concentracién masica, se asignan los puntos a cada rango de
tamanfio de particula para determinar la puntuacién de severidad.

Solubilidad: Varios estudios han demostrado quelas nanoparticulas inhaladas y poco
solubles pueden causar estrés oxidativo, lo que conduce a inflamacién, fibrosis o cancer. Dado que las
nanoparticulas solubles también pueden provocar efectos adversos al disolverse en la sangre, se
asignan puntos de severidad a estas, aunque en menor medida que a las particulas insolubles.

Carcinogenicidad: Los puntos se asignan en funcién de si el nanomaterial es carcinégeno o no.

Toxicidad reproductiva: Los puntos se asignan segun si el nanomaterial representa un peligro
reproductivo o no.

Mutagenicidad: Los puntos se asignan basado en si el nanomaterial es mutagénico o no
Toxicidad dérmica: Los puntos se asignan segun si el nanomaterial es un peligro dérmico o no
Asmogenicidad: Los puntos se asignan segun si el nanomaterial es asmogénico o no

Toxicidad del material padre: El material padre de algunas nanoparticulas tienen limites de
exposicién ocupacional (OEL) establecidos. Aunque, se sabe que la toxicidad de las particulas a
nanoescala puede diferir significativamente de sus contrapartes a macroescala, esto proporciona un
buen punto de partida para comprender la toxicidad del material. Los puntos se asignan segun el
rango del OEL del material a granel.

Carcinogenicidad: Los puntos se asignan segun si el material padre es cancerigeno o no.

Toxicidad reproductiva: Los puntos se asignan segun si el material padre es un peligro para la
reproduccion o no.

Mutagenicidad: Los puntos se asignan segun si el material padre es un mutdgeno o no.
Toxicidad dérmica: Los puntos se asignan segun si el material padre es un peligro dérmico o no.

Asmogenicidad: Los puntos se asignan segun si el material padre es un asmogénico o no.

La Tabla 18-3 presenta un resumen de las puntuaciones propuestas por Zalk et al > 14 Cuando se

desconoce un factor, se aplica el principio de precaucién, que asigna el 75% del valor mas alto

14,75

7> Johannes Andresen Oldervoll et al. Guidance on the application of the precautionary principle in the EU. The Danish Board of
Technology (2021)



7332

7333

7334
7335
7336
7337
7338
7339

7340
7341
7342
7343
7344

Factores a considerar

(1)
(2)

Nanoparticula

Material padre (2)

CALCULO DE LA PUNTUACION DE LA SEVERIDAD

Quimica superficial;

reactividad y capacidad de

inducir radicales libres
Forma
Diametro
Solubilidad
Carcinogenicidad (1)
Toxicidad para la
reproduccion
Mutagenicidad
Toxicidad dérmica
Capacidad de producir
asma
Toxicidad
Carcinogenicidad
Toxicidad para la
reproduccion
Mutagenicidad

Toxicidad dérmica

Capacidad de producir
asma

Bajo
0

0
Esférica o compacta

0
De 40 a 100 nm
0

0
No carcinogénica

0

No

0

No

0

No

0

No

2,5
VLA-ED entre 101
pg/m*y 1 mg/m?

0
No carcinogénica

0

No

0

No

0

No

0

No

Tanto si es un cancerigeno humano como animal.
El material padre se refiere a un producto con la misma composicion, pero un tamafio de particula mayor para el

que suelen existir datos. La puntuacion es 0 si el valor limite de larga duracién VLA-ED es mayor de 1 mg/ m3. si no
existe un VLA-ED en Esparia (9) se puede acudir a otras listas de valores limites.

Escala de Probabilidad:
0-25: Extremadamente improbable

26-50: Poco probable

51-75: Probable

18.4.2 Puntuacion de la Probabilidad.

76-100: Muy probable

Medio
5

5
En diferentes formas

5
De11a40nm
5
Soluble

5
VLA-ED entre 10 y
100 pg/m3

Desconocido

7,5

7,5

7,5

7,5

4,5

4,5

4,5

4,5

4,5

7,5

Tabla 18-3. Factores, puntuacion y cdlculo de la severidad (tomado de referencia 13)

Alto
10

10
Fibrosa o
tubular
10
Delal0nm
10
insoluble
6
Carcinogénica
6
Si
6
Si
6
Si
6
Si
10
VLA-ED menor
de 10 pg/m3
4
Carcinogénica
4
Si
4
Si
4
Si
4
Si

Corresponde a la suma de todos los factores de exposicién. La puntuacidn maxima es 100. Estos factores
determinan el grado en el que los empleados pueden estar potencialmente expuestos a materiales a
nanoescala, principalmente por inhalacién, pero también por contacto dérmico. Para hacer la estimacion
de la exposicidon, CB Nanotool 2.0 emplea un esquema similar al de la peligrosidad, donde se tienen en
consideracion aquellos factores que pueden impactar en la probabilidad de inhalacién y de contacto con
la piel.
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7352
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7357

7358
7359
7360
7361

7362
7363
7364
7365
7366

7367
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1. Cantidad estimada de quimico utilizado durante la tarea (mg):

2. Nivel de polvo/niebla (pulverulencia): Los puntos se asignan segun la capacidad de generar
polvo/neblina del material. Hasta que se disponga de mas orientacion para cuantificar estos niveles,
los puntos se asignaran en funcidon de una estimacién relativa. Si se selecciona "Ninguno", la
puntuacion general de probabilidad serd automaticamente "Muy improbable", independientemente
de los demas factores.

3. Numero de empleados expuestos: Los puntos se asignan segun la cantidad de empleados autorizados
para la actividad.

4. Frecuencia de la operacion: Los puntos se asignan segun la frecuencia de la operacion.

5. Duracidn de la operacidn: Los puntos se asignan segun la duracién de la operacion (horas, minutos).

Tabla 18-4. Puntuacién de factores y estimacion de la probabilidad de exposicion (tomada de referenciall)

BAJO MEDIO DESCONOCIDO ALTO

Cantidad estimada del 6,25 12,5 18,75 25
nanomaterial durante la menorde 10mg  entre 11y 100 mg mayor de 100 mg
tarea
Pulverulencia/capacidad de 7,5 15 22,5 30
formar nieblas

Numero de trabajadores con 5 10 11,25 15
exposicion similarl 6-10 11-15 >15
Frecuencia de las 5 10 11,25 15

operaciones? mensual semanal diario
Duracién de la operacion3 5 10 11,25 15

30-60 min 1-4 horas >4 horas

(1) Para menos de 5 trabajadores la puntuacion es cero
(2) Para una frecuencia menor que mensual la puntuacion es cero
(3) Para una duracion inferior a 30 minutos la puntuacion es cero

Aligual que para el calculo de la severidad, y resguardando el principio de precaucién, un dato desconocido
entre los factores que afectan la probabilidad de exposicidn, se valora con el 75% del puntaje maximo de
la categoria. Como se resume en la Tabla 4, cada uno de los factores obtiene un porcentaje de la
puntuacion: alto, medio, bajo o desconocido.

La pulverulencia (o la capacidad de formar nieblas) es un parametro para el que puede ser complicado
decidir la categoria. Se pueden utilizar como fuentes de informacién, contadores de nanoparticulas, el
conocimiento del proceso u observaciones como la contaminacién de las superficies de trabajo. Ademas,
si dicho pardmetro se considera nulo, el riesgo se califica como “extremadamente improbable”, ya que, si
el material no pasa al ambiente, el resto de los factores no tienen importancia.
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7370
7371
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7376
7377
7378

7379
7380
7381

7382
7383

7384
7385

7386
7387
7388
7389
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Tabla 18- 5. Matriz de Riesgo. Riesgo como una funcién de la probabilidad y la severidad (Adaptado referencia 7)

PROBABILIDAD

SEVERIDAD Ext.remadamente Poco probable Probable Muy probable
improbable P yp
’(’0_25) (26-50) (51-75) (76-100)
Muy alta
('\2/'6‘3_‘;'0"") NR1 NR1 NR2
(3_32’:) NR1 NR1 NR1 NR2

Elaborada en base al Método CB Nanotool 2.0
NR: Nivel de riesgo

Para cada nivel de riesgo, el método recomienda una medida de control a implementar:
Nivel de Riesgo 1: Ventilacidn general;
Nivel de Riesgo 2: Extraccion localizada;
Nivel de Riesgo 3: Confinamiento;

Nivel de Riesgo 4: Asesoramiento especializado.

Para facilitar el calculo de las bandas de severidad y probabilidad de exposicién, el Lawrence Livermore
National Laboratory tiene disponible un calculador en su sitio web?.

Para riesgos clasificados como NR3-NR4, el método CB Nanotool 2.0 recomienda confinamiento (ej.
gabinetes cerrados o sistemas glovebox con filtros HEPA), validado por estudios recientes que demuestran
su eficacia en la reduccidn de fugas de nanoparticulas.

En casos de NR2, la extraccidn localizada (campanas con flujo laminar o ventilacion forzada) se posiciona
como la medida dptima, con eficiencias superiores al 90% en la captacion de aerosoles’”’8,

18.4.3 Campo de Aplicacion

El método CB Nanotool 2.0 se aplica principalmente en trabajos de laboratorio de investigacién o
produccién a pequefia escala con pequeias cantidades de nanomateriales. Se dispone de cinco escenarios
diferentes dentro de los cuales la herramienta asocia los nanomateriales involucrados en cada uno y se
hace la valoracién de cada pardmetro, asi como el calculo del riesgo total:

- Sintesis de espuma mezcla nanoparticula metalica y de latex de poliestireno en agua
desionizada.

76 Lawrence Livermore National Laboratory: Calculador del método CB Nanotool 2.0. Disponible en enlace:
https://controlbanding.lInl.gov/

77 NIOSH. National Institute for Occupational Safety and Health. 2018. Protecting Workers during the Handling of Nanomaterials
78 INSST. NTP 1172 Nanomateriales: Medidas preventivas en laboratorios de investigacion. 2022
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- Sintesis en llama de nanoparticulas ceramicas.
- Sintesis de nanotubos de carbono en sustrato, dentro de un horno tubular.

- Consolidacion de nanoparticulas de ceramica
- Preparacion de muestras de didxido de uranio

18.4.4 Limitaciones

La disponibilidad de la informacidn toxicoldgica condiciona en gran medida la estimacién de la severidad,
en la mayoria de los casos es limitada. Entonces, cuando la peligrosidad del nanomaterial es desconocida,
lo que determina en gran medida la puntuacién de severidad es la morfologia y el tamafio del
nanomaterial, asi como las propiedades toxicoldgicas del material padre 3

Ante la ausencia de informacidn toxicoldgica para valorar la peligrosidad, el método aplica el principio de
precaucién, penaliza, y otorga un 75% de valor mas alto del factor desconocido, lo que podria resultar en
algunos casos en una sobreproteccion sin evidencias cientificas suficientes.

En la medida en que se publiquen nuevos datos toxicoldgicos, la ponderacién de los factores podria
cambiar, y también podria cambiar el resultado de la matriz de riesgo del CB Nanotool 2.0. Por tanto, es
importante revisar y actualizar periddicamente la informacion con los estudios publicados.



7410 18.5 ANEXOS

7411 ANEXO1

7412 A continuacioén, se presenta un cuestionario disefiado para recoger en forma exhaustiva toda la informacion que el
7413 encargado de prevencion necesita para aplicar la metodologia cualitativa de evaluacidn del riesgo por inhalacién a
7414 nanomateriales en los lugares de trabajo 7°.

ENTIDAD

DIRECCION

ACTIVIDAD PRINCIPAL
NUMERO DE TRABAJADORES

ACTIVIDAD RELACIONADA CON LOS NANOMATERIALES
Fabricante Investigacion y desarrolio Usuario intermedio

CANTIDAD DE NANOMATERIAL PRODUCIDO O UTILIZADO

kg/afio g/mes Escala comercial Escala no comercial

PROCESOS DE FABRICACION Y OPERACIONES RELACIONADAS CON LOS NANOMATERIALES

FABRICACION MANIPULACION
Pirdlisis de llama Caracterizacion/anaiisis de las propiedades del nanomaterial
Deposicion de vapor Creacidn de mezcias para formulacion
Procesos mecanicos Creacidn de mezcias para stock
Evaporacion a alta temperatura Depésito por inmersion
Método fase liquida coloidal Depésitos de capa fina metalizacion
Método fase liquida sol-gel Extrusion
Método fase liquida autoensamblado Inyeccion de resinas
Electropolimerizacion y electrodeposicion Induccidn de resinas
Sintesis por plasma Pulverizacién de liquidos en suspension
Sintesis en fase gaseosa Pulverizacion de sdlidos en suspension
Electrospinning Molienda, trituracion y aleacion
Otros Otros
TIPO DE PROCESO
Continuo Discontinuo regular Discontinuo irregular

NIVEL DE AUTOMATIZACION DEL PROCESO

Automatico Semiautomatico Manual
TEMPERATURA DEL PROCESO °C
7415
7416 2. INFORMACION RELATIVA AL NANOMATERIAL O AL PRODUCTO CON NANOMATERIAL

79 INSST. Nanomateriales en los lugares de trabajo. 2018. Recogida de informacién y medicion de la exposicidn. Disponible en
enlace: https://www.insst.es/documentacion/material-tecnico/documentos-tecnicos/nanomateriales-en-lugares-trabajo-
recogida-informacion-medicion-de-exposicion-ano-2018



https://www.insst.es/documentacion/material-tecnico/documentos-tecnicos/nanomateriales-en-lugares-trabajo-recogida-informacion-medicion-de-exposicion-ano-2018
https://www.insst.es/documentacion/material-tecnico/documentos-tecnicos/nanomateriales-en-lugares-trabajo-recogida-informacion-medicion-de-exposicion-ano-2018
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NOMBRE
FABRICANTE O IMPORTADOR
TIPO DE NANOMATERIAL

PORCENTAJE DEL NANOMATERIAL EN EL PRODUCTO
>99% >50%~99 % >10 % - 50 % >1%-10% 001%-1% <0,01%

NOTA: Indicar la opciin >39 % s solamente s& manipula ¢ nanomaterial en si. En caso de que 18 1area que se Jeve & cabo implique is ipulscidn e un producto que
conbene nanomateriales, indicar & poroentsie de nanomaterisl en o mismo.

ESTADO FiSICO DEL NANOMATERIAL O PRODUCTO CON NANOMATERIAL

SOLIDO LiQuioo
Forma Pulverulencia Humedad . Viscosidad
Polvo Muy aita {polvo extremadamente fino y igero) Seco (<5%) | Baja (como el agua)
Granulos/escamas fragiles Alta (polvo fino) S%-10% Media (como el aceite)
Grénulos /escamas firmes Media (polvo grueso) >10% Alta (como I8 pasta, el prabe)
Fibras Desconocda
Embebido en matriz séiida
Sueio
Débimente unido a la matriz sdida
Fuerlemente unido a la matrz sdida
FORMA DEL NANOMATERIAL
Fibrosa o tubular Fibra bicpersistente

0 cony no biopersistente (nsoluble > 5 000 nm de longiud) e

DIAMETRO DE LAS PARTICULAS PRIMARIAS
1-10nm 11-40nm 41-100 nm Desconocido

DENSIDAD DEL NANOMATERIAL glom? kglem?’
REACTIVIDAD SUPERFICIAL Baja Media At Desconocida
SOLUBILIDAD (agua) sl NO Desconoada
FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD Sl (adjuntar) NO

OBSERVACIONES

TOXICOLOGIA DEL NANOMATERIAL
¢ Se conoce I3 toxicologia del nanomatenial? sl
En caso afirmativo, cumplimentar ia parte siguiente del cuesbonano.

8

¢ . Sl NO - )

Téxico para la reproduccidn sl NO Desconocido
Mutageno sl NO Desconocido
Toxicidad dérmica si NO Desconocido
Asmageno sl NO Desconocido
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TOXICOLOGIA DEL MATERIAL PADRE

Cancerigeno sl
Téxico para la reproduccidn sl
Mutdgeno sl
Toxicidad dérmica sl
Asmageno sl
VALOR LIMITE DEL NANOMATERIAL

VALOR LIMITE DEL MATERIAL PADRE (VLA-ED®)

INDICACIONES DE PELIGRO
H300 H301 H302 HI4
H315 H317 H318 H319
H335 K35 H340 HM1
H3500 H360Df H360F HIB0FD
H 14 H62 H370 HaT1

5338383

Fuente

H310
H330
H350
H360Fd
H3T2

F. respirable

H3n
H331

H361
H373

F. inhalable

H314
H334
H350
H361



DESCRIPCION

UBICACION DE LA TAREA Interior Exterior

DIMENSIONES DEL LOCAL m (largo) m (ancho) m (alto)
NUMERO DE TRABAJADORES EN EL LOCAL

DURACION DE LA TAREA DENTRO DE LA JORNADA

Hora de inicio Hora de finalizacion

De 1 a 30 minutos D madia hora a 2 horas al dia De 2 a 4 horas al dia De 4 a8 horas al dia
NUMERO DE REPETICIONES DE LA TAREA DENTRO DE LA JORNADA
FRECUEMCIA DE LA TAREA

4 o 5 dias en semana 201 dias en semana 1 dia & la semana 1 dia cada 2 semanas 1 vez &l mes 1 vez al afo
NUMERO DE TRABAJADORES INVOLUCRADOS EN LA TAREA CON NANOMATERIALES
DISTANCIA DEL TRABAJADOR AL FOCO DE EMISION m
CANTIDAD DE PRODUCTO UTILIZADO EN LA TAREA mg g kg | m | m
NIVEL DE AGITACION O ENERGIA APLICADA EN LA TAREA

Alto!1 Medio = Bajo &

" Mazclado mecdnico a alta velocidad, vertido del producto desde big bags, pulverizacidn de productos utilizando alta presidn o pintura en
spray, ebullicadn de liquides, mezcla de productos a gran velocidad).

& (Vertido manual de bolsas, mezclado mecanico a baja velocidad, inmersiones ripidas y sin cuidado, tanques de aireacién, galvanoplastia).

Al (Inmersiones precisas, lentas v controladas; mezclado o lamizado manual dal producte).

OBSERVACIONES
7420
7421 4. MEDIDAS DE CONTROL
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Gl rg de (nde

4.1. AISLAMIENTO O CONFINAMIENTO

Completo Parcial Minguno

4.2. SEGREGACION
gi NO

HOTA: Segregacitn: separar & process de manipulacidn de nanomaderisles del pasho de procesos.

4.3. REDUCCION DE LA EMISION
METODOS HUMEDOS | NO

OBSERVACIONES

4.4. EXTRACCION LOCALIZADA

Integrada Cabina de seguridad Cahina de fiujn Vitrina de gases Campana suspendida
[en maguina o hamamienta) bioldgica laminar
DISPOME DE FILTRO sl NO
TIPD DE FILTRO HEPA Tipo LLPA Oitro {espacificar)
YELOCIDAD DE CAPTURA (mi's) <025 de 0262050 da 050a1 delals
INSPECCION ¥ MANTEMIMIENTO REGULAR DE LOS EQUIFOS s
Periodicidad Anual Semestral Trimestral (Otra (especificar)

OBSERVACIONES (deflectores, pestafias, dimensiones, eficacia, efc.)

4.5. VENTILACION GENERAL

\entlacidn natural y mecanica ‘entilacidn mecanica antileddn natural Sin ventilacion
DISPOME DE FILTRO &l NO
TIFQ: DE FILTRO HEPA Tigo ULPA Otro {especificar)
RECIRCULACION DEL AIRE | NO
CALDAL OPERATIVO
(renovacionesors) f 0 menos defiad da Ball de i0a12 de 12815

Ninguna

da 258 10
NO

=15
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4.6. ORDEN Y LIMPIEZA

Buena Reguiar Mala
MOTA: Busna: impiazs con procadinientos aprepiades aspimder com filne HEPA). eguiar. praclicss de impiaza gerarsies, Male: na Fay priciess sspecifss.

SE REALIZA LIMPIEZA DIARIA si NO
OBSERVACIONES (Descripcitn del procedimiento de impieza)

4.7. EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL

PROTECCION RESPIRATORIA | L]
Mascarilla Mascarila Mzzzara Equipo de ventilacidn asisfida.  Equipo de wenblacion asistida.  Cfiro (especiicar)
autofilranie con filira con fitro Mascanllaimascara con fitro Capuz o casca con filio
FFFZ = FFF3 P2 | P3 P2 P3 TMIP | TM2ZP  TM3P THIP TH2F THIP
PROTECCION OCULAR sl (a]
Gafas da montura iniversal S Pantaila facial Gafas de montura iegral e l®

Liguido Pakva Gas

GUANTES DE PROTECCION 8l

| ]
Desechables gl ]
Uso de doble guante si L]
Material Kiilo Mecgrana Bulo PAVC P Létax  Odro (aspeciicar)
ROPA DE PROTECCION sl WO
Desechable | ]
Traje Tipe 4 (liquidcs i Treje Tipa 5 {particules salidas Treje Tipo & {salpicaduras
ij2 Tipo 4 (liquidos pulverizadas) mmr:;m:] {pa den.qr:;s]m {zalpicad Ot (especicar}
OBSERVACIONES (Tipes de EPI no contemplados)
4.8. MEDIDAS ORGANIZATIVAS
£5e ha informada &l trabajador sobre los riesgos especificos de los Manomateriales? sl NO
¢Los rabajedores han recibido formacian y entrenamiento sobre manipulacion sagur de los NManomateriales? k]| NO
L El trabajadar ha recibido formacion sobre el use carmacto da los EPIT &l NO
£ El trabajadar con Equipo de Probeccitn Respiratoria ha realizada el ensayo de sjuste? | NO
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ANEXO 2.

Ejemplos de aplicacion

EJEMPLO 1. Tomado de referencia 10

En una empresa, manejan y embolsan un producto llamado Alox, cuyo principal componente (75%) son
nanoparticulas de dxido de aluminio (Al; Os). Las caracteristicas de las nanoparticulas son las siguientes: -
Estado en forma de polvo seco - Forma esférica - Didmetro 60 nm - Insoluble - Quimica superficial alta -
Pulverulencia 300 mg/kg - Baja aglomeracidn - De acuerdo con estudios realizados, es toxica en contacto
con la piel. - El material padre no estd clasificado como CMR o S. El éxido de aluminio de tamafo no
nanométrico (material padre) tiene un VLA-ED de 10 mg/m?3. La jornada es de siete horas efectivas de lunes
a viernes, y se embolsa 1 kg por hora. La nave donde se realiza el trabajo tiene un volumen de 500 m3y en
ella trabajan 10 personas. Dispone de ventilacion mecdanica y extraccién localizada en aquellos puntos
donde se espera que la exposicidon a nanoparticulas pueda ser mayor, ya que los operarios se encuentran

cerca de los focos de exposicion.

Tabla. 1A CALCULO DE LA PUNTUACION DE SEVERIDAD

PARAMETRO CATEGORIA
Reactividad de la superficie Alta
Forma de la nanoparticula Esférica
Diametro de la nanoparticula 60 nm
Solubilidad Insoluble
Carcinogenicidad de la nanoparticula No
Toxicidad para la reproduccion de la nanoparticula No
Mutagenicidad de la nanoparticula No
Toxicidad dérmica de la nanoparticula Si
Capacidad de generar asma de la nanoparticula No
Toxicidad del material padre >100 pg/m?3
Carcinogenicidad del material padre No
Toxicidad para la reproduccion del material padre No
Mutagenicidad del material padre No
Toxicidad dérmica del material padre No
Capacidad de generar asma del material padre No

PUNTUACION DE SEVERIDAD

Tabla. 1B CALCULO DE LA PUNTUACION DE PROBABILIDAD

PARAMETRO CATEGORIA
Cantidad de producto > 100 mg
Pulverulencia Alta
Numero de trabajadores expuestos 6-10
Frecuencia de la operacién Diaria
Duracién de la operacion >4 horas

PUNTUACION DE PROBABILIDAD

PUNTUACION

10
0

0

10

0

0

0

6

0

0

0

0

0

0

0

26
MEDIA
PUNTUACION

25

30

5

15

15

90
MUY PROBABLE
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Como resultado de la evaluacidn, la severidad obtenida es “media” (Tabla 1A, puntaje = 26), y la probabilidad de
exposicidon “muy probable” (Tabla 1B, puntaje = 90), se concluye un nivel de riesgo 3 para el que se recomienda el
“confinamiento” como medida de control a implementar (Tabla 1C).

Tabla 1C. MATRIZ DE RIESGOS
PROBABILIDAD

SEVERIDAD Extir:]mra:)dbaarrbllznte Poco probable Probable Muy probable
’(30_25) (26-50) (51-75) (76-100)
Muy alta
(76.100) NR3 NR3
Alta
(51.75) NR2 NR2
Media
(26-50) NR1 NR1
(3_32’:) NR1 NR1 NR1 NR2

Elaborada en base al Método CB Nanotool 2.0
NR: Nivel de riesgo

EJEMPLO 2. Tomado de referencia 14.

Molienda de nitruro de silicio hasta 50 nm en un mortero en vitrina de gases. Esta técnica se utiliza en
proyectos de tecnologias de materiales cuyo objetivo es investigar el cambio de las propiedades fisico-
guimicas de estos (conductividad térmica o eléctrica, puntos de fusiéon o ebullicidn, etc.) cuando se
incorporan nanomateriales en su composicion. Para ello se parte de un elemento o compuesto sdélido
conocido que es sometido a diferentes procesos mecanicos (trituracion y molienda, entre otros) hasta
conseguir particulas de tamafio nanométrico, y finalmente se hace pasar por un tamiz para separar las
particulas obtenidas segun su tamafio. Estos procesos se llevan a cabo en vitrina de gases para evitar que
las nanoparticulas generadas se dispersen al ambiente de trabajo. Tras el proceso mecanico, los
nanomateriales obtenidos se incorporan a la sustancia cuyo comportamiento fisico-quimico se va a
estudiar mediante diferentes técnicas, de manera que el producto resultante es una nueva mezcla con
nanomateriales incorporados en su interior. En esta técnica, el proceso que conlleva un mayor riesgo de
exposicién a nanomateriales es el proceso mecanico de generacidn de nanomateriales. Por ello, se ha
aplicado la metodologia CB Nanotool de evaluacidn a la fase de molienda, en particular, de nitruro de
silicio con un tamafio de 50 nm hasta una cantidad neta de 100 mg, tarea que se realiza todas las semanas
durante un tiempo aproximado de 2 horas. En la tabla 2A, 2B se expone toda la informacién
correspondiente a este proceso mecanico de molienda y las puntuaciones asociadas a los factores
considerados en la evaluacién. Como resultado de la aplicacion del método CB Nanotool, se obtiene una
puntuacion de severidad de 45 (“media”) y de probabilidad de 55 (“probable”), lo que arroja un nivel de
riesgo 2, para el que se recomienda la “extraccién localizada” como medida de control a implementar
(Tabla 2C).
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Tabla. 2A CALCULO DE LA PUNTUACION DE SEVERIDAD

PARAMETRO CATEGORIA PUNTUACION
Reactividad de la superficie Desconocido 7,5
Forma de la nanoparticula Esférica 0
Diametro de la nanoparticula 50 nm 0
Solubilidad Desconocido 7,5
Carcinogenicidad de la nanoparticula Desconocido 4,5
Toxicidad para la reproduccién de la nanoparticula Desconocido 4,5
Mutagenicidad de la nanoparticula Desconocido 4,5
Toxicidad dérmica de la nanoparticula Desconocido 4,5
Capacidad de generar asma de la nanoparticula Desconocido 4,5
Toxicidad del material padre Sin VLA 7,5
Carcinogenicidad del material padre No 0
Toxicidad para la reproduccién del material padre No 0
Mutagenicidad del material padre No 0
Toxicidad dérmica del material padre No 0
Capacidad de generar asma del material padre No 0
PUNTUACION DE SEVERIDAD 45
MEDIA

Tabla. 2B CALCULO DE LA PUNTUACION DE PROBABILIDAD

PARAMETRO CATEGORIA PUNTUACION

Cantidad de producto 100 mg 12,5

Pulverulencia Desconocido 22,5

Numero de trabajadores expuestos 3 0

Frecuencia de la operacién Semanal 10

Duracién de la operacién 2 horas 10

PUNTUACION DE PROBABILIDAD 55
MUY PROBABLE

Tabla 2C. MATRIZ DE RIESGOS
PROBABILIDAD

SEVERIDAD Extremadamente Poco probable Probable Muy probable (76-

improbable (26-50) (51-75) 100)
(0-25)

Muy alta NR3 NR3 NR4 NR4

(76-100)

Alta NR2 NR2 NR3 NR4

(51-75)

Media NR1 NR1 NR2 NR3

(26-50)

Baja NR1 NR1 NR1 NR2

(0-25)

Elaborada en base al Método CB Nanotool 2.0
NR: Nivel de riesgo
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CAPITULO IXX
USO DEL DINAMOMETRO EN ENTORNOS LABORALES.

19.1 INTRODUCCION:

El presente protocolo proporciona informacion técnica y estandarizada a profesionales de la prevencién
de riesgos, salud ocupacional y ergonomia, que requieran cuantificar la magnitud de las fuerzas aplicadas
por las personas trabajadoras, en especial en tareas de empuje y arrastre, asi como en el levantamiento
de cargas. Facilitar la implementacién de mediciones reproducibles, que permitan trazabilidad, teniendo
en consideracién factores biomecdnicos como la posicién del operador, angulo de empuje, altura de
agarre, superficie de contacto y condiciones del piso, asi como la gestién de la incertidumbre relacionada
a la instrumentacion, el usuario y el entorno laboral, es la finalidad del presente documento.

La utilizaciéon de este protocolo permite evaluar y priorizar intervenciones, fortaleciendo la gestion
preventiva del riesgo asociado al manejo manual de cargas, complementando la metodologia indicada en
la Guia Técnica para la Evaluacion y Control de Riesgos Asociados al Manejo o Manipulacién Manual de
Carga del Ministerio del Trabajo y Prevision Social, que aporta procedimientos y criterios técnicos para la
evaluacion especifica de tareas de empuje y arrastre, contribuyendo a reducir la incidencia de trastornos
musculoesqueléticos, optimizar decisiones preventivas basadas en evidencia y asegurar el cumplimiento
normativo, beneficiando tanto la salud de las personas trabajadoras como la eficiencia operativa de las
organizaciones.

La medicién con dinamémetro en el lugar de trabajo o en terreno requiere de una técnica de medicion
correcta, determinada por variables que se deben tener en cuenta al realizar la medicion, evitando errores
que derivan en una medicidn inexacta o imprecisa. Es necesario practicar la correcta técnica de medicidn,
asi como planificar las mediciones, detectar situaciones de mayor riesgo y los momentos mas criticos en
cuanto a la carga a mover y la fuerza a realizada.

19.2 OBIJETIVO.

Establecer la metodologia para determinar la magnitud de la fuerza realizada por las personas trabajadoras
en los lugares de trabajo, a través del uso correcto del dinamdémetro.

19.3 POBLACION OBJETIVO Y USUARIOS.

Personas trabajadoras que se desempefian en procesos y tareas relacionadas al manejo de carga ya sea
realizando levantamiento y transporte manual, y en especial en el empuje y arrastre de carga.

Los principales usuarios son los profesionales de la seguridad y salud ocupacional del trabajo, con
formacién en ergonomia y que realizan gestion en el dmbito de los trastornos musculo esqueléticos
relacionados al trabajo.
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19.4 DEFINICIONES.

Dinamoémetro. Instrumento utilizado para medir o determinar la magnitud de las fuerzas realizadas por
una persona, en tareas de empuje, arrastre, levantamiento y descenso de algun tipo de carga.

Fuerza de Empuje. Esfuerzo fisico humano, donde la fuerza motriz se dirige hacia el cuerpo u objeto a
mover; la fuerza se realiza hacia fuera del cuerpo del trabajador, y cominmente la persona se mantiene o
mueve hacia delante.

Fuerza de Arrastre. Esfuerzo fisico humano, donde la fuerza motriz se encuentra al frente del cuerpo u
objeto a movery la fuerza se realiza hacia el cuerpo del trabajador, y cominmente la persona se mantiene
o mueve hacia atras.

Fuerza Inicial: Fuerza aplicada para poner en movimiento un objeto (es decir, la fuerza requerida para
acelerar el objeto). Se utiliza para superar la inercia del objeto, tanto al iniciar o bien cambiar la direcciéon
de movimiento. Cuantas mas maniobras o detenciones se deban realizar, mas veces se deberd aplicar esta
fuerza inicial.

Fuerza de sustentacion. Es la fuerza que se utiliza para mantener en movimiento un objeto en cierta
trayectoria.

Fuerza pico (peak force). Es el maximo valor de fuerza registrado por el dinamémetro durante una fase
definida de la tarea, por ejemplo, al inicio de movimiento o durante la operacidn, representando la mayor
exigencia mecanica que el trabajador/a debe generar para vencer la inercia, friccion o resistencias del
sistema.

Norma ISO 11228-1:2021. Establece limites de carga recomendados y los criterios de seguridad para
la manipulacién manual de cargas en el entorno laboral. Su objetivo es reducir el riesgo de lesiones en la
espalda y trastornos musculoesqueléticos derivados del levantamiento y transporte de peso Proporciona
requisitos y recomendaciones para el manejo manual de cargas, incluyendo la evaluacién de la tarea, la
seleccidn de técnicas y equipos de manejo, las recomendaciones ergondémicas para la postura y la técnica,
la formacién y capacitacion de los trabajadores, y el monitoreo y evaluacion del desempefio. Al
implementar los requisitos y recomendaciones de la norma, los empleadores pueden ayudar a prevenir
lesiones y mejorar la salud y seguridad de los trabajadores en el lugar de trabajo.

Norma ISO 11228-2:2007. Establece los limites recomendados para el empuje y la traccién de todo el
cuerpo. Ofrece orientacidn sobre la evaluacion de los factores de riesgo considerados importantes para el
empuje y la traccion manual, lo que permite evaluar los riesgos para la salud de la poblacidn activa. Las
recomendaciones se aplican a la poblacién activa adulta sana y ofrecen una proteccién razonable a la
mayoria de esta poblacion. Estas directrices se basan en estudios experimentales de tareas de empuje y
traccion y los niveles asociados de carga musculoesquelética, malestar/dolor y resistencia/fatiga. Empujar
y tirar, tal como se define en la norma, se limita a lo siguiente: esfuerzos de fuerza con todo el cuerpo (es
decir, estando de pie o caminando); acciones realizadas por una persona; fuerzas aplicadas con dos manos;
fuerzas utilizadas para mover o sujetar un objeto; fuerzas aplicadas de forma suave y controlada; fuerzas
aplicadas sin el uso de soporte(s) externo(s); fuerzas aplicadas sobre objetos ubicados frente al operador;
fuerzas aplicadas en posicion vertical (no sentado)

Tablas de Snook y Ciriello. Proporciona directrices para la evaluacién y el disefio de tareas con
manipulacién manual de cargas considerando las limitaciones y capacidades de los trabajadores. Las tablas
definen el peso maximo aceptable, que corresponde al mayor peso que una persona puede manipular a
una frecuencia dada y durante determinado tiempo, sin llegar a estresarse o a cansarse excesivamente. El
peso maximo aceptable se refiere al peso de la carga, cuando la manipulacién es un levantamiento,
descenso o sostenimiento, como a la fuerza ejercida cuando la manipulacién es un empuje o un arrastre.
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Existen tablas para el levantamiento para hombres, levantamiento para mujeres, descarga para hombres,
descarga para mujeres, arrastre para hombres, arrastre para mujeres, empuje para hombres, empuje para
mujeres y transporte para hombres/mujeres. De lo anterior se deprende que la determinacién de la fuerza
ejercida debe realizarse mediante un dinamémetro.

Fuerza. Exigencia fisica generada por el trabajo muscular realizado por el trabajador. Esfuerzo fisico que
demanda trabajo muscular que puede o no sobrepasar la capacidad individual para realizar una accidn
determinada o una secuencia de acciones, cuyo resultado puede significar la aparicidn de fatiga muscular.

Postura. Posiciones de los segmentos corporales o articulares que se requieren para ejecutar una tarea.

Frecuencia y duracién de una accion. Cuando se empuja y arrastra una carga, se deben considerar tanto
la frecuencia y la duracidn de la fuerza aplicada. Esfuerzos de larga duracién deben evitarse, asi como los
de alta repetitividad, entre otras cosas porque las fuerzas iniciales seran mas frecuentes, en ambos casos
se puede generar una mayor sobrecarga en el sistema musculo esquelético.

Distancia de desplazamiento de empuje y arrastre. Las distancias de desplazamiento de cargas pueden
variar significativamente entre distintas tareas y durante la jornada de trabajo. Distancias mayores de
desplazamiento, junto con las fuerzas y los movimientos frecuentes pueden provocar fatiga con facilidad.
Por ejemplo, largas distancias podrian implicar multiples movimientos de correccién, alteracién de la
trayectoria y/o detencidn por parte del trabajador, y por lo tanto el aumento de las demandas de fuerza.

Altura de agarre. Es la distancia medida desde el suelo al punto de sujecion del carro u objeto para su
desplazamiento. Normalmente esta altura esta determinada por la altura de las asas o de la barra de
agarre. Si la altura de agarre es inadecuada ya sea muy alta o muy baja, esta situaciéon puede influir en la
eficiencia del mismo empuje y arrastre, y afectar la salud y el rendimiento del trabajador.

19.5 REQUISITOS / CARACTERISTICAS

1. Del evaluador. Los requisitos estan relacionados a las caracteristicas y condiciones permiten al
evaluador/usuario proceder de forma estandarizada, permitiendo consistencia de los resultados, asi
como comparabilidad y trazabilidad. El usuario del dinamoémetro, debe ser un profesional que se
desempefie en el dmbito de la salud ocupacional y/o prevencién de riesgos con conocimiento y
experiencia en la medicidn de fuerzas mediante el uso del dinamdmetro. Idealmente debe contar con
formacién en ergonomia, y conocimientos de aspectos biomecdnicos en el trabajo, lo cual facilita la
medicidn, el analisis de los resultados y las medidas de intervencion a adoptar

En cuanto a las caracteristicas y conocimientos del evaluador, debe ser capaz de obtener informacién
relevante y critica para generar una prueba correcta, determinado no solo por la magnitud de la fuerza
desarrollada, sino también por la organizacion del trabajo, lo que implica que el trabajador describa
como realiza su tarea, cerciorandose que este use sus elementos de proteccidn personal u otros
dispositivos que habitualmente utiliza.

- Conocer el funcionamiento y especificaciones técnicas del dinamdémetro a utilizar.

- Conocer el estado actual de mantenimiento y calibracion del dinamodmetro a utilizar.

- Ser capaz de operar y configurar correctamente las unidades de medida, modos de registro, asi
como, seleccionar y montar los accesorios correspondientes en el dinamdémetro.

- Saber reconocer los factores biomecdnicos, ambientales y de seguridad que afectan la operacién
del dinamémetro y la integridad de la persona a evaluar.
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- Conocimiento de la técnica correcta de medicidn con Dinamdmetro, lo que se encuentra
expresado en este protocolo.

- Empatia con el trabajador(a), generando confianza, dando instrucciones adecuadas para
reconocer con exactitud y precisién las caracteristicas de la tarea y posturas que adopta el
trabajador al movilizar la carga.

De la Instrumentacion. La mediciéon de la magnitud de la fuerza realizada, se efectuara con un
dinamdémetro, que como minimo:

- Permita determinar la fuerza inicial y la de sustentacion

- Permita mediciones peak, (fijacién de lectura) para fuerza inicial y maxima.
- Permita medir empuje y arrastre, sefialandolo en la lectura.

- Permita su uso con distintos accesorios segun la tarea a evaluar.

Calibracion y mantencion periddica. El dinamdmetro debera calibrarse periédicamente de acuerdo a
las instrucciones dadas por el fabricante, lo que implica contar con el certificado o manual
correspondiente.

Calibracion en Terreno. El equipo deberd ser calibrado antes de iniciar la medicidn, de acuerdo a las
instrucciones entregadas por el fabricante. Muchos equipos incorporan un sistema de auto
calibracion. En general las condiciones ambientales como temperatura, presion y humedad relativa,
presentes en el lugar de la evaluacidn no afectan mayormente al equipo, pero se debe verificar segin
las instrucciones del fabricante.

Se recomienda que, al finalizar la jornada en terreno, se realice una verificacién de la calibracidn, es
decir una comparacion entre el valor de la calibracién obtenido al inicio y el valor al finalizar la jornada,
recomenddndose su revisidbn o envio al servicio técnico correspondiente, cuando se detecten
descalibraciones habituales.

Chequeo del equipo. Se debe realizar un constante chequeo de las condiciones del equipo, revisando
el estado funcional de este y que posea todas sus partes y accesorios, evitando situaciones que afecten
o interrumpan la medicion.

Verificacién de las Baterias En los dinamdmetros digitales, antes de cada medicion, debe verificarse la
presencia y la carga de las baterias o pilas, para que la medicién no sea interrumpida por esta causa.

Caracteristicas de un Dinamdmetro tipo y sus accesorios. Existen diversos tipos de dinamémetros y
sus partes especificas también varian entre cada tipo, sin embargo, la categoria de Dinamdmetros
mecdanicos y digitales comparten principios bdsicos de funcionamiento, pero difieren en cémo
presentan las mediciones y fundamentalmente cémo funcionan internamente. Los modelos digitales
incorporan sensores electrénicos, placas de circuito y pantallas que reemplazan el sistema mecanico
andlogo. Difieren también en funcién de la precision, el almacenamiento de datos, y la conexion a
sistemas informaticos para su analisis.
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Figura 19-1. Dinamometro digital
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Figura 19-2. Dinamdmetro mecdnico
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Estos accesorios facilitan la fijacidon del sensor al carro u objeto, por ejemplo, las cadenas y los
ganchos se utilizan para las tareas donde se ejecute una traccién o arrastre, asi como colgar o
levantar objetos.

En cambio, los accesorios de contacto, son para asirse firmemente a un punto determinado,
evitando que estos resbalen o se muevan de posicidn y se usan especialmente en las tareas de
empuje de carga.
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4. Del entorno de trabajo, del ambiente y de las personas evaluadas.

Caracteristicas de los objetos:

Si el objeto a mover (carro, sillas, portones, etc) posee ruedas, éstas deben ser las adecuadas para
la tarea realizada y deben estar en buen estado.

Un objeto que restringe la visibilidad del operador presenta riesgos cuando se empuja, siendo en
estas situaciones, preferible tirar del objeto.

Habitualmente es conveniente dotar al objeto a mover (por ejemplo: estructura un carro) de asas
o barras verticales largas (amplias), con el fin de dar a los usuarios la oportunidad de elegir la altura
gue permita una mayor comodidad y menor esfuerzo.

Para los objetos sin ruedas, se debe reducir la friccion.

La fuerza debe ser aplicada sobre el objeto de una manera adecuada y segura.

Condiciones ambientales:

La superficie sobre la que se mueve el objeto debe ser adecuada para movilizar el objeto. Las
rampas, los planos inclinados y los pasos estrechos, aumentan el esfuerzo fisico para empujar o
tirar de un objeto, lo que aumenta la carga de trabajo sobre el sistema musculo-esquelético y el
riesgo de lesiones.

Las superficies mojadas, cubiertas con polvo u otro agente y las irregularidades del terreno,
pueden representar un factor de riesgo para el trabajador.

Las vibraciones, la iluminacién inadecuada y los ambientes frios o calurosos imponen una carga
adicional al trabajador.

Los zapatos utilizados por los trabajadores deben proporcionar un adecuado soporte y traccidn,
siendo de fundamental importancia al realizar tareas de empuje y arrastre de carga.

Caracteristicas individuales y organizacionales:

19.6

Las habilidades y capacidades individuales, asi como la formacion, edad, sexo y estado de salud
son caracteristicas importantes a tener en cuenta en las todas las actividades relacionadas a la
realizacion de esfuerzos fisicos.

La formacidon puede aumentar el nivel de habilidad y capacidad para llevar a cabo una tarea
evitando sobreesfuerzos y evitando lesiones.

La organizacion del trabajo puede modificar el riesgo de sufrir lesiones y la realizacion de las tareas.
Los trabajadores deben ser entrenados en cémo realizar las tareas con seguridad y como
reconocer los factores de riesgo y peligros tanto en el lugar de trabajo, en las tareas que realizan
y en las condiciones de los equipos utilizados.

UTILIZACION DEL DINAMOMETRO

La utilizacién correcta de dinamdmetro en el lugar de trabajo o en terreno, es necesaria para tener una
aproximacién a la magnitud de la fuerza realizada por el trabajador. La técnica de medicidn, estd
determinada por variables que se deben tener en cuenta a la hora de realizar la medicién, las cuales se
exponen en este documento. Por ejemplo, tener en cuenta que es necesario practicar la correcta técnica
de medicion, para evitar errores que pueden resultar en una medicién inexacta e imprecisa. También es
necesario realizar una planificacion previa y observaciéon detallada de las tareas realizadas, detectando las
situaciones de mayor riesgo para los trabajadores y los momentos mas criticos de la jornada en cuanto a
la carga a mover o fuerza a realizar. Lo anterior puede ser corroborado previamente mediante una
entrevista a los propios trabajadores y supervisores.
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La medicidon de las fuerzas realizadas por el trabajador en las maniobras de empuje y arrastre son
abordadas con mayor exhaustividad en este documento, debido a que se consideran como una condicién
necesaria de medir y evaluar a la hora de determinar el riesgo a que estan expuestos los trabajadores y
establecer las medidas correctivas, asi como para su seguimiento, entre otras cosas.

A continuacion, se exponen las condiciones y caracteristicas a tener en cuenta en la correcta técnica de
medicion al utilizar un dinamdémetro, lo que permite a los evaluadores proceder de una forma
estandarizada, permitiendo consistencia de los resultados, y comparabilidad en el tiempo por el mismo u
otro evaluador.

1. Consideraciones previas a la medicion.

Un conocimiento suficiente de la organizacion, tanto de los procesos productivos, las tareas realizadas, los
procedimientos de ejecucion, las materias primas y equipos, el nimero de trabajadores que desempefian
la tarea, la presencia de lesiones o quejas, la edad, sexo, tiempo de exposicién, la organizacion de los
turnos y horarios de trabajo y otros aspectos que caractericen la labor, asi como las operaciones no
rutinarias e intermitentes como el mantenimiento, limpieza y cambios en los ciclos de produccion,
permiten una acabada compresién de las tareas realizadas. Es importante no limitarse a estudiar los
manuales de trabajo, sino lo que realmente sucede en el lugar de trabajo.

Los trabajadores a menudo realizan una variedad de tareas, por lo cual no es facil determinar todas las
actividades que se realizan durante la jornada laboral.

Para efectos de este protocolo, es necesario identificar o reconocer tareas relacionadas con el
levantamiento o descenso de carga, asi como las tareas de empuje y arrastre, para proceder a su
evaluacion. El levantamiento de informacion puede involucrar un tiempo considerable, dicho
reconocimiento se debe realizar previo a la medicion, en especial si se considera evaluar varios puestos de
trabajo.

El reconocimiento debe generar la siguiente informacion:

a. Determinar los puestos de trabajo susceptibles de ser evaluados. Para esto se deben realizar
observaciones de los puestos de trabajo, incluyendo entrevistas a los supervisores y trabajadores,
determinando asi, aquellas tareas susceptibles de evaluar.

b. Se recomiendan observaciones y andlisis continuo de las tareas seleccionadas por un periodo que
resulte en el reconocimiento de los aspectos mas criticos asociados al empuje y arrastre, detallando:

- Actividad o tarea que se realiza en el puesto de trabajo. En el caso que se realice mas de una
actividad o tarea, se debera establecer claramente cada una de ellas.

- Cantidad y sexo de trabajadores que realizan la tarea que se ha determinado evaluar.

- Tiempo asociado a cada tarea, determinando la presencia de los ciclos de trabajo, y la
variabilidad de la condicién de empuje y arrastre de carga

- La existencia de grupos similares de exposicidn, obteniéndose de esta forma una informacion
representativa para todo un grupo, simplificando las mediciones.

- Las caracteristicas generales del recinto donde se realiza la tarea (cerrado, abierto, estado y
caracteristicas de las superficies, etc.).

2. Determinaciones Iniciales.
Para tareas de empuje y arrastre, y determinacidn de fuerzas iniciales y de sustentacion:

a. Determinar la altura del mango o asa.

Figura 19-5 Altura del mango o de la tomada.
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b.

Determinar la distancia de empuje y arrastre

Figura 19-6. Distancia del recorrido realizado

-

Determinar la frecuencia de las tareas realizadas.

Figura 19-7. Frecuencia de recorridos realizados

Seleccionar punto de medicién. Seleccionar la zona o punto de medicién en el carro o en el mango,
por ejemplo, medir del punto medio del mango si este es horizontal (ver fig. N2 8), o bien, seleccionar
una zona estable de una parte del carro que el evaluador crea que sea mas eficiente en cuanto al
empuje y arrastre (nunca desde la carga), ademas determine cudl apoyo ofrece la forma mas facil y
mas precisa para medir. Lo anterior dependera de las caracteristicas del mango y la superficie contra
las que el dinamdémetro se contactard. La magnitud del empuje o fuerzas de arrastre deberia ser el
mismo, sin embargo, es necesario tener en cuenta algunos factores de factibilidad y seguridad (por
ejemplo, cual es la opcién que tiene el trabajador de elegir en cuanto a empuje o arrastre y evaluar
razones de seguridad del traslado de la carga). Existe una diversidad de tipos de carros, y el empuje y
arrastre de carga es variada. Por lo que una correcta estrategia de medicién debe tener en cuenta
todas las posibilidades. Si el mango es horizontal, localizar el punto de medicién en el punto medio del
mango.
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Ejemplo Figura 19-8. Punto medio de medicion (en un mango horizontal)

Empujar
—l

Arrastrar
Ap—

Si el mango es vertical, debe localizar la zona habitual de empuje que utiliza la persona y también si es
posible una zona sobre el chasis del carro, idealmente en una zona media entre los mango o asas (si
existen). Se debe evitar deformidad de las zonas de apoyo del dinamdmetro, si es necesario, se debe
instalar una placa rigida sobre esa zona.

e. Consideraciones generales:

- Antes de proceder a la medicidn, es necesario explicar al trabajador en que consiste la medicién,
ademas se le debe pedir que haga la tarea tal como lo hace habitualmente, esto permitira al
evaluador percatarse y considerar los aspectos mas relevantes a tener en cuenta en el trascurso de
la medicién y determinar si el trabajador realiza la actividad empujando o arrastrando.

- Cargue la plataforma, carro o carretilla a mover, con el peso maximo que se manipula en condiciones
habituales durante la jornada de trabajo, no sobrecargandolo permitiendo mantener su estabilidad,
con el propdsito que sea seguro para el trabajador u operador del equipo y aquellos que estan
alrededor de la carga, en ninguin caso se realizara el procedimiento de medicidn, si parte de la carga
se desliza o cae.

- Adopte las medidas y acciones para empujar o bien arrastrar desde el mango del carro. Recuerde
que esta accion debe ser realizada primero por el mismo trabajador u operador (idealmente puede
ser filmada para ser representada claramente durante la medicion).

- Se recomienda que el trabajador esté presente en el lugar de trabajo para hacerle consultas
especificas y si el trabajador puede aportar algin antecedente distinto que esté ocurriendo.

- Las mediciones realizadas con el dinamdmetro convencional al cual se refiere este protocolo
corresponde a la fuerza horizontal (Fy=Fu), la cual es aplicada en forma paralela al plano de la
superficie de desplazamiento del carro.

3. Medicion de fuerza inicial.
Para carros con ruedas, se deben considerar dos condiciones:

a. Enlaprimera condicién se debe colocar las ruedas giratorias (si posee) de acuerdo con la direccidn del
movimiento del carro Fig. N2 9. En la medicién de la fuerza inicial, leer y registrar la fuerza, cuando la
plataforma, carretilla o carro empieza a moverse, lo cual habitualmente estad representado por el
“pick” de la fuerza realizada.

Figura 19-9. Condicion con ruedas en la direccion del movimiento
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En la segunda condicién, coloque las ruedas giratorias en dngulo recto con la direcciéon del movimiento
inicial Fig.19-10. La fuerza de empuje debe enderezar la rueda para mover el carro. La condicién del
angulo derecho producira fuerzas superiores en comparacion con el estado en linea. Mantenga el
medidor del dinamdémetro firmemente en el mango o zona de empuje o arrastre del carro,
asegurandose de que no se deslice o mueva. No de tirones, sacuda o mueva el medidor. Luego genere
un movimiento del carro, y registre el “pick” de la fuerza realizada.

Figura 19-10. Condicion con ruedas perpendiculares al movimiento

e e * &
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También es importante medir la fuerza ejercida por los trabajadores cuando arreglan primero la rueda
giratoria, dando un rapido “tiron” lateral, antes de empujar o arrastrar, esa fuerza lateral inicial para
enderezar las ruedas giratorias se puede medir y dejar registrada, al igual que la fuerza de empuje o
arrastre inicial con las ruedas en angulo recto, ya que generalmente suele ser mayor que esta ultima.

Medicion de fuerza de sustentacion:

Fije el dinamémetro en el mango o asa o bien en el carro de la misma forma como se explica anteriormente
en la medicidn de la fuerza inicial. Luego debe empujar o arrastrar al menos, 1 m en 3 s, (velocidad es igual
a un paso lento). Lea y registre esa magnitud al cabo de los 3 seg.

Figura 19-11. Medicion fuerza sostenida
S - <=
o <:|| - &

| ™ N |
L “n

Para asegurar una consistencia de las mediciones realizadas en la fuerza sostenida, ya que generalmente
resulta mas compleja de obtener, se deben tomar 3 mediciones si estas son similares y en caso contrario
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se deben realizar 5 mediciones entre las cuales no deben variar en mas de un 15%. Respetando lo anterior,
se debe registrar el promedio de las mediciones para definir el resultado final de la magnitud de la fuerza
de sustentacion.

Algunas consideraciones que se debe tener en cuenta tanto para la medicidn de la fuerza inicial y la
fuerza de sustentacion, son:

En los casos que exista la necesidad de realizar una detencién del carro, que implique el desarrollo de
una fuerza de frenado importante, se debe considerar evaluar esa fuerza, que se produce al momento
de detenerlo o desacelerarlo. Ocasionalmente la magnitud de esta fuerza puede ser mayor que la
fuerza inicial y la de sustentacién. Lo que implica necesariamente medir, y registrar, para
posteriormente adoptar las medidas correspondientes. Se debe seguir la misma consideracidn si existe
un cambio brusco de direccidn, con la consiguiente aplicacién de fuerza adicional.

Las mediciones realizadas con el dinamdmetro convencional al cual se refiere este protocolo
corresponde a la fuerza horizontal (Fy=Fu), la cual es aplicada en forma paralela al plano de la superficie
de desplazamiento del carro.

Direccion Sentido
-——— SRR ——

Punto de Magnitud

aplicacion : (FN) =

Superficie de desplazamiento

Al medir una fuerza se debe considerar que es una magnitud vectorial de la cual es necesario conocer
su direccion, su sentido y su punto de aplicacién, ademads de su magnitud (para nuestro caso es la
medida por el dinamémetro). En las tareas de empuje y arrastre (cuando el sentido de la fuerza neta
no es paralela al plano o superficie de desplazamiento), considerando que la fuerza resultante de la
medicidn con el dinamémetro es una fuerza neta (FN), es necesario determinar la componente
vectorial horizontal de la fuerza (Fu) que se define como el coseno del angulo de aplicacién, por la
fuerza neta medida. Esta componente de fuerza horizontal es la que se debe comparar con la fuerza
limite permisible. Por lo tanto, si se desea determinar las fuerzas vectoriales resultantes, es necesario
conocer el angulo del punto de aplicacién de la fuerza con respecto a la horizontal (angulo a), y luego
aplicar el coseno de este dngulo, que luego se multiplica por el valor de la fuerza medida por el
dinamdémetro (magnitud)

FN Fy

FH

Para determinar magnitud de las fuerzas con el Dinamdmetro, sobre estructuras sin ruedas, el
procedimiento basicamente es el mismo.
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5. Medicion de fuerzas realizadas sobre diferentes estructuras y objetos. Distintas a los carros
industriales.

El dinamdmetro también puede ser usado para la determinacion de la fuerza desarrollada por los
trabajadores en situaciones distintas de las abordadas en los puntos anteriores. Por ejemplo, en el sector
salud se emplean dispositivos como camillas, sillas de ruedas y carros para el traslado de insumos; en el
ambito de hoteleria los carros para la ropa, articulos de aseo o alimentos entre otros; y también se pueden
observar variados tipos de carros en el rubro industrial. También se puede medir la magnitud de la fuerza
al empujar una puerta o portdn corredizo ya sea cuente con ruedas o bien un carril deslizable.

Figura 19-12. Objetos y estructuras en las que se puede medir las fuerzas de empuje y arrastre.

Empuje y arrastre de portones, rejas y barreras. Las tareas de empuje y arrastre sobre estructuras
corredizas, ya sea que incorporen ruedas o no, son actividades rutinarias en muchos lugares de trabajo

Uso de carros en el sector industrial. El uso de carros en la industria en general es variado, como los
utilizados en hoteleria, industrias alimenticias, traslado de productos congelados, herramientas, etc.

Uso de sillas de ruedas, camillas y carros en el sector salud. El uso de sillas de ruedas y camillas en el
sector hospitalario y de salud en general, es una de las actividades que implica mayor sobrecarga fisica a
los trabajadores del sector.

Es necesario considerar las caracteristicas del paciente a trasladar, en cuanto a su envergadura fisica y
peso, las condiciones del terreno en especial en presencia de rampas o terreno irregular y también el
estado de la mecdnica ya sea de la silla de ruedas o la camilla; especial consideracidon adquieren las ruedas
tanto en su estabilidad como en sus condiciones de rodadura
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6. Maedicion para levantamiento y descenso de carga.

El dinamdmetro también puede ser usado para determinacién del peso de objetos lo que permite
enterarse en terreno sobre el peso de los objetos que se manipulan. Es posible su utilizacién en la
determinacién de pesos desconocidos, o bien para corroborar en caso de dudas o a consideracion
profesional. Estos objetos no deberian ser tan pesados como para dificultar la medicion, producto de la
fuerza a realizar por el evaluador o bien contar con los medios de sujecidon en el mismo objeto o con un
medio de sujecion para fijar al dinamdmetro. Por otra parte, se debe procurar que el objeto a medir no
debe tener contacto con otras estructuras, ademas de tener muy en cuenta su centro de gravedad, para
estabilizar la carga mientras se esta midiendo, permitiendo que la lectura se estabilice. Esta maniobra se
debe realizar en la modalidad de fuerza sostenida, permitiendo que la lectura se estabilice.

Figura 19-13: Accesorios que permiten un agarre del objeto.

Y g ¥ 8

La carga debe estar bien fijada al dinamdmetro, evitando que esta se suelte y caiga. Para ello se suele
utilizar algin tipo de arnés o correa que permita enlazar firmemente el objeto. En general necesitard ayuda
para realizar esta prueba especialmente al manipular el objeto, evitando que el mismo evaluador pueda
lesionarse por un sobreesfuerzo.

7. Interpretacion de resultados.

La magnitud de la fuerza encontrada tanto en la fuerza inicial como en la de sustentacién, permiten
establecer entre otras cosas lo siguiente:

a. Permitir ser contrastadas con la percepcion del esfuerzo realizado por parte de los trabajadores y
evitar que utilicen fuerzas por sobre sus capacidades.

b. Permitir hacer uso de tablas conocidas y también establecidas en la “Guia técnica de identificacidn,
evaluacidén y control, de MMC, del Ministerio del Trabajo y Previsidn Social, especificamente las tablas
de Snook, (método Liberty Mutual para evaluar tareas de empuje y arrastre). Estas permiten
determinar luego de conocida la magnitud de la fuerza y proceder a aplicar el método, responder a la
interrogante si las fuerzas superan o no lo recomendado, considerando también otras variables.



7907 c. Contrastar las fuerzas realizadas en forma habitual, con los distintos tipos de agarre y postura,
7908 haciendo que la persona realice un esfuerzo menor al cambiar la estrategia de la tomada o adoptando
7909 las medidas necesarias para tal efecto.

7910 d. Determinar si la magnitud de las fuerzas realizadas, superan lo establecido en el marco legal, por lo
7911 tanto, determinar el cumplimiento o incumplimiento en este ambito.

7912  e. Permitir corroborar que las medidas implementadas han sido exitosas al disminuir los esfuerzos
7913 realizados por los trabajadores.

7914  f. Al determinar la altura del mango o asa se puede definir la altura desde la cual se realiza el menor
7915 esfuerzo posible, por ejemplo, si es necesario cambiar en cuanto a altitud las asas horizontales o bien
7916 privilegiar asas verticales

7917 g. Determinar la distancia de empuje y arrastre, permite por ejemplo hacer cambios en la organizacion
7918 de la tarea y del proceso en general.

7919 h. Determinar la frecuencia de las tareas realizadas, permite redistribuir las cargas en caso de ser muy
7920 frecuentes, favorecer la rotacién de funciones y mejorar el sistema de trasporte y ayuda mecanica.

7921 La determinacion de la altura del mango o asa, la distancia de empuje y arrastre y la frecuencia de las
7922  tareas realizadas, también son insumo para hacer uso de las tablas de empuje y arrastre (tablas de Snook),
7923  junto a otras variables incluidas en el método de la Liberty Mutual. Estas tablas entregan los valores limites
7924  correspondientes a la fuerza inicial y fuerza de sustentacion.
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8. Contenidos del informe de evaluacion.

La medicion de fuerzas con el dinamdmetro, constituye una herramienta objetiva para cuantificar la
magnitud de las fuerzas asociadas a tareas de empuje, arrastre y levantamiento manual de cargas. Sin
embargo, por si sola no caracteriza el nivel de riesgo musculoesquelético si no se integra dentro de una
evaluacidon ergondmica mas amplia e integral, que considere las condiciones reales de ejecucién de las
tareas, la organizacion de estas y la variabilidad del proceso productivo.

El informe de evaluacidn debe concebirse como un documento técnico integral, en el cual entre otras
cosas se respalda el andlisis de las fuerzas medidas, facilita su interpretacién con criterios de referencia 'y
recomendaciones técnicas preventivas; el informe deberia incorporar los siguientes contenidos:

- Antecedentes generales de la empresa y del proceso evaluado: Identificacién de la organizacion,
actividad econdmica, area o unidad evaluada, descripcién general del proceso productivo y
justificaciéon de la evaluacidn realizada.

- Conocimiento y caracterizacién de los puestos de trabajo y tareas evaluadas: Descripcién detallada de
las actividades involucradas, ciclos de trabajo, frecuencia y duracidn de las tareas, peso y
caracteristicas de las cargas, niumero de trabajadores expuestos, condiciones del entorno fisico
(superficie de desplazamiento, pendientes, obstaculos, iluminacion, temperatura, entre otros) y
variabilidad operativa.

- Instrumental de medicidn: Especificacion del dinamémetro utilizado (tipo - principio de
funcionamiento - rango vy resolucion), estado de calibracion vigente, fecha de ultima calibracién y
accesorios empleados en la medicién.

- Disefio, planificacién y metodologia de las mediciones: Definicidn del protocolo aplicado, criterios de
seleccion de tareas y trabajadores, nimero de mediciones, altura de aplicacion, condiciones de carga
y velocidad de ejecucién, y medidas adoptadas para asegurar trazabilidad de resultados.

- Resultados de las mediciones: Presentacion de los valores obtenidos, diferenciando fuerza inicial y
fuerza sostenida, cuando corresponda, incluyendo valores maximos, promedios y dispersion, ademas
de las observaciones relevantes durante la medicion.

- Andlisis e interpretacion de los resultados: Evaluacion técnica de las fuerzas medidas en relacion con
criterios de aceptabilidad y referencia, normativa vigente, guias técnicas y evidencia disponible,
considerando ademds factores organizacionales y capacidad fisica del trabajador/a. Identificar
restricciones metodoldgicas, condiciones no representativas o factores que puedan influir en la
interpretaciéon de los resultados.

- Conclusiones: Sintesis de principales hallazgos, nivel de exigencia fisica, coherencia y relacién entre
resultados obtenidos, las condiciones observadas e impacto sobre la salud.

- Recomendaciones preventivas y correctivas: Propuestas de medidas jerarquizadas para la reduccion
del riesgo, incluyendo mejoras de disefio, cambios en métodos de trabajo, reorganizacién de tareas,
ayudas mecdnicas, ajustes organizacionales, capacitaciones; todas con prioridades y plazos de
implementacion.

- ldentificacidn y respaldo técnico del evaluador: Nombre, profesidn, cargo, institucion, fecha de
evaluacidon y firma del responsable; lo que asegura trazabilidad, validez técnica y responsabilidad
profesional del informe.

El Instituto de Salud Publica de Chile, a través del Departamento Salud Ocupacional, publicé en el afo
2018, la “Guia de Criterios para la Elaboracion de Informes Técnicos de Evaluacién de Puestos de Trabajo
Relacionados a los Factores de Riesgo de los Trastornos Musculo Esqueléticos”, la cual puede ser
consultada para apoyo en la elaboracién de los informes técnicos de evaluacion de puestos de trabajo,
disponible en su pagina web.
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7986  CAPITULO XX

7987  EVALUACION DE LA AUDICION DE PERSONAS TRABAJADORAS: LA PERDIDA
7988 AUDITIVA COMO INDICADOR BIOLOGICO DEL EFECTO DE LA EXPOSICION A
7989  FACTORES LABORALES.

7990
7991
7992  20.1 GENERALIDADES DE LA AUDICION HUMANA

7993  El oido es el drgano del sentido de la audicidon. Anatdmicamente se divide en oido externo, oido medio y
7994  oido interno (figura 1).

Aparato Vestibular

7995

7996 Figura 1. Diagrama de las partes del oido humano

7997 Para escuchar un sonido, este debe viajar desde el oido externo al oido interno. Dentro del oido
7998 interno se producira la conversion de la sefial acustica (mecanica) a eléctrica (impulso nervioso).
7999 Posteriormente, este impulso nervioso viajara por el nervio auditivo para llegar al sistema nervioso
8000 central, especificamente hasta la corteza auditiva; que es déonde se traduce el sonido para darle
8001 significado.

8002 Si se produce algun dafio o alteracidn en cualquiera de las partes o estructuras que participan en este
8003 proceso, o se obstaculiza de alguna forma el paso del sonido desde el oido externo al interno, se puede
8004 generar una pérdida auditiva (hipoacusia). Si esto ocurre a nivel del oido externo u oido medio,
8005 impidiendo que el sonido viaje hasta el oido interno, se producird hipoacusia de transmision o
8006 conduccién. Si ocurre algln dafio en el oido interno o nervio auditivo que no permite o altera el
8007 proceso de conversion de la sefial, se genera una hipoacusia sensorio-neural. Y en caso de que ocurra
8008 una combinacién de ambos, se produce una hipoacusia mixta. Adicionalmente, si el dafio o alteracién
8009 ocurre en las estructuras del sistema nervioso central o en la transmisidn de la informacién por la via
8010 auditiva central hasta la corteza auditiva; se genera una hipoacusia central.

8011 En el ambito de salud ocupacional, las pérdidas auditivas seran clasificadas de acuerdo al origen de su
8012 causa; siendo de origen laboral las con causa atribuible a factores laborales, y de origen no laboral las
8013 gue tengan una causa de origen comun. Asi también se identificaran pérdidas auditivas de causa de
8014 origen mixto, es decir con componente de origen laboral y no laboral (3). Las pérdidas de origen laboral
8015 o de origen mixto, podrdn ser a su vez hipoacusias de transmisidon o conduccidn, sensorio-neural o

8016 mixtas.
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20.2 MEDICION DE LA PERDIDA AUDITIVA COMO INDICADOR BIOLOGICO DEL EFECTO DE LA
EXPOSICION A FACTORES LABORALES.

Dentro de los principales factores laborales reconocidos como causantes de pérdida auditiva de origen
laboral se identifican el ruido y los agentes quimicos (4,5,6). Algunos autores también han asociado los
cambios de presién como factor causante de pérdida auditiva (7,8).

El ruido es un agente presente frecuentemente en los lugares de trabajo. La exposicidon continua o
intermitente y a largo plazo al ruido puede causar pérdida de la audicién, conocida como hipoacusia
inducida por ruido, propia de la exposicidn laboral o por actividades recreativas, o bien ser el resultado de
una exposicién repentina a un ruido intenso, como lo que ocurre frente a una explosion, lo que
generalmente se conoce como trauma acustico. Esta ultima condicidn se diferencia de la hipoacusia
inducida por ruido porque suele ocasionar un dafio auditivo mayor y porque puede estar asociado a dafios
en la membrana timpanica, en el oido medio y en el oido interno, como perforacién timpanica, luxo
fractura de la cadena osicular o hemorragia laberintica (9).

Desde ya hace varios afios se han publicado estudios que han documentado la pérdida auditiva en
trabajadores expuestos a ruido en diferentes rubros, como en la industria metalurgica (10), del algoddn
(11), astilleros (12) y tejedores (13), lo que ha llevado a que este agente sea reconocido a nivel mundial
como causante de pérdida auditiva.

Asi también, desde hace tiempo, a través de estudios de modelos animales, se ha evidenciado que la
exposicién a ruido dafia las estructuras del oido interno. En 1907, Wittmack realizé los primeros estudios
sistematicos y experimentales utilizando animales (especificamente cobayos) para observar y documentar
los cambios histoldgicos precisos en el oido interno debido a la exposicién controlada al ruido,
estableciendo asi el vinculo entre la exposicién a ruido y el dafio especifico de la estructura celular del oido
interno (16). A partir de esto se ha identificado que la exposicion a ruido destruye las células ciliadas del
drgano de corti, las cuales pueden ser células ciliadas externas (CCE) o células ciliadas internas (CCl) (figura
2 y figura 3). Estas células ciliadas son necesarias para la transduccién de la sefial mecanica a eléctrica.

A

Figura 20-2: Muerte celular posterior al dafio inducido por ruido: A. Preparaciones de la superficie del
organo de Corti de Cuy en el giro basal con los nucleos tefiidos con yoduro de propidio que muestra los
nucleos bien definidos en las células ciliadas (Control). B. Tincidn con yoduro de propidio que muestra un
grupo de células con condensacidn nuclear y tumefaccidén posterior a la exposicion a ruido. C. Tincién de
Rodamina-Faloidina para actina en los Cuyes control mostrando los bordes bien definidos de las células
ciliadas externas. D. Posterior a la exposicion a ruido, la tincién con Rodamina-Faloidina muestra pérdida
de células ciliadas externas. Extradido de. Wei-Ju et al. 2010 (15)
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Figura 20-3. Microfotografias de microscopia electrdnica de Barrido que muestra las células ciliadas de
oido interno de ratones expuestos a ruido alto (imagen inferior) o sin exposicion (imagen superior).
Créditos de imagen: PNAS (Proceedings of the National Academy of Sciences) (16)

Las investigaciones realizadas también permitieron describir los mecanismos de dafio por la exposicién a
ruido, identificandose el dafio por estrés metabdlico y el dafio por estrés mecanico.

El dafio por estrés metabdlico se ha descrito frente a la exposicidn insistente y repetida de ruido a niveles
entre 85 hasta 95 dB. A esta intensidad se somete a las células ciliadas externas (CCE) y células ciliadas
internas (CCl) a un trabajo metabdlico excesivo, lo que ocasiona una fatiga auditiva por alteraciones
bioquimicas a nivel celular. La exposicion prolongada a esta situacion lleva a que las CCE y CCl no resistan
la sobrecarga, sufran dafo irreversible, mueran y desaparezcan. Cada grupo de CCE o CCl que desaparece
es una zona de la cdclea que deja de percibir el sonido de la frecuencia que le correspondia, disfuncidn
que permanece de manera definitiva (17), lo que en otros estudios es explicado como la excitotoxicidad
mediada por glutamato (18).

Por otro lado, el dafio por estrés mecdnico ocurre cuando un ruido excesivamente alto produce tal
cantidad de energia que al llegar a la cdclea puede destruir las estructuras nobles de alguna o de todas sus
espiras por lesidn mecdnica. Es decir, una energia sonora extrema hace que el sistema mecanico vibre con
excesiva amplitud, excediéndose fisicamente el limite eldstico de sus estructuras. Con ello se produce una
lesion histica mecanica directa que acarrea el deterioro y la muerte de cierto nimero de células ciliadas
internas (CCI) y células ciliadas externas (CCE) (17).

Por su parte, los agentes quimicos clasificados como agentes ototdxicos y neurotdxicos, presentes también
en los lugares de trabajo, han demostrado que, al igual que el ruido, son factores que dafian células
especificas dentro del érgano de la audicidn, componentes de estas células especificas del sistema auditivo
o dafian vias de sefializacidn intracelular, asi como también, pueden afectar a la via auditiva central (6).

Estudiar y evidenciar la presencia y efecto de los factores laborales a nivel del oido en las personas
trabajadora a través de muestras, imagenes o estudios histoldgicos directas del oido es dificil, dado que el
oido interno es una estructura anatdmica delicada y de acceso complejo. Esto es solucionado al introducir
la investigacidn de las caracteristicas auditivas y clinicas de la pérdida auditiva inducida por ruido y
ototdxicos en personas trabajadoras.
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En 1937 se establecen las caracteristicas auditivas y clinicas de la pérdida auditiva inducida por ruido en
trabajadores, destacando la naturaleza del problemay la gravedad de la lesién a la altura de los 4000 Hz y
su ampliacidn a las frecuencias circundantes cuando la patologia evoluciona (19), asi como el componente
vascular asociado a la lesién (20). Durante el transcurso de los afios se realizaron estudios con el objetivo
de caracterizar el riesgo del agente ruido en los puestos de trabajo (21) y el efecto en las personas
trabajadoras, asi como la prevencion del dafio (22).

Es asi, que entendiendo que, tanto la exposicién a ruido como a agentes quimicos genera dafio temporal
o permanente de las estructuras celulares del oido, lo cual se refleja como la disminucién del umbral
auditivo de forma temporal o permanente, los resultados de exdmenes de evaluacién auditiva, como la
audiometria, son una valiosa opcidén no invasiva para evaluar y monitorear el estado del oido interno, y
utilizar esta informaciéon como un indicador biolégico de la presencia del factor laboral en el oido de las
personas trabajadoras, a través de la deteccion del efecto que este produce.

20.3 PROCEDIMIENTO DE MEDICION DE LA AUDICION EN EL AMBITO LABORAL

Los objetivos por los que se evaluara la audicidn de las personas trabajadoras, bajo el marco de la ley N°
16.744, seran con fines de evaluacidon ocupacional, vigilancia, diagndstico y calificacion de origen,
evaluacion médico legal y rehabilitacién auditiva.

El nivel de audicién de las personas trabajadoras sera determinado a través del procedimiento de
otoscopia, examen de audiometria de vigilancia en cdmara o terreno y examen de evaluacién auditiva
médico legal (EAML). Los procedimientos, métodos y requisitos de calidad de todas estas evaluaciones
auditivas son establecidos por el Instituto de Salud Publica de Chile, bajo su rol de Laboratorio Nacional y
de Referencia en Salud Ocupacional, y se encuentran publicados a través de los documentos de referencia
que esta institucién emite.

El procedimiento de otoscopia, el examen de audiometria de vigilancia y el examen de evaluacidn auditiva
médico legal corresponden a procedimientos clinicos, por tanto, sélo pueden ser realizados por personal
de la salud habilitados para ejercer conforme a sus competencias formativas y legales, debiendo
encontrarse inscritos en el Registro Nacional de Prestadores Individuales de Salud de la Superintendencia
de Salud, y cumpliendo ademds los requisitos especificos que se indican en los documentos de referencia
del ISP en audiometrias de vigilancia y EAML, en lo que respecta a examinadores.

20.3.1 Generalidad del procedimiento de otoscopia:

La otoscopia es un procedimiento clinico que el examinador debe realizar siempre antes de cualquier
examen de audiometria o EAML, registrando sus resultados en la ficha de la persona trabajadora y en su
registro de audiometria.

Dentro del proceso de evaluacién auditiva, su objetivo es realizar una evaluacidn visual del estado del oido
externo y medio con el fin de descartar obstrucciones del canal auditivo, evaluar la integridad y salud de
las estructuras anatdmicas, identificar posibles infecciones, inflamaciones o heridas, etc., y con todo esto,
determinar si es seguro y valido realizar el examen de audiometria.

20.3.1.1 Equipamiento para la otoscopia

Otoscopio de luz

El otoscopio de luz debe estar compuesto por un cabezal con una fuente de luz (generalmente LED o
halégena) y una lente de aumento, un mango con una fuente de energia (bateria o recargable) y un
especulo dtico o conito desechable o reutilizable.
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> Interruptor
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Figura 20-4. Diagrama de otoscop}o de luz

Video-otoscopio

El video-otoscopio es un instrumento que incorpora una camara digital al modelo de otoscopio de luz,
permitiendo la captura y visualizacidn en tiempo real de imagenes o videos en una pantalla externa. Como
minimo, se recomiendan las siguientes caracteristicas técnicas:

- Sensor de imagen CMOS o CCD

- Resolucién hasta HD o superior

- Que cuente con salida de video (USB, HDMI o inalambrico)
- Que cuente con software de captura y almacenamiento

Figura 20-5. Diagramas de videotoscopio

Otoscopio neumatico

Variante del otoscopio de luz convencional que incorpora un sistema para aplicar presiéon de aire
controlada en el canal auditivo externo. Adicional a los componentes de un otoscopio de luz, este modelo
cuenta con bulbo de goma (pera neumatica) conectado al cabezal, tubo de aire que dirige la presién hacia
el canal auditivo externo, y en algunos modelos, se incorpora una valvula reguladora para control de
presion.
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Figura 20-6. Otoscopio neumadtico

20.3.1.2 Proceso de evaluacion de otoscopia.

El proceso completo de la evaluacién de otoscopia contempla etapas de preparacion y chequeo de las
condiciones del equipo para determinar su correcto funcionamiento.

Ademas, se debe considerar una etapa de preparacion de la persona trabajadora en la que se le entrevista
sobre datos de salud y laborales, y se le entregan las indicaciones de la evaluacion, asi también, en esta
etapa, se deja a la persona trabajadora en la posicién adecuada para la evaluacidon de otoscopia y se
despeja el oido para facilitar su visualizacion externa e interna.

Todo esto permite que al realizar la evaluacion visual se asegure la obtencidn de un resultado de
evaluacidn de otoscopia vilido.

Una vez obtenido un resultado conforme de la etapa de preparacion, se procede a ejecutar el examen
visual externo del pabellén auricular, sus zonas circundantes y zona de ingreso al conducto auditivo
externo. En esta instancia se busca identificar cualquier signo de inflamacidn, secrecidn, acumulacién de
cerumen, golpe, infeccién u otro hallazgo visual que permita orientar el procedimiento o su cancelacién.

Posteriormente se realizara la evaluacion visual interna del conducto auditivo externo (CAE) y membrana
timpanica (MT).

En la exploracién visual interna del procedimiento de otoscopia se evaluara la salud del CAE y MT,
observando factores, tales como los que se indican en la siguiente tabla:

Principales factores a observar durante la evaluacion de otoscopia

Factores en conducto auditivo externo Factores en membrana timpanica
Presencia de tapdn de cerumen Color de la membrana timpanica
Presencia de objeto(s) extrafio(s) Perforacidn en la membrana timpanica
Tamafiio del conducto o lumen Aspecto abultado o retraido
Heridas Estado del reflejo luminoso
Color de las paredes Visualizacién de burbujas
Presencia de liquido o materia, etc. Presencia de timpanoesclerosis
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Para un proceso de exploracidn del CAE y MT adecuado se debe alinear el conducto auditivo externo, para
lo cual se tomard la parte superior del pabelldn auricular y se tracciona suavemente en direccion
posterosuperior (figura 20-7).

Figura 20-7. Técnica para alinear el conducto auditivo externo

Asi también, para evaluar la membrana timpdnica se recomienda que el examinador identifique los puntos
de referencia dividiéndola en cuadrantes y observado la pars flacida en la cara superior, la pars tensa en
la cara posterior y el reflejo luminoso en las caras inferior y anterior (figura 8). Asi también, visualice el
estado del anillo timpanico y el umbo.
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Figura 20-8. Diagrama de cuadrantes para la exploracion visual de la membrana timpdnica

Finalmente se registran los resultados de este procedimiento en la ficha y registro de audiometria.

Todo este proceso debe ser realizado bajo un procedimiento protocolizado con un orden determinado, y
registrando los chequeos y verificaciones que se realizan para asegurar la validez de la evaluacion
obtenida. Adicionalmente, dentro de todas las etapas del proceso de evaluacién se deben considerar las
contraindicaciones y complicaciones.
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CONTRAINDICACIONES Y COMPLICACIONES

20.3.1.3 Contraindicaciones y complicaciones del procedimiento de otoscopia:

El procedimiento de otoscopia es considerado un procedimiento seguro con un riesgo bajo de
complicaciones, sin embargo, con el fin de evitar consecuencias graves y por la seguridad del evaluado
siempre se debe tener presente que:

Bajo las siguientes condiciones no se debe realizar la otoscopia:

» Trauma severo reciente en el oido (por ejemplo, fractura del hueso temporal o laceraciones
profundas visibles)

» Presencia de un cuerpo extrafio con forma cortante o puntiaguda

» Otorragia activa e intensa

Bajo las siguientes condiciones se puede realizar otoscopia, siempre que se tomen las precauciones y
cuidados adecuados para evitar complicaciones:

Otitis externa grave

Perforacion timpanica conocida o sospechada

Canal auditivo muy estrecho o con dolor intenso al tacto

Infecciones dermatolégicas en el pabelldn auricular (ej. furdnculos, dermatitis severa, etc.)
Anotia (ausencia total del pabelldn auricular)

Atresia parcial del conducto auditivo externo

VVYVYVYYVY

Para mayor informacion del protocolo a seguir para la evaluacién de otoscopia y sus requisitos de calidad,
se deben revisar los documentos de referencia del ISP emitidos en materia de evaluaciones auditivas del
ambito laboral (23, 24).

20.3.2 Examen de audiometria de programa de vigilancia de salud auditiva de personas trabajadoras
expuestas a ruido ocupacional

El Ministerio de Salud de chile, con el objetivo de estandarizar a nivel nacional el proceso de vigilancia de
la pérdida auditiva inducida por ruido ocupacional, elaboré un protocolo que establece los lineamientos
para la vigilancia ambiental del puesto de trabajo y la vigilancia de la salud auditiva de las personas
trabajadoras expuestas a este agente de riesgo (25).

La vigilancia de la salud auditiva definida en este protocolo corresponde a una vigilancia epidemioldgica
de efecto, que se realiza mediante la medicién periddica del nivel de audicién de las personas trabajadoras
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expuestas a ruido. Este proceso se lleva a cabo a través del examen de audiometria de vigilancia en
terreno o en camara audiométrica.

De acuerdo con el flujo del proceso de vigilancia de salud auditiva, se identifican cuatro etapas de este
protocolo asociadas a diferentes audiometrias de vigilancia, que son: audiometria de base, audiometria
de seguimiento, audiometria de confirmacién y audiometria de egreso.

Estas audiometrias tienen como objetivo monitorear el nivel de audicién de poblacién de personas
trabajadoras expuestas a ruido ocupacional a niveles de exposicidn en que existe riesgo de desarrollar
pérdida auditiva. La finalidad es buscar si se produce el efecto de dafo en el nivel de audicion de la persona
trabajadora por la exposicion ocupacional a ruido, a través de la deteccién de la presencia de
desplazamiento permanente del umbral auditivo.

20.3.2.1 Equipamiento para la audiometria de programa de vigilancia

Audidometro de tonos puros

Para audiometrias de programa de vigilancia, el audidmetro debe cumplir como minimo con los
requerimientos técnicos para un audidmetro tipo 4, segin norma NCh 2509/1.0f2001(26) (norma
homologa de IEC 60645-1: 2001) o ANSI S3.6-1996(27) o las versiones actualizadas de estas normas. En la
siguiente tabla se indican las caracteristicas funcionales del tipo 4 tomando como referencia lo indicado
en norma NCh 2509/1 de 2001.

CARACTERISTICAS FUNCIONALES MiNIMAS DE AUDIOMETRO TIPO 4

Conduccion aérea Dos auriculares X
Fono inserto X
Un auricular -

Conduccion ésea -

Enmascaramiento —

Aplicaciéon de enmascaramiento —

Interruptor de tono Presentacién/interrupcion de tono X

Tono pulsado X

Tono de referencia -

Sistema de respuesta de sujeto X

Salida de seiial eléctrica auxiliar —

Entrada para seiiales externas -

Indicador de seiial —

Verificacion audible de la sefial de prueba -

Comunicacién hablada entre el operador y el sujeto -

En relacién a los niveles de audiciéon y frecuencia de prueba, el audiémetro debe estar provisto con tonos
de prueba que incluyan al menos las frecuencias 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 3000 Hz, 4000 Hz, 6000
Hz y 8000 Hz. Los niveles de audicion deben cubrir preferentemente el rango -10 a 70 dB HL, pero deben
cumplir al menos con el rango de 0 a 70 dB HL.

La mantencidn del equipo audidmetro debe realizarse de acuerdo con lo indicado en la “Guia Técnica para
la evaluacion auditiva de vigilancia de la salud de los trabajadores expuestos ocupacionalmente a ruido”
del ISP (23).
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20.3.2.2 Proceso de evaluacion de audiometria de programa de vigilancia

Para realizar el examen de audiometria de vigilancia en cdmara o terreno se deben contemplar una serie
de etapas previas que incluyen la preparacion y chequeo del equipo, evaluacién de las condiciones del
lugar de examen (ya sea en terreno o en sala de audiometria) y la verificacion de las condiciones de la
persona trabajadora. Estas condiciones irdn cambiando, dependiendo del tipo de audiometria de vigilancia
que se esté realizando y si se realiza en el Laboratorio de audiologia o en terreno.

Una vez superada la etapa de preparacidn previa y verificadas las condiciones adecuadas, se procede a la
busqueda de umbrales de audicién aéreos, mediante la aplicacion del examen de audiometria de
vigilancia. Para ello, se utiliza como método de referencia la audiometria tonal liminar, a través del método
descendente-ascendente modificado de Carhart y Jerger (28), aplicando la técnica de via aérea sin
enmascaramiento en cada frecuencia evaluada. A este método se le identificara como método AVA sin
masking para cdmara o terreno.

El método AVA sin masking es practico para procesos de cribado o monitoreo del estado de salud auditiva.
Es un método de aplicacion simple, rapido y rutinario que puede ser utilizado por personal de la salud
general, que cuente con una capacitacidn especifica y concreta para realizar este tipo de audiometria. Esto
da la posibilidad de que los programas de vigilancia de salud auditiva cuenten con personal suficiente para
una buena cobertura y buen nivel de acceso para las personas trabajadoras expuestas a ruido ocupacional.

Considerando la fisiopatologia de la pérdida auditiva por exposicion a ruido, y el perfil audiométrico mas
frecuente (bilateral simétrico), el método AVA sin masking tiene un nivel de sensibilidad y especificidad
que oscilan entre 91,8% a 98,5% y 88,0% a 96,3% respectivamente para la deteccion de dafio auditivo, sin
importar su magnitud (29, 30). Teniendo sélo presente que en casos de asimetrias iguales o superiores a
40 dB entre ambos oidos aumenta la probabilidad de que ocurra la transmisién cruzada del estimulo (2),
lo cual se debe contemplar al momento de interpretar su resultado.

Todo esto se traduce en que el examen de audiometria de vigilancia a través de método AVA sin masking
es un buen método para el monitoreo de la audiciéon de personas trabajadoras con exposicién a ruido
ocupacional. Sin embargo, para la correcta aplicacién de este método, es indispensable contar con las
condiciones del entorno, equipamiento y personal indicados en el documento “Guia Técnica para la
evaluacidn auditiva de vigilancia de la salud de los trabajadores expuestos ocupacionalmente a ruido” del
ISP (23).

Una vez finalizada la evaluacién auditiva, los resultados deberan anotarse en el audiograma del registro
de audiometria correspondiente.

Busqueda de
umbrales
auditivos de via
aérea

Etapas de
preparacion
previa

Registro de
resultado

¢ Equipo

* Condiciones
ambientales

* Persona a evaluar

El protocolo y descripcién del método y técnica a seguir para la evaluacion del examen de audiometria de
vigilancia en terreno o cdmara y sus requisitos de calidad, se describen en detalle en la “Guia Técnica para
la evaluacion auditiva de vigilancia de la salud de los trabajadores expuestos ocupacionalmente a ruido”
del ISP (23).
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3.2.1. Ejemplo de la mediciéon de presencia de dafio en oido interno como herramienta para la
prevencidn y conservacion de la audicion de poblacion de personas trabajadoras.

La poblacién de personas trabajadoras expuestas a ruido y/o ototdxicos presentan un mayor riesgo de
desarrollar pérdida auditiva en comparacién a la poblacién general. La normativa actual establece la
obligatoriedad de implementar un programa de vigilancia ambiental y de salud para la poblacién de
personas trabajadoras expuestas, lo cual incluye la implementacidn de medidas de control de esta
exposicioén.

A partir de esta situacién, se debe considerar que, al medir la audicidon de una persona trabajadora de esta
poblacidn, la identificacién positiva de efecto del dafio, ademas de servir como deteccién precoz, se debe
considerar como un indicador de falla en la efectividad de las medidas de control implementadas para el
grupo poblacional que comparten la exposicion (Grupo de exposicién similar).

Mientras que, a la inversa la ausencia del indicador de dafio en la evaluacidn auditiva se debe considerar
como un indicador directo de la implementacién de medidas de control efectivas, y por tanto un programa
de vigilancia implementado exitosamente, que permite la conservacién de la audicion de la poblacién de
personas trabajadoras.

Ejemplo de caso:

Se tiene una persona trabajadora expuesta a ruido ocupacional dentro de un programa de vigilancia, con
los siguientes resultados de exdmenes de audiometrias de vigilancia.

AUDIOMETRIA EN TERRENO AUDIOMETRIA EN TERRENO
% . b_:\—\-\\/‘

500 1000 2000 3000 4000 6000 8000 500 1000 2000 3000 4000 6000 8000
oD 15 10 5 5 20 30 20 oD 10 5 10 35 55 40 15
ol 10 5 0 15 10 25 15 ol s 10 10 30 50 30 15

Para identificar si hay dafio por exposicién a ruido se utilizara como métrica para este tipo de audiometria,
el desplazamiento permanente del umbral de acuerdo al criterio normado por MINSAL, y, por tanto, se
considerard que si al comparar las audiometrias, si existe un incremento del umbral auditivo de 15 dB HL
6 mas, que impligue presencia de hipoacusia, en al menos una de las frecuencias evaluadas de cualquiera
de los dos oidos, el examen sera considerado como alterado.

Oido Frecuencias
500 1000 2000 3000 4000 6000 8000
OoD1 15 dB HL 10 dB HL 5dBHL 5dBHL 20 dB HL 30dB HL 20 dB HL
oD 2 10 dB HL 5dBHL 10dB HL 35dB HL 55 dB HL 40 dB HL 15 dB HL
Diferencia OD1y OD2 5 5 5 30 35 10 5
ol1 10dB HL 5dBHL 0dBHL 15 dB HL 10 dB HL 25 dB HL 15 dB HL

0o12 5dBHL 10dB HL 10dBHL 30dBHL 50dBHL  30dBHL 15dB HL
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Diferencia OI1 Y OI2 5 5 10 15 40 5 0

En la segunda audiometria se evidencia un incremento de 15 dB HL 6 mas, que, ademas, implica presencia
de hipoacusia. Esto se interpreta como desplazamiento permanente del umbral auditivo positivo, lo cual
es producido por el efecto de la presencia de ruido en el oido de la persona trabajadora.

A partir de este hallazgo se logran evidenciar:
Dafio auditivo precoz de la persona trabajadora
Indicador (+) de presencia de ruido en el oido de la persona trabajadora.

Esta ultima evidencia se traduce en que las medidas implementadas no fueron efectivas para controlar la
exposicién a ruido ocupacional en este puesto de trabajo, y por tanto, las medidas que este comparta con
cualquiera de las otras personas trabajadoras que estan bajo su mismo tipo de exposicién, debe ser
revisado y modificado, y asi prevenir que otra persona del grupo de trabajadores presente dafio (+).

20.4 EVALUACION AUDITIVA MEDICO-LEGAL (EAML):

La EAML corresponde a la evaluacion auditiva que comprende la obtencién de umbrales auditivos por via
aérea y 0Osea; curva logoaudiométrica; pruebas de diapasones (Rinne y Weber) y una Impedanciometria.
Ademas, incluye pruebas de adaptacion patoldgica, reclutamiento y pseudoacusia, si las caracteristicas
audiométricas lo ameritan. Debe ser realizada en un laboratorio de audiologia de un centro adscrito al
Programa PECA (31). En caso de no existir concordancia entre las respuestas obtenidas en las pruebas
audiométricas y/o impedanciometria, se debera efectuar una segunda y Ultima EAML en un plazo minimo
de 24 horas y no superior a un mes, resguardando el reposo auditivo minimo de 12 horas fuera de
ambiente ruidoso, siendo el examinador o examinadora quien determina la realizacion de esta nueva
evaluacidn. Esta evaluacién también considera previamente la evaluacién de otoscopia.

20.4.1 Equipamiento para la Evaluacién Auditiva Médico Legal (EAML)

Audidometro de tonos puros

Para la EAML el audiometro debe cumplir como minimo con los requerimientos técnicos para un
audidometro tipo 2, seglin norma NCh 2509/1.0f2001(26) (norma homaloga de IEC 60645-1: 2001) o ANSI
$3.6-1996(27) o las versiones actualizadas de estas normas. En la siguiente tabla se indican las
caracteristicas funcionales del tipo 2 tomando como referencia lo indicado en norma NCh 2509/1 de 2001.

CARACTERISTICAS FUNCIONALES MiNIMAS DE AUDIOMETRO TIPO 2

Conduccion aérea Dos auriculares X
Fono inserto X
Un auricular ---
Conduccion ésea X
Enmascaramiento Ruido de banda estrecha X

Banda estrecha u otro ruido -
Ruido de banda ancha X

Aplicacion de enmascaramiento Auricular contralateral X
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Auricular ipsilateral -

Vibrador 6seo -

Interruptor de tono Presentacion/interrupcién de tono X
Tono pulsado X
Tono de referencia Presentacidn alterna X

Presentacion simultanea -
Sistema de respuesta de sujeto X
Salida de seiial eléctrica auxiliar X
Entrada para senales externas X
Indicador de sefial X
Verificacion audible de la sefial de prueba

Comunicacion hablada entre el operador y el sujeto X

En relacién a los niveles de audicion y frecuencia de prueba, el audidmetro esta provisto con tonos de
prueba que incluyen como minimo el rango de frecuencias de 125 a 8000 Hz en conduccidn aérea y el
rango de frecuencias de 250 a 4000 Hz en conduccion ésea. Los niveles de audicidon cubren al menos el
rango -10 dB HL hasta una salida maxima de 100 a 120 dB HL; dependiendo de la frecuencia y el tipo de
transductor.

Impedanciometro

El equipo impedanciometro debe cumplir como minimo con los requerimientos técnicos para un
equipamiento de tipo 1, de acuerdo a la norma IEC 60645-5:2004 (32) o sus versiones actualizadas.

En la siguiente tabla se indican las caracteristicas funcionales del tipo 1 tomando como referencia lo
indicado en norma IEC 60645-5:2004.

CARACTERISTICAS FUNCIONALES MiNIMAS DE IMPEDANCIOMETRO TIPO 1 ‘

Frecuencia de la sefial de sonda 226 Hz
Sistema de medicion de la Ruido de banda estrecha
impedancia/admitancia auditiva Timpanometria en el plano de medida
Timpanometria compensada del meato auditivo
Sistema neumatico Cambio manual de presién
Cambio automatico de presion
Sistema de activacion de reflejo acustico Recorrido contralateral
Recorrido ipsilateral

Estimulo acustico — Tono puro

Estimulo acustico — Ruido de banda ancha

X X| X X X X X X| X X| X

Control del nivel de estimulo
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Presentacion de resultados Pantalla o indicador visual X
Resultado impreso X

Interfaz de datos X

Las mantenciones de los equipos utilizados para el examen de EAML deben realizarse de acuerdo con lo
indicado en la “Guia Técnica para la evaluacién auditiva médico legal (EAML) de los trabajadores expuestos
ocupacionalmente a ruido” del ISP (24).
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20.4.2 Proceso de evaluacion de Evaluacion auditiva médico Legal

Para realizar el examen de Evaluacién audiolégica médico legal se debe contemplar un proceso completo
de preparaciones y chequeos de equipos, condiciones del lugar de examen y verificacidon de condiciones
de la persona trabajadora a evaluar.

El examen de EAML corresponde al conjunto de los exdmenes de audiometria clinica e impedanciometria.
Para la obtencién del resultado del examen de audiometria clinica inserta en EAML utiliza para la
determinacidn del umbral auditivo de via aérea y dsea diferentes métodos, el cual el examinador definira
cual aplicar de acuerdo a la conducta de la persona evaluada, siendo asi los siguientes métodos de
audiometria tonal liminar disponibles que se pueden utilizar: el método ascendente o método bracketing
(ISO 8253-1) (33), el método Carhart y Jerger (28), todo estos, aplicando la técnica de via aérea y ésea
para cada frecuencia. También se incluird el método de audiometria vocal aplicando la técnica de
construcciéon de curva logoaudiométrica por cada oido, con al menos los puntos de umbral de detecciéon
de lavoz, umbral de reconocimiento de la palabra y umbral de maxima discriminacion. Si las caracteristicas
audiométricas lo ameritan se utilizara método de audiometria supraliminar para evaluar reclutamiento
y/o adaptacion patoldgica, las cuales se realizaran a través de las técnicas de Fowler, SISI, LDL, LW.A,, y
técnicas de Carhart o S.T.A.T, respectivamente. Todas estas pruebas se podran complementar con técnica
de enmascaramiento, si asi se requiere para mejorar la precisién de la medicién realizada.

También se incluird el método de acumetria con técnicas de diapasones, aplicando las pruebas de Rinne y
Weber.

En caso de requerirse se aplicaran métodos de pseudoacusia utilizando las técnicas de Lombard o Stenger.

Para la obtencién del resultado del examen de impedanciometria se utilizan los métodos de
Timpanometria con tono de prueba de 226 Hz y umbral del reflejo estapedial ipsilateral y contralateral.
Adicionalmente se realizara la identificacion de la presencia de fendmeno de Metz. Y en caso de que se
presenten los requisitos audioldgicos necesarios, se realizara el deterioro del reflejo acustico y/o prueba
de funcién tubaria.

El protocolo y descripcidon de todos los métodos y técnicas a seguir para el examen de Evaluacién
Audiolégica Médico Legal (EAML) y sus requisitos de calidad para su correcta aplicacion, se describen en
detalle en la “Guia Técnica para la evaluacién auditiva médico legal (EAML) de los trabajadores expuestos
ocupacionalmente a ruido” del ISP (24).

20.5 EVALUACION AUDITIVA DE REFERENCIA

El Instituto de Salud Publica de Chile (ISP) cumple el rol de ser Laboratorio Nacional y de Referencia en
Salud Ocupacional. En el dmbito de audiologia laboral, cumple la funcién de laboratorio de referencia para
los examenes de audiometria y examen de Evaluacidn Auditiva Médico Legal; a partir de esto, establece
los métodos de referencia para dichos examenes, asi también, realiza capacitaciones y transferencias
tecnoldgicas de estos métodos a los Laboratorios de Audiologia Laboral.

Por otro lado, evaltia y monitorea la red de los Laboratorios de Audiologia Laboral que realizan el examen
de Evaluaciéon Auditiva Médico Legal (EAML) a través del Programa de Evaluacion de Centros
Audiométricos (PECA). También, cumple la funcidn de realizar el examen de Referencia en su Laboratorio
de Audiologia Laboral, la Evaluacion Auditiva Médico Legal de Referencia, para la aclaracion de exdmenes
auditivos que presentan una validez dudosa o tienen un resultado no concluyente.
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Por tanto, en caso de cualquier duda de la validez de un examen del dmbito de salud ocupacional, sera el
Instituto de Salud Publica de Chile (ISP) el encargado de resolverlo, a través del examen de evaluacion
auditiva médico legal de referencia realizado en el Laboratorio de Audiologia Laboral del ISP.
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