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CONTAMINANTES QUIMICOS EN LOS AMBIENTES DE TRABAJO
INTRODUCCION

INTRODUCCION A LA HIGIENE DEL TRABAJO:

De acuerdo a la definicion de salud ocupacional del Comité de Expertos de la OIT/OMS que sefiala: La
salud ocupacional tiene como finalidad promover y mantener el mas alto grado de bienestar fisico,
mental y social de los trabajadores en todas las profesiones, evitar todo daiio a la salud causado por las
condiciones de trabajo; protegerlos en sus ocupaciones de los riesgos resultantes de la presencia de
agentes nocivos, ubicar y mantener a los trabajadores en tareas adecuadas a sus aptitudes fisiologicas y
sicoldgicas y , en suma, adaptar el trabajo al hombre y cada hombre a su trabajo; es relevante el desafio
propuesto a los actores que intervienen en el conjunto de dar y ejecutar trabajo para cumplimentar estas
premisas.

El responsable de Higiene y Seguridad en el Trabajo de las empresas cuenta con dos herramientas basicas
para llevar adelante esta tarea: la Higiene Industrial y la Seguridad Industrial.

- Higiene Industrial: es la ciencia que tiene por objeto la determinacion, evaluacion y control de los
factores ambientales o tensiones que se originan en el lugar de trabajo que pueden causar enfermedad,
perjuicios a la salud o ineficiencia entre los trabajadores.

- Seguridad Industrial: es la ciencia que tiene por objeto la prevencién de accidentes en el trabajo.

Los factores del medio ambiente laboral que tiene en cuenta la Higiene Industrial los podemos clasificar
en las siguientes categorias:
a) Fisicos.
- Ruidos y vibraciones.
- Radiaciones. ( ionizantes y no ionizantes)
- Estrés térmico ( calor 6 frio)
- Presiones atmosféricas distintas a la Normal
- Otros.
b) Quimicos (a desarrollar en esta asignatura)
- Substancias quimicas contaminantes del aire.
¢) Biologicos.
- Infecciones originadas en el trabajo por virus, bacterias, hongos y protozoarios.
d) Ergonémicos.
Ejemplos:
- Posicion del cuerpo en relacion a la tarea.
- Repeticion de movimientos.
- Tension originada por el trabajo y fatiga.
- Levantamiento de cargas

Estos factores estan ligados a la aparicion de enfermedades profesionales, entendiendo por tal a aquella de
aparicion previsible y de manifestacion lenta y gradual, resultante de una accion débil o insensible pero
prolongada, originada en las condiciones en que se realiza el trabajo.
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CONTAMINANTES AMBIENTALES

Las actividades humanas impactan también al Medio Ambiente General por la emisiéon de substancias
quimicas y su difusion en la zona. Esta descarga se efectiia a través de chimeneas y ventilaciones en
general.

Las diferencias basicas ante el analisis de una contaminacion en el ambiente laboral y la correspondiente
atmosférica las podemos observar en la siguiente tabla

Variable CONTAMINACION
Atmosférica Laboral
- Tiempo de exposicion de las - Hasta 24 horas - Ocho horas diarias
personas
- Poblacion afectada - Vecindario en general - Trabajadores
Incluye a nifios, ancianos, Individuos bajo control del
enfermos. empleador y entre 18 a 65 afios
- Efectos estudiados -Sobre la salud de las personas , -Sobre la salud de los trabajadores
sus bienes; el dafo a los animales,
la vegetacion, visibilidad, las
molestias, etc

De lo expuesto se observa la importancia en distinguir al Medio Ambiente Laboral del General (muchas
veces denominado vecinal), al que le caben otros criterios de estudio y Legislacion Asociada de acuerdo a
los distintos riesgos que plantea.

Métodos empleados para la determinacion de los limites de exposicion

Los métodos utilizados en la investigacion y el desarrollo de los limites de exposicion admisibles son:
0 los estudios epidemiologicos
0 la experimentacion y experiencias de exposicion humana
0 la experimentacion con animales
0 la analogia quimica

El estudio epidemiologico basado en situaciones reales, es el mejor método existente para conocer las
correlaciones entre las exposiciones ambientales y los efectos producidos sobre la salud (lo que se conoce
como correlacion “ causa-efecto”).

Su inconveniente principal es el largo periodo de tiempo necesario para obtener resultados significativos
(15 a 20 afios), sumado a 1) los cambios tecnologicos constantes que se producen durante ese periodo y 2)
la aparicion de nuevas substancias; que obliga a recurrir a los estudios de experimentacion o los de
analogia quimica.

El método de extrapolacioén por analogia quimica resulta ser el mas rapido y econdmico, pero no ofrece
una garantia elevada. Como ya se dijo anteriormente, dentro de una misma familia quimica pueden
presentarse respuestas toxicologicas diferentes.

Dentro del campo experimental aparecen dos lineas: la experimentacion humana y con animales.

La experimentacion humana encuentra el escollo de problemas de indole ético y moral, no permitiéndose
el abuso de estas practicas sobre las personas debido al dafio que estas le podrian generar. Se dedica casi
exclusivamente a obtener algunos datos toxicoldgicos tales como irritaciones, respuesta alérgica, olores,
rutas metabolicas, etc.

Los estudios toxicoldgicos con animales son las practicas en las cuales se basan la mayoria de los limites
establecidos.

En el trabajo con animales se comienza por determinar las exposiciones que producen respuestas
caracteristicas de un efecto perjudicial determinado. La dosis que produce efectos comprobables y
estadisticamente validos se denomina : criterio de dafio.

Para establecer el limite admisible, se toma este valor y se lo divide por un factor de seguridad que varia
en un amplio margen (10 a 5000) dependiendo del tipo de riesgo del cual de lo deba proteger al hombre.
Por ejemplo, una substancia cuyo efecto sea irritacion puede tener un factor muy bajo respecto a otra
cuyo efecto puede ser cancerigeno. El objetivo de estos estudios es extrapolar los datos de los
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experimentos con animales al hombre, sin embargo este operacion es dificil debido a que
a) la especie puede ser mas o menos susceptible que el hombre, no tanto por el efecto directo sobre los
tejidos sino por diferencias en los factores de absorcion, excrecion y metabolicos
b) los animales dentro de una especie son mucho mas homogéneos que el hombre
c) las condiciones de experimentacion son mucho mas uniformes y controladas que cualquier exposicion
laboral
d) en los animales ciertos efectos no son observables, por ejemplo: dolor de cabeza, ansiedad.
e) algunas substancias ejercen efectos muy diferentes en el hombre y en los animales
Como regla general se acepta:

0 si hay varias especies que con dosis iguales reflejan efecto iguales, el hombre se supone también

igual,
0 si hay varias especies con distinta sensibilidad, se supone que el hombre es igual a la mas
sensible.

El limite admisible obtenido al aplicar el factor de seguridad al criterio de dafio, nunca representa una
absoluta seguridad y refleja un compromiso entre la salud del trabajador y el funcionamiento de los
procesos industriales.
En higiene se entiende como nivel de accion como aquel a partir del cual se requiere un seguimiento del
personal expuesto mediante examenes de salud y evaluaciones en el ambiente mas frecuentes. Es un
concepto establecido por la OSHA ( Occupational Safetyy and Healt Administration ) y corresponde a la
mitad de la concentraciéon admisible.

Legislacion Vigente

1) Origen

Los limites adoptados en nuestra legislacion son tomados de los establecidos por la American
Conference of Governmental Industrial Hygienists denominados “Valores Limites Umbrales “( Thershold
Limit Values) que son mundialmente reconocidos.

= Caracteristicas de la ACGIH segtin su propia presentacion

- Es una Asociacion Cientifica, privada sin fines de lucro, cuyos miembros son Higienistas Industriales u
otros profesionales dedicados a la salud y seguridad ocupacional.

- No es una Organizacion que fija estandares

- Propone guias conocidas como TLVs valores limites umbrales y BEIs indices biologicos de exposicion ;
para uso en Higiene Industrial con miras a la toma de decisiones con respecto a los niveles seguros de
exposicion de varios riesgos encontrados en el ambiente laboral.

- Publica anualmente sus TLVs and BIEs, que son guias para ser usadas por profesionales entrenados:

* no son establecidos para ser usados como estandares,

* no son valores consensuados,

* son el resultado de una opinion cientifica, basados solamente en efectos sobre la salud sin
consideraciones de factibilidades econdmicas 6 técnicas,

* pueden proveer un valor de entrada en un analisis de caracterizacion de riesgos,

- La ACGIH cree que los TLVs and BIEs no deberian ser adoptados como estandares sin un analisis de
otros factores necesarios para tomar apropiadas decisiones en valoracion de riesgos.

= Procedimiento de asignacién de los TLVs O BEIs por la ACGIH

1) Cada comité selecciona las substancias bajo estudio f ( uso, disponibilidad de datos, N° de trabajadores
expuestos, edad de los TLV 6 BEI )

Se publica en el libro anual y se invita a enviar datos y comentarios para asistir al Comité. Solo se tienen
en cuenta las contribuciones relativas a las ciencias de la salud , no las de caracteristicas técnicas y
econdmicas.

2) Se realiza una busqueda y estudio de informacion desde la literatura cientifica. Se genera un borrador
que es analizado por el resto de los Comités y la Junta Directiva.

3) Una vez aprobada es publicada y mantenida en discusion publica durante 1 afio.
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4) Pasado ese periodo, sin encontrar o recibir informaciéon que cambie la opinidn cientifica considerada,
se eleva a la junta directiva para su adopcion. Una vez ratificada es publicada como adoptada en el
“Anual Reports of the Comités on TLVs and BEIs” y en el “ Annual TLVs and BEIs Book”. Finalizando
asi su discusion publica

2) Encuadre legal de la tematica

En un principio las exigencias técnicas en esta tematica eran abordadas por el Decreto Reglamentario
351/79 donde se encontraban listados las substancias y los limites admisibles correspondientes. En el
Capitulo 9 del Decreto Art 61 punto 1 se establece “ la autoridad competente fijara concentraciones
maximas permisibles para los ambientes de trabajo, que figuran como Anexo III como tablas de
concentraciones maximas permisibles, las que seran objeto de una revision anual a fin de su actualizacion.
Cada vez que sea necesario, podran introducirse modificaciones, eliminaciones y agregados”.

Asi surgen las modificaciones introducidas en la Resolucion N° 444/91 y en la N° 295/03.

Esta ultima es la actualmente vigente, y alcanza a la industria de la construccion por medio del Decreto
911/96 , el trabajo agrario por medio del Decreto 617/97 y la actividad minera por medio del Decreto
249/2007.

En lineas generales las actualizaciones y/6 modificaciones se han producido aproximadamente cada 12
afios; periodos que considero muy amplios respecto a los progresos que afio tras afio registra la ciencia de
asignacion y/6 modificacion de substancias con limites admisibles establecidos.

e Leyde Higiene y Seguridad en el Trabajo N° 19587/72
0 Sanciona y promulga: presidente de la nacion
0 Doce articulos

e Decreto Reglamentario 351/79 de la Ley 19587

Sanciona: el Presidente de la Nacion

Autoridad de Aplicacion Actual : Superintendencia de Riesgos del Trabajo
232 articulos, 24 capitulos y VIII anexos

Capitulo 9 — Contaminacion Ambiental — Articulo N° 61 y anexo III

En el Anexo III se fijan las concentraciones Méaximas Admisibles
Reglamenta detalladamente todos los aspectos de la Higiene y

Seguridad en el Trabajo y es de aplicacion a todas las actividades

menos a la construccion y al agro.

O O0OO0OO0O0O0OO0OO0o

e Resolucion 444/91
0 De acuerdo al Art N° 2 Dto 351/79, que faculta al ex Ministerio de Trabajo y Seguridad
Social a modificar valores y requisitos establecidos en el Dto 351/79
0 Modifica al Anexo III del Dto 351/79

e Decreto 911/96, Seguridad e Higiene en el Trabajo para la Industria de la Construccion
0 Art. 118, adopta la Resolucion 444/91

e Decreto 617/97, Seguridad e Higiene en el Trabajo para la Actividad Agraria
0 Articulo 15, punto b) : adopta la Resolucion 444/91

e Decreto 1057/03. Modificase los Decretos 351/79, 911/96 y 617/97, con la finalidad de facultar
a la SRT para actualizar las especificaciones técnicas de los Reglamentos de Higiene y
Seguridad en el Trabajo, aprobados por el poder Ejecutivo Nacional en virtud de la Ley N°
19587

¢ Resolucion 295/03 del Ministerio de Trabajo, Empleo y Seguridad Social
0 Apruébense las especificaciones técnicas sobre ergonomia y levantamiento manual de
cargas, y sobre radiaciones.
Modifica el Decreto N° 351/79 ( estrés térmico, contaminantes
ambientales y ruidos). Deja sin efecto la Resolucion 444/91 — MTSS.
0  Art 4° sustituir el Anexo III del Decretoto 351/79, modificado por la resolucién 444/91, por
los valores contenidos en el Anexo IV que forma parte de la resolucion 295/03.
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0 Son los de aplicacién actual y alcanzan a los Decretos 351/79,911/96y 617/97 .

e Decreto 249/2007, Reglamento de Higiene y Seguridad para la Actividad Minera en su Art 51
adopta la Resolucion M.T.E.S.S. N° 295/03.

3) Resolucion 295/2003
Aspectos a destacar en:
a) los considerandos de la Resolucion

- El articulo 5 del Anexo I del Dto N° 351/79 expresa que las recomendaciones técnicas sobre Higiene y
Seguridad en el Trabajo dictadas 6 a dictarse por organismos estatales 6 privados, nacionales 6
extranjeros, pasaran a formar parte del Reglamento una vez aprobadas por esta Cartera de Estado

.( Superintendencia de Riesgos del Trabajo)

- Que corresponde destacar, en tal sentido, que los incisos 1) y 3) del Articulo 61 Anexo I del citado Dto
indica que la Autoridad Competente revisara anualmente y actualizara cada vez que sea necesario las
Tablas de Concentraciones maximas Permisibles y que las técnicas y los equipos utilizados deberan ser
aquellos que aconsejen los ultimos adelantos en la materia.

b) Introduccion

- Los valores de Concentracién maxima permisible en el tiempo (CMP) hacen referencia a
concentraciones de substancias que se encuentran en suspension aire

- Representan condiciones bajo las cuales se cree que casi todos los trabajadores pueden estar expuestos
repetidamente dia tras dia a la accion de tales concentraciones sin sufrir efectos adversos para la salud

- Sin embargo, dada la gran variabilidad en la susceptibilidad individual, es posible que un pequefio
porcentaje de los trabajadores experimente malestar ante algunas substancias a concentraciones iguales o
inferiores al limite umbral

- Aunque no se considera probable que se produzcan efectos graves para la salud como consecuencia de
la exposicion a concentraciones limites, la mejor practica es mantener las concentraciones de toda clase
de contaminantes atmosféricos tan baja como sea posible.

- El hecho de fumar ( tabaco) puede actuar aumentando los efectos bioldgicos de los productos quimicos
que se encuentran en los puestos de trabajo y puede reducir los mecanismos de defensa del organismo
contra las substancias toxicas.

- Estos limites estan destinados a ser utilizados en la practica de la Higiene Industrial como directrices 6
recomendaciones para el control de riesgos potenciales para la salud en los puestos de trabajo y no para
ningun otro uso, por ejemplo, para la evaluacion o control de las molestias de la contaminacion
atmosférica para la comunidad, la estimacion del potencial toxico de la exposicion continua e
interrumpida u otros periodos de trabajo prolongados 6 como prueba de la existencia o inexistencia de
una enfermedad u estado fisico.

Estos limites se deben usar como directrices para la implantacion de practicas adecuadas.
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¢) definiciones

- Concentracion Maxima Ponderada en el Tiempo (CMP): concentracion media ponderada en el
tiempo para una jornada normal de trabajo de 8 horas dia y una semana laboral de 40 horas a la que
pueden estar expuestos casi todos los trabajadores repetidamente dia tras dia, sin sufrir efectos adversos.
- Concentracion Maxima Permisible para Cortos Periodos de Tiempo

(CMP-CPT): exposicion media ponderada en un tiempo de 15 minutos, que no debe ser sobrepasada en
ningin momento de la jornada laboral, aun cuando la media ponderada que corresponda a 8 horas sea
inferior a CMP. Las exposiciones por encima de CMP

(‘en la Resoluciéon aqui menciona mal: CMP-CPT) hasta el valor limite de exposicion de corta duracion
no deben tener una duracion superior a 15 min. ni repetirse mas de 4 veces por dia. Debe haber por lo
menos un periodo de 60 min. Entre exposiciones sucesivas de este rango. Se podria recomendar un
periodo medio de exposicion distinto de 15 minutos cuando lo justifiquen los efectos biologicos
observados.

- Concentracion a la que pueden estar expuestos los trabajadores sin sufrir 1) irritacion, 2) dafios cronicos
e irreversibles en los tejidos y 3) narcosis.

- No es un limite de exposicion independiente, sino que mas bien complementa CMP cuando se admite la
existencia de efectos agudos de una substancia cuyos efectos toxicos son, primordialmente, de caracter
crénico.

- Concentracion Maxima Permisible — Valor Techo ( CMP —C): es la concentracion que no debe ser
sobrepasa da en ninglin momento durante la exposicion en el trabajo.

- En la practica convencional de la higiene industrial, si no es posible realizar una medida instantanea, el
CMP-C se puede fijar cuando las exposiciones son cortas mediante muestreo durante un tiempo que no
exceda las 15 minutos, excepto para aquellas substancias que puedan causar irritaciéon inmediata.

- Una unica muestra de corta duracion que es valida para comparar con el valor techo, no lo es para
comparar con la CPM.

En este caso se necesita un nimero de muestras suficientes, tomadas a lo largo del ciclo completo
operativo o del turno de trabajo, que permitan determinar la concentracion media ponderada en el tiempo,
representativa de la exposicion.
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d) Tabla de Concentraciones maximas permisibles

Esta tabla contiene 7 columnas.

1) Sustancia: se presentan por orden alfabético los compuestos quimicos regulados. Cabe destacar que
dada la posibilidad de nombrar a una misma substancia con diferentes acepciones ¢ formas; la busqueda
de su existencia debe abarcar todas las posibilidades.

2%) N° CAS: para posibilitar la identificacion de las substancias se han adoptado varios sistemas de
clasificacion, de los cuales el organizado por el Chemical Abstracts es uno de los mas aceptados,
asignado en Numero CAS particular a cada substancia quimica conocida.

3%) Valores admisibles de CMP en mg/m’ para particulas y ppm para gases y vapores.

4*) Valores admisibles de CMP-CPT y CMP-C en mg/m’ para particulas y ppm para gases y vapores.
Solo son algunas substancias las que poseen este valor asignado.

5%) Notaciones: alerta sobre cuatro caracteristicas propias que puede tener una sustancia

vd: posibilidad de ser absorbida por via cutanea.

A: grado de carcinogenicidad asignado ( apéndice A)

BEI: si posee indice biologico de exposicion asignado

SEN: se refiere a la accion potencial de un compuesto para producir sensibilizacion.

6%) PM: peso molecular de la sustancia.

7*) Efectos criticos: son los efectos sobre los cuales el TLV's fue basado. Se corresponde con la ACGIH:
TLVs Basis — Critical Efffect(s) y proveen el érgano o sistema objetivo.

No lista todos los efectos nocivos importantes que la substancia quimica puede producir

Al pié de la Tabla figura un listado de “ Equivalencia de los simbolos en las tablas de valores adoptados y
en las propuestas de modificacion” que ayuda a la interpretacion de la misma.

El listado de equivalencias posee errores, aqui se registra el concepto correcto:

E. El valor es para la materia particulada que no contenga amianto 6 menos del 1% de silice cristalina
Letra (E) posterior al CMP en columna valor/concentracion (Ej cemento porlant , 6xido de aluminio)
Corresponde a la mal llamada D en la 295

F: fibras respirables: longitud mayor a 5 micrones, determinado por el método del filtro de membrana
utilizando iluminacidn en contraste de fase. Letra (F) posterior al CMP en la columna valor/concentracion

( Ej: amianto todas las formas) Corresponde a la mal llamada E en la 295.

G Medido con el muestreador de polvo de algodon elutreador vertical. Letra (G) posterior al CMP en la
columna valor ( Ej algodén en rama, polvo). Corresponde a la mal llamada F en la 295.

H Solamente aerosol. Corresponde a la mal llamada G en la 295.

I Fraccidén Inhalable. Véase Apéndice D apartado A Letra (I) posterior al CMP en la columna
valor/concentracion ( Ej: acido 2-2 dicloro propidnico, Asfalto humos, Diquat, Glioxal, Hidroxitolueno
Butirato ( HTB), Molibdeno metal y compuestos, Niquel, como Ni elemental, PNEDF, Silice amorfa)
Corresponde a la mal llamada H en la 295

J. No incluye estearatos de metales toxicos. Letra J en columna substancias ( Ej: estearatos) Corresponde
a la mal llamada I en la 295

K No debe exceder de 2 mg/m3 de particulas respirables. Corresponde a la mal llamada J en la 295.

L La exposicion por todas las vias debe controlarse cuidadosamente a niveles tan bajos como sea posible.
La letra (L) posterior a CMP en la columna valor/concentracion. No hay valores de limites admisibles
establecidos en estos casos

(Ej Bencidina, beta naftilamina, Eterclorometil metileno)

Corresponde a la mal llamada K en la 295.

M. Esta clasificacion es para acido sulfirico contenido en las nieblas de acidos inorganicos fuertes.
Corresponde a la mal [lamada L en la 295
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P Excepto aceite de ricino, anacardo o aceites irritantes similares. ( Ej Aceite Mineral)
Corresponde a la mal llamada M en la 295

e) Limites de desviacion

Para la inmensa mayoria de las substancias que tienen CMP, no se dispone de datos toxicologicos
suficientes que garanticen un limite de exposicion de corta duracion. No obstante, se deben controlar las
desviaciones o las variaciones por encima de la CMP, atin cuando el valor para 8 horas esté dentro del
limite recomendado.

Para periodos de trabajo mayor a ocho horas ,Turnos de trabajo con horario especial los valores de
CMP se pueden corregir aplicando algunos modelos propuestos. Uno de ellos es el de Brief y Scala

* Computo diario
Fc= 8/hd x (24-hd)/16

Donde:

Fc = factor de correccion

hd: horas dia

hs: horas/semana

Para calcular el valor corregido CMP corregido hay que multiplicar Fc por los valores de CMP para ocho
horas diarias / cuarenta semanales.

Este factor se aconseja aplicar para la CMP cuando se estd expuesto entre 7 a 15 horas dia.

a) Notacion via dérmica

- La designacion de via dérmica (v.d.) en la columna de notaciones se refiere a la existencia de una
contribucion potencial significativa de la absorcion por via cutanea a la exposicion total de esa substancia.
- La absorcion dérmica incluye las membranas mucosas, los ojos y la piel.

- Para determinar la contribucién relativa de la exposicion dérmica a la dosis total se debe considerar el
control biolégico.

- El propésito de la notacion n v.d. es el de alertar al usuario de que solamente el muestreo ambiental es
insuficiente para cuantificar exactamente la exposicion y que se deben establecer las medidas suficientes
para evitar la absorcion cuténea.

g) Asfixiantes simples, gases 6 vapores inertes

- Diversos gases 6 vapores actuan primordialmente s6lo como asfixiantes sin mas efectos fisioldgicos
significativos cuando estan presentes a altas concentraciones en el aire. No es posible recomendar un valor
limite umbral para cada asfixiante simple porque el factor limitador es el oxigeno disponible (contenido
minimo 18% en volumen).

- En la Tabla de Concentraciones Maximas Permisibles, por el nombre de la substancia en columna
Notaciones figura la leyenda “ Asfixiante Simple” (D)
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h) Sensibilizante

- La notacion sensibilizante en la columna Notaciones, se refiere a la accion potencial de un compuesto para
producir sensibilizacion, confirmado por los datos en humanos 6 animales. La notacion SEN no implica que
la sensibilizacion es el efecto critico en que esta basado el establecimiento del valor limite umbral ni de que
este efecto sea el unico con relacion al valor limite de este compuesto.

- La ausencia de la notacion SEN no significa que el compuesto no pueda producir sensibilizacion.

- Las CMP basados en la sensibilizacion pretendian proteger a los trabajadores de la induccion a este efecto
y no intentaban proteger a los trabajadores que ya habian sido sensibilizados

Sensilizantes:: Sustancias que producen reacciones del tipo inmunoldgico-alérgico

i) Mezclas

- Consideracion especial merece, asimismo, la aplicacion de los valores limites umbrales al determinar los
riesgos para la salud que pueden estar relacionados con la exposicion mezclas de dos 0 mas substancias.

- Apéndice C: cuando estan presentes dos o mas substancias peligrosas que actiien sobre el mismo sistema
de 6rganos, se debera prestar atencion primordial a su efecto combinado mas que al de cualquiera de dichas
substancias por separado. A falta de informacion en contrario, los efectos de los distintos riesgos se deben
considerar como aditivos.

Valor limite ambral de la mezcla
C1/T1+C2/T2+Cn/Tn=1

- Se puede hacer excepciones a esta regla cuando halla motivo suficiente para creer que los efectos
principales de las distintas substancias nocivas no son, en realidad, aditivos sino independientes, como
ocurre cuando los distintos componentes de una mezcla producen efectos puramente locales en distintos
organos del cuerpo humano.

Valor limite umbral de la mezcla
C1/T10C2/T2=1

- Algunas combinaciones de contaminantes ambientales, pueden darse efectos de accidn sinérgica o
potenciadora. En tales casos por el momento deben ser determinados individualmente.
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j) Material particulado

= Para la materia particulada sélida y liquida, los valores limites umbrales se expresan en términos de
particulas totales, excepto cuando se utilice la denominacion de inhalable y toracica o respirable.

El término particulas totales se refiere a la materia aerotransportada muestreada con Cassette cerrado ( sin
tapon protector) de 37 mm de diametro.

= Particulas no Especificadas de otra forma (PNEOF)

- No hay evidencia de efectos toxicos especificos.

- Se han denominado tradicionalmente ““ polvos molestos”

- Aunque pueden no causar fibrosis o efectos sistémicos, no son biolégicamente inertes

- PNEOF son aquellas que no tienen amianto y menos de 1 % de silice cristalina.

- Se establecen y se incluyen en la lista de valores limites umbrales adoptando una CMP de 10 mg/m3
para particulas inhalables y 3 mg/m’ para particulas respirables.

- Apéndice D: Criterio de muestreo selectivo por tamafio de particulas para aerosoles

Los valores limites selectivos por tamafio de particula se expresan :

1) CMP de la masa de particulas inhalables (IPM-CMPs): correspondientes a aquellos materiales que
resultan peligrosos cuando se depositan en cualquier parte del tracto respiratorio

2) CMP de la masa de particulas toracica (TPM-CMPs): para aquellos materiales que son peligrosos al
depositarse en cualquier parte de las vias pulmonares y la region de intercambio de gases

3) CMP de la masa de particulas respirables ( RPM-CMPs) para aquellos materiales que resultan
peligrosos cuando se depositan en la regiéon de intercambio de gases

La tabla de Concentraciones Maximas Permisibles, no es de ninguna manera una lista completa de todas
las substancias peligrosas utilizadas en la industria. Para un gran nimero de substancias de toxicidad
conocida no hay datos o son insuficientes para utilizarlos en el establecimiento de los CMPs.

Las sustancias que no estén en la lista de CMP no deben considerarse como no peligrosas o no toxicas.
Cuando en un puesto de trabajo aparece una sustancia que no esta en la presente lista se debe revisar la
bibliografia médica y cientifica para identificar los efectos potencialmente toxicos y peligrosos.
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TIPOS DE MUESTREOS Y CALIBRACION DE TRENES

Como ya hemos definido, los muestreos pueden agruparse en:

a) funcion de la ubicacion del tren de muestreo

- En un punto fijo del ambiente ( fijas ).
- Sobre el trabajador ( personales ).

b) funcién del tiempo de muestreo

- Muestras de larga duracion.
- Muestras de corta duracion.

Otras clasificaciones posibles son en:
¢) funcién de la obtencion del resultado

Indirecto: ¢l resultado de las determinaciones se obtiene luego de un analisis de laboratorio.

Directo: los valores de las concentraciones medidas son obtenidas en el momento de realizar las
determinaciones, sin necesidad de un analisis posterior.

Estos equipos se denominan de lectura directa

d) funcidn de las caracteristicas del tren de muestreo utilizado

- Activo: es la recoleccion de substancias suspendidas en el aire mediante un movimiento de aire forzado
realizado por una bomba de muestreo que obliga al aire a 1) atravesar un tren de muestreo que contiene
un elemento apropiado que retiene el compuesto quimico de interés 6 2) introducirse en un dispositivo
para su contencion.

- Pasivo: es la recoleccion de gases y vapores suspendidos en el aire mediante un flujo de contaminantes
gobernado por el proceso fisico de la difusion molecular través de: capas de aire, la permeabilidad a
través de una membrana y su retencion en un medio especifico particular que forma parte del
muestreador. No hay movimiento activo de aire, no requieren bombas.

Tren de muestreo

Los trenes de muestreos estan compuestos por tres elementos basicos. Los mismos varian en funcion del
contaminante a relevar y sus caracteristicas responden a normas de muestreo y analisis de contaminantes
internacionalmente reconocidas.

Independientemente del contaminante en cuestion, un tren de muestreo para la captacion de gases,
vapores o particulas, es basicamente lo indicado en el esquema:

Entrada de aire —3| R Q B [ » Salida de aire

Donae:

R: elemento para retener el contaminante disperso en el aire entrante.

Este dispositivo debe:

= tener una altisima eficiencia de retencion del contaminante, dado que en ¢l evaluaremos la masa
colectada y la asociaremos a la contenida en el aire ingresado,

= fijar el contaminante de manera estable durante el tiempo que separa la coleccion del analisis quimico,

12
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= ser capaz de soportar diferentes condiciones ambientales que se puedan presentar en los ambientes
laborales sin deteriorarse ni perder sus propiedades,

= tener las caracteristicas que le permitan ser procesado sin dificultades por el analisis quimico
cuantitativo posterior. En los casos que corresponda, la sustancia a analizar debe ser recuperada desde el
medio de retencion con alta eficiencia; debiéndose estudiar cuantitativamente en que porcentaje no lo es
mediante ensayos de laboratorio de fijacion — recuperacion.

Ejemplos de estos son : los filtros de membrana y de fibra, los microburbujeadores y microimpactadores
, los tubos de carbon activado, silica gel y otros adsorbentes, la combinacion ciclon - filtro, etc.

Q: caudalimetro. Este elemento mide el caudal de aire que circula y junto con el tiempo de muestreo
permite conocer el volumen total de aire que atraveso6 el tren de muestreo.

La masa colectada y el volumen de aire circulado permiten calcular la concentracion del contaminante en
el ambiente estudiado. Los errores en la cuantificacion de esta variable influyen directamente en al
calculo de la concentracion objeto del estudio, dado que: C = masa colectada / volumen circulado.
Por otro lado, en los elementos de retencion se especifica un caudal 6 un rango de caudales de trabajo
para el cual fueron disefiados. Este es otro rol importante que cumple el caudalimetro: asegurarse que el
caudal esté en esos valores implica una eficiencia de coleccion optima en el elemento de retencion.

En higiene industrial el rotametro es el principal elemento utilizados para este fin.

La placa orificio y la tobera también, esporadicamente, son empleadas.

B: la bomba de aspiracion es el elemento que tiene la capacidad de generar la depresion necesaria para
vencer las resistencias que al paso del aire se generan en la etapa de retencion del contaminante y el
medidor de caudal.

METODOS INDIRECTOS Y ACTIVOS . Elementos de
TRENES DE MUESTREO —|

retencion
L= B /

+— |

Bomba de
aspiracion con
medidor de caudal
incorporado

Bomba de succion c/rotdmetro incorporado + filtro 6 + tubo de adsorcion 6 + microburbujeadores|

Ingeniero Carlos R. Rodriguez

TRENES DE MUESTREO
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Bombas de muestreo
Las Bombas de muestreo pueden ser autonomas a baterias y eléctricas
Deben reunir una serie de condiciones y su seleccion depende de un variado espectro de posibilidades.
Las principales condiciones que debe reunir una bomba de aspiracion para muestreo activo son:

= Poder generar caudales de trabajo acordes al tipo de muestreo a llevar a cabo:

* Las muestras de gases y vapores se toman a bajos caudales de muestreo, de 5 a 250
ml/min.

* Las muestras de material particulado se toman a caudales mayores. Rango de caudales:
la5 I/min. (méas frecuente) 6 de 5 a 30 1/min
El primer rango lo puede dar una bomba portatil con autonomia para realizar muestras
personales de ocho horas.
El segundo rango corresponde generalmente a equipos no portatiles, mas pesados y
voluminosos.
Los caudales deben mantenerse en el tiempo. Las portatiles poseen baterias recargables
de Ni/Cd que aseguran esta autonomia. Las mas modernas son de i6n litio, no poseen memoria que

condicione su recarga y son ecolégicamente mas sustentable.

= Poseer un flujo estable durante todo el tiempo de muestreo programado.

Las bombas, generalmente contienen dispositivos para neutralizar las pulsaciones temporales del flujo
debido al tipo de impulsor empleado, como es el caso de los impulsores tipo a diafragma alternativo que
poseen las bombas auténomas.

= Ser muy resistentes para los usos que fueron disefiadas.

= No poseer fugas ni entradas de aire adicionales.

= Proteger su sistema interno del pasaje de liquidos o particulas dafiinas por medio de un filtro de entrada.
= Para algunos usos, poseer sistemas de compensacion de caudal. Este dispositivo asegura una constancia
de flujo ante caidas de presion adicionales debida al aumento de la pérdida de carga en la etapa de
retencion.

Algunos dispositivos comerciales relacionados a las bombas portatiles para ejecutar muestreo tipo
personales se caracterizan ademas por:
= Poseer sistemas de autocontrol para la programacion de los tiempos de muestreo durante la jornada
laboral.
= Asegurar una autonomia mayor a ocho horas en las condiciones de muestreo establecidas.
= Contener un rotdmetro para medir el caudal de aire circulado 6 en alglin caso un sistema integrador del
aire circulado
= Ser compatibles a la interconexion con computadoras personales.
* Crean una hoja de informacion sobre el muestreo.
* imprimen el historial de la muestra.
* Crean un informe

En resumen, en la seleccion de una bomba de muestreo intervienen una serie de variables, principalmente
se citan: el rango de caudales de trabajo y las contrapresiones logradas a determinados valores de flujo, el
tipo de muestreo que se puede a llevar a cabo: de area 6 personal, el peso del equipo, su complejidad de
programacion, su capacidad para trabajar con distintos elementos de muestreo que le da versatilidad, su
autonomia y la posibilidad de poder emplearla en ambientes explosivos.

Para observar tipos de bombas y especificaciones aconsejamos visitar la pagina www.skcinc.com
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Bomba portatil

Bomba SKC 224-PCXRS8 (5 a 5000 ml/min)

Para muestreos personales 6 de area
Con tiempos programables del comienzo y de parada

i A ) . .
Panel de Controles de : 1 —» Salida de aire alternativa

caudal, tiempo de
funcionamiento y
programacion general

pala la vullva

Rotdmetro medidor de
caudal

TREN DE CALIBRACION

CALIBRADOR ——» TREN DE MUESTREO

= Burbuja indicadora

Es un medidor de caudal que consiste en una probeta ( perforada en su base) 6 bureta graduada invertida,
por donde entra un tubo de vidrio al cual se adosa un tubo flexible, por este se conecta la probeta al
equipo aspirante o impelente.

Debemos también contar con un vaso y solucion jabonosa.

Se conecta el tubo con la bomba y se pone en marcha. Se toca el borde de la probeta con la solucion
jabonosa hasta que se forme una burbuja ascendente. Se repite este accionar hasta lograr que la burbuja
recorra la probeta en toda su extension sin romperse.

Formada un burbuja, se toma con un cronémetro el tiempo que tarda en transitar entre dos marcas.

El volumen de referencia y el caudal es igual al calculo con el eenirdmetra

ﬁ

MODELO COMERCIAL
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- Comercialmente podemos encontrar también dispositivos que trabajan con idéntico principio pero estan
automatizados. Un ejemplo es el Contador de burbuja electronico.
* Trabajan con idéntico principio que los caudalimetros de peliculas manuales.
* Poseen sensores infrarrojos que toman electronicamente el tiempo de pasaje de la pelicula.
* Un microprocesador calcula instantaneamente el caudal y indica en forma digita.
= Caracteristicas generales :

- son 600 veces mas rapidos que los manuales.

- la repetitividad de los resultados es mayor.

- la precision esta dentro de un 0,5 %.

- la celda de flujo esta probada contra derrames.

- Es calibrado en fabrica por norma que puede cotejarse en el Instituto Nacional de
Ciencia y Tecnologia. ( certificados de trazabilidad). Se recomienda su recalibracion
anual.

= Condiciones de uso :

- proteger la celda de flujo contra la luz solar directa durante
la calibracion.

- se debe dejar estabilizar a la bomba durante 5 minutos.

- el jabon utilizado es concentrado y esterilizado.

- la celda se limpia solo con agua y jabon.

Celda de pasaje de
burbuja

Comando de
control y registro —
de resultados

Generacion de burbuja

Fijacién y concentracion de los contaminantes sobre soportes.

La captaciéon de contaminantes quimicos por fijaciéon y concentracion de los mismos sobre soporte
constituye la técnica mas ampliamente usada y desarrollada. La gran mayoria de los métodos
normalizados se basan en este concepto.

Si recordamos el tren de muestreo definido, lo que estamos analizando es la primera etapa 6 de captacion.
Estos elementos deben ser concordantes con el estado fisico, naturaleza y comportamiento de los
contaminantes que deseamos analizar y capaces de retener la/s sustancia/s con altisima eficiencia. De no
ser asi estariamos cometiendo un error sistematico en las evaluaciones.

Ademas: 1) la fijacion del contaminante en el elemento de captacion debe ser estable hasta el momento
del analisis del mismo, siempre respetando las condiciones de preservacion de la muestra durante su
traslado y almacenamiento, 2) el elemento de captacion debe permitir el desarrollo del analisis quimico
cuantitativo definido sin mayores dificultades, lo que elimina los errores por excesivos acondicionamiento
de la muestra antes del andlisis final, debiendo poseer ademas buenos coeficientes de recuperacion del
contaminante desde la matriz de retencidn, de ser necesario.
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La toma de muestras se llevara a cabo teniendo presente que la capacidad de los elementos de captacion
es limitada, lo que impedird cometer errores sistematicos por colmatacion , volatilizacion , migracion
,etc. del contaminante sobre el elemento de captacion.

Los soportes de retencion se pueden clasificar en funcion de ser aptos para: particulas 6 gases y vapores
Diversos son los dispositivos para la retencion de particulas, gases y vapores en suspension en aire. A
través del tiempo fueron cambiando en funcion de la aparicion de nuevos limites admisibles; ya sea por
disminuciéon de los valores estipulados, la fijacion de nuevas substancias 6 en algunos casos el
establecimiento de limites relacionados con la deposicion de particulas en una determinada zona del
aparato respiratorio.

Todo esto obliga al desarrollo constante de nuevos dispositivos que acompafien las ultimas
investigaciones en la materia.

En este caso vamos a presentar los elementos que en la actualidad son los mas comunes.

Retencion de particulas

A) filtros de membrana y fibra
La retencion material particulado se lleva a cabo por la combinacion de diferentes mecanismos:

+ intercepcion directa: ocurre cuando una particula de radio R se acerca a una fibra a lo

largo de la linea de corriente y pasa mas cerca de la fibra que la distancia R , produciéndose el
contacto y

quedando retenida

+ impacto inercial: la particula viaja en la corriente del fluido y encuentra un obstaculo ( por ejemplo la

fibra de un filtro), la linea de corriente se abre y la particula en funcién de su inercia ( relacionada con
la

masa) no es capaz de acompafiar ese cambio de direccion, sigue su trayectoria original e impacta contra
el

obstaculo.

+ difusion browniana: las particulas muy pequefias estan en continuo y errante movimiento debido al

choque de las moléculas del fluido contra las mismas. Al atravesar un filtro este movimiento puede
hacerlas

impactar sobre el material filtrante y asi quedar retenidas. Este mecanismo desempefia un papel
importante

en particulas de didmetro del orden y por debajo del micron

+ atraccion electroestatica: en funcion del tipo de material filtrante utilizado se generan cargas sobre su

superficie con el paso del aire, estas producen atracciones y retenciones en el material filtrante de
particulas

mucho mas pequeilas que el tamafio fisico de los poros.

Como se observa la retencion de particulas en un medio filtrante no depende, como en primera instancia
se razona, exclusivamente de su tamafio de poro y el tamafio de las particulas a colectar. Existe una suma
de mecanismos que se ponen en juego simultancamente cuya participacion en la eficiencia total de
retencion depende de: la velocidad de flujo pasante, las caracteristicas del material filtrante, la
distribucion por tamafo y caracteristicas de las particulas a colectar.

Las técnicas de muestreo y analisis de contaminantes especifican para cada sustancia las caracteristicas
del filtro a utilizar para obtener una alta eficiencia de retencidon, y que ademas para que sea compatible
con el tipo de analisis quimico que a posterior se lo deba someter.

Los principales tipos de filtros son:

1) Mezclas de ésteres de celulosa: son membranas de nitrocelulosa y acetato de celulosa. Uno de
los mas empleados es el de 0,8 micrones de diametro de poro. Son ampliamente utilizados en
técnicas analiticas de absorcion atomica, emision, espectrofotometria. Se digieren con facilidad
para luego analizar el material recogido.

2) Cloruro de vinilo: membranas manufacturadas en PVC, son resistentes a los alcalis y acidos
concentrados. Su escasa afinidad con la humedad y baja tara los hacen recomendables para el
analisis gravimétrico.

3) Tefléon: membranas manufacturadas en politetrafluoroetileno.(PTFE), son resistentes a los
fluidos quimicos y disolventes, mostrandose por naturaleza hidrofobicos.

4) Fibra de vidrio: filtro de fibra sin unir, permite altos caudales de muestreo, son resistentes a la
humedad y poseen una alta capacidad de retener s6lidos.
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5) Celulosa: filtros de fibra libre de cenizas y tratado con doble lavado acido.

Para manipular los filtros con facilidad se introducen en un portafiltro de 37 mm. de diametro constituido
por tres partes. Un soporte de filtro tipo almohadilla se coloca con anterioridad para darle resistencia al
paso del flujo.

Este dispositivo con los tres cuerpos colocados, tomado de la solapa del trabajador, y el orificio de
entrada del aire mirando hacia abajo es la forma de muestrear particulas totales, y asi poder comparar el
valor hallado con la mayoria de los valores limites legislados en el Dto 295/2003, aquellos que no poseen
al lado los supraindices I, T 6 R

& S
‘ A Ubicacion de filtro
' y almohadilla de
enonorte
PORTAFILTROS

SOPORTE DE PORTAFILTRO PARA COLGAR EN LA SOLAPA DEL TRABAJADOR

Un caso especial a destacar son los filtros y portafiltros utilizados para muestrear fibras de amianto (
asbestos)

Cabe recordar que las fibras poseen una dimension preponderante relativa a las otras dos ( su largo), y por
esta se las mide.

El limite establecido para “amianto todas las formas” en el Dto 295/2003 es de 0,1 fibras por centimetro
cubico de aire, cuya longitud sea mayor a 5 micrones. Las fibras se depositan sobre un filtro de Esteres de
Acetato de Celulosa para luego medirlas y contarlas por medio de un microscopio por el método de
contrate de fase.

Para este caso se usan portafiltros de polipropileno de 25 mm. de didmetro, con una extension ( tubo de
entrada ) antes de llegar al filtro cuya funcion de uniformizar el flujo para que las fibras se distribuyan lo
mas uniformemente posible sobre el material filtrante y poder asi contarlas y medirlas sin error del tipo
sistematico. ( Método NIOSH 7400 )

Extension

P ok P

- -
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Como hemos ya presentado, a veces los limites admisibles estan relacionados con el lugar del sistema
respiratorio donde quedan depositadas las particulas. En el Apéndice D se definen las denominadas

fraccion inhalable, torasica y respirable.

Para cualquiera de los casos las particulas estan relacionadas con un didmetro que las caracteriza
denominado : ““ didmetro equivalente .

Las curvas de deposicion pulmonar total nos muestran que de las particulas inhaladas el porcentaje
depositado aumenta con su tamafio aerodindmico desde un minimo de 20 al 30 % para particulas de
alrededor de 0,5 micrones hasta valores proximos al 100 % para particulas mayores a 5 micrones.

Entre 100 y 20 micrones son retenidas en la porcion nasofaringea por intercepcion directa e impacto
inercial. Entre 15 y 5 micrones la deposicion es elevada en la zona traqueobronquial por impacto inercial
y sedimentacion Por debajo de 5 micrones y hasta 0,5 la retencion se produce casi exclusivamente por
sedimentacion por gravedad y ocurre predominantemente en el alveolo pulmonar.

Entre 0,5 y 0,1 micrones la mayoria de las particulas son exhaladas al exterior, pero el depdsito aumenta
para tamafios decrecientes por debajo de 0,5 micrones y por debajo de 0,1 micrones el mecanismo de

retencion es la difusion browniano.
El porcentaje de polvo depositado varia con la frecuencia del ciclo respiratorio, aumentando desde un

valor minimo que corresponde a 15 — 20 ciclos por minuto.

culas depositadas, %

¥

Part

Didmetro eguivalente, p

Deposito regional de particulas en el aparato respiratorio en funcion de su tamaio y del
ritmo respiratorio.

Estudios han demostrado que la curva del porcentaje depositado en funcion del tamafio es similar para
particulas de diferente densidad y forma, siempre que el tamafio se exprese como didmetro equivalente.

19



JORNADAS CIEER Colegio de Ingenieros Especialistas
29 'Y 30 DE JUNIO 2014

INGENIERO CARLOS ROBERTO RODRIGUEZ
INTI AMBIENTE

crrodrig@inti.gob.ar

Didmetro equivalente se define como el correspondiente al didmetro de una esfera de densidad unitaria
que tiene la misma velocidad terminal de sedimentacion que la particula en estudio.

O sea dos particulas con diferentes tamafios, forma y densidad pueden tener un mismo valor de diametro
equivalente; su similitud es que ambas se comportan aerodindmicamente en forma similar respecto a
tendencia a depositarse en la misma zona del tracto respiratorio.

El decreto 295/03 establece:

Los valores de CMP de la masa de particulas inhalables ( IPM — CMPs) correspondiente a aquellos
materiales que resultan peligrosos cuando se depositan en cualquier parte del tracto superior

Segtn la Tabla 1 — Inhalable del Apéndice D, se observa que en esta categoria solo el 50% de las
particulas dispersas en el aire con un didmetro equivalente a 100 micrones penetra en el sistema
respiratorio y el resto lo hace en funcion de los porcentajes tabulados.

Existen limites admisibles legislados para este tipo de fraccion, son los que aparecen con el supraindice I
al lado del valor de CMP.

Por ejemplo para particulas no especificadas de otra forma este limite es 10 mg/m’

El concepto de particulas inhalables es equivalente al de particulas totales en el sentido de que se refiere a
todas la particulas que dispersas en aire son capaces de penetrar en el sistema respiratorio.

La fraccion inhalable es un concepto mas reciente surgido de los ltimos estudios y difiere de la fraccion
de particulas totales dado que considera que al tracto respiratorio ingresan particulas de 100 micrones de
diametro equivalente, que en el concepto de totales se consideraba que no acompafaban al aire inspirado.
Los valores limites admisibles para el criterio de inhalable estan surgiendo de a poco.

Para efectuar la toma de muestras es este caso, el dispositivo ya no es el protafiltro de 37 mm. de
diametro, se ha desarrollado elementos especificos como el “ Button Aerosol Sampler” de origen
americano 6 el “IOM Sampler” de origen Inglés. En ambos casos el elemento de retencion colocado en la
solapa, y el filtro enfrenta al medio ambiente; no como en el caso de particulas totales que ““ miraba “
hacia abajo.

Button Aerosol Sampler

An Efficient Inhalable Sampler

Collar Clip

Curved Multi-orificed Inlet

Qutlet

The SKC Button Aerosol Sampler for inhalable dust sampling
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Performance Profile
Flow rate: 2 L/min

Construction: Molded plastic or stainless steel;
both are autoclavable

Filters: 25-mm membrane or fibrous filter
Analysis: Gravimetric
]
Collardlip =" 1 i
Housing body,

Covercap O-ring Casssite Fiter Cassefte O-ning

IOM SAMPLER : An Internacional Estandar for Personal Inhalable Particulate Sampling.

Los valores de CMP de la masa de particulas respirable estd definida para aquellos materiales que
resultan peligrosos cuando se depositan en la region de intercambio de gases.

Segtn la Tabla 3 — Respirable del Apéndice D, la relacion de porcentajes de particulas depositadas a nivel
pulmonar en relacion al diametro equivalente de las mismas es la que figuran en la tabla presentada.

De esta tabla se desprende que las particulas inspiradas mayores a 10 micrones no llegan a los pulmones,
que de las particulas de 4 micrones el 50 % llega a los pulmones y el resto queda retenido en el tracto
respiratorio medio o superior y que de las particulas de 1 micrén el 97% llega a los pulmones y el 3%
restante no.

Existen limites admisibles legislados para este tipo de fraccion, son los que aparecen con el supraince R al
lado del valor de CMP

Por ejemplo para particulas no especificadas de otra forma este limite es 3 mg/m3.

Se han desarrollado dispositivos para representar el fenémeno de deposicion pulmonar , es la Unica
manera de poder correlacionar el valor hallado con el limite fijado.

Estos son los denominados equipos de dos etapas. La primera etapa retiene las particulas con una curva
de penetracion ( las que deja pasar ) similar a la curva de deposicion pulmonar en porcentajes por
diametros equivalentes. Luego una segunda etapa, un filtro de membrana, recoge la totalidad de las
particulas que deja pasar la primera etapa y hace las veces de pulmoén. En el filtro se encuentra la masa a
ponderar para luego con el caudal de muestreo y el tiempo de funcionamiento calcular la concentracion
en el ambiente laboral y compararla con limite admisible para la fraccion respirable.

Las particulas retenidas en la primera etapa no tienen interés higiénico y son descartadas.

El elemento de retencidon mas conocido para actuar como primera etapa es el ciclon
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El ciclon es un dispositivo con cuerpo cilindrico en el cual el aire entra en forma tangencial y sale
axialmente. Esta entrada produce un “ vortex “ ( remolino) entre las paredes del tubo de descarga y el
cuerpo del ciclon. Las particulas de mayor diametro equivalente se dirigen a la pared por fuerza
centrifuga, chocan y caen en un colector inferior. Las mas chicas contintan en la corriente y salen por la
descarga en un vortex interior que se forma.

DEPOSICION. 2%
{oo 4. )

- MODIFICACION de loo ACGIH

50

. PN Curva de

- s d penetracion

70 o Qs.:)i.:}\;[w desarrollada por la
PULRMONAL

n o e .

N CURVA de L

| \ SCUTAEC (usd) Curva de penetracion
] e : desarrollada por la Comision de
A S I ) = - ’ ’ J .
20 EQUIVALENTE ( () Energia Atomica de EEUU,

idem a la desarrollada por el

Como segunda etapa se usa un filtro colocado en un portafiltro de 37 mm. de diametro.

Este conjunto trabaja a un caudal normalizado que debe mantenerse durante toda la toma de muestra,
dado que la curva de penetracion del ciclon es la definida a un determinado caudal y con sus dimensiones
tipicas. Un cambio en el caudal generaria una velocidad tangencial de entrada distinta y por ende un
cambio en la curva de penetracion en funcion del didmetro equivalente de las particulas.

Comercialmente podemos destacar como dispositivos que responden a las curvas de fraccion respirable
ACGIH/ISO/CEN al ciclon de aluminio que trabaja a 2,5 1/min 6 el de construccion plastico conductivo
GS-3 que trabaja a 2,75 1/min..

En ambos casos las muestras pueden ser del tipo “personal”, se adaptan a portafiltros de 37 mm., evitan
los errores producidos por efectos electroestaticos debido a que estan construidos por materiales
conductivos

La orientacion del ciclon es importante al tomar la muestra, debe colocarse vertical colgando de la solapa
del trabajador, con la entrada libre hacia el ambiente.

Un caso especial de muestreo en dos etapas se requiere para el caso de valorar polvo de algodén.

El Dto 295/2003 fija el limite de “algodén en rama, polvo” en 0,2 mg/m’ tomado con elutreador vertical.
Se ha comprobado que las particulas que llegan a la porcion toracica son las que origina la bisinosis, o
enfermedad producida por el polvo de algodoén, por esto se requiere una primera etapa que elimine las
particulas mayores a 15 micrones de diametro, incluidas las fibras.

El elutreador vertical es un tubo cilindrico terminado en un cono truncado. El aire con las particulas en
suspension entra por la parte inferior y atraviesa el tubo lograndose un flujo laminar cerca del extremo
superior, donde se coloca una segunda etapa constituida por un filtro en un protafiltro de 37 mm. de
diametro.
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Este dispositivo, dado su tamafio permite solo la toma de muestras de area, y trabaja a un caudal
normalizado de 7,4 1/min.

A este flujo y dado el didmetro de la camara cilindrica, se obtiene una velocidad de pasaje que solo
arrastra a las particulas cuya velocidad terminal de sedimentacion es inferior a este valor, que en este caso
coincide con el didmetro de las particulas de interés higiénico buscadas; y que son recogidas en el filtro.
Nuevamente en este caso el valor de caudal es un factor critico a mantener durante todo el tiempo de toma
de muestras, y se lo consigue por medio de un tren de muestreo que contiene una bomba eléctrica y para
medir el caudal a una placa orificio trabajando a régimen critico.

GASES Y VAPORES

a.2.2.1) Retencion por absorcion gaseosa.

Las soluciones absorbentes fijan los contaminantes mediante procesos de solubilizacion u otras
reacciones quimicas ( neutralizacion, oxidacion, reduccion, etc).

Se emplean distintos tipos de burbujeadores (impingers) con el fin de conseguir un area de contacto eficaz
entre el aire y la solucidén, modificando el tamafio y nimero de burbujas y la cantidad de solucion.

El microimpactador ( uno de los dispositivos mas comunes dentro de la familia de burbujeadores) es un
dispositivo con un cuerpo cilindrico que en uno de sus extremos se acopla un cabezal ensamblado
mediante una union fritada.

El cabezal posee un tubo central por donde entra el aire , el cual luego de burbujear en la solucion sale
por la rama lateral superior del cuerpo por donde se hace succion con una bomba de aspiracion.

Para conseguir el mayor contacto posible hay burbujeadores que poseen fritada la salida del tubo del
cabezal, esto lograr generar mayor y mas pequefias cantidad de burbujas aumentando asi la superficie de
contacto entre el aire con el contaminante y el liquido de absorcion.

El caudal de muestreo juega un papel importante, ya que a menores caudales mayor es el tiempo de
residencia del aire en el volumen de liquido colocado, logrando asi mejores absorciones de gases o
vapores.

Los valores de caudales a usar vienen fijados en las técnicas de muestreo y andlisis de referencia, para
microburbujeadores rondan entre 0,5 a 1 I/min. Con estos dispositivos se pueden hacer muestras
personales existiendo porta-burbujeadores que se pueden enganchar en la solapa.
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De todos modos al ser de vidrio, pueden romperse ¢ se puede volcar la solucion reactiva. Hay algunos
modelos que poseen un sistema para no permitir el vuelco de la soluciéon contenida.

Algunas técnicas colocan elementos en serie para aumentar la eficiencia de retencion del contaminante.
Otro aspecto importante a tener en cuenta es la evaporacion del liquido absorbente, que segin su
naturaleza y tiempo de muestreo puede ser importante.

Si la absorcion quimica del contaminante viene acompafiada con una reaccion quimica del mismo en la
solucion para producir un compuesto soluble o insoluble, esto aumenta la eficiencia en la retencion y fija
el contaminante.
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a.2.2.2 Retencion por adsorcion gaseosa

La adsorcion gaseosa es un fenomeno por el cual moléculas liquidas o gaseosas son atraidas a una
superficie solida y mantenidas en la interfase gas-solido a causa de la diferencia de energia de la interfase.
Es un fenomeno de superficie, a diferencia de la absorcion que es un fenomeno de volumen.

La magnitud de la adsorcion a una temperatura dada depende del area de superficie del solido expuesta al
gas y de la concentracion del contaminante en el aire.

Los materiales solidos seleccionados para este fin tienen un area entre 200 a 1200 m” de 4rea superficial
por gramo de so6lido, debido a la presencia de poros muy pequeilos y en gran cantidad.

Podemos mencionar como materiales preponderantes al carbdn activado, la silica gel, hopcalita, alimina,
y polimeros sintéticos XAD, Poropak, Chromosorb y Tenax.

En la medida que estan en contacto aire contaminado y sélido, la concentracion del contaminante decrece
en el aire debido a la transferencia de masa hacia el solido, hasta llegar a un equilibrio a una temperatura
dada.

Este equilibrio no se alcanza instantineamente, es por esto que el contaminante puede o no tener tiempo
suficiente para alcanzar el equilibrio de adsorcion durante su pasaje por un lecho de sélido.

Debido a esto es muy importante la geometria del lecho, su largo y area, que junto con el caudal de pasaje
determinan el tiempo de contacto, la forma y tamafio de las particulas del adsorbente afecta la resistencia
al paso del aire.

El muestreo con tubos adsorbentes es el mejor método de coleccion de compuestos potencialmente
peligrosos presentados en el aire en forma de gases y vapores. Normalmente los s6lidos estan contenidos
en tubos de vidrio y distribuidos en su interior en dos secciones diferenciadas, sirviendo la segunda de
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testigo de saturacion de la primera, como regla general si la segunda seccion contiene 6 ha retenido mas
del 25% de contaminantes que la primera seccion existe la posibilidad de pérdida de contaminante que ha
pasado sin reaccionar y, segun criterio NIOSH, la muestra se debe desechar.

Los tubos en su extremo se cierran con llama, los cuales se rompen en el momento del muestreo.

Durante la toma de muestras se deben colocar verticales para evitar canalizaciones en el material.

Una vez tomada la muestra se cierran en sus extremos con tapitas de plastico para su traslado, que muchas
veces debe acondicionado en bafio de hielo.

Los materiales pueden sufrir deterioros con las condiciones atmosféricas, por ejemplo no se deben usar
tubos de carbén activado a mas de 50 °C de temperatura ambiente 6 95% de humedad.

La capacidad de retencion de estos dispositivos de toma de muestras viene condicionada a la presencia de
otros compuestos que desplacen a los de interés en lo que respecta a la afinidad de retencion del sélido
adsorbente, por la tanto la composicion del aire a muestrear debe conocerse para poder definir si un tubo
puede ser usado en una determinada condicion.

El desarrollo de estos elementos va cambiando constantemente la oferta de productos.

En este momento se ofrecen tubos con rellenos con recubrimientos especiales sobre el material
adsorbente, con capas combinadas que permite recoger diferentes contaminantes desde una mezcla
gaseosa compleja.

En la actualidad los tubos de desorcion térmica van ganando mercado. A los tubos clasicos se le extrae el
contaminante por medio de tratar el s6lido adsorbente con un solvente adecuado y una porcioén del mismo
( solo una parte del contaminante) se usa para valorizar los compuestos organicos de interés. En los tubos
de desorcion térmica se extraen los compuestos sometiendo al tubo a calor y a un flujo de gas inerte por
medio del cual se extraen para su analisis toda la masa de contaminante retinada y se la hace pasar por un
equipo de laboratorio, generalmente un cromatdgrafo, para cuantificar los compuestos organicos
presentes. Con estos tubos se pueden detectar niveles inferiores a la ppb de contaminantes en aire.
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Criterios generales aplicado a los soportes de retencion

En todo el proceso de toma de muestras resulta critica la cantidad de muestra recogida y las
interferencias.

Si bien todo método analitico recomienda un volumen de muestreo dado, el higienista debe coordinar
todos los factores que concurren e influyen en la evaluacion.

Del ambiente en estudio debemos conocer la composicion cualitativa de las contaminantes presentes, la
concentracion esperada del contaminante a evaluar, las condiciones de temperatura, humedad y presion
atmosférica del sector, y la duracion del ciclo de fabricacion.

De la técnica de muestreo y andlisis debemos conocer los dispositivos a usar, los equipos para la
coleccion y cuantificacion y sus limitaciones, el caudal de muestreo a emplear, la sensibilidad conjunta
de la técnica,

las interferencias potenciales que impiden 6 limitan su aplicacion, la estimacion de los volimenes
minimos y maximos de captacion para estar por encima del umbral de sensibilidad del método sin saturar
el dispositivo de retencion y la exactitud general de la técnica.

Cuando es dudosa la presencia de otros compuestos es el medio que actuarian como interferencia, es
recomendable obtener muestras cualitativas buscando confirmar su presencia.

Ademas los métodos como exigencia analitica ligada a la toma de muestras, obligan a la obtencion de
blancos de dos tipos: de campo y de laboratorio.

Los blancos de campo son elementos de retencion ( filtros, tubos de adsorcidon, etc) que son manipulados
como una muestra mas con la Unica salvedad de no haber pasado aire a su través. La informacién que se
obtiene de estos sirve para encontrar los posibles errores sistematico que pueden producirse en los
procedimientos de toma de muestras, envio y conservacion.

Los blancos de laboratorio son elementos de retencion 6 reactivos utilizados parta el analisis, que se los
califica en base a la aptitud del servicio para los cuales se los va a emplear y pureza.

La problematica que se deriva del transporte y conservacion de las muestras va en funcion de los
elementos de retencion utilizados y del tipo de contaminante captado.

Se deben adoptar, en general, todas las medidas tendientes a evitar la alteracion de las muestras. Las
mismas se conservaran en hielo y se enviaran al laboratorio lo antes posible; sin mezclar muestras y
materias primas y adjuntando al menos un blanco de cada lote

Todas y cada una de las muestras se identificaran con una referencia expresa de forma indeleble y se
acompafiaran de hojas de envio, una por cada técnica instrumental, especificando claramente las
referencias, analisis solicitados, observaciones sobre aparecidos en la toma de muestras y demas datos de
interés.
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Internacionalmente los métodos de muestreo y analisis de la NIOSH son reconocidas como referentes.
Conjugan desde su concepcion y desarrollo una herramienta esencial en este campo de la técnica.

Sitio Internet: http://www.cdc.gov/niosh/nmam/

Se aconseja entrar en el sitio y leer algunas de las normas. Los contaminantes se buscan por orden
alfabético.

Fuentes de error comunes en ¢l usos de medios de recoleccidén de gases y vapores

- Mala manipulacion y almacenamiento de muestras:
* Envio de bolsas en una cabina de avioén despresurizada, con su posibilidad de rotura.
* Almacenamiento de bolsas por mas de 24 - 48 hs.
* Analisis de tubos después de 2 6 3 semanas, 6 de soluciones absorbentes posterior a lo que exige la
norma de muestreo.
* La no separacion de las capas de sorbente 6 filtros en el campo cuando asi se lo requiere ( por
migracion
entre capas).
* La no refrigeracion de los tubos de adsorcion cuando asi se requiere.
* El cierre defectuoso de tubos, bolsas 6 burbujeadores una vez tomada la muestra, para evite fugas 6
contaminaciones.
* La rotulacion apresurada (ilegible) 6 con medios factibles de sufrir borraduras totales 6 parciales;
sobre
vidrios 6 plasticos; 6 el empleo de etiquetas factibles a despegarse.
* El embalaje deficiente de los recursos de coleccion 6 la eleccion incorrecta del medio de transporte
para
evitar:
= rotura de tubos de adsorcion 6 de burbujeadores,
= vuelco de solucion absorbente conteniendo el contaminante retenido,
= rotura de bolsas de muestreo.
* Colocar los tubos adsorbentes en posicion horizontal mientras se muestra ( estratificacion de capas del
solido adsorbente)
* Exponer al sol a reactivos 6 substancias que sufran descomposicion.
* No sujetar correctamente el medio de coleccion al soporte del que pende.
* No respetar el sentido de flujo marcado en los medios.
* Sobrellenar las bolsas de muestreo.

- Sobrepasar los requisitos de caudal y/6 volumen de aire.
- Usar tubos vencidos, burbujeadores mal lavados 6 bolsas con restos de contaminantes.
- No disponer de blancos de campo.

Fuentes de error en el uso elementos de retencion de material particulado

- Utilizar un tipo de filtro incorrecto respecto al indicado en la técnica correspondiente.
- Sobrecargar el filtro con material recogido.

- No cerrar herméticamente el portafiltro una vez incorporado el filtro correspondiente.
- Quebrar el filtro durante el manipuleo.

- Reusar los soportes de filtros que pueden esta contaminados.

- Usar un caudal incorrecto para el ciclon.

- Sacudir los filtros dentro de los portafiltros, ya utilizados durante el traslado.

- No utilizar blancos de campo
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EVALUACION DE LA CONTAMINACION

Aspectos a Considerar

.Cuantas muestras son necesarias?
Si tenemos a un grupo de trabajadores que realizan la misma tarea, en una situacion ideal todos deberian
ser muestreados, pero esto suele ser muy costoso.
En este caso es conveniente seleccionar y muestrear al que podemos denominar  “Empleado de Mayor
Riesgo” (EMR). En general el mejor método para su eleccion es la observacion del trabajo del grupo
buscando: el trabajador que se encuentra mas proximo a la fuente, el que mas tiempo estd dentro del
ambiente donde esta el proceso que libera el contaminante, 6 el que posee habitos de trabajo que lo
exponen mas al contaminante.
Una vez hecho esto y la evaluacion correspondiente, el esquema a seguir es el siguiente:
a) Si la evaluacion del EMR cumple el limite legal, todos los demds trabajadores también lo
cumplen.
b) Si la evaluacion del EMR no cumple el limite legal, se deben muestrear todos los trabajadores
del grupo.

Siempre hay un trabajador de mayor riesgo dentro de un grupo, pero si no podemos hacer una seleccion
confiable de ¢l debemos seleccionar un nimero al azar de trabajadores ¢ subgrupo, que con cierta
confiabilidad lo contenga.

La NIOSH propone que para lograr este objetivo con un 90 % de confianza de que al menos un trabajador
de un subgrupo esté dentro del 10 % de los maximos niveles del grupo total (trabajador de mayor riesgo),
el nimero de trabajadores a muestrear del total debera elegirse desde la siguiente tabla:

Numero de Trabajadores

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |13 |15 |18 |21 |25 |30 [39 [50 |maés
a a a a a a a a de
12 (14 |17 |20 (24 |29 |37 |49 50

Minimo Numero de Trabajadores a Evaluar

12345677189 fJwofmmfr2[m3[i4f[15]16]17]18] 22

= Si es pequefio el nimero de trabajadores ( de 1 a 7) debo muestrear a todos.
= A partir de 8 comienzan a disminuir el nimero de muestreos necesarios permitiendo
conservar la confiabilidad buscada.

. Donde ubicamos el equipo de muestreo?
En relacion con la ubicacion del tren de muestreo. Los muestreos se pueden clasificar en:

= De ambiente general: el equipo se coloca en un lugar fijo del ambiente de trabajo a la altura de la
cabeza del trabajador, se estudia luego la permanencia en cada lugar del trabajador.

Hay una mala relacion demostrada en la practica empleando este método entre la concentracion hallada y

la dosis real a la que el trabajador esta expuesto. Se ha comprobado que gran parte de la contaminacion a

que esta expuesto un operario es generada por ¢l mismo y a una distancia corta de su cuerpo.

No es aconsejable utilizarse este método para la valoracion de un exposicién a menos que se tomen

muestras a menos de un metro de la zona respiratoria del operario en tareas estacionarias.

En general este tipo de muestreo se utiliza para:

a) Evaluar los controles de ingenieria antes y después de la Instalacion.

b) Realizar un muestreo perimetral de un area determinada.

c) Indicar situaciones de emergencia usando instrumentos de lectura directa conectados a un sistema de
alarma. Estos sensores estan continuamente monitoreando

d) Equipos de muestreo voluminosos.
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= Personal: en este caso el equipo de muestreo se coloca sobre el trabajador quien lo porta durante las
operaciones y descansos. El elemento de captacion del contaminante se coloca en la solapa de la camisa o
delantal de trabajo, asegurando que la concentracion del contaminante en el aire en la zona de toma del
mismo sea similar a la que el trabajador respira.

En este caso la muestra es representativa de la exposicion real.

Ventajas del muestreo personal y su utilizacion
a) Esla medida mas exacta de la exposicion de un trabajador.
b) Para evaluar cambios en las practicas laborales ( antes y después de las mismas).
¢) Permite la mejor comparacion con los limites de exposicion ocupacional.
d) Permite la educacion de los trabajadores en cuanto al control de las exposiciones a las que estan
sometidos.

Inconvenientes
a) Se debe trabajar con el equipo sobre el cuerpo, con la posibilidad de roturas de partes y la
incomodidad que esto pueda generar.
b) El operario tiene posibilidad de manipular el resultado.
¢) Hay equipos de muestreo que por tamafio no pueden adaptarse a tomar una muestra tipo personal.

(Cual es el tiempo de muestreo a emplear?

Los tipos de muestreo en relacion al periodo se pueden clasificar en:

* Muestra unica de periodo completo: la muestra se toma durante la totalidad de la jornada
0 tiempo definido en el limite admisible:

- Media ponderada en el tiempo. Ocho horas

- Limite de exposicion para cortos periodos de tiempo. Quince minutos

- Valores techo que nunca pueden superarse. Muestras instantaneas 6 lo mas cortas posibles
* Muestras consecutivas de periodo completo: a lo largo de toda la jornada o tiempo definido en el limite
admisible, se obtienen dos 0 mas muestras de igual o distinta duracion, sin solucion de continuidad y sin
superposiciones
* Muestras consecutivas de periodo parcial: tomas de igual o distinta duracidon cubren parte del tiempo de
exposicion o el definido en el limite admisible.
* Muestras puntuales: por imposicion del sistema de muestreo el periodo de toma de muestras se reduce a
minutos o segundos.
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Representatividad de los resultados de las evaluaciones de contaminantes quimicos

Segun la naturaleza del contaminante que se estudia, los elementos 6 dispositivos utilizados para la toma
de muestra pueden tener distinto grado de complejidad. No obstante, los datos resultantes siempre
contienen errores.

Para evaluar de forma critica los resultados obtenidos y sacar deducciones sobre los mismos, es necesario
evaluar el error del resultado de las mediciones.

Esta tarea no es sencilla, la mayor complejidad radica en que la medicién va acompafiada de factores que
influyen en mayor o menor medida sobre el resultado de la misma.

Para facilitar el analisis del error del resultado, los errores de las mediciones se los clasifican de acuerdo a
los motivos que los provocan. Se distinguen dos categorias: los sistematicos y los causales o accidentales.

= Fuentes de errores sistematicos:

e defecto en los equipos /instrumentos de medicion,

¢ falta de calibracion de los equipos/ instrumentos de medicion,

¢ empleo de soluciones quimicas vencidas o mal valoradas

¢ cambios de condiciones de ventilacion en el lugar donde se desarrollan las mediciones,

e errores personales 6 subjetivos del higienista que toma la medicion,
Los errores sistematicos no pueden ser considerados estadisticamente. Pueden prevenirse/ corregirse
mediante acciones que limiten su ocurrencia, por ejemplo: entrenamiento del personal, calibracién de
equipos, etc.

= Fuentes de errores accidentales/ fortuitos
Estan vinculados con factores que sufren pequefias variaciones durante el muestreo y 6 analisis.
La accién conjunta de un gran niimero de factores da lugar a que la repeticion de una misma medicion de
en cada ocasion un valor distinto.
¢ Fluctuaciones de la concentracion de un contaminante ambiental durante el dia influenciadas
por: el proceso generador 6 por los habitos laborales del trabajador; distribucion del
contaminante debido a las corrientes de aire erraticas dentro del local. Estas fluctuaciones no se
deben a ninglin cambio especifico 6 particular en las condiciones de toma de una a otra ; de ser
se estaria en presencia de un error sistematico.
e Pequeifias variaciones en variables del equipo de muestreo 6 analisis ( caudal circulante, pesada
de un filtro, etc)

Los errores del primer tipo son de gran influencia respecto a los del segundo tipo.

Los errores fortuitos no pueden prevenirse, pero pueden ser calculados.

Cuando llevamos a cabo el muestreo y analisis de contaminantes planificado debemos eliminar los errores
sistematicos, pero siempre habra una discrepancia entre el valor verdadero de concentracion y el dato
obtenido debido a los errores fortuitos. Estos varian en magnitud y direccion en forma aleatoria, de
muestra a muestra. Su presencia no significa que el método ha sido usado incorrectamente.

Muestra representativa

Si se toma una muestra de corta duracion el resultado es representativo del volumen y periodo
muestreado, que son pequefios. Esto implica que la porcion de la tarea muestreada es también pequefia
con relacidn a las ocho horas de exposicion. Pero si buscamos en ese momento un pico de exposicion para
compararlo con valores limites de concentraciones admisibles para corto periodo, esta muestra sera
optima para representarlo.

Si en cambio tomamos una muestra de periodo total de la jornada, obtenemos un excelente promedio de
la concentracion a la que estuvo expuesto el trabajador pero no nos informa de las variaciones ocurridas
durante la jornada.

Por esto es necesario definir la representatividad en relacion con los limites de exposicion fijados por la
legislacion vigente.

El uso de la estadistica en este proceso es fundamental dado que cualquier promedio de exposicion,
calculado desde mediciones, es s6lo una estimacion del valor verdadero 6 estimacion de la exposicion
promedio; obteniéndose por calculos intervalos a ambos lados del promedio que aseguren con un nivel de
confianza pretendido ( generalmente 95%) encontrar dentro ese margen el valor real de la exposicion.
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El limite numéricamente mayor se denomina Limite Superior de Confianza y el numéricamente menor
Limite Inferior de Confianza.

Distribuciones estadisticas asociadas

A) Para la/ s:

= Muestra unica de periodo completo

= Muestras consecutivas de periodo completo
= Muestra unica de periodo parcial

= Muestras consecutivas de periodo parcial

Relacionadas a la busqueda de la concentracion méaxima permisible ponderada en el tiempo (CMP),
concentracion maxima permisible para cortos periodos de tiempo (CMP-CPT), concentraciéon maxima
permisible valor techo ( CMP-C):

“se asume que los resultados adoptan una distribucion normal”

La distribucion normal se caracteriza por un valor medio (X) y la desviacion estandart tipica (0). El valor
medio coincide con la media aritmética y la desviacion tipica estima la dispersion de los valores medidos
en torno al medio.

B) Para el:
= Muestreo instantdneo en serie relacionado a la busqueda de la concentracion maxima permisible
ponderada en el tiempo ( CMP).

“Se asume que los resultados adoptan una distribucion logaritmo normal”, relacionada con muestras de
corta duracion tomadas al azar cuyo objetivo final es la comparacion con limites admisibles que cubren
lapsos no muestreados. Razones halladas en la practica refuerzan la idea de optar por una representacion
de este tipo.

En este caso se deja de lado los errores aleatorios aparecidos en el muestreo y analisis utilizado, dado que
se estiman insignificantes cuando se los compara con el error relacionado con la variabilidad ambiental de
la concentracion del contaminante, ya que parte del periodo no ha sido cubierto por la muestra, que afecta
el resultado final de la determinacion.

Este método no puede ser aplicado si el proceso tiene una “tendencia’ temporal caracteristica prefijada.
Por ejemplo: finalizado un proceso quimico en un reactor tipo discontinuo, para descargar el producto se
abre la tapa escapando al ambiente vapores de potencial riesgo. En este caso el contaminante esta presente
ante una operacion dada, su emision es llevada a cabo ante la apertura del reactor, se dice que el procedo
posee una “tendencia” a la emision del contaminante en lo temporal. Como el método propuesto toma
muestras instantaneas en periodos seleccionados al azar podria saltear el momento de apertura del reactor,
con el consecuente error de cuantificacion de la exposicion.

Parametros de importancia a tener en cuenta en los métodos de cuantificaciéon de contaminantes.

Parametros que definen el comportamiento de un método de determinacion

- Sensibilidad/umbral de deteccion: es la minima cantidad de contaminante que puede ser reconocida por
un método analitico dado, con una exactitud aceptable.

En contaminacién del aire la sensibilidad se expresa en unidades de concentracion.

La ACGIH establece que la sensibilidad de un método de muestreo y analisis debe ser tal que permita
detectar el 10 % de la CMP.

Este parametro es importante porque los tiempos de muestreo no deben ser menores a los que permitan
recoger una cantidad de muestra minima que pueda ser valorada analiticamente, ni mayores a los
impliquen sobresaturar el elemento de captacion 6 requieran diluciones en la etapa de determinacion
analitica.

- Precision: es la reproductividad del método ante una muestra homogénea, bajo condiciones controladas.
Se expresa con la desviacion normal. No tiene en cuenta si los valores observados guardan relacion con el
valor real. La precision se expresa con la desviacion normal 6 el CV.

-Exactitud: es la diferencia entre la concentracion medida y la verdadera de la muestra. Se expresa con el
error relativo.
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En forma practica si la concentracién verdadera de un ambiente laboral es 5,00 mg/m3, y haciendo
muestras el método nos arroja valores tales como: 3,00 — 3,10 — 2,90 — 3,05 mg/m3 ; podemos afirmar que
el método es preciso (hay muy poca diferencia entre los valores de las concentraciones halladas ) pero no
es exacto (hay una gran diferencia entre el valor real y el medido).

Las Normas de muestreo y analisis de contaminantes de la NIOSH ( mas adelante las veremos con mas
detalle) requieren que los métodos posean una exactitud en un rango determinado. El método debe ser
capaz de dar una exactitud dentro de +/- 25% del valor verdadero, en un rango de concentraciones
especificas ( 0,1 a 2 veces el valor de la concentracion admisible), con un 95 % de confianza.

La exactitud incluye los errores al azar y los sistematicos de los métodos de muestreo y andlisis de
contaminantes.

Los métodos de muestreo y analisis de la NIOSH son estudiados y calificados para este fin. Los ensayos
abarcan:

a. para su desarrollo los estudios comprenden:
1) la capacidad de retencion de los elementos utilizados en la captacion de la muestra, 2) la
recuperacion del analito desde el elemento utilizado para retener el contaminante y 3) la
estabilidad del analito sobre el medio de coleccion, y

b. _para su evaluacion, con el fin de asegurar datos confiables con determinada precision y

exactitud., los estudios comprenden:

1) la generacion de atmdsferas de contaminantes conocidas, cuyo valor real se asume como la
obtenida por otro método de referencia independiente al evaluado,
2)la evaluacion de la atmosfera generada con la técnica estudiada, valorando tandas de muestras
entre 0,1 y dos veces el valor del limite admisible, y
3) estudio estadistico de estos resultados para obtener la precision del método de muestreo
(CVwn) , la de analisis (CV,); y la exactitud global de la técnica.
El método es aprobado si cumple con los objetivos propuestos.

Si tomando las medidas pertinentes y controlamos las fuentes sistematicas de error, asumiendo que los
errores aleatorios estan normalmente distribuidos, el coeficiente de variacion CV puede utilizarse para
conocer si un método tiene la exactitud requerida.

Método Estadistico

Las Normas IRAM 80020, 80021 y 80022 presentan los esquemas de calculo para los distintos casos
aplicando la distribucién estadistica normal y log-normal, segiin corresponda.

Presentamos cada caso en forma esquematica y remitimos a sus lecturas.

Muestras de periodo completo 6 parcial - 80021 y 80022, respectivamente.
Bases
= Los errores fortuitos estan distribuidos normalmente.
= Los errores sistematicos estan controlados.
= Los errores debidos a la fluctuaciéon de la concentracion del contaminante durante la jornada se
eliminan al desarrollar la muestra todo el periodo para el que esta definida la concentracion admisible.
= Las muestras de periodo parcial deben abarcar un periodo minimo del 70% del periodo total, y
ademas se supone que la concentracion del contaminante en el periodo no muestreado es igual a la
del periodo cubierto.
CV= coeficiente de variacion total = Desviacion relativa Standard total (S,t)
En el esquema definido por IRAM
(Recordemos que para IRAM a la concentracion maxima permisible ponderada en el tiempo (CMP) la
denomina concentracién admisible promedio (CAP))

1) Muestreo de periodo completo

e C=concentracion medida durante todo el periodo.

e O, = desviacion normal para el método de muestreo y analisis = CV x CAP

e Con un 95% de confianza, para decidir :

= LSC: limite superior de confianza = LIC: limite inferior de confianza
LSC=C+ 1,645 x O, LIC=C-1,645x O,
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Si CAP = LSC = cumplimiento Si CAP < LIC = incumplimiento
Si LSC > CAP = C = indeterminacion Si LIC £ CAP < C = indeterminacion

Este procedimiento es aplicable para comparar los valores obtenidos con los admisibles definidos en la
Resolucion N° 295/2003, donde el periodo completo abarque todo el tiempo para el cual estd definida la
concentracion de exposicion

= CMP para ocho horas

= CMP-CPT ( 15 min ). En este caso se aconseja muestrear en las tareas 6 en los periodos de tiempo
donde se estima existe una mayor concentracion de contaminante presente.

= C (techo). En este caso se aconseja muestrear en las tareas ¢ en los periodos de tiempo donde se estima
existe una mayor concentracion de contaminante presente. Si no se pueden establecer lapsos de mayor
concentracion potencial se recomienda la realizacion de 11 muestras por jornada de 15 minutos de
duracién cada una en periodos elegidos al azar.

2) Muestreo de periodo completo — muestras consecutivas —

*  Cpedia = concentracion ponderada para todo el periodo t. = Cpeqia = 1/t X 2t X ¢
Donde t=2t;; c;= concentraciones de cada muestra consecutivas durante cada t;

° Oconsecutivas = oc/t X ( Z tiz)l/2

e Conun 95% de confianza, para decidir :

= LSC: limite superior de confianza = LIC: limite inferior de confianza
LSC= Cmedia + 17645 X Oconsecutivas LIC= Cme dia — 17645 X Oconsecutivas
Si LSC < CAP = cumplimiento Si LIC > CAP = incumplimiento
Si LSC > CAP = C = indeterminacion Si LIC < CAP < C,e4ia = indeterminacion

Este método es el mejor, ya que obtenemos limites de confianza mas estrechos en la estimacion de la
exposicion a medida que aumentamos el niimero de muestras. Con este hecho aumenta el poder de
decision y también los costos.
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Se concluye que para demostrar incumplimiento la cantidad 6ptima consecutiva de muestras es entre 4 a
7.

Con menos de cuatro muestras el poder de decision baja. Con mas de siete no aumenta
considerablemente.

Este método tiene otras ventajas, ya que permite detectar errores en alguna de las muestras por
comparacion con las restantes que no se puede detectar con muestra tnica, y es aplicable para
comparar los valores obtenidos con los admisibles definidos en la Resolucion N° 295/2003 donde los
periodos de muestreo abarquen todo el tiempo para el cual esta definida la concentracion de
exposicion.

3) Muestreo de periodo parcial

Se define FP = factor de periodo parcial = 480 min / minutos totales muestreados
a) Muestreo de periodo parcial de una sola muestra
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O-periodo parcial — O: X FP
b) Muestreo de periodo parcial de varias muestras

O-periodo parcial — O consecutivas X FP

El resto del calculo es similar a lo desarrollado en 1) 6 2)
En estos casos el FP amplia los intervalos de confianza

De lo expuesto se destaca que para un mismo método de muestreo (CV constante).

El muestreo de periodo completo — muestras consecutivas — posee como ventajas:

= Oconsecutivas < Oc < Operiodo parcial » achicando de esta forma los limites de confianza y por ende la
certidumbre de poder calificar una exposicion, y

= Posee la ventaja de poder reconocer errores en los muestreos y/6 conocer concentraciones en periodos
parciales de la jornada que pueden llegar a ser de interés.

Muestreo instantdneo en serie con periodos elegidos al azar — IRAM 80020

Bases

= Los errores debido a las fluctuaciones ambientales de la concentracion de contaminantes son de gran

peso respecto a los CV.

Este método no es aplicable:

e sila concentracion de los contaminantes revelan una tendencia, 6

e en el caso de operaciones o tareas que representen exposiciones especiales durante periodos parciales
de la jornada.

= Los errores sistematicos estan controlados.

= Los resultados de las muestras aisladas tomadas al azar para definir cumplimiento 6 incumplimiento

que cubren lapsos no muestreados siguen una distribucién log-normal.

Método

1) Dividir la jornada en intervalos iguales de duracién acorde respecto la sensibilidad del método
empleado.

2) Numerar los intervalos ( 1,2,.....n) y utilizando un procedimiento de seleccion al azar ordenarlos
en funcion de la prioridad obtenida.

3) Si queremos definir incumplimiento tomar entre 4 y 7 muestras, si queremos definir
cumplimiento entre 8 y 11; en orden a la prioridad de periodos de la jornada de acuerdo a lo
obtenido en 2).

Mayor numero de muestras no aumenta significativamente el poder de decision.

4) Se calculan:

a) La concentracion relativa de cada muestra X;= C;/CAP

b) Ellogaritmo decimal de cada concentracion relativa , y; = logX;

¢) Dos variables de decision,
* y, = promedio aritmético de los logaritmos calculados en b)
* S = estimacion de la desviacion normal de los logaritmos de las concentraciones
calculados enb). S=[ X (y)* —n ( ypz) /n-1]"
donde n = niimero de muestreos realizados.

5) Utilizando las variables de decision y, y S y el nimero de muestras tomadas, con el grafico de
Regiones de Decision (Fig 2 de la Norma IRAM ) se decide cumplimiento ¢ incumplimiento.

Analizando las curvas y las zonas del grafico se saca como conclusion que para demostrar

cumplimiento se deben tomar entre 8 a 11 muestras, para incumplimiento de 4 a 7 alcanzan. En ambos
casos mas muestras no aumentan significativamente el poder de decision.
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Consideracion final:
Uno de los objetivos mas importantes de la Higiene Industrial es interpretar en toda su extension el
resultado de las determinaciones ambientales, que por lo que hemos visto no se puede conocer en toda su
exactitud sino con una cierta probabilidad dentro de un intervalo de valores.
A todo esto se suma otra incertidumbre: la exactitud del propio valor admisible tomado como referencia,
el conocimiento de la curva dosis respuesta sigue en avance y surgen discrepancias entre las distintas
recomendaciones sumadas a la revision periddica que cada organismo realiza a sus criterios de
evaluacion.
Para neutralizar estas diferencias y anteponiendo el caracter preventivo de la Higiene Industrial, NIOSH
define el “nivel de accion”: cuando la concentracién ambiental alcanza el 50% del valor limite admisible
se deben adoptar medidas preventivas.
La utilizacion del concepto de accion evita gastar recursos innecesarios. Cabe recordar que la estrategia
de muestreo persigue la reduccion progresiva del tamaiio del grupo objeto de control. El hecho de
encontrar exposiciones mayores al nivel de accion obliga nuevos muestreos en un plazo maximo de dos
meses, hasta que se encuentren dos determinaciones consecutivas inferiores a ese nivel.
Si esta serie de muestreos arroja como resultado que se supera el limite admisible del contaminante:

1) Se informa de esta situacion a los trabajadores,

2) se implantan controles,

3) se establecen reconocimientos médicos especificos, y

4) se vigila la exposiciéon como minimo cada mes.
Si estamos por debajo del nivel de accion, se suelen repetir los estudios de evaluacion de contaminantes
una vez al afio 6 cuando el proceso o las condiciones laborales sufren algiin cambio
Cabe hacer notar que toda determinacién de contaminantes debe estar acompafiada por un informe
técnico de la jerarquia necesaria para que sirva como un instrumento probatorio de la condicion laboral
evaluada.
Se aconseja que el informe final contenga como minimo la siguiente informacion:

+ Fecha y hora de los muestreos.

+ Mencion de la tarea relevada y ubicacion de la muestra

+ Condiciones operativas y de funcionamiento de los sistemas de control de la

contaminacion.

+ Substancias quimicas evaluadas.

+ Tipo y método de muestreo empleado.

+ Equipo utilizado para la toma de muestras.

+ Tiempo y caudal de muestreo. Temperatura y presion ambiente.

+ Dispositivos y métodos utilizados en la calibracion.

+ M¢étodo analitico empleado en la evaluacion del contaminante.

+ Nombre y firmas de los responsables de los trabajos realizados

+ Resultados.

+ Nombre y legajo del empleado evaluado.

+ Copia de los informes enviados desde el laboratorio.

+ De corresponder: cadena de custodia de la muestra.

+ Todo otro dato particular necesario dado el procedimiento empleado y las

condiciones del ambiente evaluado.
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