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PROLOGO

En la primera parte tomamos la problemética de la biomecanica y
antropometria esfuerzos manejo de cargas y ruido, este Ultimo no
considerado en la eleccion de herramientas pero muy importante
desde el punto de vista de la salud del trabajador usuario de los
equipos

En estd segunda parte se toma la problematica de las vibraciones,
algo también poco tomado en cuenta pese a las distintas normativas
legales nacionales e internacionales para luego proseguir con el
disefio fundamental de las herramientas pero ya con todos los
elementos necesarios a tener en cuenta que entra en juego en este
libro que si bien como se menciona en el 1° volumen tiene su origen
en una edicion anterior en la cual se realizdo en su momento para llenar
el hueco que existia en el area de Higiene y Seguridad en el trabajo
para aplicar la ergonomia en el uso de herramientas, es necesario
ahora actualizarlo a las exigencias que impone la industria al hombre

~_

ic. José Luis Melo
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1. INTRODUCCION

Como se menciona en todo estudio de sonidos las vibraciones son las productoras
de ellos, las hojas de los arboles, las cuerdas de los instrumentos una botella, etc.
producen sonidos porque de hecho hay algo en ellas que vibra.

En la industria es comun encontrar fuentes que junto con el ruido generen
vibraciones.

En la vida diaria también nos encontramos que el hombre esta sometido a
vibraciones si tener que estar trabajando, como por ejemplo por efecto al que una
persona estd sometida al estar viajando en los vehiculos de transporte de
pasajeros, estar parado en el andén de una estacion de ferrocarril, mientras pasa
un tren, etc.

Los efectos que causa sobre el hombre pueden llegar a ser importantes, ademas
esta el hecho que las vibraciones se caracterizan por afectar zonas muy extensas
del cuerpo, incluso, segun el caso, la totalidad del cuerpo, originando respuestas
inespecificas en la generalidad de los casos, como ser mareos, dolores
articulares, cefaleas, trastornos respiratorios, trastornos gastricos, etc..

2. GENERALIDADES

Fisicamente se puede definir al movimiento vibratorio armdénico como, es el
gue toma un punto sometido a una fuerza atractiva proporcional a su
distancia al centro de atraccion

El movimiento de una cuerda tensa fija en los extremos, o el movimiento del
parche de un tambor al ser golpeado, se denominan movimientos vibratorios, son
en si movimientos de oscilacibn muy rapidos, debido a la elasticidad de los
cuerpos vibrante, a los cuales se les puede aplicar la definicidbn correspondiente
para el movimiento pendular debido a la fuerza de gravedad

Algebraicamente se representa como sigue:
E=al2sen2xt/T
E = elongacion al cabo del tiempo t
A = amplitud del movimiento
n = es larelacion de la circunferencia con el didmetro

T = el periodo

La representacion grafica se presenta en la figura 1. donde las elongaciones
estan en las ordenadas y los tiempos en las abscisas
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Figura 1.

Las vibraciones son movimientos periddicos de un sélido que se transmite en
forma directa por el simple contacto entre solidos.

NOTA:

Las vibraciones en liquidos y sélidos llegan a recorrer grandes distancias antes de producir
sonidos en el aire, ademas dichas vibraciones pueden llegar a causar resonancias en estructuras
distantes, por lo que se aconseja eliminar las vibraciones lo mas préximo posible a la fuente

laz vibenciones de un ferrocarri)
¥a mueven a lo large du los risles
¥ pusden sa¥ cldas » considenable distancla

Figura 2

NOTA:
Los indios para percibir ruido (pisadas) colocaban un oido sobre el piso.

Las vibraciones estan formadas por ondas similares a las del ruido las cuales
pueden ser de amplitud constante o variable, pero de baja frecuencia, que no
tienen porque producir ruidos audibles.

Las vibraciones por lo general no exceden de los 100 ciclos por segundo (100 Hz),
las mismas por su caracteristica no estimulan el oido humano, pero afectan al
cuerpo por contacto. Pero cabe hacer notar que en algunos casos llegan a
frecuencias de 2 000 Hz, que se propagan por solidos (generalmente vehiculos,
con elementos que giran a la gran velocidad, llegando a las 100 000 RPM)
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La necesidad de estudiar los efectos de las vibraciones responde a diversas

causas:

Algo que vibra puede producir ruido, (Si se desea silenciar un equipo lo
primero que hay que observar es la existencia de vibraciones, con el fin
de eliminarlas o a su defecto reducirlas)

Las vibraciones son las consecuencias de un mal disefio o de un
desgaste, por lo cual son muy estudiadas en el mantenimiento predictivo
Las vibraciones con fuertes aceleraciones (muy intensas) suele ser un
gran riesgo a la salud de los individuos que se encuentran en su
presencia, generando siempre molestias y cansancio. (esto es muy
frecuente en le transporte de pasajeros y el conductor del vehiculo suele
ser la principal victima)

Las grandes vibraciones llegan a ser un serio riesgo a la estabilidad de
construcciones civiles 0 mecanicas dado que son las promotoras de la
fatiga de los materiales.

Algunos autores de la formula anterior de las vibraciones (expresadas en funcion
del desplazamiento, la velocidad y la aceleracion) las presentan como:

X =A sen wt

X = desplazamiento respecto a su posicion de reposo
A = desplazamiento maximo
W = pulsacion = 2xf

Si t, representa el tiempo que emplea el sistema en volver a su posicion original en
direccion y sentido, lo denominamos periodo, en otras palabras se define periodo
al tiempo en que tarda un punto en volver a su lugar de origen en direcciéon y

sentido

La inversa del periodo se la denomina frecuencia de vibracién

-1
T

La unidad de medida de la frecuencia de vibracion es la misma que la del sonido
Hertz (Hz)

El valor de w en la expresion de la funcion senusoidal, es llamado pulsacién o
frecuencia angular. La frecuencia angular esta relacionada con la frecuencia y el

periodo
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W=2f=2"
=

El desplazamiento maximo se lo denomina amplitud (ver figura 3.)

La mayoria de las vibraciones que nos encontramos en la practica son del tipo
senusoidal, pero esto no quita el hecho que en muchos casos hay ondas que no
tienen nada comparable con una senusoide, pero si siempre llevan una funcién

periddica.

Es de hacer notar que toda funcién periédica de vibraciones se puede
descomponer en una o mas funciones senusoidales.

1 ) MASA DE LA MAQUINA
A 8 - -~
g_‘ "’l.
= 2> Uy g _a— RESORTES
& = L&
= —— e
<L
;E'I AMMORTIGUADOR
o
w
&
(40 )

|

TIEMPO (1)

Figura 3.

En la figura anterior se representd en la parte superior un sistema en el cual un
cuerpo rigido (maquina) puede desplazarse unicamente en el sentido marcado por
la flecha, soportado por dos resortes, el movimiento del cuerpo se amortigua por
medio del dispositivo amortiguador del tipo viscoso, en este tipo de elemento
amortiguador la fuerza que esta en oposicion al desplazamiento es proporcional a
la velocidad del mismo.

Si este sistema es apartado de su punto de equilibrio aplicandole una carga
instantanea, va a tratar de retornar al estado de equilibrio, por lo general no va a
pasar en forma continua paulatina y lineal, sino que lo hara pasando al otro lado a
una distancia menor volviendo al opuesto también a una distancia menor y asi
sucesivamente hasta alcanzar el punto de equilibrio, es decir genera una serie de
oscilaciones amortiguadas. La amplitud de las oscilaciones son amortiguadas pero
no la frecuencia de las mismas las que permanecen constantes durante toda la
duracion del fendmeno, ya que dependen de los elementos componentes del
sistema ( la masa del cuerpo, las caracteristicas del resorte y el amortiguador).
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Las oscilaciones descriptas, se las denomina amortiguadas y su frecuencia se calcula mediante:

Donde:
J = Constante elastica del resorte en gr/cm
G = peso del cuerpo en gramos
H = Coeficiente de amortiguamiento en gr/cm seg
Hx = Valor de amortiguamiento critico

H, =2/JG
Se dice que se esta en presencia de un sistema de amortiguamiento critico
cuando este retorna a su posicion de reposo al cesar la fuerza
desequilibrante, que se aplica sin llegar a oscilar (f = 0)

H = Hk

El valor de H es por lo general bastante bajo, por lo cual se tiene:

1] 1
:\zne=5\£<”z)

Donde:
E = deflexion estatica del resorte bajo el peso del cuerpo

30 2 20 15 100 9 8 7 6 )

] IO I | |
ﬁ ll 'l l Al l' T T ] ll Al T v l L] v ] T LA § l ' T ] l
0.02 0.05 0.10 0.20 0.50 1 5

Deflexién estdtica (cm)

Figura 4. Frecuencia de resonancia de un sistema en funcion del aplastamiento del elemento
elastico

En el caso que al sistema representado en la figura 3. le es aplicada una fuerza
periddica, el comportamiento variara con relacién a la frecuencia (o periodicidad
de aplicacion de la fuerza), en este caso las vibraciones resultantes se denominan
forzadas.

Los sistemas de oscilaciones forzadas son los mas comunes de encontrar en la
practica.

11
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Es muy comun encontrar que el elemento que brinda la fuerza periddica es parte

del cuerpo que vibra, como por ejemplo una rueda mal balanceada en un vehiculo,
un motor con el eje descentrado, etc.
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Figura 5. Amplitud de la vibracién del sistema de la figura 15.3. al ser excitado por una fuerza
periédica de frecuencia variable

En el grafico de la figura 5. se representa la amplitud de la vibracién en funcion de
la frecuencia, al ser excitado por una fuerza de frecuencia variable, el eje de las
abscisas marca la relacion entre la frecuencia de la fuerza excitante y la frecuencia
natural del sistema, en el punto donde es valedera la relacion, la unidad
corresponde a una excitacion de frecuencia igual a la resonancia, por lo que
adquiere una fundamental importancia.

En el eje de ordenadas se representan la relacion entre la amplitud de la vibracion
y la deflexion estatica, la variable independiente (H/Hx) es la relacién entre el
amortiguamiento del sistema y el amortiguamiento critico.
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Se observa que independientemente de la relacion de amortiguamiento para
valores bajos de la relacion frecuencia de la fuerza/frecuencia natural del sistema
(0,5), la relacion de desplazamiento es constante e igual a uno (1), lo que permite
gue el desplazamiento se aproxime a la deflexién estatica.

Pero en el entorno de la frecuencia de resonancia del sistema (relacion frecuencia
de la fuerzal/frecuencia natural del sistema) la amplitud de desplazamiento
aumenta, para disminuir rapidamente, y para valores de la relacién
aproximadamente igual a 2 es casi inexistente el desplazamiento, esto indica que
a un sistema se le aplica una fuerza de un valor aproximado al doble del
correspondiente a la frecuencia natural el sistema no vibra.

En el caso opuesto ocurre lo mismo, si se desea disminuir la amplitud de la
vibracion, se debe reducir la frecuencia, como, por ejemplo, en el caso de un
motor se monta este sobre una gran base soélida (bloque de cemento), y se aisla
mediante un elemento elastico.

Un elemento que se tiene en cuenta es el coeficiente de transmisibilidad, el cual
se define como la relacion entre la fuerza que transmite el sistema al soporte
y la fuerza aplicada a los mismos.

En algunas oportunidades se requiere amortiguar las fuerzas transmitidas. Hay
gue tener en cuenta el fendmeno ya mencionado del efecto que producen las
vibraciones a larga distancia (estas se transforman en ruidos), por ello hay que
evitar colocar elementos que vibren en estructuras (sin colocarles protecciones
antivibratorias), en las construcciones ocasionan ruidos por transmision en solidos
a grandes distancias.

En la figura 6. se representa la variacion del factor de transmisibilidad con la
frecuencia y el amortiguamiento, como se observa para las bajas frecuencias o
frecuencias de trabajo inferiores al sistema, la fuerza transmitida es igual a la
aplicada, es decir que la aislacion no es efectiva, en funcion al crecimiento de la
frecuencia, la fuerza transmitida también se incrementa, en este caso el
aislamiento no es efectivo y amplifica la fuerza aplicada, el fenémeno llega a su
maximo en la frecuencia de resonancia.

Pasada la frecuencia de resonancia el aislamiento comienza a ser efectivo,
cuando se cruza el punto de transmisibilidad (igual a uno), disminuye de acuerdo a
la relacién de amortiguamiento

13
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3. EVALUACION DE LA EXPOSICION DEL HOMBRE A LAS VIBRACIONES

Hay en la actualidad un creciente nimero de normas referente a la exposicion de las
personas a las vibraciones, (ISO, ACGIH, AFNOR, DIN, VDI, etc.), dado que en el
presente cada dia se esta tecnificando mas los puestos de trabajo, esta tecnificacion
acarrea el problema que cada vez es mayor el nUmero de personas afectadas por la
exposicion a vibraciones mecanicas, como ser los conductores de vehiculos de
transporte o maquinaria de trabajo vial, trabajo agricola, o trabajo minero, o en el
empleo de herramientas de percusién, o roto-percusion, también con el uso de
martillos neumaticos, o pisones, etc.

En muchos casos no afectan en forma directa o indirecta la salud del individuo,
pero si el confort del, o la capacidad de trabajo.

Las Normas son realizadas de tal manera que comprenden los efectos sobre
personas sanas, en otras palabras, estan destinadas a aquellas personas que
desarrollan su vida normalmente y capases de absorber el estrés propio del
trabajo y el viaje. Estas son en si vibraciones transmitidas al cuerpo por sus
superficies de apoyo, que son principalmente los pies, en segundo lugar, la pelvis
(segun su posicion de parado o sentado)

En forma similar al ruido, las vibraciones mecanicas, se deben al movimiento de
las particulas respecto de un punto fijo. Los movimientos se describen por la
variacion temporal de magnitudes de estado como desplazamiento, velocidad o de
aceleracion. Ademas, es de nuestro interés cinco magnitudes las que se
consideran a continuacion:

1- Lugar y direccion en que son transmitidas al cuerpo

2- Frecuencia de la vibracion

3- Aceleracion de la vibracion

4- Tiempo de accion

5- Frecuencia propia del cuerpo o parte de él y resonancia

Nota:
- Lafrecuencia es medida en ciclos por segundo o hertz (Hz)
- Laintensidad de desplazamiento se mide en cm. o m.m.
- La aceleracion maxima a la cual se somete el cuerpo eng (g 0 9,81 m/ seg 2)
- Ladireccién segun lo indicado en las siguientes figuras

Las vibraciones suelen transmitirse al cuerpo humano por tres vias principales:

1- Los pies (lugar normal de sostén de los seres humanos)

2- Los glateos (en todo puesto de trabajo en posicion de sentado
fundamentalmente en los vehiculos)

3- Las manos (vinculo de acople del hombre con las herramientas, mandos
de las maquinas)

15
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Para estudiar el efecto de las vibraciones sobre el hombre esa de fundamental
importancia saber cual es la direccion en la cual se produce la transmision de las
vibraciones.

Para realizar el estudio sistemético de las direcciones de transmisién de las
vibraciones, las mediciones se hacen segln un sistema de coordenadas
cartesianas ortogonales, referidas al hombre.

Eje x: postero-anterior
Eje y: derecha-izquierda
Eje z: pies-cabeza

—

&y

)

SN

Figura 7. Sistema de cartesianas ortogonales referidas al hombre

s

Figura 8. Sistema de transmision de las vibraciones en el sistema mano-brazo

En la figura anterior (7.) se observa como se miden las transmisiones de las
vibraciones en el cuerpo humano en las posiciones de pie, sentado y acostado, en
la figura siguiente (8.) se aprecia el sistema de coordenadas ortogonales en el
caso de vibraciones que a fectan al sistema mano-brazo.

16
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La magnitud de los efectos fisiolégicos y patoldgicos de las vibraciones mecanicas
depende n de la amplitud de las vibraciones, lo cual es junto con la frecuencia, la
caracteristica que define su importancia es puede valorar a través del recorrido
maximo del cuerpo que vibra.

La variaciéon en el tiempo de las magnitudes de estado se caracteriza por la
frecuencia, en contraposicion con el ruido donde interesa el rango de las
frecuencias audibles hasta 16 Hz, en las vibraciones, el rango de frecuencia entre
1y 60 Hz y al sistema mano-brazo entre 1 y 1.000 Hz.

Otra magnitud condicionante de la carga debida a las vibraciones es la
periodicidad con que se presentan. Las vibraciones periddicas pueden presentarse
con componentes de distintas armonicas, las que en la técnica cumple un
importante papel, las vibraciones no periddicas, el desarrollo temporal del
desplazamiento cambia, como por ejemplo en herramientas que operan por
percusion (golpe), o roto percusion.

En la evolucién temporal hay que tener en cuenta la direccion de las vibraciones
para el andlisis de carga, dado que las vibraciones pueden actuar en forma
vertical, horizontal, angular o combinada. La magnitud de la carga depende
también del lugar de incidencia (pies, manos, gluteos)

La carga como en todos los casos dura mientras dure la exposicion eventualmente
interrumpida por pausas.

Todo sistema mecanico que posee las caracteristicas elementales de masa y
elasticidad puede ser puesto en vibraciones por medio de una fuerza exterior, la
cual se denomina excitacion y es la que provoca la vibracion

Los efectos de las vibraciones sobre las estructuras humanas son muy
importantes, el ser humano desde el punto de vista mecénico es un conjunto
complejo y su reaccion varia de acuerdo a la posicion en la que se encuentra.

La complejidad de la estructura del hombre se debe a que esta formado por partes
de distintas caracteristicas, tiene partes solidas (los huesos), partes blandas (los
tejidos) y partes liquidas (los humores), donde cada una de ellas tiene
caracteristicas de elasticidad distintas

Nota:
Las vibraciones més bajas entre 1 y 80 Hz son mas dafiinas para el hombre, pudiendo
provocar lesiones en los 0jos, las articulaciones y los tendones

La totalidad del cuerpo es mas sensible a las frecuencias que se encuentran comprendidas
entre 4 y 8 Hz, con respecto a la direccién vertical, y en la horizontal tanto lateral como de espalda,
los efectos de resonancia ocurren a frecuencias mas bajas precisamente entre 1y 2 Hz.

Cada sistema tiene una frecuencia propia natural para vibrar y se da el caso que
cuando mas cerca esté la frecuencia de la vibracion provocada de la citada
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frecuencia natural, mayor seré la amplitud de la vibracion, debido a esta propiedad
puede darse el caso de que la amplitud sea mayor que la amplitud de la vibracién
de excitacion, fendmeno esté que se llama resonancia.

Cuando un sistema vibratorio actua sobre el hombre, lo obliga a vibrar, si la
frecuencia propia del hombre coincide con la del sistema que actua sobre él
se produce el fendmeno de resonancia

Las frecuencias de resonancia en el hombre para vibraciones verticales se
observan en la siguiente figura (9.)

- Intestinos y parte abdominal 3 Hz
- Frecuencia principal de resonancia del hombre parado 4 a6 Hz
- Segunda frecuencia de resonancia de la pelvis 10a 12 Hz
- Torso, pelvis 4a8Hz
- Hombros, cuello 10a 12 HZ
- Cabeza 20 Hz
- Globo ocular 40 a 100 Hz

Figura 9.

En el caso de vibraciones horizontales sobre el sistema mano - brazo, las
frecuencias de resonancia para la mufieca y el codo estan entre 12y 20 HZ

Por ejemplo, debido a los efectos de las vibraciones de los vehiculos terrestres
provistos de neumaticos tienen (segun Radke), una frecuencia de resonancia en el
orden de 1 a 4 Hz, siendo la frecuencia predominante en las maquinas agricolas y
camiones pesados del orden de los 2 a 7 Hz, en los vehiculos ferroviarios las
frecuencias son de 4Hz 0 mas.

Una persona ubicada en un vehiculo se ve sometida a vibraciones sobre su
cuerpo (6rganos y miembros), como consecuencia de la interrelacion entre las
frecuencias de vibracion y las frecuencias individuales de vibracion de los
componentes del cuerpo, los cuales estan vinculados entre si en forma elastica y
no rigida, en sistema vibratorio mdltiple. Las tensiones y deformaciones
resultantes (segun Coermann, Magid y Ziegenruecker), pueden ser la causa de
dolores localizados, (como ser dolores abdominales de pecho o en los testiculos),
dolor de cabeza, otros tipos de dolores, malestar general y ansiedad.

La capacidad para conducir vehiculos se ve reducida cuando las mismas son
verticales con frecuencias entre 2 y 16 Hz. A fercuencias entre 4 y 20 Hz y con
aceleraciones del orden de 0,06 a 0,09 g, muy comun en el transporte automotor
de pasajeros, las personas se sienten incOmodas, pueden llegar a tener nauseas y
vomitos, sobre todo los nifios entre 1y 12 afios de edad. También las olas marinas
producen mareos, e indisposicién general, estas tienen una frecuencia menor a 1
Hz.
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Como dato también podemos decir que el hombre es menos sensible que la
mujer.

4. CONSECUENCIAS DE LAS VIBRACIONES

En el hombre, contrariamente a lo que ocurre en los sistemas vibratorios
mecénicos, no son constantes los parametros relevantes del comportamiento
vibratorio, como la distribucién de masas, la constante del resorte y los valores de
amortiguacion. El cuerpo humano tiene la particularidad de tender a adaptarse a
las vibraciones mediante las contracciones de distintas partes musculares. La
relacién entre la duracion de la vibracion y la pausa es de vital importancia, dado
que contrariamente a los sistemas mecanicos el hombre tiene la capacidad de
recuperarse (recuperacion biol6gica), durante las pausas.

Por lo general las bajas frecuencias afectan a los 6rganos grandes, pero las altas
frecuencias son absorbidas en la superficie del cuerpo.

Las vibraciones horizontales producen una menor solicitacion al hombre que las
verticales, este fendbmeno se debe al amortiguamiento producido por el efecto que
al estar parado (o sentado), el cuerpo puede oscilar perdiendo efecto la vibracion

En la figura 10. se representan los efectos de las vibraciones verticales en
personas sentadas

enmns Disnea

e Respiracién dificultosa
Respiracidn forzada
Dolor tordcico
Contracciones musculares
—_— Resonancia maxilar
Dolor abdominal
Tensién muscular
Dolor de espalda
Cefaléas
Dolor de garganta
Trastornos de vocalizacién
Irritacién rectal
Irritacién vesical
Malestar general

1 R AR S O R | i 1 U R | T AR

_ alteraciones moderadas Frecuencia
- alteraciones agudas en Hz

Figura 10.

Para valores elevados de aceleracién pueden producirse lesiones en los huesos,
columna vertebral o estbmago.
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Cuando se estudia el efecto sobre el hombre es necesario clasificar el tipo de
exposicion a las vibraciones en dos tipos distintos, segun la forma de entrada al
hombre. Un tipo es cuando es afectado totalmente la masa corporal en cuyo caso
diremos que estamos en presencia de una vibracion total del cuerpo, y en el caso
gue solo estéd expuesta una parte del cuerpo a un sistema vibratorio diremos que
estamos en presencia de una vibracién segmental.

La clasificacién anterior no implica que las partes del cuerpo que no estén en

contacto superficial con el sistema vibratorio no resulten afectadas por este

EFECTOS PERJUDICIALES DE LAS VIBRACIONES EN EL HOMBRE

FRECUENCIA
DE LA

MAQUINA O HERRAMIENTAS QUE
LA ORIGINA

EFECTOS SOBRE EL ORGANISMO

VIBRACION
Muy baja e Transporte: Avion, coche, barco, Estimulan el laberinto del oido
frecuencia tren (movimiento de balanceo) izquierdo.
Provocan trastornos en el sistema
1Hz nervioso central
Puede producir mareos y vémitos
(mal de los transportes)
Baja e Vehiculos de transporte para Lumbalgias, hernias,
frecuencia pasajeros y/o mercancias. pinzamientos discales, lumbociéticas.
e Vehiculos industriales, carretillas, Agravan lesiones raquideas
1-20 Hz etc. menores o0 inciden sobre trastornos

e Tractores y maquinaria agricola.

debidos a malas posturas.
Sintomas neurolégicos: Variacion

del ritmo cerebral, dificultad del
equilibrio.
e Magquinaria y vehiculos de obras Trastorno de vision por
publicas resonancia.
Alta frecuencia |«  Herramientas manuales rotativas, | - Trastornos Osteo-aticulares
alternativas o percutoras tales objetiva-bles radiolégicamente tales
20 - 1000 Hz como: como:
- Pulidoras e Artrosis hiperosteosante de codo.
- Lijadores e Lesiones de mufieca.
- Motosierras o Afecciones angioneuréticas de la

- Martillo neumatico mano tales como calambres que

pueden acompafarse de
trastornos prolongados de
sensibilidad.

e Aumento de la incidencia de
enfermedades de estémago.

Figura 11. Efectos perjudiciales de las vibraciones en el hombre (Anexo 8/6/2 de Higiene Industrial
Bésica INSHT 1986

Las vibraciones mecanicas tienen gran influencia negativa sobre el rendimiento
laboral, afectando la coordinacion de la recepcion y elaboracién de informaciones
y la actuacion motora, (esto afecta la actividad de manejo y conduccién de
vehiculos, maquinas viales, mineras o agricolas)
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Si una persona es sometida a carga vibratoria, esta va a dar juicios objetivos y
subjetivos. Una valoracion objetiva es, por ejemplo, la medicion de la aceleraciéon
de una parte del cuerpo comparada con otra, en cambio una valoracién subjetiva
permite la obtencién de criterios, como “soportable o insoportable”, las relaciones
entre las cargas por vibraciones son objetivamente medibles y subjetivamente
perceptibles permitiendo llegar a la determinacion de la magnitud comparativa,
intensidad valorada de las vibraciones.

La intensidad valorada de una vibracion es una magnitud adimensional y su
simbolo es K, segun en el eje direccional que actda una vibracién, se le agrega al
simbolo K las letras X, Y o0 Z.

La recomendacion de la VDI 2057 fija la interrelacién entre intensidad valorada y
percepcion subjetiva de una vibracion (ver figura 12.)

Nivel Intensidad valorada de la vibracion Descripcién de la
KX, KY, KZ, KB percepcion
A < 0,1 Imperceptible
0,1 Umbral de percepcion
B1
0,2 Ligeramente perceptible
B2
0,4
Ci1
0,8 Perceptible
C2
1,6
D1
3.15 Muy perceptible
D2
6,3
E:
12,6
E2
25 .
E, Fuertemente perceptible
50
E4
100
F > 100

Figura 12. Relacién entre intensidad valorada de la vibracién y percepcién subjetiva

Nota:
Las vibraciones transmitidas por las herramientas a las manos traen serios problemas al
hombre, el mismo efecto lo ocacionan las estructuras vibrantes en las que se apoyan las manos.

4.1. EFECTOS DE AMPLIACION Y ATENUACION

La vibracion transmitido al cuerpo dentro de este puede ampliarse o atenuarse,
como consecuencia de la posicién y postura del cuerpo (de pie o sentado, o de
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rodillas, etc.), en el caso de estar sentado del tipo de asiento, o de la frecuencia de
vibracion, por ejemplo, en el caso de presentarse una asiento con una frecuencia
de vibracion alta en relacién a la frecuencia de resonancia del cuerpo o parte de
él, el desplazamiento de la masa comprometida (cuerpo o parte de €l), es alto, por
lo tanto estamos en presencia de una ampliacion de las vibraciones. Para que esto
ocurra la proporcién existente entre ambas frecuencias es inferior a 1,414 (Radke),
en caso contrario, se produce una atenuacion, lo cual significa que la amplitud de
desplazamiento de la masa comprometida es inferior que la del asiento, la
amplitud se hace mayor cuando la proporcion entre ambas es aproximadamente 1;
(el asiento vibra casi a la misma frecuencia de resonancia de la parte
comprometida)

Nota:

Un caso particular es la cabeza de un individuo, pues cuando la frecuencia supera la de
resonancia, la amplitud de desplazamiento disminuye, al llegar a los 10 Hz ambos vibran a la
misma frecuencia en amplitudes iguales, cuando la frecuencia de vibracion es mayor la transmision
a la cabeza disminuye, hasta llegar a los 70 Hz donde solo lo hace un 10 % de la amplitud del
asiento (Segun Coerman)
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Frecuencia, harzios (Hz)

Figura 13. Respuesta mecanica del hombre a la vibracion vertical, mostrando la amplitud y la
atenuacioén, mediante la frecuencia, de las posiciones sentado y de pie (Segin Radke)

Se debe prever que siempre alguna clase de vibracion provocada o no, pueden
afectar los sistemas laborales. , en la figura 13. se presenta unos ejemplos de
amplificacion y de atenuacion del cuerpo humano mientras este esté de pie o
sentado

Con el uso de los datos de vibraciones tabuladas usadas como dato (se toma
como un valor 100 %), la amplificacion, o atenuacion, se van a medir médiate el
uso de instrumentos (acelerometros) colocados en diferentes lugares del cuerpo,
tale como la cintura, el cuello y la cabeza.
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Cuando una persona esta de pie hay un efecto de atenuacion que se debe al
hecho que las piernas absorben los efectos dado que la persona dobla o endereza
Sus piernas con respecto a los movimientos, pero cuando la persona se encuentra
sentada aparece un efecto de amplificacion (en distintas partes del cuerpo),
cuando la frecuencia de las vibraciones ronda el campo que hay entre 3,5y 4 Hz,
en cambio a frecuencias de 5 a 6 H la transmision disminuye a casi la amplitud de
la vibracién de origen

Nota:
En experiencias hechas sobre mesas vibrantes se confirma lo anterior

La diferencia entre los datos obtenidos en laboratorio y los valores teoricos (de
vibraciones sin probabilidad de causar molestias), pueden ser atribuidas a los
efectos del cuerpo sobre las nalgas, (alguna forma de molestia leve)

Las molestias de los asientos se eliminan o mejoran con un disefio adecuado de
ella, (suspencion de ballesta, resorte o cilindro neumatico, mediante un buen
acolchado usando elementos morbidos, etc.).

La atenuacion efectuada por diversos asientos o la ampliacion de las vibraciones
se representan en la figura 14., alli puede observarse que el asiento de
suspencion da como resultado una atenuacion sustancial en las frecuencias
criticas de 3 a 6 Hz.

Los efectos de las vibraciones estan influenciados por factores tales como la
postura del cuerpo y los materiales que se interponen entre el elemento vibrante y
la parte del cuerpo que recepciona dicha vibracion (como puede ser el almohadon
del asiento el espaldar o respaldo, la morbilidad de estos y la elasticidad de la
suspencion), en el anexo | a este capitulo se presentara la problematica del
asiento en los vehiculos terrestres de transporte por ruedas neuméatica

En la figura 15. se muestran datos de comparacioén de la reaccion subjetiva de
personas de pie y sentadas, a las cuales se las somete a vibraciones de diferentes
frecuencias en una plataforma vibratoria, las curvas que se observan son curvas
de tolerancias. Las mismas son las correspondientes a los niveles subjetivos, de
las molestias (molestos, muy molestos y alarmantemente molestos).

La mayor tolerancia de las personas se encontr6 en las que se hallaban en
posicion de pie, esto es debido sin lugar a dudas a la razon ya mencionada
anteriormente de poder flexionar las piernas.

El nivel mas bajo de tolerancia se encontr6 entre las frecuencias de 4y los 6 u 8
Hz.
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Figura 14. Respuesta mecanica del cuerpo humano a las vibraciones, cuando se esta sentado en
diferentes tipos de asientos (Segun Simons, Radke y Oswald)
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Figura 15. Reaccion subjetiva de personas, sentadas y de pie, cuando se los somete a una
vibracién de todo el cuerpo, cada curva representa las combinaciones de frecuencias y amplitudes
gue las personas consideraron que producian el nivel de sensacion en cuestion (como podria ser
el de medianamente molesto) (Segin Chaney)
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Segun las condiciones fisicas, la edad y la contextura una persona puede soportar
durante mas o menos tiempo una carga vibratoria, en el punto 9.6. (limites de
exposicion).

4.2. EFECTOS DE LA ACELERACION (NOTA)

La aceleracion que puede experimentar una persona al manejar un vehiculo terrestre es relativa,
en el caso de encontrarse en una aeronave el efecto es mucho mas notable (como el caso de los
aviones de velocidades supersénicas) y en un grado mucho mayor en naves espacial.

Los efectos fisioldgicos de una aceleracion se dan en el peso efectivo del cuerpo y de los mienbros
en forma proporcional al nimero de unidades G, esto quiere decir que a 2G el peso del cuerpo y
de los miembros es del doble de lo normal (G = aceleracién de la atraccion de la tierra a nivel del
mar (gravedad))

Fraser establecio que a +5G, si se mantiene la presion arterial media a nivel del corazén en 120
m.m. Hg, la presion tedrica en la base del cerebro seria cero, mientras que en los pies seria 370
m.m. Hg., segun el algunos de los efectos de +G; (aceleracion hacia arriba) son:

a) 2% + G:dificultad para levantarse uno mismo

b) de 3 a4 + G; imposible levantarse uno mismo y se produce la disminucién progresiva
de la vision

c) 4% a6 + G;disminucion de la vision hasta llegar a una oscuridad total al cabo de 5 s
se pierde la audicién y de la conciencia si continla la exposicién, algunas personas
producen convulsiones y todos tienen dificultad de respiracién

En el caso de - G; (aceleracion hacia abajo) los efectos son los siguientes:

a) - Gg, se siente uno molesto, es tolerable, hay congestion y sofoco facial

b) de — 2 G; a — 3 G: hay congestion facial grave, palpitaciones y dolor de cabeza, la
vision se torna progresivamente borrosa, gris o incluso rojiza al cabode 5 s

c) — 5 Gz es el limite de lo tolerable a 5 s, pocas veces alcanzado por las personas en
pruebas

Los efectos de la aceleracion horizontal en la s direcciones hacia adelante y atras en + Gz y - Gz, y
en las direcciones laterales en + Gy y - Gy los efectos no son tan acentuados como en las
direcciones verticales.

La carga G que pueden tolerar las personas, fundamentalmente hacia delante + G; es la base del
disefio de los asientos en las atronaves

Pese a que surgen sintomas de incomodada, presion y dificultades respiratorias, algunas personas
pueden soportar cargas de 12 a 15 G hasta mas de 100 s (Chambers y Hitchcok)

En la figura 15.16. se representan los niveles medios de la aceleracion en diferentes direcciones,
gue pueden ser toleradas en periodos especificos, segin la magnitud, cada curva denota la carga
media G que debe tolerar durante el tiempo indicado.
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Figura 16. Niveles medios de aceleracion tolerables (Segin chambers)

5. ESTUDIOS DE VIBRACIONES

Para lograr la solucion de un inconveniente basado en vibraciones es necesario
conocer las caracteristicas del fendmeno vibratorio, lo que obliga realizar
mediciones, para lo cual se hara una buena seleccion del instrumental necesario

En estudios fisioldégicos se toma generalmente como magnitudes representativas o
béasicas de la vibracion su:

Aceleracion eficaz medida en m/s?, o cm/s?, etc.
Velocidad en m/s, o m.m./s ,etc

Desplazamiento en m, 0 m.m., o (u) micrones, etc
y la frecuencia de las vibraciones en Hz.

NOTA:
La medicion se efectla utilizando las magnitudes indicadas o utilizando el concepto de
nivel, expresado en dB, al igual que en el estudio de los sonidos:

1 dB = 20 log A/Ao
Donde:

= representa la aceleracién medida
Ao = aceleracion de referencia 10 g para la frecuencia de 20 Hz

La aceleracion es la magnitud empleada por las normas y utilizada en los criterios para evaluar los
efectos sobre el hombre

La frecuencia es otra magnitud utilizada y resulta de importancia en la evaluacion de los efectos
gue ocasionan las vibraciones, sobre el hombre, maquina, equipos y estructuras.
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Si se analizan vibraciones se encuentra uno con una gran cantidad de variedades, pero hallar una

senusoidal es muy dificil, mas comuin es encontrar una como la de la figura 15.17. la cual se la
puede descomponer en varias senusoidales (es decir es la suma de varias vibraciones

senusoidales).
o
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Figura 17 Vibracion resultante de la suma de varias vibraciones senusoidales

Pero también nos podemos encontrar con un fenémeno como el de figura 9.18, donde se observa
gue el mismo tiene tres componentes diferentes, cada uno con distinta amplitud
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Figura 18.

Igualmente como se hizo en sonido es conveniente definir todos los conceptos utilizados para
evitar errores, por ello recurriremos a la figura 15.19., donde se encuentran el resultado gréafico de
dos fendbmenos vibratorios, el primero uno senusoidal y el segundo uno compuesto por la adicién
de arias senusoidales como el caso de la figura 17..

En la figura 15.19. podemos observar varios elementos dignos de ser considerados y definidos.

Se designa como valor pico ala méaxima amplitud (separacion del punto de equilibrio).

Se desigha como valor pico a pico a la suma de las amplitudes negativa y positiva (es la
suma de las separaciones en ambos sentidos con respecto al punto de equilibrio)

Se designa como valor medio al promedio de la amplitud

Se designa como valor eficaz al valor promedio cuadratico de los valores instantaneos de la
onda
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Nota:
En una vibracién senusoidal es indistinto medir el valor eficaz que el valor pico, por los
siguiente:

Valor eficaz = 0,707 x Valor pico

VALOR PICO VALOR EFICAZ

K

VALOR FICO

VALOR EFICAZ

DESPLAZAMIENTO

TIEMPO

Figura 19.

En el caso que el fenébmeno no sea senusoidal el valor pico es una buena estimacion del valor
maximo que alcanza, mientras que el valor eficaz resulta mas representativo de las caracteristicas
generales por ser similar al promedio

Por lo general las normas usan el valor eficaz

5.1. METODOS DE MEDICION

Para poder realizar una correcta evaluacion, hay que realizar las mediciones en el punto por donde
se efectlian las transmisiones al cuerpo.

El analisis se realiza generalmente con un detector de aceleraciones denominado acelerémetro.
Para hacer las mediciones se utilizan generalmente los siguientes dos métodos:

- Ponderacion de frecuencias
- Analisis de frecuencias

Método de ponderacion de frecuencias:

Este método consiste en obtener las sefiales de
frecuencia ponderada, para un nivel de vibraciones en funcion directa de la exposicién, La
ponderacién abarca rangos diferentes segun se realice la medicién de las vibraciones en forma
global (1 — 80 Hz) o mano — brazo (8 — 1.000 Hz), dependiendo de la direccion dominante de la
vibracién (en el caso de vibraciones globales en el eje longitudinal, entre 4 y 8 Hz y en los ejes
transversales entre 1y 2 Hz)

Del valor ponderado pueden ser obtenidos valores puntuales de nivel en los tres ejes del sistema
de coordenadas ortogonales.

Método de analisis de frecuencias:

28
Buenos Aires 2012



Ergonomia aplicada
Por Lic. José Luis Melo

Este método consiste en una evaluacién con analisis de
frecuencias, en el rango adecuado, optandose por un ancho de banda que no supere el 1/3 de
octava, en cada frecuencia central se debera obtener el valor de aceleracion el cual se comparara
con curvas de valoracion, para poder determinar la porcion del espectro que sea mas perjudicial e
identificar la fuente de riesgo con mayor precision

Aceleracion Ex: Méax. 1 Hr,
4

1 hora

2 horas

4 horas

Espectro de 1/3 octava

10 31,5 Hz

Figura 20. Curvas de calibracion (tiempos méaximos de exposicién), segun analisis de frecuencia
(MAPFRE)

La elecciéon del método depende de la duracién de la sefial, cuando se deban medir valores de
corta duracion, se aconseja que el sistema de medicién cuente con un integrador lineal.

5.2. INSTRUMENTOS DE MEDICION

Hay en existencia una enorme cantidad de instrumentos de medicion, desde los totalmente
mecanicos, a los integrados por sistemas mecanicos, eléctricos y opticos.

Por lo general el equipo esta formado por:

- Acelerometro (Traductor, o detector), es un dispositivo que transforma
la energia mecéanica en una sefal eléctrica

- Preamplificador, acondiciona y aumenta la sefial que recibe en forma
conveniente, dado que la sefial del traductor es baja.

- Analizador de frecuencia en bandas de octava o de 1/3 de octava

- Medidor (registrador), calibrado en unidades vibracionales. Se encarga
de procesar las sefales recibidas del preamplificador, con el fin de
obtener una visualizacion analégica o digital del desplazamiento, la
velocidad y/o aceleracion de la vibracién, detectar los valores pico o del
valor eficaz, permitiendo seleccionar la escala mas adecuada al
fendmeno en estudio
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- Filtro (exterior o incorporaddo) Permite medir solo aquellas
vibraciones cuyas frecuencias caen dentro de una banda determinada
(con el cambio de la banda es posible medir el espectro de frecuencia
de la vibracion

- Salida (impresora, registrador, osciloscopio, etc.) son equipos
adicionales optativos de salida de la informacion detectada

5.2.1. TRADUCTOR

Esa la parte més importante del sistema de medicion, existen de diversos tipos,
pero ninguno de ellos logra satisfacer todos los requerimientos que se le pueden
llegar a imponer, razon que obliga a seleccionarlo en cada caso en forma
particular

ANALIZADOR DE REGISTRO DE NIVEL

PREAM
PLIFIGADOR FRECUENCIAS

ACELEROMETRU

= D A\ -

| ] BEN
[+ . o F“ﬁ“’

Figura 21. Esquema basico de un medidor de vibraciones

Traductores de velocidad, estos responden directamente a la velocidad de
vibracion, el mas comun de ellos es el absoluto o simico de bobina moévil, el mismo
consiste en una bobina de hilos finos vinculada a la carcasa del sensor mediante
resortes sensibles. Posee un iman permanente adosado a la carcasa, el cual
produce un campo magnético, cuando el detector es fijado firmemente sobre un
cuerpo vibrante, la carcasa sigue el movimiento de vibracién, mientras que la
bobina por la forma que esta sujeta permanece quieta, el movimiento relativo entre
el iman permanente y la bobina genera una tension eléctrica en esta, la cual es
proporcional a la velocidad de vibracion.
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Figura 22. Diagrama simplificado de un traductor de velocidad

Este tipo de medidor de vibraciones es usado en andlisis de vibraciones y
balanceos dinamicos, es un elemento robusto facil de aplicar, tiene una salida
eléctrica alta y su calibracién no esta afectada por la longitud del cable, es auto
generador por lo que no necesita alimentacion eléctrica.

Los traductores de este tipo son mas grandes y pesados que el resto de los tipos y
mas limitados en lo que se refiere al rango de frecuencias y amplitudes a
determinar.

La sensibilidad de este tipo de traductor es constante en un amplio rango de frecuencias, sin
embargo, en frecuencias bajas la sensibilidad disminuye como consecuencia que la bobina no
permanece quieta en el espacio, sino que tiende a seguir al iman y a la carcaza en movimiento, por
lo que las medicionas por debajo de los 10 Hz no son confiables (600 RPM)

Nota:

La sensibilidad de un detector de velocidad se expresa en milivoltios/m.m./s, por lo tanto,
un traductor de 50 mv/m.m./s genera una tensién de 50 mv/m.m./s cuando es sometido a una
vibracién de 1 m.m./s de velocidad.

Las interferencias magnéticas afectan la sencibilidad de este tipo de traductor, por
lo que presenta problemas de medicidbn en los grandes motores eléctricos,
alternadores y transformadores (maquinas eléctricas rotantes en general)

Una variable de este traductor es el presentado en la figura 15.23, el cual tiene
igual principio de funcionamiento, la diferencia esta en que la bobinase encuentra
vinculada a una varilla fina que atraviesa un extremo de la carcaza y es fijado al
objeto que se le va a medir las vibraciones.

La carcaza del detector relativo debe ser fijada a un cuerpo rigido no sometido a
vibraciones, (el sensor mide las vibraciones entre la varilla y la carcaza)
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IMAN PERMANENTE ~ CONECTOR

ﬁ_ECTRICO
]

VARILLA
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OBJETO VIBRANTE

BOBINA MOVIL

ESTRUCTURA RIGIDA
(VIBRACION NO SIGNIFICATIVA)

Figura 23

Las caracteristicas de este instrumento son similares a las del traductor de
velocidad sismicos, pero poseen una respuesta mejor a las frecuencias dado que
no pierden la sensibilidad para las frecuencias bajas llegandose a utilizar hasta
para 1 HZ. (60 RPM)

Es apto para hacer mediciones en objetos chicos por tener poca masa y no afectar
las mediciones.

Acelerometro, es el detector de vibraciones mas empleado, es un traductor de
salida eléctrica, proporcional a la aceleracion de la vibracion.

1 ORIFICIO DE PAONTA L

Y UARCAZA

ADISCOS PIEZOELECTRICOS
1 MASA

SAMPLIFICADOR
GEONTCTORELECTIUCO

Figura 24. Esquema de un acelerbmetro

El tipo mas comudn es el piezoeléctrico, el cual consta de dos discos
piezoeléctricos que producen un voltaje eléctrico piezoeléctrico (emite impulsos
eléctricos proporcionales a la aceleracion de la vibracion), debido a la deformacion
producida en los cristales asimétricos que forman los discos.

El limite superior de las frecuencias utiles del acelerometro depende de la
frecuencia de resonancia de su masa y de larigidez de su sistema, en cuanto a su
limite inferior, este variara con respecto a la longitud del cable y las caracteristicas
de los amplificadores.
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La sensibilidad y la magnitud del potencial desarrollado dependeran de los
materiales con que fueron fabricados los discos piezoeléctricos, y por su masa

(peso).

Tienen mayor sensibilidad los equipos mas pesados, pero tienen el inconveniente
qgue el rango que pueden cubrir es menor que los mas pequefos, pues tienen una
resonancia mayor.

La sensibilidad de un acelerébmetro se mide en milivolts/g, donde g es la
aceleracion de la gravedad. (Cuando se lo somete a un acelerometro a 100mv/g
de aceleracion este da una salida de 100 mv.

Estos instrumentos son pequeios, de poco peso y robustos, soportan muy bien
las aceleraciones, las temperaturas, posee poca sensibilidad a los campos
magnéticos y las vibraciones muy altas

Cuando carece de amplificador la sensibilidad se ve afectada en funcion de la
longitud del cable de conexion

5.2.1.1. TRADUCTOR PARA VIBRACIONES GLOBALES

Se suelen montar sobre capas de metal, en el caso de necesitar que este aislado
eléctricamente se montan sobre una placa de micarta, u otro material aislante.

Hay traductores triaxiales que estdn montados en el interior de un disco que tiene
la caracteristica de ser plano y delgado, de tal manera que permite colocarlo sin
molestar a la persona con la cual se esta efectuando el estudio (por ejemplo, Entre
el asiento o la maquina que transmite las vibraciones y la parte del cuerpo mas
préxima a él o que esta en contacto directo) (ver figura 25)

Nota:

En el caso que la transmision de las vibraciones que se desea medir se efectle a través
del suelo, el traductor se coloca pegado a él, y es de esperar que con una presiéon de 1 Kg alcance
para que este comience a emitir sefiales.

Figura 25 Distintas localizaciones del traductor para vibraciones globales del cuerpo (Briel &
Kjaer, S.A.)
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5.2.1.2. TRADUCTOR PARA VIBRACIONES MANO - BRAZO

Este tipo de traductor estd preparado especialmente para poder determinar la
magnitud de las vibraciones transmitidas por herramientas de percusion roto
percusion, etc., el traductor va montado en un adaptador que se coloca en la mano
donde se va a estudiar las incidencias de las fuerzas percutoras, llegado el caso
gue entre la mano y la herramienta exista un elemento elastico, el traductor se
debe colocar en el punto de asidero.

Nota:
Es conveniente tomar el espesor, las propiedades fisicas y atenuacion del material elastico.

Los cables de comunicacion entre el acelerémetro y el medidor se deben fijar
correctamente, si el acelerometro es colocado sobre la mano, el cable debera
estar fijado a la mufieca y recorrer todo el brazo hasta superar el hombro, en
cambio si el acelerometro se coloca en la herramienta, el cable ira pegado a ella.

Figura 26. localizacion del traductor para vibraciones mano-brazo (briel & Kkjaor S.A.)

5.2.2. PREAMPLIFICADORES

Tienen la funcion de amplificar las sefiales mas débiles que transmite el
acelerometro y transformar la alta impedancia del acelerémetro en otra mas baja

5.2.3. ANALIZADORES

Consisten en un amplificado4r lineal y un detector con capacidad de medir sefiales
caracteristicas de las vibraciones como pueden ser:

- Valores pico
- Valores eficaces (RMS), o valores medios de aceleracion
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- Velocidad, o desplazamiento

La eventual distorsion que pueda llevar la sefial que viene del amplificador seré
evitada siempre que la frecuencia de vibracion fundamental se encuentre 10 veces
por encima del limite inferior de la frecuencia del sistema de medida, y en los
valores mayores se encuentre 10 veces por debajo del limite superior de la
frecuencia del sistema.

Es recomendable hacer un andlisis en la banda de octava o de 1/3 de octava, a
través de un analizador de frecuencias.

En el caso de vibraciones periddicas el espectro de frecuencias se expresara en
valores de RMS.

5.2.4. REGISTROS

Por lo general se utilizan tres tipos de registros:

- Registros graficos sobre papel impreso o calibrado

- Medidores de vibracion que indican valores caracteristicos, como ser el
RMS o los picos

- Osciloscopios, estos miden en funcidon del tiempo, con lo cual hacen
posible el estudio de valores instantaneos de vibraciones. Es
recomendable usar osciloscopios de velocidades de barrido lentas,
pantallas de larga presistencia y amplificadores DC.

Para el correcto uso del equipo se tiene que tener en cuenta:

- Determinar la posicion y lugar donde se ubica el acelerometro

- Hacer una estimacion de los tipos y niveles de vibraciones en los puntos
de valores maximos

- Aceguraser que el equipo se encuentre perfectamente calibrado

- Hacer un dibujo o esquema del sistema

- Hacer una correcta anotacion de las mediciones efectuadas

Para captar la magnitud de aceleracion, el equipo utilizado es el acelerémetro
piezoeléctrico cuyo esquema se presenta en la figura 9.27. el principio de
funcionamiento consiste en el hecho que cuando el acelerometro vibra, la masa
aplicada sobre el elemento piezoeléctrico emite impulsos eléctricos proporcionales
a la aceleracion de la vibracion.
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Figura 27 Acelerémetro piezoeléctrico

En los estudios fisioldgicos se toma generalmente como magnitud representativa

de la vibracion su aceleracion eficaz medida en m/s2, Para captar la magnitud de

aceleracion, el equipo utilizado es el acelerbmetro piezoeléctrico, cuyo esquema

se observa en la figura 27.

En al siguiente figura (28.) se presenta un esquema de un sistema de medicion de
las vibraciones en un vehiculo de uso industrial (REFA)

Buenos Aires 2012
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Figura 29. Instrumento para medicién de vibraciones (Quest, de EEUU)
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4392 transductor para medir vibraciones de la mano
2511 equipo para medir vibraciones en general
4322 transductor para medicidén de vibraciones de cuerpo entero
2513/16/18 medidores de vibraciones integradores con sus acelerémetros
2511 medidor de nivel sonoro integrador que puede medir vibraciones

Figura 30. Instrumentos para la medicién para vibraciones (Briel y Kjaer, de Dinamarca)

5.2.5. MEDIDAS A TENER EN CUENTA EN LA MEDICION

Cuando se realice un estudio se deberéa tener en cuenta los siguientes puntos:

- Determinar con exactitud el lugar donde se colocara el traductor

- Se debera hacer una estimacion de los tipos de vibraciones y sus
niveles a alcanzar

- Se debe seleccionar el traductor mas adecuado para el estudio,
considerando el efecto del peso de la masa, tipo de vibracién,
temperatura, humedad, interferencia acustica y campo electromagnético

- Valor del nivel residual de vibraciones, colocando el acelerémetro en un
punto no vibrante del sistema que se encuentre midiendo. (Si tiene
valores menores a 1/3 de los medios en vibracion se tomard como
representativos)

- Tomar medidas en varios puntos del sistema, para poder determinar las
zonas de mas vibracion, con sus respectivos componentes, segun las
frecuencias

- Se deben tomar todos los datos que fuera posible de la maquina
(sistema), (como ser, fabricante tipo modelo, N° de serie, estado de
conservacion y funcionamiento y peso). (En el caso de tratarse de
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herramientas, se tomaran los mismos datos, ademas de los elementos
de asir, tipo de estos forma i material con que estan construidos).

- Todas las mediciones se deberan efectuar en las condiciones normales
de funcionamiento del sistema, con los equipos bien mantenidos y
lubricados.

5.2.6. LIMITES DE EXPOSICION

El tiempo de exposicion a vibraciones es esencial para determinar la magnitud de
Sus consecuencias, estas aumentan ostensiblemente con el tiempo de exposicion,
pudiéndose distinguir tres limites principales segun los criterios fisiologicos:

- Limite de exposicion, que sefala peligro para la salud,

- Limite de fatiga, que resulta de interés para conductores de vehiculos y
operadores de maquinas viales o agricolas

- Limite de comodidad aplicable a campos tales como el transporte de
pasajeros.

Estos limites son funcion de la frecuencia y del tiempo de duracion de la
exposicion

Existen muchas normas dictadas por organismos internacionales o nacionales,
referentes a la exposicion de las personas a sistemas vibratorios, dentro de ellas
podemos citar las normas ISO, ACGIH, AFNOR, DIN, IRAM, etc.

Dichas normas son adoptadas en forma total parcial o combinada segun las
necesidades, dado que las mismas proveen de métodos de medicion y valores
limites de exposicion admisibles segun la situacion

Estas normas son sometidas periddicamente a revision la norma 1ISO 2631 de
caracter internacional y la IRAM 4078 de caracter nacional son las mas utilizadas
en nuestro pais.

Nota:
Normas respecto a las vibraciones.

ISO 2.631 — Evaluacion a la exposicién humana a vibraciones globales en
el cuerpo

ISO 2.631 - 1 — Especificaciéon general

ISO 2.631 — 2 — Vibraciones continuas e inducidas por choques en los

Edificios

ISO 5.349 — Vibraciones mecanicas: guia para la medida y evaluacion de la
exposicion humana a las vibraciones transmitidas por la mano

IRAM 4078 - Vibraciones transmitidas al ser humano

IRAM 4097 — Vibraciones aplicadas a las manos

estas no son todas las existentes solo algunas de ellas
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La norma ISO 2.631 —1 Guia para la estimacion de la exposicion de los individuos a
vibraciones globales del cuerpo

Es vélida para personas sanas, que desarrollan una vida normal, capases de
soportar el stress propio de la jornada laboral, se trata de vibraciones trasmitidas
al conjunto del cuerpo por las superficies de apoyo (ver punto 9.3)

La Norma IRAM 4078 deriva de la ISO 2631 por lo tanto coincide con ella, la Ley
de HIGIENE Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO en su ANEXO V correspondiente al
Capitulo 13 art. 85 a 94

Otra norma I1SO 5349 tiene su correspondiente en la Norma IRAM 4097, referida a
las vibraciones trasmitidas a las manos con el uso de herramientas tales como
martillos, herramienta de percusion etc. las cuales provocan afecciones a las
articulaciones de las manos, antebrazos y brazos.

En las siguientes figuras se reproduce la parte correspondiente a la ley Nacional
19.587 y su Decreto Reglamentario N° 351/79
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TITULO IV
CONDICIONES DE HIGIENE EN LOS AMBIENTES LABORALES
Capitulo 13

Ruidos y vibraciones

Art. 85° - En todos los establecimientos, ningln trabajador podréa estar expuesto a una dosis de nivel
sonoro continuo equivalente superior a la establecida en el Anexo V.

Art. 86° - La determinacion del nivel sonoro continuo equivalente se realizara siguiendo el procedimiento
establecido en el Anexo V.

Art. 87° - Cuando el nivel sonoro continuo equivalente supere en el &mbito de trabajo la dosis establecida
en el Anexo V, se procedera a reducirlo adoptando las correcciones que se enuncian a continuacion, y en el
orden que se detalla:

1. Procedimientos de ingenieria, ya sea en la fuente, en las vias de transmision o en el recinto receptor.

2. Proteccién auditiva del trabajador.

3. De no ser suficientes las correcciones indicadas precedentemente, se procedera a la reduccion del tiempo
de exposicion.

Art. 88° - Cuando existan razones debidamente fundadas ante la autoridad competente que hagan
impracticable lo dispuesto en el Articulo precedente, inciso 1, se establecerd la obligatoriedad del uso de
protectores auditivos por toda persona expuesta.

Art. 89° - En aquellos ambientes de trabajo sometidos a niveles sonoros por encima de la dosis
méaxima permisible y que por razones debidamente fundadas ante la autoridad competente hagan
impracticable lo establecido en el Articulo 87, inciso 1y 2, se dispondra la reduccion de los tiempos de
exposicion de acuerdo a lo especificado en el Anexo V.

Art. 90° - Las caracteristicas constructivas de los establecimientos y las que posean los equipos
industriales a instalarse en ellos, deberan ser consideradas junto con las construcciones y modificaciones
estipuladas en el Articulo 87 inciso 1. Los planos de construccién e instalaciones deberan ser aprobados
por la autoridad competente, conforme lo establecido en el Capitulo 5 de la presente reglamentacion.

Art. 91° - Cuando se usen protectores auditivos y a efectos de computar el nivel sonoro continuo
equivalente resultante, al nivel sonoro medido en el lugar de trabajo se le restara la atenuacién debida al
protector utilizado, siguiendo el procedimiento indicado en el Anexo V.

La atenuacion de dichos equipos debera ser certificada por Organismos Oficiales.

Art. 92° - Todo trabajador expuesto a una dosis superior a 85 dB(A) de Nivel Sonoro continuo
equivalente, debera ser sometido a los examenes audiométricos prescriptos en el Capitulo 3 de la presente
reglamentacion.

Cuando se detecte un aumento persistente del umbral auditivo, los afectados deberan utilizar en forma
ininterrumpida protectores auditivos.

En caso de continuar dicho aumento, deberé ser transferido a otras tareas no ruidosas.

Art. 93° - Los valores limites admisibles de ultrasonidos e infrasonidos deberan ajustarse a lo establecido
en el Anexo V.

Los trabajadores expuestos a fuentes que generen o pudieran generar ultrasonidos o infrasonidos que
superen los valores limites permisibles establecidos en el Anexo indicado precedentemente, deberan ser
sometidos al control médico prescripto en el Capitulo 3 de la presente reglamentacion.

Art. 94° - En todos los establecimientos, ningln trabajador podré estar expuesto a vibraciones cuyos
valores limites permisibles superen los especificados en el Anexo V. Si se exceden dichos valores, se
adontaran las medidas correctivas necesarias nara dismintiirlos.

Figura31 Capitulo 13 del Decreto 351/79 de la Ley Nacional N° 19.587
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ANEXO V
Correspondiente a los articulos 85 a 94 de la
Reglamentacion
aprobada por Decreto N° 351/79
CAPITULO 13
Ruidos y Vibraciones

1.- Definiciones

Nivel Sonoro Continuo Equivalente ( N.S.C.E.) : Es
el nivel sonoro medido en dB (A) de un ruido
supuesto constante y continuo durante toda la
jornada, cuya energia sonora sea igual a la del ruido
variable medido estadisticamente a lo largo de la
misma.

2.- Dosis maxima admisible

Ningun trabajador podra estar expuesto a una dosis
superior a 90 dB (A) de Nivel Sonoro Continuo
Equivalente, para una jornada de 8h. y 48h.
semanales.

Por encima de 115 dB (A) no se permitird ninguna
exposicion sin proteccion individual ininterrumpida
mientras dure la agresion sonora. Asimismo en
niveles mayores de 135 dB (A) no se permitira el
trabajo ni adn con el uso obligatorio de protectores
individuales.

3.- Instrumental

A los efectos de esta reglamentacion, los
instrumentos a utilizarse deberan cumplir con las
siguientes normas:

3.1. Medidor de nivel sonoro segln
recomendaciones: IEC R 123; IEC 179; IRAM
4.074.

3.2. Medidor de impulso con constantes de
integracion de 35 a 50 milisegundos segln
recomendacion: IEC R 179.

3.3. Filtros de bandas de octava, media octava y
tercio de octava segun recomendaciones: IEC R
225; IRAM 4.081.

3.4. Clasificador estadistico: en 12 rangos de 5 dB
cada uno con muestreo de 0,1 seg.

3.5. Acelerdmetro segun recomendaciones IEC
184; IEC 224.

4.- Medicién del nivel sonoro

4.1. Cuando los niveles sean determinados por
medio del medidor de nivel sonoro, se utilizara la
red de compensacion "A" en repuesta lenta.

4.2. La determinacion se efectuard con el micréfono
ubicado a la altura del oido del trabajador.

5.- Célculo del
impulsivos.

nivel sonoro de ruidos no

5.1. Si los ruidos son continuos y sus variaciones no
sobrepasan los + 5 dB, se promediaran los valores
obtenidos en una jornda tipica de trabajo.

5.2. Si los ruidos son discontinuos o sus variaciones
sobrepasan los + 5 dB, se hard una medicion
estadistica, clasificando los niveles en rangos de 5
dB y compuntando el tiempo de exposicion a cada
nivel.

5.3. Para el caso en que el nivel general ambiente
sea estable dentro de los =5 dB y existan
operaciones con mayor nivel que el del ambiente,
pero también estable dentro de dichos limites, de
duracion no menor de 3 minutos y con ritmo de
repeticion no inferior a un minuto, se podra efectuar
el computo con el sdlo uso de un cronémetro de
precision.

5.4. Cuando los ruidos medios contengan tonos
puros audibles, se agregaran 10 dB a la lectura del
instrumento antes de determinar la dosis.

Se consideran tonos puros audibles, aquellos que
incrementan el nivel de una banda de tercio de
octava en por lo menos 10 dB con respecto a sus
contiguas.

5.5. Con los valores obtenidos se computaré el
nivel sonoro continuo equivalente ( N.S.C.E. ),
utilizdndose el 4baco N° 1 cuando el ruido no varie
fundamentalmente de una jornada tipica a otra.

5.6. Calculo del nivel sonoro continuo equivalente (
N.S.C.E.) a base de evaluacién semanal.

A los efectos de la aplicacién de este procedimiento
se definen los siguientes indices:

a) Indice parcial de exposicion al ruido ( Ei): Indice
determinado por un sélo nivel sonoro y su duracion,
dentro de una semana de 48h.

b) Indice compuesto de exposicién al ruido (Ec):
Suma de los indices parciales de exposicion al
ruido para todos los niveles sonoros de 80 dB o
mas, sobre una semana de 48h.

Procedimiento

1. Se introduce en la columna 1 de la Tabla 1 la
duracion total durante una semana de cada nivel
sonoro y se lee en la interseccién con el
correspondiente nivel sonoro el indice parcial de
exposicion (Ei).

2. La suma aritmética de los indices parciales (Ei)
de exposicion asi obtenidos es el indice compuesto
de exposicion (Ec).

3. Se entra con el valor del indice compuesto de
exposicion en la Tabla 2 y se lee en ella el nivel
sonoro continuo equivalente.

5.7. Los valores permisibles de nivel sonoro
referidos a la exposicién maxima en horas por dia,
son los que se expresan en la Tabla 3.

Buenos Aires 2012

42




|Ernnanamia anlirada

P 5.8. Cuando los ruidos se repitan en forma regular
en el tiempo, serd suficiente con emplear el dbaco
N° 1 para el calculo N.S.C.E.

Bastaria con determinar los tiempos de exposicion a
cada uno de los varios niveles observados. Uniendo
el nivel con su tiempo de duracién mediante una
recta, se leen los indices parciales f en la vertical
central del abaco. Luego se suman los indices f
parciales y en la misma vertical se lee, N.S.C.E.
(Neq) al costado opuesto al indice total resultante.
6.- Calculo del nivel sonoro de ruidos de impacto
6.1. Se consideraran ruidos de impacto a aquellos
que tienen un crecimiento casi instantaneo, una
frecuencia de repeticion menor de 10 por segundo y
un decrecimiento exponencial.

6.2. La exposicion a ruidos de impacto no debera
exceder los 115 dB medidos con el medidor de
impulsos en la posicién impulsiva con retencion de
lectura. En caso de disponer solamente de un
medidor de niveles sonoros comdn, se usara la red
de compensacién "A" en respuesta rapida,
debiéndose sumar 10 dB a la lectura del
instrumento.

6.3. Cuando la frecuencia de repeticion de los
ruidos de impacto sea superior a los 10 por
segundo, deberan considerarse como ruidos
continuos, aplicandose para el calculo lo
establecido en el apartado 5.

7.- Célculo del nivel sonoro de ruidos impulsivos
7.1. Se consideraran ruidos impulsivos aquellos que
tienen un crecimiento casi instantaneo y una
duracién menor de 50 milisegundos.

7.2. Los valores limites para los ruidos impulsivos
son los que se indican en el grafico 1.

Para utilizar este grafico deben conocerse: el total
de impactos en una jornada media de trabajo, la
duracién aproximada de cada impacto en
milisegundos y el nivel pico de presion sonora del
impacto mas intenso registrado osciligraficamente o
con un instrumento capaz de medir valores pico.

8.- Infrasonidos y ultrasonidos

8.1. Cuando se sospeche la existencia de
infrasonidos por ejemplo, hornos de fundicién y
grandes plantas generadoras, los criterios de
aceptabilidad provisorio establecidos en la Tabla 4
servirdn de base.

En cuanto a ultrasonidos puede seguirse un criterio
similar, utilizandose la Tabla 5.

9.- Trabajos de mantenimiento

9.1. Los obreros que realicen trabajos de
conservacién o mantenimiento (electricistas,
pintores, gasistas, albafiiles, carpinteros y en
general ingenieria de fabrica) por estar expuestos en
forma muy variables deberan ser controlados en las
formas indicadas a continuacion.

9.2. En fabricas con turnos normales de trabajo (8
h. matutino u 8 h. vespertino), los trabajos de
mantenimiento se realizaran fuera de los horarios
de actividad.

9.3. En los casos de actividad industrial continua, se
determinaran con la Oficina de Personal para los
lugares con exposiciones iguales o mayores de 90
dB de NSCE las exposiciones de NSCE mayor o
igual a 90 dB (A) a lo largo del Gltimo afio que
segun los planes de trabajo para dicho lapso
hubieren realizado tales obreros.

Las tareas impostergabables de mantenimiento
deberan realizarse obligatoriamente con proteccion
auditiva ininterrumpida.

10.- Vibraciones

10.1. Las vibraciones no deberan exceder los
valores prescriptos en el grafico 2 en funcion del
tiempo diario de exposicion indicado en los
parametros.

10.2. Si no es posible medir con precision la
frecuencia de las vibraciones, se debera atener a los
valores més bajos, no excediendo 0,1 "g" para 8
horas de exposicién, ni 1 ""g" para un minuto diario
("g": aceleracion de la gravedad).

11.- Célculo del N.S.C.E. cuando se usen
protectores auditivos.

El procedimiento para calcular el nivel sonoro
continuo equivalente, cuando se usen valores
auditivos es el siguente:

1. Se realizara una medicién del ruido de acuerdo
con lo indicado en el apartado 5, pero con filtros de
banda de octavas insertados en el equipo de
medicion.

2. Se corrigen los niveles sonoros de banda de
octavas con los valores indicados en la Tabla 6.
Nota: Los valores corregidos pueden encontrarse
directamente, si los niveles de presion de banda se
miden con la red "A" insertada en la linea de
medicion.

3. Se resta la atenuacion del protector auditivo en
cada banda de octava, del nivel de banda corregido
en 2.

Los resultados se llaman Neg3; N12s; etc., hasta Ngooo
respectivamente.

Figura 33 ANEXO V del Decreto Reglamentario 351/79Capitulo 13 de la Ley Nacional N° 19.587
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4. Se calcula el nivel efectivo total (N) mediante la
expresion Nef =10 log

(anti log

Ne; + anti log Nizs + anti log Naooo
10 10 10

5. Nef es el nivel efectivo en dB a usarse para el
calculo del nivel sonoro continuo equivalente
cuando se utilizan protectores auditivos.

ABACO N°1
ABACO PARA CALCULAR N.S.C.E.
Nivel Sonoro Continuo Equivalente
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Figura 34 ANEXO V del Decreto Reglamentario 351/79Capitulo 13 de la Ley Nacional N° 19.587
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El anterior Decreto reglamentario en su Anexo V fue derogado y reemplazado por
el Anexo V de la Resolucion MTESS N° 295/2003 el cual se transcribe en el
siguiente recuadro

ANEXO V
VIBRACION (SEGMENTAL) MANO-BRAZO

La evaluacion de las vibraciones se realiza tomando como base las normas nacionales e
internacionales, donde se especifican los valores de aceleracion eficaz admisibles, en funcion de la
frecuencia, de la vibracion y tiempo de exposicion.
Las vibraciones que se transmiten al sistema mano brazo pueden enfocarse a través de la
reduccion de vibraciones en la fuente o la que se transmite al operario.
Los valores limite de la Tabla 1 hacen referencia a los niveles de los componentes de la
aceleracion y a la duracion de la exposicién que representan las condiciones en las que se cree
gue casi todos los trabajadores pueden estar expuestos en repetidas ocasiones sin sobrepasar mas
alla de la etapa 1 del sistema Stockholm de clasificaciéon para el Dedo Blanco inducido por
vibracién, llamado también fenémeno de origen laboral de Raynaud (Tabla 2).

El uso de: 1) herramientas antivibracion; 2) guantes antivibracion; 3) practicas de trabajo
adecuadas que mantengan calientes las manos y el resto del cuerpo del trabajador y también
minimicen el acoplamiento vibratorio entre el trabajador y la herramienta vibratoria, son necesarios
para minimizar la exposicién a la vibracién y 4) un programa de vigilancia médica conscientemente
aplicado es, todos ellos, necesarios para eliminar del lugar de trabajo el SVMB (vibracion segmental
mano brazo).

Vibracion mano - brazo continua, intermitente, de impacto o de impulso

La medida de la vibracion se puede realizar de acuerdo con los procedimientos y la instrumentacion
que se especifican en normas nacionales e internacionales.
La aceleracion de un mango vibratorio o Util de trabajo se debe determinar en tres direcciones
mutuamente ortogonales en un punto préximo al lugar en que la vibracién penetra en la mano.
Preferiblemente, las direcciones seran las que formen el sistema biodinAmico de coordenadas,
aunque puede ser un sistema basicéntrico estrechamente relacionado que tenga su origen en la
interfase entre la mano y la superficie que vibra (véase la Figura 1) para dar cabida a las distintas
configuraciones del mango o util de trabajo. Se montara un transductor pequefio y de poco peso
para registrar con exactitud una o mas componentes ortogonales de la vibracién fuente en la gama
de frecuencias de 5 a 1.500 Hz. Cada componente debera ser ponderada en frecuencia por medio
de una red de filtros que relina las caracteristicas de ganancia especificadas para los instrumentos
de medida de la respuesta humana a la vibracion, a fin de explicar el cambio del riesgo de la
vibracion con la frecuencia (véase la Figura 2).
La valoracion de la exposicién a la vibracion se debe hacer para cada direccion aplicable (Xh, Yh,
Zh) puesto que la vibracién es una cantidad vectorial (magnitud y direccién). La magnitud de la
vibracién durante el funcionamiento normal de la herramienta mecénica, la maquina o Gtil de trabajo
vendra expresada, en cada direccién, por el valor cuadratico medio (v.c.m.) de la componente de
las aceleraciones de frecuencia ponderada, en unidades de metros por segundo elevado al
cuadrado (m/s2) o unidades de gravitacion (g), la mayor de las cuales, ak, constituye la base para
la valoracién de la exposicion.

Para cada direccion que se mida, se empleard la integracion lineal para vibraciones que sean de
una duracién extremadamente corta o varien sustancialmente en el tiempo. Si la exposicion total
diaria a la vibracién en una direccién determinada se compone de varias exposiciones a diferentes
valores cuadraticos medios (v.c.m.) de las aceleraciones, entonces la componente de la
aceleracion de frecuencia ponderada en esa direccion se determinara de acuerdo con la siguiente
ecuacion:
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T = duracion oa ta exposicidn lotal diana.

a,; = lésima lrecuencia ponderada, valor cuadratico madio de la
componente de la aceleracion con duracion T,

Estos calculos se pueden hacer por medio de los instrumentos de medida de la vibracion con
respuesta humana.

AN

Figura 1. Sistemas biodinamicos y basicéntrica de Boordenadas para la mana, con indicacion de
los componentes de aceleracion (IS0 5349 y ANS| $3-34-1986)

Estos calculos se pueden hacer por medio de los instrumentos de medida de la vibracion con
respuesta humana.

TABLA1

Yalores limite para la exposicion de la manao a la vibracién en cualquiera de las
direcciones XY, Z,

Duracion de la exposicion Valores cuadraticos medios dominantes? de la componente
total diaria® de las aceleraciones de frecuencia ponderada que no deben
excederse
3y (3,

| 2 gl:]

m/s
4 haras y menos de & 4 040
2 horas y menos de 4 8 0,61
1 hara y menos de 2 g8 0,81
menos de 1 hora 12 1.22
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a. El tiempo de vibracion total penetra en la mano cada dia de manera continua o intermitente.

b. Usualmente, una de |os gjes de vibracion domina sobre los dos restantes, Si unc amas ejes de
vibracion sabrepasan la Exposicion Total Diaria, se ha sobrepasado el valor limite.
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Fig. 2: Caracteristicas de ganancia de la red de filtros utilizada para ponderar en frecuencia las
componentes de aceleraciones (linea de trazo continuo)

Notas a la Tabla 1

1. La ponderacion de redes dada en la Figura 2 se considera la mejor forma para ponderar en
frecuencia las componentes de la aceleracion. Sin embargo, los estudios existentes sugieren que la
ponderacién de frecuencias a frecuencias elevadas (por encima de 16 Hz) pueden no tener en
cuenta un factor de seguridad suficiente y se debe tener precaucion cuando se usen herramientas
con componentes de alta frecuencia.

2. Las exposiciones agudas a valores cuadraticos medios (v.c.m.) de las aceleraciones de
frecuencia ponderada que sobrepasan los valores limite durante periodos de tiempo poco
frecuentes (p. €j. 1 dia a la semana o varios dias durante un periodo de dos semanas) no son
necesariamente mas nocivas.

3. Es de esperar que las exposiciones agudas a valores cuadraticos medios (v.c.m.) de la
componente de las aceleraciones de frecuencia ponderada iguales al triple de la magnitud de los
valores limite tengan por resultado los mismos efectos sobre la salud después de 5 6 6 afios de

exposicion.

4. Para moderar los efectos adversos de la exposicion a la vibracién, a los trabajadores se les debe
aconsejar que eviten la exposicion a la vibracién continua, interrumpiéndola durante 10 minutos,
aproximadamente, por hora de vibracién continua.

5. Se deben emplear practicas adecuadas de trabajo que incluyan el ensefiar a los t trabajadores a
emplear una fuerza minima prensil de la mano que sea compatible con el accionamiento seguro de
una herramienta mecénica o la realizacion de un proceso, a mantener secos y calientes el cuerpo y
las manos, a evitar fumar y a usar herramientas antivibracion y guantes siempre que sea posible.
Como regla general los guantes son mas eficaces para disminuir la vibracion a frecuencias

elevadas.

6. El transductor de la medida de la vibracién junto con su dispositivo de unién a la fuente de
vibracién, debe pesar menos de 15 gramos y poseer una sensibilidad de eje transversal (cross-axis
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sensitivy) inferior al 10%.

7. La medicién por medio de muchos acelerémetros piezoeléctricos (con amortiguacion mecéanica
demasiado débil) de vibraciones de impulso repetitivas de gran desplazamiento, tales como las
producidas por herramientas neumaticas de percusion, esta sujeta a error. La insercion de un filtro
mecanico, de bajo paso, entre el acelerémetro y la fuente de vibracién, con una frecuencia de corte
de 1.500 Hz o mas (y una sensibilidad de eje transversal inferior al 10%) puede ayudar a eliminar
las lecturas incorrectas.

8. Se debe dar a conocer el fabricante y el tipo de todos los aparatos usados para medir la
vibracién, asi como el valor de la direccién dominante y el valor cuadratico medio de la componente
de la aceleracion de frecuencia ponderada.

TABLA 2

Sistema de clasificacion para SVMB de Stockholm para sintomas de frio inducido
periférico vascular y sensoneural

Valoracion vascular

Etapa Grado Descripcion

0 - Sin agresion

1 medio Agresiones ocasionales que afectan solamente a los
extremos de uno o mas dedos.

2 moderado Agresiones ocasionales que afectan a las falangess distal y
media (raramente también a la proximal) de uno o mas
dedos.

3 SEVEND Agresiones frecuentes que afectan a todas las falanges de

casi todos |os dedos.

4 Muy severo Como en la etapa 3 con atrofia de la piel 2n las extremidades
de los dedos.

Nota: Se consideran diferentes estudios para cada mano,

Valoracion sensoneural

Etapa Sintomas
0 SN Expaosicion a la vibracion sin sintomas.
1 SN Entumecimiento intermitente con a sin molestias
25N Entumecimiento intermitente o persistente con reduccion de la percepcion
sensorial
35N Entumecimiento intermitente o persistente reduciendo el tacto ylo la destreza

en la manipulacian.

Nota: Se consideran diferentes estudios para cada manoe.

VIBRACION DEL CUERPO ENTERO

Los valores limite de las Figuras 1 y 2 (recogidos en las Tablas 1 y 2) se refieren a la vibracion
mecénica inducida del cuerpo entero (VCE). Son magnitudes de la componente de la aceleracion,
como valores cuadraticos medios (v.c.m.) y tiempos de exposicion, por debajo de los cuales se cree
que casi todos los trabajadores pueden estar expuestos repetidamente con un riesgo minimo al
dolor de espalda, efectos adversos en ella, o la inhabilidad para conducir adecuadamente los
vehiculos utilizados en las fébricas. El sistema de coordenadas biodindmicas utilizado se
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representa en la Figura 3. Estos valores deben usarse como guias para el control de la exposicion
a la vibracion del cuerpo entero, aunque debido a la susceptibilidad individual no puedan
contemplarse como una separacion definida entre los niveles seguros y los peligrosos.

Notas:

1. La aceleracion vibratoria es un vector con una magnitud expresada en las unidades de m/s2. La
aceleracion gravitatoria g es igual a 9,81 m/s2.

2. En cada una de las Figuras 1y 2 se da una familia de curvas en funcién del tiempo de exposicion
diario, indicandose que la resonancia de la vibracion humana ocurre en el rango de frecuencias de
4a8HzparaelejeZyenelde1la?2Hz para los ejes X e Y, definiéndose la direccion de estos
ejes en la Figura 3.

3. Los calculos de las medidas de la VCE y el tiempo de exposicion equivalente para los periodos
de no exposicion, donde los niveles v.c.m. de la aceleracion varian apreciablemente en el tiempo.

4. Los valores limite son validos para las crestas de la vibracion aplicando un factor de 6 o inferior.
El factor cresta se define como la relacién entre el pico de la vibracion y el v.c.m. de la aceleracién
medida en la misma direccion, en el periodo de un minuto para cualquiera de los ejes ortogonales
X, Y y Z. El valor limite podria subestimar los efectos de la VCE y debe aplicarse con precaucién
cuando el factor cresta sea superior a 6.

5. Estos valores limite no estan pensados para su aplicacion en edificios con cimentacion fija, en
las estructuras de las plataformas marinas o en los barcos.

6. A continuacién se da un resumen de la medida de la VCE y los procedimientos para analizar los
datos.

a) Para cada punto de medida, en los tres ejes ortogonales, se hacen simultaneamente medidas
continuas de los v.c.m. de la aceleracién, registrdndose por lo menos durante un minuto, a lo largo
de las coordenadas biodinamicas representada en la Figura 3.

b) Se montan, perpendicularmente a un cubo metélico de peso ligero, que va colocado en el centro
de un disco duro de goma, tres acelerdmetros, de peso muy ligero, cada uno de ellos con una
sensibilidad en el eje transversal inferior al 10%. El peso total del disco, cubo, acelerometros y
cables, no deben exceder del 10% del peso total del objeto a medir. Las medidas se hacen con el
vehiculo en funcionamiento, colocando el disco de goma con el instrumental, encima del asiento del
conductor y debajo de sus nalgas.

¢) Para comparar las medidas con los valores de las Figuras 1 6 2, segln proceda, se requiere
para cada eje un analisis individual del espectro de Fourier de la banda de 1/3 de octava (1 a 80
Hz).

d) Si el v.c.m. de la aceleracién de cualquier pico del espectro es igual o superior a los valores de
las Figuras 1 6 2 para periodos de tiempo relevantes, entonces se excede el valor limite para ese
tiempo de exposicién. La interseccion del eje entre el pico espectral mas alto con la curva del
tiempo de exposiciébn mas corto, es la que domina, determinando la exposicién permitida.

7. El v.c.m. total ponderado de la aceleracion para cada eje puede calcularse mediante la ecuacion
1, tomando de la Tabla 3 los factores de ponderacion adecuados para cada eje. Para el eje X la
ecuacion es:
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Endonde:

A =v.c.m.total ponderado de la aceleracion para el gje X,
WX

VW, = Factor de ponderacion para el eje X acadafrecuencia de labanda de 1/3 de octavade 1 2 80
Hz (Tahla 3).

A, =vem. de la aceleracion para el espectro del gje X a cada frecuencia de la banda de 1/2 de
octava de 1 a 80 Hz.

Para los ejes Y y Z se aplican ecuaciones y definiciones analogas.

8. Si los ejes de vibracion tienen magnitudes similares de la aceleraciéon determinadas con
la ecuacion 1, el movimiento combinado de los tres ejes podria ser mayor que en
cualquiera de los componentes y posiblemente podria afectar a la funciéon que ejecuta el
operario del vehiculo. Los resultados de cada uno de los componentes determinados por
la ecuacion 1, pueden utilizarse en la ecuacion 2, para calcular la resultante, que es la
ponderacién global de todos los v.c.m. de la aceleracion Aw:

Awt= (T4A 2+ (14A 2+ A7  (2)

El factor 1,4 que multiplica a los v.c.m. totales ponderados de la aceleracion en los ejes X
e Y, es la relacién de los valores de las curvas longitudinales y transversales de igual
respuesta en los rangos de mayor sensibilidad de respuesta humana.
La Union Europea (UE) recomienda actualmente 0,5 m/s2 para la ponderacién global de
todos los v.c.m. de la aceleracién como nivel de accion para las 8 horas/dia, que puede
compararse con los resultados obtenidos con la ecuacion 2.

9. Pueden ocurrir convulsiones de vibracion mdailtiple, de corta duracién y amplitud elevada,
con factores cresta superiores a 6 durante la jornada de trabajo. En estos casos hay que
tener en cuenta que el valor limite umbral puede no prevenir (Nota 4). En estas
circunstancias puede ser conveniente aplicar otros métodos de calculo como los que
incluyen el concepto de la 42 potencia.

10. Para controlar la VCE pueden utilizarse asientos con colchén de aire, cabinas con
suspension, sistemas que mantengan al vehiculo en suspension, inflado adecuado de los
neumaticos y el control remoto de los procesos de vibracién. También son utiles los
asientos con reposabrazos, apoyos lumbares y asientos con regulacién de su base y la
espalda.

b Las buenas practicas de trabajo siguientes también pueden ser Utiles para los
trabajadores que manejan vehiculos (7,8).

a) Evitar levantar cargas o inclinarse inmediatamente después de haber estado sometido a
vibraciones.

b) Hacer movimientos sencillos con rotaciones o giros minimos a la salida del vehiculo.
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Figura 1. Limites de aceleracion longitudinal (az) en
funcion de la frecuencia y tiempo de exposicion.
Adaptado segun ISO 26311

Figura 2. Limites de aceleracion transversal (az, ay)
en funcion de la frecuencia y tiempo de exposicion,
Adaptado segin 1ISO 26311

Nota: Fig. 1 y 2. Recomendacion |SO 2631-1978 de la Organizacion Internacional de Normaliza-

cion

TABLA 3

Factores de ponderacion relativos al rango de frecuencia de sensibilidad maxima a la aceleracion®
para las curvas de respuesta de las FIGURAS 1y 2 (Adaptado de 1SO 2631)

Factores de ponderacion
Frecuencia | Vibraciones longitudinales Z Vibraciones transversales X, Y
2 (Figura 1) (Figura 2)
1,0 0,50 1,00
1,25 0,56 1,00
1,6 0,63 1,00
2,0 0,71 1,00
2,5 0,80 0,80
3,15 0,90 0,63
4,0 1,00 0,5
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50 1,00
6,3 1,00
8,0 1,00
10,0 0,80
12,5 0,63
16,0 0,50
20,0 0,40
25,0 0,315
31,5 0,25
40,0 0,20
50,0 0,16
63,0 0,125
80,0 0,1

a) 4 a 8 Hz en el caso de + az vibraciones de resonancia.

1 a2 Hzenelcaso de + ay0 a x vibraciones de resonancia.

0,4
0,315
0,25
0,2
0,16
0,125
0,1
0,08
0,063
0,05
0,04
0,0315

0,025
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Figura 3: Sistema de coordenadas biodinamicas para medir las aceleraciones {(adapado sequn IS
2631). a,, a,, az = aceleracicn en la direccion de los ejes, x, y. Z: gje x direccion espalda-pecho; eje
direccion derecha-izquierda; eje z direccion pies-cabeza,

-

v
¥
J
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TABLA1

Valores numeéricos para la aceleracion de vibracion en direccion longitudinal a (direccion
pies cabeza) (véase Figura 1). £

Los valores definen el valor limite en términos de v.c.m. de una frecuencia de vibracion
unica pura (sinusoidal) o los v.c.m. de la banda de un tercio de octava para la distribucion de la
vibracion (adaptado segtin ISO 2631)

Aceleracion m/s?

Frecuen- Tiempos de exposicion

cia

Hz 24h 16h 8h 4h 2,5h 1h 25min 16min  1min
100 0280 0,383 063 1,06 140 2,36 355 4725 5.60
125 0250 0.338 0,56 0.95 1.26 212 315 375 5,00
160 0224 0302 0.50 0,85 1,12 1.90 280 335 4,60
200 0200 027 045 075 1,00 1,70 2,50 3,00 4,00
250 0180 0239 0.40 0.67 0,80 1.50 224 285 3,55
315 0160 0212 0,355 080 0,80 1,32 200 235 315
400 0140 0192 0315 053 0,71 1,18 1.80 212 2,80
500 0,140 0192 0,315 053 071 1.18 1.80 212 2,80
6530 0140 0,192 0315 053 0,71 1,18 1.80 2,12 2,80
800 0140 0192 0315 053 0.71 1.18 1.80 212 2,80
10,00 0,180 0,239 0,40 067 0,90 1,50 224 265 3,55
12,50 0224 0,302 0,50 0,85 1,12 1.90 280 335 4,50
16,00 0,280 0,383 0,63 1,06 140 2,36 3,55 425 5,60
20,00 0,355 0477 0,80 1.32 1,80 3,00 450 530 7.10
2500 0450 0,605 1.00 1,70 2,24 375 560 6,70 9,00
31,50 0560 0,765 1,25 212 2,80 475 7,10 850 1.2
4000 0710 0,955 1,60 265 3,55 6,00 9,00 106 14,0
50,00 0900 119 2,00 3,35 4,50 7,50 11,20 132 18.0
6300 1120 153 2,50 4.25 5,60 9,50 14,00 17.0 224

1800 21.2 28.0

80,00 1,400 1.9 315 5,30 7.10

—_—
o
o)
=]
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TABLA 2

Valores numéricos para la aceleracion de vibracion en direccion transversala o
a (espalda - pecho o de costado a costado) (vease Figura 2)
y

Los valores definen el TLV en téerminos de v.c.m. de una frecuencia de vibracion
Unica pura (sinusoidal) o los v.c.m. de la banda de un tercio de octava para la

distribucion de la vibracion (adaptado seguin ISO 2631)

Aceleracion m/s?
Frecuen Tiempos de exposicion

cia

Hz 24h 16h 8h 4h 2,5h 1h 25min 16min  1min
1.00 0,100 0135 0,224 0,355 0,50 0.85 1,25 150 2.00
125 0100 0135 0,224 0355 0,50 0.85 1.25 150 2,00
160 0100 0135 0,224 0,355 0,50 0.85 1.25 150 2,00
200 0100 0135 0,224 0,355 0,50 0.85 1,25 150 2.00
2,50 0125 0171 0,280 0450 063 1,06 16 1.8 25
315 0160 0,212 0,355 0,560 08 1.32 20 236 3,15
400 0,200 0270 0450 0,710 1.0 1.70 25 3.0 40
5,00 0,250 0,338 0,560 0,900 1.25 212 315 3,75 50
6,30 0,315 0,428 0,710 112 1.6 2,65 40 475 6,3
a8.00 0,40 0,54 0,900 1.40 20 3.35 5.0 6,0 8.0
10,00 0,50 0.675 112 1.80 2.5 4.25 5.3 7.5 10,0
12,50 063 0.855 140 2,24 315 5,30 3.0 9,5 12.5
16,00 0.80 1.06 1.80 2,80 40 8,70 100 118 16.0
20,00 1.00 1,25 2,24 3,25 5. 3.5 125 150 20,0
25,00 125 1,71 280 4 .50 6.3 10,6 150 19,0 250
31,50 1,60 212 3.55 5.60 8.0 13.2 200 236 31.5
4000 200 2,70 450 710 10,0 17.0 250 300 40,0
50,00 250 3,38 5,60 .00 12,5 21,2 315 375 50,0
683,00 315 428 7.10 1.2 16.0 26,5 400 457 83.0
80,00 400 5.4 9.00 14.0 20,0 33.5 50,0 800 80.0

Para poder valorar en funcién de la frecuencia y del tiempo vasta remitirse a lo
expuesto por la ley, pero si se desea profundizar mas uno puede recurrir a las
normas internacionales donde se observara que la diferencia existente es nula

casi nula.

Para una exposicion de una hora encontramos en las normas I1SO el grafico de la

figura 36.
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Figura 36 Limites de tolerancias para una exposicién de una hora

Vibraciones transmitidas a todo el cuerpo:
Todavia no hay suficientes estudios

sobre los efectos de las vibraciones en el cuerpo humano, pero no se puede
descartar el hecho que el desarrollo de nuevos vehiculos obligd en la ultima
década a acelerar los estudios

Basandonos en lo visto anteriormente para hacer el analisis usamos por ejemplo
la Norma IRAM 4078 — ISO 2631, para vibraciones que se transmiten a todo el
cuerpo desde el piso, el asiento (a través de los pies o de la pelvis es decir de pie

0 sentado)

Las normas especifican los limites para las vibraciones transmitidas entre 1 y 80
Hz

En las figuras 37 y 38. se presentan los graficos de los niveles de aceleracién que
producen igual fatiga para los distintos tipos de exposicion. En dichos graficos en
abscisa se representa las frecuencias en tercios de octava, y en ordenada se
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representan las aceleraciones en m/s?, el tiempo de exposiciéon se representa
como variable independiente.

En el grafico se ve que la sensibilidad de las vibraciones es méaxima en el rango de
4 a 8 Hz, decreciendo rapidamente para frecuencias superiores, los limites se
establecen para tres situaciones diferentes, esta se refiere a vibraciones que
afectar la productividad, por causa de las molestias provocadas por las
vibraciones, como el caso en que una persona puede estar expuesta a vibraciones
del orden de los 0,315 m/ s?2 a 8 Hz en un periodo de 8 horas, pero si para la
misma aceleracion a una frecuencia de 20 Hz es tolerable durante todo el dia (24
hs)

Se establece que los limites de exposicion son obtenidos multiplicando los valores
de la escala vertical por dos (= + 6 dB), los limites de confort se obtienen
dividiendo los valores de la escala vertical por 3.15 (= - dB) (ver para este caso la
figura 37.)

Vibraciones trasmitidas a mano-brazo:
En este caso se puede utilizar el criterio
de la ACGIH basado en la Norma ISO 5349

La norma esté dirigida a la evaluacion de vibraciones trasmitidas a través de las
manos como se expreso anteriormente, estas pueden afectar uno o ambos brazos
a la vez, tras lo cual afecta todo el miembro comprometido hasta el hombro

Es aplicado tanto para vibraciones peridédicas como para aleatorias, y también
para choques repetitivos
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Figura 37. Diagrama para valorar los riesgos de exposicion a las vibraciones segun la Norma ISO
2631/78

59
Buenos Aires 2012



Ergonomia aplicada
Por Lic. José Luis Melo

250.00
200.00
160.00
125.00
100.00
80.00
63.00
50.00
40.00

31.50

20.00
16.00
12.50
10.00

8.00

5.00
4.00

Valores RMS de acelaracién, m/s?

2.50
2.9
1.60
1.24
1.00
0.80

Donde:

Figura 38. Diagrama para valorar los riesgos de exposicién a las vibraciones segun la Norma ISO

2631/78

Nota:

2500

6.30 -

315

T

7

T

T

J.050

4 0.040

0.030

0.020

0.015

0.010
0.008

4 a 8 hs continuas

- 0.006
- 0.005

Aceleracion

10 dB

|
Velocidad !
I - 0.004
|
|
L 4 0.003
BY ¢

] 1 1 1 1 1 1 1 1 il 1 1 [§ 1 1 1 1 1 1 1 1

8 126 20 315 50 80 125 200 315 500 800

10 16 25 40 63 100 160 250 400 630 1000
Tercios de octava, Hz

dB = 20log-*
A

0

Siendo: ap = 10°® m/s?

El rango de frecuencias estimado entre 5,6 y 1.400 Hz, el método de medicién necesita

medir en los tres ejes del sistema ortogonal, de acuerdo al espectro de frecuencias en tercios de
octava teniendo como frecuencias centrales de 6,3 a 1.250 Hz, o bandas de octava, siendo

entonces las centrales de 8 a 1.000 Hz

En la figura 39. se presenta una tabla que establece en funcion de la exposicion
diaria los valores de aceleracion que no se deben superar

Buenos Aires 2012

60



Ergonomia aplicada
Por Lic. José Luis Melo

Duracién de la

exposicion total diaria

Valores cuadraticos medios dominantes de la componente de las
aceleraciones de frecuencia ponderada que no deben excederse

AKeq
m/s? g
4 horas a menos de 8 4 04
2 horas a menos de 4 6 0,61
1 hora a menos de 2 8 0,81
Menos de una hora 12 1,22

Figura 39.

Frecuencias
(1/3 octava)

ACELERACION m/seg?

Tiempo de exposicion

Hz 24 h 16 h 8h 4 h 25h 1h 25min 16 min 1 min
1,0 0,280 0,425 0,63 1,06 1,40 2,36 3,55 4,25 5,60
1,25 0,250 0,375 0,56 0,95 1,26 2,12 3,15 3,75 5,00
1,6 0,224 0,335 0,50 0,85 1,12 1,90 2,80 3,35 4,50
2,0 0,200 0,300 0,45 0,75 1,00 1,70 2,50 3,00 4,00
2,5 0,180 0,265 0,40 0,67 0,90 1,50 2,24 2,65 3,55
3,15 0,160 0,235 0,355 0,60 0,80 1,32 2,00 2,00 3,15
4,0 0,140 0,212 0,315 0,53 0,71 1,18 1,80 1,80 2,80
5,0 0,140 0,212 0,315 0,53 0,71 1,18 1,80 1,80 2,80
6,3 0,140 0,212 0,315 0,53 0,71 1,18 1,80 1,80 2,80
8,0 0,140 0,212 0,315 0,53 0,71 1,18 1,80 1,80 2,80
10,0 0,180 0,265 0,40 0,67 0,90 1,50 2,24 3,65 3,55
12,5 0,224 0,335 0,50 0,85 1,12 1,50 2,80 3,35 4,50
16,0 0,280 0,425 0,63 1,06 1,40 2,36 3,55 4,25 5,60
20,0 0,355 0,530 0,80 1,32 1,80 3,00 4,50 5,30 7,10
25,0 0,450 0,670 1,0 1,70 2,24 3,75 5,60 6,70 9,00
31,5 0,560 0,850 1,25 2,12 2,80 4,75 7,10 8,50 11,2
40,0 0,710 1,060 1,60 2,65 3,55 6,00 9,00 10,6 14,0
50,0 0,900 1,320 2,0 3,35 4,50 7,50 11,2 13,2 18,0
63,0 1,120 1,700 2,5 4,25 5,60 9,50 14,0 17,0 22,4
80,0 1,400 2,120 3,15 5,30 7,10 11,8 18,0 21,2 28,0

Figura 40. Valores numéricos del limite de la capacidad reducida por fatiga para la aceleracién de
vibraciones en el eje longitudinal a;

Se tiene que en

las figuras 40 y 41 aparecen

los valores numéricos

correspondientes a los nomogramas de las figuras 38 y 39., los cuales e aplican a
factores de ponderaciéon con relacion al rango de frecuencias de la maxima
sensibilidad de aceleracion, en la figura 9.29.se indica dichos valores.
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La aceleracion, la frecuencia y el tiempo se determinan multiplicando por dos los
limites correspondientes el cansancio de las tablas de las figuras 40. y 41., o
aumentandolos 6 dB.

Frecuencias ACELERACION m/seg?
(1/3 octava) Tiempo de exposicion

Hz 24 h 16 h 8h 4 h 25h 1h 25min 16 min 1 min
1,0 0,100 0,150 0,224 0,355 0,50 0,85 1,25 1,50 2,0
1,25 0,100 0,150 0,224 0,355 0,50 0,85 1,25 1,50 2,0
1,6 0,100 0,150 0,224 0,355 0,50 0,85 1,25 1,50 2,0
2,0 0,100 0,150 0,224 0,355 0,50 0,85 1,25 1,50 2,0
2,5 0,125 0,190 0,280 0,450 0,63 1,06 1,6 19 2,5
3,15 0,160 0,236 0,355 0,500 0,8 1,32 2,0 2,36 3,15
4,0 0,200 0,300 0,450 0,710 1,0 1,70 2,5 3,0 4,0
5,0 0,250 0,375 0,560 0,900 1,25 2,12 3,15 3,75 5,0
6,3 0,315 0475 0,710 1,12 1,6 2,65 4,0 4,75 6,3
8,0 0,40 0,60 0,900 1,40 2,0 3,35 5,0 6,0 8,0
10,0 0,50 0,75 1,12 1,80 2,5 4,25 6,3 7,5 10
12,5 0,63 0,95 1,40 2,24 3,15 5,30 8,0 9,5 12,5
16,0 0,80 1,18 1,80 2,80 4,0 6,70 10 11,8 16
20,0 1,00 1,50 2,24 3,55 50 8,5 12,5 15 20
25,0 1,25 1,90 2,80 4,50 6,3 10,6 16 19 25
315 1,60 2,36 3,55 5,60 8,0 13,2 20 23,6 315
40,0 2,00 3,00 4,50 7,10 10,0 17,0 25 30 40
50,0 2,50 3,75 5,60 9,00 12,5 21,2 315 37,5 50
63,0 3,15 4,75 7,10 11,2 16,0 26,5 40 45,7 63
80,0 4,00 6,00 9,00 14,0 20 33,5 50 60 80

Figura 41. Valores numéricos del limite de la capacidad reducida por fatiga, para la aceleracion de
vibraciones en los ejes transversales ax, 0 ay.

También se puede mencionar Que se usan como normas para establecer los
valores de emision de vibraciones en las herramientas la Norma ISO 8662. Para
las herramientas eléctrica se usa la Norma EN 50144 donde establece los limites
de las vibraciones a producir y la forma de medirlos

En junio de 2002 La Unién Europea publico “The Physical Agents (Vibration)
Directiva (PA(V)D) en la establece las directrices sobre la exposicion de los
trabajadores a vibraciones a partir del 6 de julio de 2005 (por lo tanto, vigente al

dia de hoy)

Basicamente los valores establecidos son:

Valor (horas de exposicién m/s?
Valor de accion 2,5

Valor Limite 5

Cuando se exceda los valores limites se debe hacer un plan para reducir la
exposicién por debajo de los limites de accién
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5.3. CONSIDERACIONES Y ENFERMEDADES

En parte el tema fue tratado en el punto 2., lo que se pretende ahora analizar con
mas profundidad los efectos sobre el hombre, en primer lugar, estableceremos las
condiciones que se le imponen a los puestos de trabajo bajo riesgo de vibraciones

peligrosas.

Frecuencias

FACTOR DE PONDERACION PARA:

centrales Vibraciones Vibraciones
(1/3 octava) longitudinales transversales
Hz (Figura 3) (Figura 4)
1,0 050 = -6dB 1,00 = 0dB
1,25 056 = -5dB 1,00 = 0dB
1,6 0,63 = -4dB 1,00 0dB
2,0 0,71 = -3dB 1,00 = 0dB
2,5 0,80 -2dB 0,80 -2dB
3,15 0,90 -1dB 0,63 -4 dB
4,0 1,00 0dB 0,5 -6 dB
5,0 1,00 0dB 0,4 -8dB
6,3 1,00 0dB 0,315 = -10dB
8,0 1,00 0dB 0,25 = -12dB
10,0 0,80 -2dB 0,2 = -14dB
12,5 0,63 = -4dB 0,16 = -16dB
16,0 0,50 = -6dB 0,125 = -18dB
20,0 0,40 = -8dB 0,1 -20 dB
25,0 0,315 = -10dB 0,08 -22 dB
31,5 0,25 = -12dB 0,063 = -24dB
40,0 0,20 = -14dB 0,05 -26 dB
50,0 0,16 = -16dB 0,04 -28 dB
63,0 0,125 = -18dB 0,031 = -30dB
80,0 0,10 = -20dB 0,025 = -32dB

Figura .42. Factores de ponderacion, relativos al rango de
sensibilidad la aceleracion (4 — 8 Hz para vibraciones en el eje longitudinal a;,, 1 — 2 Hz, para las

transversales

5.3.1. CONDICIONES GENERALES

frecuencias donde es maxima la

Para evitar los efectos nocivos sobre las personas como consecuencia del
sometimiento a sistemas laborales con vibraciones se recomienda sobre la base
de lo estudiado tener en cuenta:

- Espectro de las frecuencias existentes

- Magnitud

- Duracion de la exposicion

- Efecto acumulativo hasta el momento
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- Magnitud y direccion de las fuerzas aplicadas por el trabajador sobre la
herramienta, maquina, equipo, o zona de trabajo

- Analisis de las posturas de las manos, posicion de la cabeza, posicion
del cuerpo, durante la exposicion (angulos de las articulaciones
comprometidas, como ser manos mufecas, codos y hombros)

- Caracteristicas de la maquina, equipo, o herramienta

- Estado general de la maquina, equipo o herramientas

- Areas de trabajo, ubicacion de la parte corporal comprometida

Los elementos que afectaran a los cambios de circulacion causados por
vibraciones mano - brazo, etc.:

- Condiciones del medio ambiente (clima)

- Enfermedades que afectan al sistema circulatorio

- Elementos que alteran la circulacion periférica, como el tabaco, algunos
medicamentos, o factores quimicos del medio ambiente

- Ruido

El analizar todos los factores expuesto es sumamente complejo y dificil de llevar a
cabo, al menos si no se puede hacer todo es importante tomar en cuenta a
aquellos que permiten completar las historias clinicas de los trabajadores
expuestos

5.3.2. DIRECCION DE LA VIBRACION

se continda trabajando con el sistema de coordenadas cartesianas ortogonales
como lo especifican las Normas ISO — IRAM, como se observo en las figuras 7.y
8., y ahora en la figura 43, respecto de las vibraciones globales, se agrega el
subindice h (hand = mano en ingles), a cada uno de ellos, de manera que las
aceleraciones se expresaran de la siguiente forma a xn, a yn, q zh.

5.3.3. MAGNITUDES

La magnitud mas utilizada es la aceleracién expresada en m/s?, o en dB, haciendo
siempre referencia a PMS y segun una red de ponderacién de frecuencias o
analisis de bandas de octavas o de tercios de octavas, en el andlisis es necesario
hacer una determinada duracién de las vibraciones.

En la figura 44. se da la especificacion de la atenuacion del filtro que ira de 0 a 16
Hz, y luego se incrementara en 6 dB por octava (-6 para frecuencias doble, 32 Hz;
-12, para frecuencias cuadruples, 63 Hz y asi sucesivamente)
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En esta posicién, la mano empufa un asidero estandar, consis-
tente en una barra cilindrica de 2 cm de radio.

linea de trazo continuo: sistema de coordenadas biodinamico
iinea de trazo discontinuo: sistema de coordenadas basicén-
trico.

posicién de «mano plana»’

i

Xn

Figura 43 Sistema de coordenadas detallado de las manos

Frecuencia Ganancia nominal
Hz dB
6,3 0
8,0 0

10,0 0
12,5 0
16 0
20 -2
25 -4
31,5 -6
40 -8
50 -10
63 -12
80 -14
100 -16
125 -18
160 -20
200 -22
250 -24
315 -26
400 -28
500 -30
630 -32
800 -34
1000 -36
1250 -38

Figura 44. Filtros de ponderacion de frecuencias para medida de las vibraciones mano — brazo
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5.3.4. UNION MANO Y FUENTE DE VIBRACION

Para las normas, y la ley la exposicion a las vibraciones mecanicas sera medida segun la presion
ejercida sobre la empufiadura y la fuerza estatica, correspondiente a la aplicada a la herramienta
durante la tarea laboral, siendo muy importante tener en cuenta los cambios de la union entre la
mano y el elemento vibrante ya que afectara a la exposicién que se determine por mediciones

5.3.5. CONDICIONES Y TIEMPO DE EXPOSICION

De acorde a la tarea que efectlie una persona varia el espectro de frecuencia y la
intensidad, dado que segun sea la tarea cambia el modo de utilizacién de la
méaquina. Segun el tiempo de duracion de una tarea, y haciendo un muestreo de
cada situacion, se determinara la exposicion diaria de las personas, ademas se
debera determinar los angulos formados por las articulaciones (mano, mufiecas,
codo y hombro), esto cobra suma importancia ya que a niveles altos las
vibraciones pueden producir lesiones vasculares y dafio en las células nerviosas,
huesos y articulciones

5.3.6. EXPOSICION DIARIA

Pese a que la jornada normal de trabajo oscila entre 8 a 9 hs. se procura que el
tiempo real de las exposiciones diarias no excedan de las 4 hs, periodo que se
utiliza como base para establecer valores de exposicion

Para calcular las variaciones surgidas de distintos tiempos de exposicion, se
emplea la siguiente formula

1/2
1 r
(@nu)e @ = = [, OF
T, 0
Donde:
(anw)eq (4) = es la energia equivalente de la aceleracion para el periodo de
4 horas

anw ()] = es el valor instantaneo de la aceleracién ponderada
r = es la duracion de la jornada laboral en horas
Ta = 4 horas

Si la medicion de la energia equivalente se efectia en un periodo diferente a las 4
horas la formula cambia por:
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(ah,w)eq (4) = (T

Donde:

j (ah,w)eq (t)

(anw) eq (T) = es la energia de una aceleracion ponderada de frecuencias

para un periodo T

para vibraciones multiaxiales la medicion se efectla en cada coordenada y se
elige como resultado el valor menos favorable

Factores kj para conversion de
mediciones en bandas de 1/3 de
octava en medidas ponderadas

Factores kj para conversion de
mediciones en bandas de octava
en mediciones ponderadas

Frecuencia Factor de Frecuencia Factor de
Hz ponderacion K; Hz ponderacion K;
6,3 1,0 8,0 1,0
8,0 1,0 16,0 1,0

10,0 1,0 31,5 0,5
12,5 1,0 63,0 0,25
16 1,0 125,0 0,125
20 0,8
25 0,63
31,5 0,5
40 0,4
50 0,3
63 0,25
80 0,2
100 0,16
125 0,125
160 0,1
200 0,08
250 0,063
315 0,05
400 0,04
500 0,03
630 0,025
800 0,02
1000 0,016
1250 0,0125

Figura 45. Tabla de conversion
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PORCENTAJE DE POBLACION

Aceleracion
ponderada 10 20 30 40 50
(ah'W)eq(A')z Tiempo de exposicion, afios
m/seg
2 15 23 25 25 25
5 6 9 11 12 14
10 3 4 5 6 7
20 1 2 2 3 3
50 1 1 1 1 1

Figura 46. Tiempo de exposicion, en afios, para diferentes porcentajes de poblacién y para varios
valores de aceleracion ponderada

Las Normas ACGIH establecen los valores TLV (ver figura 47) para las vibraciones mano-brazo,
que representan las condiciones sobre la base del nivel de aceleraciones y tiempos de exposicion,
la misma toma antecedentes de las Normas ISO 5.349 y ANSI S3-34.

VALORES DEL COMPONENTES
DOMINANTE DE ACELERACION
PONDERADA (R.M.S.) QUE NO

DURACION DIARIA TOTAL DE
DEBEN SUPERARSE (*)

LA EXPOSICION

(Para vibraciones continuas o Ak (Bkeq)
intermitentes) m/s2 g (9,8 m/s?)

4 horas a menos de 8 4 0,40

2 horas a menos de 4 6 0,61

1 hora a menos de 2 8 0,81

Menos de una hora 12 1,22

(*) Normalmente, sera dominante uno de los ejes. Cuando son dos o
mas, los valores que superan la exposicién diaria total, se
considerara que se ha superado el TLV.

Figura 47. TVL para exposicion a vibraciones mano-brazo, en cualquiera de los ejes.

La siguiente figura contiene los efectos directos al hombre de las vibraciones
mano brazo
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INCIDENCIA VASCULAR
Estadio Grado Descripcion

0 - Sin dafio

1 Suave Efectos ocasionales, afectando sélo al extremo
de uno o mas dedos.

2 Moderado Efectos ocasionales, afectando a falanges
medias y distales (raramente a las proximales),
de uno o mas dedos

3 Severo Efectos frecuentes, afectando a todas las
falanges de la mayoria de los dedos

4 Muy severo Como en anterior, con los cambios tréficos en

la piel de los extremos de los dedos

NOTA: Para cada mano, se define un estadio por separado. Por ejemplo: 2L(2)/1(1)1,

significal

ria estadio 2 en mano izquierda (L), con dos dedos afectados , y estadio 1

en mano derecha (R), con un dedo afectado

INCIDENCIA NEUROSENSITIVA

Estadio Sintomas
0 SN Sin sintomas
1SN Entumecimiento intermitente, con o sin hormigueo
2 SN Entumecimiento intermitente, o persistente, con reduccién de la
capacidad sensorial
3 SN Entumecimiento intermitente, o persistente, con reduccién de la

capacidad t4ctil o la destreza manual

NOTA: Para cada mano se la adjudica un estadio, por separado

Figura 48. Sistema de clasificacién de Estocolmo, para exposiciones laborables a vibraciones
mano-brazo, sobre la base de la incidencia sobre los sistemas vasculares y neurosensitivos

(MAFRE)

A continuacion, a titulo de referencia agregamos dos graficos que contienen los datos
referidos a las consecuencias de las vibraciones sobre las estructura, las maquinas y el

hombre en la primera y en la segunda las recomendaciones sobre la base de la aceleracion y
la frecuencia de las vibraciones.
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EFECTO SOBRE ESTRUCTURAS

- Agrietamiento hasta el colapso

- Asentamiento diferencial del basamento de la estructura
- Licuefaccion del terreno

- Etc.

EFECTO SOBRE LAS MAQUINAS

- Errores de medicion (sobre todo en balanzas)

- Alteran el funcionamiento

- Aumentan el desgaste (disminucién de la vida util por ejemplo en motores,
rodamientos, bujes, etc.)

- Deterioro de estructural

- Etc.

EFECTO SOBRE EL SER HUMANO

- Mareos

- Estado nervioso

- Segun la frecuencia dafio en diferentes 6rganos
- Dificultades respiratorias

- Sindrome de Raynaud o “mano blanca”

- Etc.

Figura 49. Efecto sobre estructura, maquinas, equipos y personas de las vibraciones
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Figura 50. Recomendaciones a tomar en cuenta por el efecto de las vibraciones en funcion de la

aceleracién y la frecuencia.
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5.4. ENFERMEDADES RESULTANTES DE LAS VIBRACIONES

Grether establecio las siguientes generalizaciones de los efectos de las

vibraciones sobre el hombre:

- Las vibraciones disminuyen la agudeza visual, en forma proporcional a

la amplitud de la s vibraciones y es mayor en frecuencias que oscilan

entre los 10 a 25 Hz

- Las vibraciones disminuyen la capacidad de fijar la atencion, en forma
proporcional a la amplitud de la vibracion, siendo mayor en las
frecuencias bajas (de 5 HZ o menos)

- Las tareas que requieren precision o estabilidad se ven afectadas.
- Las tareas que controlan los sistemas nerviosos centrales, como ser el

tiempo de reaccidn, control y reconocimiento de un modele

aparentemente son mucho mas resistentes a un empeoramiento como

causa de las vibraciones.
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La amplitud del movimiento es el factor fundamental que causa problemas,
cualquier disminucion llevada a cabo mejora las condiciones de trabajo, por ello es
importante llevar a cabo el seguimiento y el control.

La disminucién del rendimiento laboral es mayor en las bajas frecuencias, esto es
debido que para un valor g dado, la amplitud es mayor a bajas que a altas
frecuencias.

En teoria se dice que las ondas vibratorias son senusoidales pero en la practica
esto deja de ser cierto, vasta hacer la constatacion en las vibraciones de un
vehiculo, donde en algunos casos suelen tener componentes laterales.

Grether manifesté que en vibraciones verticales no senusoidales no hay diferencia
global, en lo referido a los efectos al llevar a cabo la tarea.

En lo concerniente a la realizacion de una tarea de seguimiento entre tres tipos de
vibraciones verticales (senoidal, senoidal con amplitud fortuita, y frecuencia y
amplitud fortuita, exceptuando que el deterioro de la tarea este relacionado con la
amplitud de la vibracion senoidal que con causas fortuitas

Lovesey menciona que las vibraciones de bajas frecuencias a lo largo del eje
lateral crean un efecto importante sobre la tarea y la comodidad, los cuales se
observan en la figura 51. donde se presenta los datos que reflejan errores de
seguimiento en un simulador de avion durante una maniobra de despegue

Tipo de error Ausencia de vibracién Vertical Vertical y lateral
Error de acimut 1,00 1,21 1,56
Error de inclinacion 1,00 0,93 1,37
Figura 51.

Los movimientos o golpes repetitivos en las manos producen la irritacion e
inflamacion de la vaina de los tendones de las manos y brazos, afeccion que se
denomina tendosinovitis.

Los martillos neumaticos afectan las articulaciones y huesos, descalsificandolos,
producen lesiones en el tejido conjuntivo de los intestinos y trastornos en la vision
por resonancia de la cabeza y provoca el sindrome de los dedos blancos o dedos
muertos

Enfermedad de los dedos blancos (o dedos muertos)

Esta enfermedad es conocida con la sigla VWF (del ingles Vibration White
Fingers), es también conocida como sindrome de Raynaud, es una afeccion a los
dedos de las manos que consiste en una alteracién circulatoria por efecto local de
las vibraciones, que se les produce a los operadores de maquinas vibrantes o que
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producen impactos, como ser percutores, rotopercutores, llaves de impacto,
sierras mecanicas portatiles, martillos neumaticos compactadoras, barrenas de
minas, lefiladores con motosierras, rebabadores metallrgicos, etc.

Nota:
Las maquinas herramientas que funcionan a frecuencias comprendidas entre 30 a 50 Haz)

Esta afeccion es agravada a bajas temperaturas y con la alta humedad, consiste
en vasoconstriccion de las arterias y venas de los dedos, al comiendo de la
afeccion la persona siente hormigueo en los dedos, especialmente al terminar la
tarea, luego los dedos pierden color y se tornan blancuzcos, de alli su nombre, en
casos extremos puede dar lugar a la aparicion de infecciones, necrosis de los
tejidos, gangrena, etc., de alli surge la importancia de no dejar avanzar esta
enfermedad, a los primeros sintomas la persona debe ser tratada para detener el
proceso destructivo (como prevencion se debe controlar la temperatura de los
dedos y no dejar que esta descienda, bajar los tiempos de trabajo, controlando
esto los sintomas desaparecen rapidamente)

Nota:

Esta lesion vascular que se produce cuando las arterias de los dedos se engrosan y
reduce la seccion de flujo sanguineo, es irreversible y se manifiesta especialmente a bajas
temperaturas cuando por ella el organismo disminuye el suministro de sangre a las extremidades,
por esta razén la sangre no logra pasar a las zonas afectadas y el individuo pierde el sentido del
tacto, los dedos afectados se tornan blanquecinos motivo por el cual este problema se lo denomina
como sindrome de los dedos blancos

Musculos
08 s
Arteria /’_ \ el
normil/ _‘1{'
3 ‘{\' N\ Arteria
W danada
Paso Paso
normal restringido

Figura 52. Diferencia de las arterias normales y afectadas por el sindrome de la mano blanca

Al comienzo la lesion es reversible, pero ante exposiciones prolongadas produce dafio
permanente; produce dificultades como problemas o imposibilidad de recoger una moneda que
esté sobre una mesa, abrocharse un botén de la camisa

También para evitar esta enfermedad se deben utilizar guantes muy gruesos y
acolchados, para amortiguar las vibraciones

Los martillos mecanicos estan provistos de un piston con movimiento de vaivén, cuya velocidad
oscila entre 150 y 4.000 golpes por minuto, la presion de trabajo es de 3 a 5 atmésferas y el peso
varia de 5 a 15 Kg.
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Las consecuencias sobre el hombre que opera el equipo mencionados son los
siguientes sindromes:

Vasomotor:

Estos se caracterizan por trastornos locales en dedos de las
manos, tales como pérdida de color, hormigueo, frio (disminucion de
la temperatura como consecuencia de la disminucién de la
circulacion), disminucion de sensibilidad y motilidad. Estos problemas
suelen durar varias horas, y son agravadas en climas frios y por el
cansancio (ver enfermedad de los dedos blandos)

La aparicion de los sintomas puede ocurrir sequn el estado fisico y contextura entre

cuatro semanas u algunos meses, siendo el mas comun por aparicion

Osteoarticular.

Es poco frecuente, produce dolores articulares en los codos,
mufiecas, hombros, en el sector lumbar de la columna vertebral y las
rodillas, de todas las lesiones mencionadas la mas frecuente es la
del codo, que va acomparfiada de una gran disminucién de la flexion
y una menos notoria disminucién de la extension, da lugar a la
aparicion de atrofia muscular y aparecen crujidos en las
articulaciones, (es consecuencia de la compresion de la articulacion
gue provoca el martilleo). El dafio en los huesos generalmente se
produce por el uso de herramientas que requieren hacer demasiada
fuerza de empuje, la vibracion pasa a la mano y brazo produciendo
desgaste e incluso fractura en las articulaciones

Musculo aponeurético y de nervios perisféricos:

En ellos se presentan atrofia y trastornos funcionales de la
sensibilidad y paralisis.

También se presenta atrofia muscular del antebrazo y sindrome de
dupuytrén (mano en garra)

Acustico:

Como fue visto en el anterior capitulo las vibraciones causan
pérdida de la audicién

Enfermedad mal del mar

Esta enfermedad es conocida también con el nombre de mal del movimiento, se
produce cuando esta navegando o cuando viaja en aeronaves, en omnibus, etc.
donde las vibraciones se transmiten a todo el cuerpo, alterando el sentido de

equilibrio.
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Sindrome del tractorista

El manejar vehiculos viales, de mineria o todo terreno produce insuficiencias de la
columna vertebral, ademas efectos sobre el confort, capacidad de trabajo y salud
sobre el hombre como causa de las vibraciones propias del vehiculo y de su
sistema de amortiguamiento

Estos equipos se adhieren fuertemente al terreno (generalmente en muy mal
estado), trasmitiendo muchas vibraciones al conductor (motivo por el cual se
presenta un anexo a este capitulo)

Las vibraciones trasmitidas al asiento o piso del vehiculo son absorbidos y
amortiguadas o no segun el caso al conductor el cual recibe graves dafios en la
columna vertebral (dolor de espalda y lumbalgias)

Las vibraciones también provocan Artrosis

En la Figura 53. se presentan las consecuencias de los efectos fisiologicos de la
vibracion en la ventilacion pulmonar (consumo de oxigeno y pulso) de una
persona, al estar expuesta a vibraciones verticales, longitudinales y transversales
para niveles de aceleracion y frecuencias que son normales en tractores
moviéndose sobre terreno de labor.

- — — VENTILACION litros/min
------ PULSO latidos -min

CONSUMO 0, litros/min
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Figura 53. Criterios de tolerancia a la vibracion en funcion de la frecuencia, (Segin Goldman
Brumaghim y la Norma ISO 2631)

En la figura 54. presenta una grafica que representa los dafios en la columna
vertebral en la poblacién de hombres (linea continua) y mujeres (linea de puntos),
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los nimeros indican la actividad que desarroll6 la persona afectada, (1 mineros, 2
agricultores, 3 obreros industriales, 4 conductores de 6mnibus, 5 artesanos, 6
albaniles, 7 obreros que transportan cargas pesadas y 8 tractoristas.

Nota:

Una persona caminando en forma normal seglin sus caracteristicas fisicas (paso normal
entre 0,6 y 0,8 m.), desarrolla una velocidad de 4 a 5 Km/h lo que equivale a una frecuencia de
vibraciones verticales de 1,7 Hz (10 vibraciones/minuto)

Una carrera moderada de 11 a 13 Km/h, genera una frecuencia de 2,8 Hz (170 vibraciones/minuto)

Un vehiculo automotor en perfectas condiciones de funcionamiento
(fundamentalmente la suspenciébn debe estar en correctas condiciones),
normalmente en marcha vibra verticalmente a una frecuencia entre 60 y 80 Hz, en
los camiones donde la suspencion es mucho mas dura la frecuencia es de 110 a
130 Hz, lo que demuestra que los conductores que permanecen conduciendo
jornadas muy largas (muchas veces mas de 9 horas) se encuentran muy
expuestos a un medio agresivo.
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Figura 54. Dafios en la columna vertebral (de deformaciones), debido a la exposicion del hombre a
las vibraciones globales del cuerpo (Segin Human Factors in Air Transportations Ross New York,
N Y Mac Gran Hill Book, Inc)
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Un vehiculo todo terreno como un tractor agricola o forestal una maquina vial o
minera, etc., cuya suspencion es en muchos casos la elasticidad de los
neumaticos la frecuencia llega entre 250 y 750 Hz, lo que hace que en escasas 4
horas supere el limite tolerable por el hombre.

La norma ISO 2631 sirve para la determinacion de la exposicion de hombre a las
vibraciones globales del cuerpo, (ver figura 55.)

Dieckmann establecié un indice de confort en funcion de la amplitud de la
oscilacion “s” (en m.m.) y la frecuencia “f” (en Hz), definiendo que para frecuencias
menores de 5 a 40 Hz es directamente proporcional a la velocidad de la vibracion

segun la siguiente férmula
K=5.s.f

y para la banda de 40 a 200 Hz es proporcional a la amplitud de la vibracion, o
sea:

K=200.s

Cuando K = 0,1 se esta en el limite de lo perceptible de la vibracién. Pero cuando
K = 100 se encuentra en el limite superior de la soportabilidad, en el caso de un
tractor, el limite de K = 100 es equivalente a una aceleracion media de 0,4 g
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Figura 54. Indice de confort en funcién de la amplitud de la oscilacion y la frecuencia de vibracién
del vehiculo (segun Dieckmam, Goldman y Janeway)

Muy baja . Transportg: Avién, coche, barco, ~ Estimuian el laberinto del oido izquierdo.
frecuencia tren (movimiento de balanceo). - Prov_ocan trastornos en el sistema
nervioso central.
1 Hz - Puede producir mareos y vémitos (mal
de los transportes).
Figura 55.
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i:igura 56.

5.5. CONTROL DE LAS VIBRACIONES

Como es de esperar vamos a examinar las medidas necesarias para reducir las
vibraciones.

Por lo general las vibraciones se generan en las maquinas o componentes de ellas
y se propagan al piso que las soporta

La amplitud de las vibraciones depende de las fuerzas que las generan, de su
frecuencia y de las caracteristicas mecanicas del medio por el cual se propagan y
ademas hay que tener en cuenta que si la frecuencia de las vibraciones esta en el
rango de las frecuencias audibles generan ruidos.

Hay varias formas de controlar las vibraciones, segun el objetivo que uno se
proponga, en tal sentido se tiene que:

- Controlar en el origen (la fuente) por ejemplo en el motor de una
maquina

- Controlar la propagacion aislando la maquina

- Incrementar el amortiguamiento mecanico de las partes de la maquina
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Cada uno de estos tipos de controles encara distintos problemas

Partiendo de hacer una medicion del nivel de las vibraciones, luego de un analisis
con las normas, reglamentos que fijan los limites se procede a hacer un andlisis a
conciencia para ver si ello es suficiente y en el caso que no lo sea se procede a
aplicar el primero de lo enunciado anteriormente (control en el origen)

ESTRUCTURA

Aislacion
de la
Propagacion

FUENTE

Eliminacién
de ta
Causa

Aislacion
del
Movimiento

Aislacién
de
Fuerzas

o

L ]
//’7/// 7 / 7

Vi

3 = A z
T~ T

Figura 57. Esquema de las técnicas para atacar las vibraciones con la finalidad de reducirlas.

El ataque de las vibraciones en una fuente ya construida es sumamente dificil y
costosa muy resistida por los duefios de los equipos, lo razonable como se planted
antes es efectuar las correcciones en el tablero de disefio, de no ser posible
hacerlo en la etapa de construccion pues una vez pasada ele solo resta poder
emplear paliativos en la instalacion de los equipos y/o maquinas.

Esto obliga al empleo de elementos antivibratorios los cuales limitan la transmisién
de las vibraciones al suelo.
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Un antivibratorio es un elemento que se coloca entre la fuente y el punto de apoyo
con la finalidad de cortar la via de propagacion interrumpiendo el flujo de energia
de la fuente al entorno, (para aislar la fuente de vibraciones como por ejemplo
aislar un compresor, un balancin, una prensa, etc.)

Muchas veces el aislamiento no es para proteger al hombre, hay casos que se
hace para proteger el elemento como el caso de instrumentos delicado

Para producir el aislamiento, la frecuencia de excitacién debe ser mas grande que
la del sistema, lo que hace necesario conocer la frecuencia de excitacion para
calcular el aislamiento

El célculo de los elementos antivibratorios no es sencillo, debido a que los datos
gue requiere para el empleo de las férmulas no es sencillo de obtener

Como ejemplo damos de referencia la relacion entre loas caracteristicas de
aislacion y amortiguamiento de ciertos materiales en la figura 58.

ACERO
CAUCHO
SPRING
CAUCHO
SINTETIC
{ caucHO
SHOCK
AISLAMIENTO
CAUCHO
SHOCK
cnero |Savero
SPRING
ACERO
| e |

AMORTIGUACION
Figura 58.

La eficiencia de un aislamiento se determina segun la siguiente formula:
Eficiencia (%) = 100 [(1 — 1/(R? - 1)]

Donde = Relacién entre la frecuencia de excitacion y la de resonancia del sistema
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R Transmisibilidad Eficiencia Resultado
1 Amplificada - Peor que sin aislar
1,30 1,00 0 Igual a sin aislar
2 0,33 67% Relativamente pobre
2,50 0,19 81% Muy bueno
4 0,06 94% Excelente
10 0,01 99% Optimo
Figura 59.
Nota:

A titulo de referencia extraemos lo siguiente del Manual de Higiene Industrial de MAPFRE.

Para la eleccion de un antivibratorio adecuado es necesario tener en cuenta las
caracteristicas del material y de la maquina o equipo a aislar, conociendo su frecuencia natural de
vibracién, su amortiguamiento interno, la resistencia ambiental, la carga a soportar, etc.

Todo elemento usado en un montaje antivibratorio posee una frecuencia natural de
vibracién, la cual depende exclusivamente de la flecha bajo la carga, la que se expreesa como
sigue:

fo 15,7
d

donde:

fn = frecuencia natural

d = flecha en m.m.

La frecuencia natural de los elementos elasticos debe ser siempre inferior a la frecuencia
perturbadora que se desea aislar (la frecuencia perturbadora es la mas baja de todas denominada
aveces, frecuencia forzada),

Para el caso de frecuencias de excitacion bajas se necesita colocar un sistema
amortiguador con mucho aplastamiento, de manera que posea una frecuencia propia baja,
de manera tal que la relacion entre frecuencias sea como minimo 3.

Los antivibratorios mas utilizados son:

- Resortes metélicos

- Caucho (gomas sintéticas
- Suspencidén neumatica

- Suspencién hidraulica

- Corcho

- Felpa

- Lana mineral

- Rellenos elasticos

Los resortes metalicos constan de un muelle que proporciona la funcion aislante y
algun elemento que acompafia al muelle y cumple la funcién amortiguadora. Su
indice de amortiguamiento es bajo
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Las caracteristicas principales son la resistencia a los agentes ambientales
agresivos, permiten muy baja deflexion y se comportan bien para bajas
frecuencias, pero tienen el problema de una amortiguacion muy pequefia,
trasmiten las altas frecuencias y tienen movimiento de vaivén.

Los antivibratorios de caucho son construidos de material elastobmero, se
comportan muy bien a altas frecuencias y tiene elevada amortiguacion, por lo que

son adecuados para maquinas de frecuentes paradas.
motor " transmisién

B| cajon
L-def ascensor

tnotor

cabing
del ascensor -

transmisi6n
de }a vibracl6r

Figura 60. Las vibraciones de un ascensor son transmitidas a través del edificio, siendo la medida
de control la aislacién del ascensor del resto del edificio

En las figuras 60 y 61. se dan ejemplo de montajes y en la figura 62, se presenta una tabla de
caracteristicas de distintos productos.
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PRINCIPIO

MAQUINA

Empalme
flexible

Mangutto
flexible

7Empo|me {lexible

Manguito
N flexible

Z0CALO
‘ ~Manguito
antivibratil
ANTIVIBRATIL 000 //
Material antivibratl
Figura 61 Principios de montaje antivibratorio de una maquina
Tipo Ventajas Desventajas

Natural Alta resistencia, alta carga| Temperatura maxima
de rotura y alargamiento; | de trabajo 90°C
amplia gama de durezas; | aproximadamente;
poca fluencia y deformacion | no resiste aceites.
remanente.

Butadieno- |Mejor resistencia a la| No resiste aceites,

Estireno abrasion y agresivos que el | envejecimiento y

(SBR) caucho natural oxidacion.

Butil Alta resistencia al | Baja carga de rotura
envejecimiento, oxidacion, | alargamiento y
acidos, alcalis; impermeable | resistencia; muy
a los gases. inflamable.

Cloropreno | Alta resistencia al calor, | Propiedades
envejecimiento, oxidacion, | moderadas en varios
autoetinguible; aguanta | importantes puntos;
moderadamente aceites Yy |bien en todo sin
agresivos; buenas | sobresalir en nada
propiedades fisicas. salvo en

envejecimiento.

Nitrilo Buena resistencia al calor y | Baja resistencia al
agresivos, aceites y | frio.
petréleos.

Thiocol Méaxima resistencia al aceite | Bajas propiedades
y disolventes fisicas y resistencia

al calor.

Silicona Méaxima resistencia al calor | Bajas propiedades
y frio fisicas, muy caro.

Figura 62 Distintas caracteristicas de materiales antivibratorios

En la figura 63 se presentan algunas de las causas mas frecuentes de formacion

de vibraciones
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CAUSA DE AMPLITUD DE FRECUENC
VIBRACION VIBRACION 1A COMENTARIOS
Desbalanceo de |Mayor en direccion |1 x RPM Causa mas comun de
piezas rotantes | radial vibraciones
Desbalanceo Mayor en direccion |2 x RPM Puede corregirse por
secundario  en |radial balanceo en maquinas
maquinas de 6 0 mas cilindros
alternativos
Desalineacién de | Alta en direcciones | 1 x RPM El sintoma mas claro
ejes radial y axial 2 X RPM es la alta vibracién
3xRPM axial
Ejes deformados | Alta en direcciones |1 x RPM Es conveniente la
por flexién radial y axial verificacion con
estroboscopio
Torque Mayor en direccion |2 x frecuencia | Desaparece al cortar la
alternativo en | radial de la  red |alimentacion eléctrica
motores eléctrica
eléctricos
Armadura Mayor en direccion |1 x RPM Desaparece al cortar la
excéntrica en | radial alimentacion eléctrica
motores
eléctricos
Fuerzas RPM x namero | Generalmente aparece
hidraulicas o] de &labes combinado con
aerodindmicas fendmenos de
en bombas vy resonancia
ventiladores

Figura 63
Existen varios tipos de amortiguadores:

- Viscosos son proporcionales a la velocidad de vibracion y estos son
eficientes, pero varia su comportamiento con la temperatura y son caros

- De superficie son similares a los anteriores y son aplicados para
amortiguar superficies metéalicas de pequefios espesores

- De friccidn son baratos, no los afecta la temperatura, el desplazamiento,
o la velocidad,

- De histerisis

Listado de chequeo para la proteccion contra los efectos de las vibraciones

Al igual que en el caso de los ruidos, existe en las vibraciones también la
posibilidad de atenuar o evitar la generacion de vibraciones, mediante medidas
constructivas, de evitar la propagacion como se menciondé mediante elementos
aislantes, de proteger al hombre mediante la conformacién del puesto de trabajo y
los medios de trabajo que en el se utilizan y finalmente lograr un programa de
descanso en funcion a la exposicion, (conformacién de pausas mediante medidas
organizativas)
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Algunas medidas preventivas (segun Scnauber, Kirchner, Rhohmert, ampliada)

Sincronizacién o desincronizacion del sistema vibratorio global (por
ejemplo, balanceo de un motor)

Modificacién de las revoluciones para evitar ante todo las frecuencias de
resonancia

Eliminar las masas centrifugas excéntricas

Emplear amortiguadores de vibracion

Silenciado de vibraciones (aislado)

Amortiguadores de la transmision de las vibraciones sobre el hombre
(por ejemplo, usando guantes con acolchado de goma para trabajar con
herramientas vibratorias o de impacto)

Capacitar al hombre para que se exponga solo el tiempo estrictamente
necesario

Estudiar la capacidad de transmision de los asientos antes de colocarlos
en los puestos de trabajo expuestos a vibraciones

6. LAS VIBRACIONES EN MAQUINAS

Uno de los problemas mas planteados con respecto a las afecciones que
provocan las vibraciones en el hombre en el trabajo, es el problema que surge en
los conductores de maquinas terrestres todo terreno, otro esta dado en la
problematica de la operacion de herramientas vibrantes y de impacto y por ultimo
las vibraciones que recibe el hombre en las maquinas herramientas.

LAS VIBRACIONES EN MAQUINAS TODO TERRENO

Al estudiar los vehiculos todo terreno se engloban a los vehiculos terrestres tales
como tractores agricolas, los tractores forestales, maquinas viales, maquinaria de
mineria, camiones extrapesados, etc.

_lfigara 64.
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Para conformar el puesto de trabajo en una cabina de conduccién de un tractorista
lo primero que se efectia es un estudio antropométrico, para darle forma y
medidas estudiando los movimientos (conformacion organizativa) para que estos
lleguen a ser lo mas corto posibles, pero son muy pocas las fabricas que hacen un
estudio de vibraciones, como se presenta en la figura 65

N . N 5

Figura 65. Medicion de las vibraciones en forma triaxial en el asiento de una maquina
(Instrumentos de Bruel & Kjaer) (Schmidtke)

El esquema de funcionamiento del instrumento empleado al hacer las mediciones
de la figura 65. esta representado en la figura 66.

Figura 66. Localizaciones de los sensores de vibraciones (Briel & Kjaer S.A.) (MAPFRE)
Sindrome del tractorista

Cuando se traté el tema del sindrome del tractorista en personas que manejan
vehiculos viales, de mineria o todo terreno los cuales produce insuficiencias de la
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columna vertebral, ademas efectos sobre el confort, capacidad de trabajo y salud
sobre el hombre como causa de las vibraciones propias del vehiculo y de su
sistema de amortiguamiento

Esta enfermedad genera insuficiencias en la columna vertebral, es propia de las
personas que operan vehiculos todo terreno, donde los problemas de confort,
rendimiento laboral y estado fisico (salud), son responsabilidad de las vibraciones.

Estos equipos se adhieren fuertemente al terreno (generalmente en muy mal
estado), trasmitiendo muchas vibraciones al asiento de manejo

Las vibraciones trasmitidas al asiento o piso del vehiculo son absorbidos y
amortiguadas, 0 no, segun el caso, al conductor el cual recibe graves dafios en la
columna vertebral (dolor de espalda consecuencia de dorsalgias y lumbalgias)

Las vibraciones también provocan Artrosis

En la Figura 53. se presentan las consecuencias de los efectos fisiologicos de la
vibracion en la ventilacion pulmonar (consumo de oxigeno y pulso) de una
persona, al estar expuesta a vibraciones verticales, longitudinales y

transversales para niveles de aceleracion y frecuencias que son normales en
tractores moviéndose sobre terreno de labor, también en la figura 54. presenta
una grafica que representa los dafos en la columna vertebral en la poblacion,

donde en el punto 8 se consideran los tractoristas.
ARTICULACION SANA LA ARTRITIS }
- El sintoma i & 3 Hay rigidez

caracteristico ;

es la inflamacion
de la articulacion

Dolor -
. Gseo

LA ARTROSIS

El sintoma
caracteristico
es la rigidez de
Ia articulacion

el movimiento
muscular

El hueso sufre
un proceso
de erosion y
degeneracién et
progresiva. F,

Figura 67. Artrosi (Laboratorio Pfizer) (Clarin)
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Se sabe que los efectos de las vibraciones dependen de diversos factores, los de las
vibraciones en si (sus caracteristicas) v las de las aptitudes fisicas del expuesto
(contextura, peso estado de salud, etc.), de la naturaleza de la actividad y la posicién
corporal, tiempo y desarrollo temporal del fendémeno vy de la forma de transmision

Un vehiculo automotor (auto) en perfectas condiciones de funcionamiento
(fundamentalmente la suspencibn debe estar en correctas condiciones),
normalmente en marcha vibra verticalmente a una frecuencia entre 60 y 80 Hz, en
los camiones donde la suspencion es mucho mas dura la frecuencia es de 110 a
130 Hz, lo que demuestra que los conductores que permanecen conduciendo
jornadas muy largas (muchas veces mas de 9 horas) se encuentran muy
expuestos a un medio agresivo.

Un vehiculo todo terreno como un tractor agricola, o forestal, una maquina vial, o
minera, etc., cuya suspencion es en muchos casos la elasticidad de los
neumaticos la frecuencia llega entre 250 y 750 Hz, lo que hace que en escasas 4
horas supere el limite tolerable por el hombre.

La norma ISO 2631 sirve para la determinacion de la exposicion de hombre a las
vibraciones globales del cuerpo, (ver figura 55.)

Dieckmann establecio un indice de confort en funcidn de la amplitud de la oscilacién y
la frecuencia. Se tiene que para K = 0,1 se esta en el limite de lo perceptible de la
vibracion. Pero cuando K = 100 se encuentra en el limite superior de la
soportabilidad, en el caso de un tractor, el limite de K = 100 es equivalente a una
aceleracién media de 0,4 g

Por lo tanto, los asientos de los tractores deben tener una frecuencia propia del
orden de 1 Hz, con el objetivo de no entrar en resonancia
S

Figura 68. Cabina de tractor
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Caracteristicas del asiento

Magnitud

Asiento (propiamente dicho)

- Ancho

- Profundidad

- Angulo de inclinacion horizontal
- Forma

Respaldo
- Ancho
- Alto

- Angulo respecto a la vertical
Para el respaldo bajo (260 m.m.)
Para los respaldos mas altos

- Forma

Apoyabrazos

min. 450 m.m.
400 m.m.
3-10°
Sencillo, acolchado, anatémico

min. 450 m.m.

min. 260, max 420 m.m., en
funcion de las necesidades de
movimientos de los brazos

10° +5°
de 10° a 15°
Sencillo, acolchado, anatdmico

- Estos no son siempre necesarios, debe analizarse su justificacion dado que

pueden entorpecer el manejo del vehiculo
- Altura desde el asiento

Regulacion

- Ajuste horizontal

- Escalonamiento

- Ajuste vertical

- Escalonamiento

- Profundidad de ajuste deseada
- Ajuste del respaldo

- Escalonamiento

230 + 30 m.m.

min. 150 m.m.

max. 15 m.m.

min. 60 m.m.

min. 15 m.m.

+50 m.m. / - 20 m.m.
min. + 5°

2,5°

Figura 69. Forma del asiento sugerida por Dupuis
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Figura 70. Ejemplo de cabina

Va , SIS Yo
Figura 72. Cinética de los asientos de los conductores

Segun se observa en la figura 69. Dupuis determind algunos parametros a
respetar en el disefio de los asientos para los conductores.
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En la figura 72. se observan cinco casos de asientos preparados para absorber la
energia cinética producto de las vibraciones de los vehiculos, en el caso A nos
encontramos en un montaje que hace oscilar el asiento de tal manera que varia el
angulo de posicién, obligando al hombre efectuar movimientos verticales en forma
constante de la cabeza, no se recomienda por el cansancio que transmite al
hombre sobre las cervicales, ademas tiende a presionar el pecho del conductor
sobre el volante.

En el caso B nos encontramos ante una variante menos agresiva que la anterior
dado que el angulo que no genera un angulo, pero si aproxima el pecho del
conductor al volante y aproxima los pies a las pedaleras, altera mucho la posicién
del hombre con respecto a los comandos.

El caso C no ofrece ese problema, pero aleja los pies de las pedaleras al retirarse
en forma oblicua, y segun el angulo también afecta la distancia del hombre al
volante y a los comandos, los casos D y E tienen una mejor suspencioén dado que
mantiene la horizontal en la vision y no separa los pies de las pedaleras.

Es importante considerar la oscilacion lateral o mejor dicho la posibilidad de
vascular del asiento para poder mantener la superficie del asiento en posicion
horizontal, asi el hombre no se ve obligado a torcer la columna vertebral (producir
escoriosis, como se aprecia en la figura 73)

Figura 73. Efecto del trabajo en pendientes, sobre la columna vertebral sobre la base del disefio
vasculante del asiento del conductor
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Figura 74. Disminucion de las oscilaciones (optima) por amortiguamiento, (aceleracion vertical,
estando el conductor sentado)

6.1.1. CONTROL DE LAS VIBRACIONES EN MAQUINAS TODO TERRENO

Como es de esperar vamos a examinar las medidas necesarias para reducir las
vibraciones, ademas de las tomadas en la eleccion del asiento.

Por lo general las vibraciones se generan en las maquinas o componentes de ellas
y se propagan al piso que las soporta

La amplitud de las vibraciones depende de las fuerzas que las generan, de su
frecuencia y de las caracteristicas mecanicas del medio por el cual se propagan y
ademas hay que tener en cuenta que si la frecuencia de las vibraciones esta en el
rango de las frecuencias audibles generan ruidos.

Hay varias formas de controlar las vibraciones, segun el objetivo que uno se
proponga, en tal sentido se tiene que:

- Controlar en el origen (la fuente) por ejemplo en el motor de una
maquina

- Controlar la propagacion aislando la maquina

- Incrementar el amortiguamiento mecanico de las partes de la maquina

Cada uno de estos tipos de controles encara distintos problemas

Partiendo de hacer una medicién del nivel de las vibraciones, luego de un analisis
con las normas, reglamentos que fijan los limites se procede a hacer un analisis a
conciencia para ver si ello es suficiente y en el caso que no lo sea se procede a
aplicar el primero de lo enunciado anteriormente (control en el origen)
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incorrecta.

correctas

Figura 75. Formas correctas e incorrectas de amortiguar una vibracién en un anclaje

1 | Mecanismo que se pretende estudiar
- Medicién / analisis

- Dado el caso a mejorar

- Apreciacion y comparacion
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/
B
\
- ne.
< Suficiente . >—>—-J

Si | Y
Fin

Figura 76. Esquema de trabajo

6.1.2. CURVAS DE APLICACION
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A continuacion, se daré una serie de gréaficos que son utiles para la determinacion
de los efectos de las vibraciones sobre el hombre, por efecto del asiento
(vibraciones trasmitidas por él), y de maquinas (trasmitidas a sus manos)
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Figura 77. Curvas de igual valor de vibraciones sobre el cuerpo segln postura corporal (por
ejemplo, limpiando) (segun VDI 2057)
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Figura 78. Curvas de igual valor de vibraciones ambas extremidades (manos, brazos), en todas las
direcciones (segun VDI 2057)
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Figura 79. Curvas de igual valor de vibraciones (fuerza) sobre el cuerpo segun postura corporal de
sentado (parado) en la direccién Z (segun VDI 2057)
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Figura 80. Curvas de igual valor de vibraciones (fuerza) sobre el cuerpo segun postura corporal de
sentado (parado) en las direcciones X e Y (segun VDI 2057)
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Figura 81. Curvas de igual valor de vibraciones (fuerza) sobre el cuerpo segun postura corporal de
acostado, en la direccion Z (segun VDI 2057)
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TIEMPO DE NO APRECIABLE |LIMITE DE NO TOLERABLE
EXPOSICION K< CONFORDK = K>
1 MIN. 18,0 56,0 112
16 MIN. 13,2 42,5 85
25 MIN. 11,2 35,5 71
1h 7.5 23,6 47,5
2,5h 4,5 14,0 28
4h 3,35 10,6 21,2
8 h 2,0 6,3 12,5
16 h 1,32 4,25 8,5
24 h 0,90 2,8 5,6

Figura 85 Valores dados por la VDI 2057

6.2. VIBRACIONES CAUSADAS POR HERRAMIENTAS

Las herramientas de uso industrial no solo deben ser robustas como para soportar
el uso constante y fuerte, sino que deben contemplar las vibraciones que emiten.
Anteriormente habiamos sefalados las coordenadas en las manos, el cual nos es
muy util en el estudio de las herramientas si analizamos estas coordenadas en las
herramientas o equipos que generan vibraciones se deben hacer como los sefiala
la figura 86.

Figura 86.

Para medir las vibraciones en las manos como consecuencia del uso de
herramientas y/o dispositivos de percusion (roto percusion) los equipos de
medicién van montados sobre adaptadores, los que se ubican en las manos donde
incide la fuerza vibratoria, (se coloca sobre el punto de agarre, teniendo en cuenta
el espesor, propiedades de amortiguamiento - o no - del elemento de acople. Los
cables de unién entre el acelerémetro y el medidor deben ser fijados firmemente,

99
Buenos Aires 2012




Ergonomia aplicada
Por Lic. José Luis Melo

de manera que no moleste a la tarea a realizar, ni incomode al hombre. Segun se
observa en la figura 87.

En el caso de instalar el acelerémetro en el equipo o herramienta, se debe adaptar
correctamente procediendo a fijar firmemente los cables.

Figura 87. Lbcalizacién del traductor para vibraciones en la mano (Segun Briiel & Kjaer, S.A.)

Si lo analizamos desde el punto de vista de la vibracion, tenemos que la mayoria
de las herramientas se pueden considerar cuerpos rigidos, en el que actuan
fuerzas oscilantes que producen vibracion, las que pueden ser internas o producto
del proceso.

Las fuerzas internas de hecho son siempre independientes del proceso y tienen su
origen casi siempre en la misma herramienta, propiamente en su interior como ser
por ejemplo, en el desequilibrio o desbalance de piezas internas de maquinas
rotativas o en elementos externos como ser sus accesorios (en el desequilibrio de
los utiles insertados). Las accion de pistones de una herramienta de percusion o
roto percusion es también un ejemplo de fuerzas internas.

En el caso de las fuerzas de proceso que se generan, pueden tener su origen en
por ejemplo, el uso de una amoladora cuando el disco de amolar esta en contacto
con la pieza a elaborar o en el caso de la onda de choque de un cincel retrocede a
la herramienta desde la pieza que se esta elaborando. El juego entre el perno y la
boca en un apriete con una llave de impacto es otro ejemplo de fuerzas de
proceso.

Roberto Nogueira dice “En todos los casos nos estamos refiriendo a fuerzas como
fuente de vibracién. Esto nos lleva a tres principios basicos para controlar la
vibracion:

* Controlar la magnitud de las fuerzas vibratorias. Como ejemplo podemos citar el
autoequilibrador de una amoladora o el piston diferencial de un cincelador.

» Hacer las herramientas menos sensibles a las fuerzas vibratorias. Ejemplo:
cuando la masa del protector de una amoladora estéa firmemente conectada a la
herramienta para incrementar su inercia.

* Aislar las vibraciones de la herramienta de la superficie de agarre. Por ejemplo,
las empufaduras con amortiguacién en amoladoras o martillos neumaticos, el
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colchon de aire detras del mecanismo de impacto de un remachador, 0 el sistema
de masa-muelle de un martillo cincelador.

6.2.1. REDUCCION DE LAS VIBRACIONES EN LAS HERRAMIENTAS

No existe una regla general a través de la cual se puede encarar la reduccion de
las vibraciones de forma de mejorar el Concord del usuario y bajar el efecto dafino
sobre él. Por tal motivo se daran indicaciones de las medidas a tomar de acuerdo
al tipo de maquina manual a estudiar:

6.2.1.1. LLAVES DE IMPACTO Y HERRAMIENTAS DE IMPUL SO

Esta es la herramienta que mas se utiliza en las lineas de montaje y su uso esta
permanentemente en expansion; en la actualidad son muy pocas las industrias
gue no la usan, podemos afirmar que permanentemente se solicita nuevos
modelos para hacer frente a nuevas alternativas de trabajo

En estas herramientas la vibracion en la empufiadura suele ser pequefia, con
excepcion en las herramientas grandes, que se utilizan para desarrollar pares muy
altos. Pero, sin embargo, su empleo incorrecto, llega a hacer que el usuario
experimente altos niveles de vibracion.

La principal fuente de vibracion esta en las bocas, por ello es importante para
disminuir la vibracion, que la herramienta y la boca deben mantenerse en linea.

Se debe prestar atencion a no emplear bocas desgastadas, por esto es importante
gue en toda linea de trabajo exista un programa de control del estado de los
equipos y de los accesorios

Por seguridad el operario nunca debera nunca sujetar la boca con la mano.

El mecanismo de impacto propiamente dicho en las llaves de impacto, como el
mecanismo de impulso en herramientas de impulso, son una parte sustancial en el
peso de la herramienta, por lo que es muy importante disefiarlos de modo que
estén muy bien equilibrados.

El principio de rotacion en las lineas de montaje o en las celdas de armado se
debe a muchos factores uno de ellos es para mantener la exposicion a la vibracion
baja ya que al rotar se reduce el tiempo de exposicion.

Para obtener un buen equilibrio en las llaves de impacto y herramientas de
impulso es importante seleccionar los accesorios con el tamafio adecuado. Por
ejemplo, si la herramienta es demasiado pequefia para el trabajo, el tiempo del
apriete se incrementara considerablemente y con él la exposicién del hombre
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Figura 88 Llaves de impacto neumaticas (Atlas Copco)
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Figura 89 Llaves de impulso hidraulicas (Atlas Copco)
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Figura 90 Llaves de torque (Atlas Copco)

6.2.1.2. MARTILLOS REMACHADORES

Los martillos necesitan un control muy preciso de la velocidad de la herramienta y
de la fuerza de empuje. Las buenas herramientas de este tipo usan el mecanismo
de percusion convencional el cual le aislando la empufiadura de la herramienta, en
estas el accionamiento del mecanismo de percusion es controlado por un colchén
de aire entre el mecanismo y la empufiadura. Cuando se aplicar una fuerza de
empuje en la empuiadura de la herramienta se incrementa la presion en el
colchén de aire, lo que hace que aumente la fuerza en el mecanismo de
percusion. De esta forma se mantiene un control preciso de la herramienta y las
vibraciones del mecanismo de percusién no se transmiten a la empufadura.
(extraido de Atlas Copco)

Figura 91. Remachador amortiguado con colchon de aire para reducir las vibraciones (Roberto
Nogueira)
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Figura 92 Matrtillos remachadores (Atlas Copco)
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Figura 93 Martillos demoledores (Bosch)

6.2.1.3. SUFRIDERAS

En estos equipos en el proceso de remachado las vibraciones son a veces
mayores en la sufridera que en el remachador mismo. La factibilidad de disminuir
las vibraciones es usando un equipo mas grande (pesado), posibilida que no es
viable siempre por las restricciones que da las variables del espacio disponible y el
peso de la herramienta. Contemplando estas restricciones se han desarrollado
sufrideras con vibraciones controladas que usan el mismo sistema de
amortiguaciéon que los remachadores. Ademas si en el proceso se contempla el
uso de un remachador y una sufridera el resultado es un proceso de remachado
sera mas rapido y de alta calidad.
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Figura 94 Sufridera

6.2.1.4. DESINCRUSTADORES

En el desincrustado no se utiliza herramientas de percusién. Si se desea hacerlo
la herramienta se disefia sobre la base de un pistén al mque se le fija un cincel y
se aplica dejando que el cilindro se mueva en direccion opuesta, de este modo se
puede disefiar la herramienta de forma tal que las fuerzas producidas en el
movimiento de estas dos masas practicamente se anulen una a la otra.

La vibracién que se genera en la empufiadura de la herramienta es baja.

Figura 95 Esquema de un desincrustador (Roberto
Nogueira)

6.2.1.5. HERRAMIENTAS DE PERCUSION

Todas las herramientas de percusion generan una fuerte vibracién debido al
movimiento del pistdn y a la presion cambiante del aire que lo impulsa, son es si
una gran fuente productora de vibraciones e impactos.

En toda herramienta de percusion convencional la vibracion se transmite a la
empufiadura ya que el piston se genera un alto nivel de vibracion cuando golpea el
cincel, esta vibracién no puede evitarse, razon por la cual nunca se debe sujetar el
cincel con la mano.
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Figura 96 Herramienta de percusién (Atlas Copco), Esquema de un cincelador (Roberto Nogueira)

6.2.1.5.1. CINCELADORES

El nivel de vibracion en la empufiadura de un cincelador se puede reducir usando
un mecanismo de percusion de “piston diferencial”. Con este disefio, la presion de
aire en la empufiadura permanece casi constante y por tanto las vibraciones en la
empufiadura son muy pequeias. (Atlas Copco)

Figura 97 Cincelando sobre un banco de trabajo con

extractor

5.2.1.6. AMOLADORAS
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Las amoladoras son unas de las herramientas usadas en todas sus variables
desde fijas ya sea de banco o columna a transportables, de accionamiento a
pedal, eléctrico, neumético, hidraulico, etc. Un hecho es que suelen ser usadas
durante largos periodos, por lo que es importante reducir las vibraciones todo lo
sea posible.

La vibracién se produce mayormente por el desequilibrio del Gtil insertado (muela,
fresa, punta montada). Por tanto, es muy importante cerciorarse antes de su
empleo que los Utiles se encuentren bien equilibrados.

El operario debe también saber que no debe usar una amoladora cuando un util
insertado nuevamente, produzca mucha vibracién. Tampoco cuando el util este
sobredimensionado pues alli entra a jugar la energia cinética la que produce la
rotura del utilaje dando lugar a desprendimientos de diversa magnitud pero con
una energia imposible de controlar.

Figura 98 Amoladora recta y angular (DeWALT)

5.2.1.6.1. LIMADORAS

Las vibraciones se producen generalmente por dos causas una la muela mal
equilibrada o por el proceso de amolado en si, dado por ejemplo por una pieza mal
sujeta que al amolarla o limarla vibra esto generalmente se da por falta de presion
del medio que sujeta o exceso de palanca que permite la flexion. Un método para
reducir vibraciones en la empufiadura es montar el motor y la linea de transmision
en una suspension elastica, que en este caso son elementos de goma o resortes;
asi las vibraciones son absorbidas en la suspension y no se transmiten a la
empufiadura.

s e
\’f'
Yt‘k == x:
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a)
Figura 99 Esquema de una Lijadora con extraccion

6.2.1.6.2. AMOLADORAS FIJAS
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Las hay de dos tipos de banco o de pie, en ellas lo que se desplaza es la pieza a
trabajar la cual se hace por dos medios, las manos o mecanizado, el mecanizado
no nos interesa ya que el hombre interviene en la alimentacién y control del
equipo. En cambio, si las manuales, el problema en ellas es mdltiple ya intervienen
ademas de las vibraciones el esfuerzo por sostener en forma estética la pieza (el
peso pasa a ser fundamental, también la forma por el estrés de contacto o
compresion mecéanica que produzca su forma al tomar) y la presion a ejercer para
gue se erosione por la muela.

Esto obliga a hacer un estudio del trabajo aplicando por ejemplo el método REFA
y reducir la carga admisible por vibraciones

6.2.1.6.3 AMOLADORAS ANGULARES Y VERTICALES
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Figura 100 Amoladoras verticales

Se las puede usar con o sin empufiaduras auxiliares, pero el utilizarlas con las
empufiaduras auxiliares se controla la vibracion mucho mejor ya que de esta
forma se divide en dos su entrada. La empufiadura montada firmemente se mueve
junto con la carcasa y la inercia de la empufiadura ayuda a reducir la rotacion
alrededor de la empufiadura principal.

Si la empufiadura no esta firme esta se movera desfasada, de esta manera su
inercia no formara parte de la inercia de la oscilacion de la herramienta y la
amplitud de la rotacion de la herramienta alrededor de la empufiadura principal
aumentara, aunque solo una fraccion de la vibracién se transmitira a la
empufiadura auxiliar.

6.2.1.6.4 TURBOAMOLADORAS Y SIERRAS

Un ejemplo de control de las vibraciones es las turbo amoladoras, estas
herramientas pesan un 30 - 50 % menos que las amoladoras las convencionales
de la misma potencia y poseen menos vibracion que las herramientas, esto se
debe a que en su disefio se han tomaron todas las técnicas existentes al momento
para reducir la vibracion.

Las fuerzas de oscilacion se han reducido incorporando un eje con una robusta
configuracion en combinacién con bridas que cumplen ajustadas tolerancias.
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También usando un autoequilibrador, que consiste en un mecanismo en el eje de
la herramienta que compensa automaticamente cualquier desequilibrio de la
muela.

Figura 101 Turbo amoladoras Atlas Coopco

En estas herramientas se baja la fuerza de oscilacion utilizando la masa disponible
en la herramienta para incrementar la inercia, el protector de muela se torna
importante en el incremento de la inercia por la rotacion alrededor del eje a lo largo
de la empufiadura principal. La sensibilidad a las fuerzas de oscilacion se puede
diminuir si la distancia entre las fuerzas desequilibradoras de la muela y el centro
de gravedad de la herramienta se mantiene lo mas corta posible.

Figura 102 Esquema de extraccién en cierras

7. SUSTANCIAS NOCIVAS SOBRE EL HOMBRE

Bajo el concepto de sustancias nocivas en el puesto de trabajo, se
encuadran todas las sustancias, soélidas, liquidas o0 gaseosas que
suspendidas en el aire o no, afectan la salud del hombre. (Paracelsus dijo
cualquier sustancia administrada en cantidades suficientes puede producir efectos
adversos, es la dosis lo que diferencia un veneno de un remedio, si bien esta
aseveracion no tiene mucha precision es la base de la toxicologia la cual efectla
el estudio de las interrelaciones entre las sustancias quimicas y los sistemas
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biolégicos con el objetivo de establecer la capacidad potencial de la(s)
sustancias(s) quimica(s) estudiada(s) a producir efectos adversos a los
organismos vivos, e investigar su naturaleza, incidencia, mecanismos de
produccién, factores influyentes y la reversibilidad de los mencionados efectos).

Sustancias Moci

Sushancias nocivas
Suspendidas en el
(Foblaciond

Sushancias Mociva

Sustancias liqui Sushancias gaseo
en suspensi en suspens

m‘ mﬂ M.H e | | v

Figura 103. Sustancias nocivas en el puesto de trabajo (Segin Schmidt, 1977, en IfaA)

Las sustancias nocivas que estan en suspension en el aire cobran vital
importancia, es especial los sélidos que se presentan como polvos que flotan, o
como humos, los gases, los vapores y las nieblas. (ver figura 103), los cuales
pueden ser de naturaleza organica, o inorganica, sintéticos o naturales.

110
Buenos Aires 2012



Ergonomia aplicada
Por Lic. José Luis Melo

Tipos de Contaminantes

Quimicos
(Segun el
estado fisico
de la materia
a 25°C y 760
mm de
presion  de
Hg)

Sélidos

Polvo (Dust): Suspension en el aire de particulas sélidas de tamafio
pequefio, procedentes de la manipulacion, molienda, pulido,
trituracion, etc., de materiales sélidos organicos (minerales, rocas,
carbon, madera, granos, etc.). Su tamafio es muy variable y su forma
irregular. Su diametro equivalente esta comprendido entre 10-2 y
5.10-2 m, pudiendo dividirse en dos grupos:

« Polvo fino o materia en suspension con 10-2<d<10 ym

« Polvo grueso o materia sedimentable con 10 < d <5.10-2 ym
Humo (Smoke): Suspension en el aire de particulas solidas, carbén
y hollin, procedentes de una combustién incompleta. Las particulas
suelen ser inferiora 1 ym
Humo metélico (Fume): Suspensién en el aire de particulas sélidas
procedentes de una condensacion del estado gaseoso originado por
sublimacién o fusién de metales. Generalmente son esféricas, de
tamanio inferior a 100 ym y en forma de éxido debido a la reaccién
del metal caliente en contacto con el aire.

Liguidos

Niebla (Minst): Dispersién en el aire de pequefias gotas liquidas,
generalmente visibles a simple vista, originadas por condensacion del
estado gaseoso o0 por dispersion de un liquido, mediante
salpicaduras, atomizacién o espumacion, borboteo o ebullicién. Su
tamafio oscila entre 10-2 y 5.10-2 ym

Bruma (Fog): Suspension en el aire de pequefias gotas de liquido
visible a simple vista producidas por un proceso de condensacion del
estado gaseoso. Su tamafo puede oscilar entre 2 'y 60 um

Smog: Derivado de smoke y fog, aplicable a contaminaciones
atmosféricas debidas a aerosoles y originados por la combinacién de
causas naturales e industriales. Su tamafio puede oscilar entre 0.01 y
2 um

Gaseosos

Gas: Sustancias que en las condiciones establecidas de presién y
temperatura se encuentran en estado gaseoso

Vapor: Sustancias que en las condiciones establecidas de presion y
temperatura se encuentran en estado sélido o liquido

Fisicos

Ruido y vibraciones

Radiaciones ionizantes y no ionizantes
Temperatura, humedad, velocidad del aire y presién atmosférica

Calor (estrés térmico)

Presiones y depresiones
Campos eléctricos y magnéticos, etc.

Biolégicos

Virus, bacterias, protozoos

Figura 104. Tipos de contaminantes De la Poza

8. CLASIFICACION DE LOS ELEMENTOS CONTAMINANTES

Los contaminantes se clasifican en distintos tipos segun lo expresado por la OMS
a los cuales los divide en contaminantes quimicos, fisicos, y biolégicos.

Contaminantes quimicos:

Se define asi a los elementos inertes organicos o
inorganicos, naturales o sintéticos (gases, vapores, polvos, humos, nieblas, etc.)

Contaminantes fisicos:
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Estos contaminantes estan constituidos por los estados
energéticos que se producen en el medio ambiente (radiaciones, ruidos,
iluminacién, vibraciones, etc.), los que tratamos en distintos capitulos.

Contaminantes bioldgicos:

Estos estan constituidos por seres vivos los cuales
contaminan el medio ambiente y pueden llegar a dar lugar a distintos tipos de
enfermedades, que pueden ser pardsitas infecciosas, etc., mediante agentes
como bacterias microbios acaros, virus, etc.

En el cuadro de la figura 104 se presenta un esquema de los distintos tipos
de contaminantes dados por Ma. De la Poza

Podemos ademas aclarar:

- Aerosol:

Es una dispersion de particulas sdlidas o liquidas, de tamafio
inferior a 100 u en un medio gaseoso, los mismos son el polvo, la niebla, la
bruma, el humo y el humo metélico definidos todos ellos en el mencionado
cuadro

- Gas:
También se toma como gas el criterio que es una sustancia que se
encuentra en ese estado fisico a 25 °C y a 760 m.m. de Hg de presion

- Vapor:
Es la fase gaseosa de un elemento que por lo ordinario es sdlido o
liquido a 25 °C y 760 m.m. de Hg de presion

- Polvo:

Directamente como polvo se interpreta a una dispersion de
sustancias sélidas en gases, producto de procesos mecanicos, a los que se
les puede dar un tratamiento técnico, (Segun lo expresado por Hettinger en
1976)

El polvo puede tener origen metélico, mineral o vegetal, debido a sus
efectos nocivos se lo considera segun su granulometria (tamafio de
particulas), los polvos de dividen segun su diametro aerodinamico (en um =
10°m). (Ver la figura 105.)
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Tamafio de las particulas | Denominacion Lugar de deposicion Denominacion en
en um medicina laboral y en
valoracién del trabajo
<1 Polvo muy fino
Polvo

1-5

Alvéolos pulmonares
6-10

Polvo fino

11-25

Regién Bronquial Suciedad
26-50
>50 Regién nasofaringea

Polvo grueso

Figura 105. Clasificacion de los polvos (Segun Hettinger y otros en 1976)

En la figura 106 se presenta el listado de los tamafos correspondientes a la
clasificacion de los contaminantes.

PARTICULAS TAMANO INFERIOR us TAMANO SUPERIOR us

- Aerosoles 0,005 50

- Nieblas 1 500

- Polvos y humo|0,001 100
metalico

- Polvo y humo | 0,1 100
metalico de
fundicion

- Polvo de fundicion 1 1.000

- Niebla acido | 0,5 20
sulfarico

-  Gases 0,0005 0,008

- Negro de humo 0,001 0,4

- Humo de aceite 0,03 1

- Cenizas 1 800

Figura 106. Tamafio de las particulas correspondientes a la clasificacién de contaminantes (Segun

MAPFRE)

- Irritantes:

Se denominan asi a aquellos compuestos quimicos que
producen una inflamacion por accion fisica o quimica en las zonas del cuerpo con
las que entran en contacto, fundamentalmente con la piel y las mucosas del

sistema respiratorio

Con el fin de poder evaluar la peligrosidad de los polvos para la salud humana se
tienen en cuenta ademas del tamafio de las particulas, lo siguiente, (estas a su vez se

dividen en):
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- Irritantes del tracto respiratorio superior, siendo estas muy solubles en
medios acuosos (tanto acidos como basicos).

- lrritantes del tracto respiratorio superior y tejidos pulmonares, en si son
sustancias de una moderada solubilidad en medios acuosos, causa por
la cual actian sobre el sistema respiratorio (por ejemplo anhidrido de
hal6genos, ozono, etc.)

- Irritantes del tejido pulmonar, son sustancias insolubles en fluidos
acuosos (por ejemplo, fosgeno, didxido de nitrégeno, etc.)

- Neumoconiéticos:
Son sustancias solidas las cuales se depositan en
los
pulmones, dando lugar a neumopatia y creando una degeneracion
fibrética del
tejido pulmonar

Nota:

Los polvos inertes no producen dafio al pulmon (degeneracion de los tejidos), pero como
consecuencia de su acumulacion en cantidades importantes en los alvéolos pulmonares,
impiden la difusion del oxigeno a través de los mismos.

- Toxicos sistémicos:

Son los compuestos que independientes de la via de entrada se
diseminan por todo el organismo, produciendo distintos efectos, los cuales
pueden ser especificos o selectivos para determinados 6rganos o sistemas,
(por lo general hidrocarburos aromaticos, insecticidas, pesticidas etc.)

- Anestésicos o narcaoticos:

Son sustancias quimicas que actian como depresores
del sistema nervioso central, son liposolubles, (como ser sustancias
disolventes, etc.)

- Cancerigenos:
Son sustancias que los pueden generar o potenciar.

- Alérgicos:

Son sustancias que no afectan a toda la poblacién sino a ciertas
personas, requieren una predisposicion fisioldgica, ademas solo se
presenta en personas que se sensibilizaron previamente, (por ejemplo,
monomeros, resinas, etc.)

- Asfixiantes:
Son sustancias que impiden la llegada del oxigeno a los tejidos, los
mismos se pueden clasificar en:

- Asfixiantes simples:
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Son contaminantes quimicos que sin presentar ningun tipo
de efecto especifico, por el simple hecho de estar presentes en el medio
ambiente reducen la concentracion de oxigeno en el aire (por ejemplo
diéxido de carbono, nitrégeno, gases inertes, etc.)

- Asfixiantes quimicos:

Son productos que impiden que el oxigeno puede llegar a
las células, bloqueando algin mecanismo del organismo, pudiendo actuar a
nivel de la sangre, de las células o como el caso del sulfuro de hidrogeno
sobre el cerebro paralizando los musculos respiratorios.

A continuacioén Figura 107 — Anexo IV de la Resolucion MTEySS N° 295/2003

ANEXO IV
INTRODUCCION A LAS SUSTANCIAS QUIMICAS

Los valores CMP (Concentracién maxima permisible ponderada en el tiempo) o TLV (Threshold Limit Value
o Valor Limite Umbral) hacen referencia a concentraciones de sustancias que se encuentran en suspension en
el aire.
Asimismo, representan condiciones por debajo de 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 trabajadores experimenten malestar ante algunas sustancias a concentraciones iguales o inferiores al limite
umbral, mientras que un porcentaje menor puede resultar afectado mas seriamente por el agravamiento de una
condicién que ya existia anteriormente o por la aparicién de una enfermedad profesional. Fumar tabaco es
perjudicial por varias razones. ElI hecho de fumar puede actuar aumentando los efectos biol6gicos de los
productos quimicos que se encuentran en los puestos de trabajo y puede reducir los mecanismos de defensa
del organismo contra las sustancias téxicas.
Algunas personas pueden ser también hipersusceptibles o de respuesta inesperada a algunos productos
quimicos de uso industrial debido a factores genéticos, edad, habitos personales (tabaco, alcohol y uso de
otras drogas), medicacion o exposiciones anteriores que les han sensibilizado. Tales personas puede que no
estén protegidas adecuadamente de los efectos adversos para su salud a ciertas sustancias quimicas a
concentraciones proximas o por debajo del CMP. ElI médico de empresa (médico del trabajo) debe evaluar en
estos casos la proteccién adicional que requieren estos trabajadores.
Los valores CMP se basan en la informacidn disponible obtenida mediante la experiencia en la industria, la
experimentacién humana y animal, y cuando es posible, por la combinacion de las tres. La base sobre la que
se establecen los valores CMP puede diferir de una sustancia a otra, para unas, la protecciéon contra el
deterioro de la salud puede ser un factor que sirva de guia, mientras que para otras la ausencia razonable de
irritacion, narcosis, molestias u otras formas de malestar puede constituir el fundamento para fijar dicho valor.
Los dafios para la salud considerados se refieren a aquellos que disminuyen la esperanza de vida,
comprometen la funcion fisiologica, disminuyen la capacidad para defenderse de otras sustancias toxicas o
procesos de enfermedad, o afectan de forma adversa a la funcion reproductora o procesos relacionados con el
desarrollo.
La cantidad y la naturaleza de la informacion disponible para el establecimiento de un valor CMP varian de
una sustancia a otra.
Estos limites estdn destinados a ser utilizados en la practica de la higiene industrial como directrices o
recomendaciones para el control de riesgos potenciales para la salud en el puesto de trabajo y no para ninguin
otro uso como, por ejemplo, para la evaluacién o el 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 o como prueba de la existencia o inexistencia de una enfermedad o un estado
fisico.
Estos valores limite se deben usar como directrices para la implantacion de practicas adecuadas. Aunque no se
considera probable que se produzcan efectos adversos graves para la salud como consecuencia de la
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exposicion a concentraciones limite, la mejor préctica es mantener las concentraciones de toda clase de
contaminantes atmosféricos tan bajas como sea posible.

Definiciones

En la presente normativa, se especifican las tres categorias de CMP (Concentracién Maxima Permisible)
siguientes:

a) CMP (Concentracion méaxima permisible ponderada en el tiempo):

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 se cree pueden estar expuestos casi todos los trabajadores repetidamente dia tras
dia, sin efectos adversos.

b) CMP - CPT (Concentracion maxima permisible para cortos periodos de tiempo):

Concentracion a la que se cree que los trabajadores pueden estar expuestos de manera continua durante un
corto espacio de tiempo sin sufrir: 1) irritacion, 2) dafios cronicos o irreversibles en los tejidos, o 3) narcosis
en grado suficiente para aumentar la probabilidad de lesiones accidentales, dificultar salir por si mismo de una
situacién de peligro o reducir sustancialmente la eficacia en el trabajo, y siempre que no se sobrepase la CMP
diaria. No es un limite de exposicion independiente, sino que mas bien complementa al limite de la media
ponderada en el tiempo cuando se admite la existencia de efectos agudos de una sustancia cuyos efectos
toxicos son, primordialmente, de caracter crénico. Las concentraciones maximas para cortos periodos de
tiempo se recomiendan solamente cuando se ha denunciado la existencia de efectos toxicos en seres humanos
o animales como resultado de exposiciones intensas de corta duracion.

La CMP-CPT se define como la exposicion media ponderada en un tiempo de 15 minutos, que no se debe
sobrepasar en ninglin momento de la jornada laboral, ain cuando la media ponderada en el tiempo que
corresponda a las ocho horas sea inferior a este valor limite. Las exposiciones por encima de CMPCPT hasta
el valor limite de exposicion de corta duracion no deben tener una duracién superior a 15 minutos ni repetirse
mas de cuatro veces al dia. Debe haber por lo menos un periodo de 60 minutos entre exposiciones sucesivas
de este rango. Se podria recomendar un periodo medio de exposicion distinto de 15 minutos cuando lo
justifiquen los efectos bioldgicos observados.

¢) CMP-C (Concentracion Maxima Permisible - Valor Techo (c):

Es la concentracion que no se debe sobrepasar en ningln momento durante una 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 los
15 minutos, excepto para aquellas sustancias que puedan causar irritacion de inmediato.

Para algunas sustancias como, por ejemplo, los gases irritantes, quizas solamente sea adecuada la categoria de
CMP-C.

Para otras, pueden ser pertinentes una o dos categorias, segin su accion fisioldgica. Conviene observar que, si
se sobrepasa uno cualquiera de estos valores limites, se presume que existe un riesgo potencial derivado de
esa sustancia.

Los valores limites basados en la irritacién fisica no deben ser considerados como menos vinculantes que
aquéllos que tienen su fundamento en el deterioro fisico u organico. Cada vez es mayor la evidencia de que la
irritacion fisica puede iniciar, promover o acelerar el deterioro fisico del organismo mediante su interaccion
con otros agentes quimicos o bioldgicos.

Concentracién media ponderada en el tiempo frente a valores techo

Las medias ponderadas en el tiempo permiten desviaciones por encima de los valores limite umbral, siempre
que éstas sean compensadas durante la jornada de trabajo por otras equivalentes por debajo de la
concentracion maxima permisible ponderada en el tiempo.

En algunos casos, puede ser permisible calcular la concentracién media para una semana de trabajo en lugar
de hacerlo para una sola jornada. La relacion entre el limite umbral y la desviacion permisible es empirica y,
en casos determinados, puede no ser de aplicacion. La magnitud en que se pueden sobrepasar los limites
umbral durante cortos periodos de tiempo sin dafio para la salud depende de diversos factores como la
naturaleza del contaminante, de si concentraciones muy elevadas producen intoxicaciones agudas, incluso
durante periodos cortos de tiempo, de que sus efectos sean acumulativos, de la frecuencia con que se den las
concentraciones elevadas, y de la duracion de dichos periodos de tiempo. Para determinar si existe una
situacion peligrosa, hay que tener en cuenta todos los factores en consideracion.

Aunque la concentracion media ponderada en el tiempo constituye el modo més satisfactorio y préctico de
controlar si los agentes que se encuentran en suspension en el aire se ajustan a los limites sefialados, hay
determinadas sustancias para las que no resulta apropiada. En este Gltimo grupo figuran sustancias que,
predominantemente, son de accion rapida y cuyo limite umbral es mas apropiado basarlo en esta respuesta
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particular. La manera optima de controlar las sustancias que tienen este tipo de respuesta es mediante un valor
techo, que no se debe sobrepasar.

En las definiciones de concentraciones medias ponderadas en el tiempo y de valor techo, esta implicito que la
forma de muestreo para determinar la falta de conformidad con los limites de cada una de las sustancias puede
ser diferente; una Unica muestra de corta duracién que es valida para comparar con el valor techo, no lo es
para comparar con la media ponderada en el tiempo. En este caso se necesita un ndmero 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.

Mientras que el valor techo establece un limite definido de concentraciones que no deben excederse, la media
ponderada en el tiempo requiere un limite explicito de desviaciones que pueden superarse por encima de los
valores limites umbrales fijados.

Hay que hacer notar, que estos mismos factores se aplican para las sustancias quimicas, para determinar la
magnitud de los valores de exposicion de corta duracion o para cuando se excluye o incluye el valor techo de
una sustancia.

Limites de desviacion

Para la inmensa mayoria de las sustancias que tiene Concentracion Maxima Permisible ponderada en el
tiempo, no se dispone de datos toxicoldgicos suficientes que garanticen un limite de exposicion de corta
duracién. No obstante, se deben controlar las desviaciones o variaciones por encima de la Concentracién
Maxima Permisible ponderada en el tiempo, aln cuando su valor para ocho horas esté dentro de los limites
recomendados.

Notacion ""Via dérmica"

La designacion de "via dérmica” (v.d.) en la columna de Notaciones se refiere a la existencia de una
contribucidn potencial significativa de la absorcion por via cutanea a la exposicion total de esa sustancia. La
absorcion dérmica incluye las membranas mucosas y los 0jos, ya sea por contacto con los vapores o,
probablemente de mayor significacién, por contacto directo de la sustancia con la piel. Las sustancias
vehiculizantes presentes en las soluciones o en las mezclas también pueden aumentar significativamente la
posible absorcion dérmica.

Las propiedades de algunos materiales de provocar irritacion, dermatitis y sensibilizacién en los trabajadores
no se consideran relevantes a la hora de decidir la inclusién o no de la notacion via dérmica en una sustancia.
Sin embargo, hay que tener en cuenta que el desarrollo de una situacion dermatoldgica puede afectar
significativamente la posibilidad de la absorcidn dérmica.

Debido a que los datos cuantitativos que normalmente existen en relacién con la absorcion dérmica por los
trabajadores, de gases, vapores y liquidos son relativamente limitados, se recomienda que la incorporacién de
los datos de los estudios de toxicidad aguda por via dérmica y los de la dosis dérmica repetidas en animales
y/o en humanos, junto con la capacidad de la sustancia para ser absorbida, pueden usarse para decidir la
conveniencia de incluir la notacion via dérmica.

En general, cuando existan datos que sugieran que la capacidad de absorcion por las manos y antebrazos
durante la jornada laboral pudiera ser significativa, especialmente para las sustancias con CMP mas bajos, se
puede justificar la inclusion de la notacion via dérmica.

De los datos de toxicidad aguda por via dérmica en animales para sustancias con DLs, relativamente baja
(1.000 mg/kg de peso o inferior) se les podria asignar la notacion via dérmica. Se debe considerar la
utilizacion de la notacion via dérmica cuando los estudios de aplicacion dérmica repetida muestren efectos
sistémicos significativos en el tratamiento continuado.

De la misma forma, se debe considerar el uso de esta notacion cuando las sustancias quimicas penetren
facilmente la piel (coeficiente de reparto octanol-agua elevado) y cuando la extrapolacion de los efectos
sistémicos a partir de otras vias de exposicion, sugieren una absorcion dérmica que puede ser importante en la
toxicidad manifestada.

Las sustancias con notacion "via dérmica”™ y con un valor de CMP bajo, pueden presentar problemas
especiales en los trabajos en los que las concentraciones del contaminante en el aire sean elevadas,
particularmente en condiciones en las que haya una superficie considerable de piel expuesta durante un
periodo prolongado de tiempo. En estas condiciones se pueden establecer precauciones especiales para
reducir significativamente o excluir el contacto con la piel.

Para determinar la contribucidn relativa de la exposicién dérmica a la dosis total se debe considerar el control
bioldgico.
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El proposito de la notacion “via dérmica” 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 absorcidn cuténea.

Notacion "'sensibilizante"

La designacién de "SEN" en la columna de "Notaciones", se refiere a la accion potencial de un compuesto
para producir sensibilizacién, confirmado por los datos en humanos o en animales. La notacion SEN no
implica que la sensibilizacion es el efecto critico en el que estd basado el establecimiento del valor limite
umbral ni de que este efecto sea el Unico con relacion al valor limite de ese compuesto.

Cuando existen datos de sensibilizacion hay que considerarlos cuidadosamente a la hora de recomendar un
valor limite para ese compuesto. Los valores limites umbrales basados en la sensibilizacion pretendian
proteger a los trabajadores de la induccidn a este efecto y no intentaban proteger a los trabajadores que ya
habian sido sensibilizados.

En los lugares de trabajo las exposiciones a compuestos sensibilizantes pueden ocurrir por las vias
respiratoria, dérmica o conjuntiva. De un modo parecido, los sensibilizantes pueden evocar reacciones
respiratorias, dérmicas o conjuntivales. Por ahora, esta notacién no distingue la sensibilizacion entre
cualquiera de estos 6rganos o sistemas.

La ausencia de la notacion SEN no significa que el compuesto no pueda producir sensibilizacién, sino que
puede reflejar la insuficiencia o ausencia de la evidencia cientifica en cuanto a este efecto.

La sensibilizacién ocurre frecuentemente por un mecanismo inmunolégico, que no debe confundirse con otras
condiciones o terminologia como la hiperreactividad, susceptibilidad o sensibilidad. Inicialmente la respuesta
a un compuesto sensibilizante pudiera ser pequefia 0 no existir.

Sin embargo, después de que la persona se ha sensibilizado, la exposicién siguiente puede causar respuestas
intensas aln a exposiciones de baja concentracion (muy por debajo del valor limite umbral). Estas reacciones
pueden ser una amenaza durante la vida o pueden tener una respuesta inmediata o retardada.

Los trabajadores que han sido sensibilizados a un compuesto en particular también pueden exhibir una
reactividad cruzada a otros compuestos con estructura quimica similar. La reduccion de la exposicion a los
sensibilizantes y a sus analogos estructurales, generalmente disminuye la incidencia de las reacciones
alérgicas entre las personas sensibilizadas.

Sin embargo, para algunas personas sensibilizadas evitar por completo los lugares de trabajo y los no
laborales con problemas de sensibilizacion, es la Unica forma de prevenir la respuesta inmune a los
compuestos reconocidos como sensibilizantes y a sus analogos estructurales.

Los compuestos que tienen la notacién SEN y un valor limite umbral bajo presentan un problema especial en
los lugares de trabajo. Las exposiciones por las vias respiratoria, dérmica y conjuntiva deben reducirse
significativamente o eliminarse utilizando los equipos de proteccion personal y las medidas de control
adecuadas. La educacidn y el entrenamiento, por ejemplo, la revision de los efectos potenciales para la salud,
procedimientos de utilizacion seguros, informacion de emergencia, son también necesarios para aquellos que
trabajan con compuestos sensibilizantes conocidos.

Mezclas

Consideracion especial merece, asimismo, la aplicacion de los valores limites umbrales al determinar los
riesgos para la salud que puedan estar relacionados con la exposicion a mezclas de dos 0 mas sustancias. En el
Apéndice C se dan algunas consideraciones béasicas concernientes al desarrollo de las CMP para las mezclas y
los métodos para su aplicacién documentada con ejemplos concretos.

Materia particulada

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, indicados en el listado
de explicaciones y equivalencias de los simbolos.

Las definiciones de estas particulas se dan en el Apéndice D, "Criterios de muestreo selectivo por tamafio de
particula para aerosoles". El término de particulas totales se refiere a la materia aerotransportada muestreada
con un cassette cerrado (se refiere a la utilizacion del cuerpo superior del cassette sin el tapon de proteccion)
de 37 mm de didmetro.

Particulas (insolubles) no especificadas de otra forma (PNEOF).

Hay muchas sustancias con valor limite umbral, y otras muchas sin este valor, para las cuales no hay
evidencia de efectos toxicos especificos. Las que se presentan en forma particulada se han denominado
tradicionalmente como "polvo molesto".
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Aunque estos compuestos pueden no causar fibrosis o efectos sistémicos, no son biolégicamente inertes. Por
otra parte, las concentraciones elevadas de la materia particulada no tdxica se las ha asociado ocasionalmente
con situaciones fatales conocidas como proteinosis alveolar.

A concentraciones méas bajas pueden inhibir el aclaramiento de las particulas toxicas de los pulmones al
disminuir la movilidad de los macréfagos alveolares. Por consiguiente, se recomienda utilizar el término
Particulas (insolubles) no especificadas de otra forma (PNEOF) para subrayar que todos estos compuestos son
potencialmente téxicos sin sacar la consecuencia de que son peligrosos a todas las concentraciones de
exposicion.

Las particulas clasificadas como PNEOF son aquellas que no tienen amianto y menos del 1% de silice
cristalina. Para reconocer los efectos adversos de la exposicion a esta materia particulada no téxica se
establecen y se incluyen en la lista de los valores limites umbrales adoptados una CMP de 10 mg/m? para las
particulas inhalables y de 3 mg/m?® para las respirables.

Asfixiantes Simples gases o vapores "‘inertes"

Diversos gases y vapores actUan primordialmente sdlo como asfixiantes sin mas efectos fisiologicos
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 (O2) disponible.

En condiciones normales de presion atmosférica (equivalente a una presion parcial, pO,, de 135 torr), el
contenido minimo de oxigeno debe ser el 18% en volumen. Las atmosferas deficientes en O, no proporcionan
signos de alarma adecuados y la mayoria de los asfixiantes simples son inodoros. Por otro lado, varios
asfixiantes simples suponen un peligro de explosion, factor que debe tomarse en cuenta al limitar la
concentracion del asfixiante.

Indices Bioldgicos de Exposicion (BEI)

Se incluye en la columna de "notaciones" de la lista de valores adoptados, la indicacion "BEI" cuando
también se recomienda esta determinacion para la sustancia en concreto. Se debe establecer el control
bioldgico para las sustancias que tengan un indicador bioldgico de exposicién, para evaluar la exposicion total
proveniente de todas las fuentes, incluida la dérmica, la ingestion y la no laboral.

Factores Fisicos

Esta admitido que factores fisicos, tales como el calor, la radiacion ultravioleta y la ionizante, la humedad, la
presién, la altitud, etc. pueden aumentar la agresion a la que se ve sometido el cuerpo, por lo que pueden
producirse alteraciones en los efectos derivados de la exposicidn a un valor limite.

La mayoria de estos factores actlian negativamente aumentando la respuesta toxica de una sustancia. Aunque
la mayoria de los valores limites llevan incorporados factores de incertidumbre para proteger contra los
efectos adversos ante desviaciones moderadas de los medios ambientales normales, los factores de
incertidumbre de la mayoria de las sustancias no alcanzan una magnitud que justifique cubrir las desviaciones
fuertes.

Asi, por ejemplo, el trabajo continuo fuerte a temperaturas por encima de los 25°C Temperatura de globo
bulbo himedo, o la realizacién de mas de 25% de horas extraordinarias a lo largo de la semana laboral,
podrian considerarse como desviaciones fuertes.

En tales casos, hay que actuar con prudencia al efectuar los reajustes adecuados de los valores limite.
Sustancias no indicadas en la lista

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

Las sustancias que no estan en la lista de CMP no deben ser consideradas como no peligrosas o no tdxicas.
Cuando en un puesto de trabajo aparece una sustancia que no estd en la presente lista, se debe revisar la
bibliografia médica y cientifica para identificar los efectos potencialmente toxicos y peligrosos.

También es aconsejable realizar estudios preliminares de toxicidad. En cualquier caso, es necesario estar
alerta a los efectos adversos para la salud en los trabajadores que puedan estar implicados en el uso de
sustancias nuevas.

Turnos de trabajo con horario especial

La aplicacion de los CMP a trabajadores con turnos marcadamente diferentes de la jornada laboral de las 8
horas por dia, 40 horas semanales, requiere una consideracion particular si se quiere proteger a estos
trabajadores en la misma medida que se hace con los que realizan una jornada normal de trabajo.

Conversion de los valores CMP en ppm a mg/m3
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TABLA DE CONCENTRACIONES MAXIMAS PERMISIBLES

VALORES ACEPTADOS
SLISTANCIA, W* CAS CMP CMP-CPT MNOTACIONES PM EFECTOS
CHP-C CRITCOS
VALOR UNID&D VALOR UMIDAD
+Acaile mineral, HIP mg'm* (103 mgim® — — Pulmén
+niehlas
Araitevegatal, nieblas ¥ 10 mg'm? — — — —_ Pulman
AcetEdehido 750740 — — G 25 ppm Al 44106 Iritacion
Acofato da bencilo 140114 10 ppm — — M 15018 | Irit=cién
Acofatodan-butilo 123264 150 ppm 20 ppm — 116,16 | Imit=cién
Aczlalo sec-bulil 105464 200 pEm — — — NE16 | Imtacien
Acalato da ber-butlo 540-83-5 ] ppm — — — 1616 | Iritecién
Acalato deslilo 141786 400 pRm — — — 5210 Iritacion
Acalato de 2 stowetilo (EGEEAT] 111-15-9 & eyl — — BEl, wd. 122,16 | Reproduccidn
Acofato da sec-hexile 108840 50 ppm — — — 4 M Iritacion
Acetai dziscbulil 10-18-0 150 ppm — — — 116,16 | Imiacion
+Acetatoda 108-214 {250y ppm (310 pEm 22 10213 | Irii=cién
+isopropilo
Acotato demetio To.204 0 pRm 25 eyl — T84 Iritcidn,
narcosis
Acotato da 2-meloistio 10495 b il — — BEI, v 118,13 | Sangre,
{EGMEA) raproduccion,
SNC

Acatato de pentila (lodos B2E-63-T; 50 pEm 100 ppm  — 120,20 | Irilecian
los isdmenos) B26-28-0;

125-82-2;

E25-16-1;

G2 41-0;

B20-11-1

Los valores de los valores limites umbral para gases y vapores se dan generalmente en partes por millén de
sustancia por volumen de aire (ppm). Para facilitar la conversién a mg/m3, se dan los pesos moleculares de
las sustancias en la columna correspondiente de las listas de valores adoptados.
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Ergonomia aplicada
Por Lic. José Luis Melo

WALORES ACEPTADCS
SUSTANCIA W CAS CMP CMP-CPT noTaciones | Pm EFECTOS
CHP-C CRITICOS
VALOR UKNIDAD VALOR UHIDAD
Apetalo de noropio 109604 20 ppm 250 [em — 10213 [ Imitacién
Acstato de vinilo 108054 10 pm 15 em A 8508 |mitacicn
Aietilenc T4-85-2 Asfiviants simpl(D) w0 Adfinia
Apatcfanona 02662 0 ppm — — — 12015 | Irritacicn,
ool
Ageicna 7641 50 e 750 bpm A BE 506 | Imtacien
+ hostoritrlo TE05E ] R 80) M A M6 | Pumén,
+ ancia
Acido acélico B4-107 10 ppm 15 M — 80,00 | mitacién
Acidoactilsalicilico B0.7B2 3 mym* — — — 18015 | Samre
(aspirina)
Acido acélico B4-10.7 10 = 15 pom — 80,00 Imitacién
‘Acidoacrilco 0107 2 m — — Ad v 7206 | Imtacien,
reproduccicn
Acido adipico 124048 5 mg'm’ - — - 14614 | MNeurhss-
dad, G,
irritacidn
Acido2- BOB-T8-T o1 ppm - — wd. 10853 | Imitacicn,
cloropropicnico raproduccién
Acido2.2- TEA80 5il) mgm* — — A4 W20 | Irtacién
dcloropropitnico
Acidofrmico B4-186 5 FRm 10 R — 45,02 Irritacién
Acido fosfirico THEd-26-2 1 mag'm* — 2mgim? — 5,00 | mitacién
Acida matacrilico TE414 N PEm — — — 56,00 Irritacién
Acidanitrico ThaT-272 2 m 4 pem _— 8302 Irritacicn,
cormosién,
ed=ma
pumén
Acido malico 144827 1 mgm* z mg/m* —_— .04 Irritacian,
lasion pisl
Acida picrico BE-B3 01 mg'm* - — —_— 2281 Diermalitis,
iritacion,
ooular, sensibi-
lizacion
Acio propidnico 78-00-4 10 pem — — — 7408 | Iritacién
+Acido sulfirico ThEd-63-0 (311 mgm* (K] mgi Az 8,08 Irritacicn,
+ canear
{laringe)
Acioterefalioo 100-210 10 my'm? — — f— 16613 [ Puimdn
aparaky
urinario
Asidotioglicaliza 5511 1 em = = v, @212 | Imtadén
Asidofriclcroacélico TE-030 1 pom — — A4 16330 [ Imtacién
Eoriamida TRO6-1 0.0 gt — = ] TI.068 | SNC,
dermatitis
‘gt dan-bulils Wiz 2 ] — — SEN.A4 | 12817 | Imitacicn,
reproduccion
Agriato de efilo 0885 E PEm 15 [e=1} A4 100,11 Irritacién,
CANCE,
Agrialode 2- Bag51-1 05 Ppm - — SEM, vd 1301 | Irritacién
hidrowipropilo
Acriato da matilo 05-33-3 2 Rm — — 5,00 | mitacicn
Acrionifril 107131 2 pm — — 53,06 Cangar
Aproleina 107028 - — [HIR] em 5606 | Imitacicn,
ad=ma
pulmenar
Adiponilril 111-60-3 2 Fpm — — wd. 10810 [ Puimén
+Aguars 006642 100 mm — — 5] 19600 | Imtacien
i
Alcantor sintélico Te-22-2 2 em 4 pem Ad 15223 | Iritacicn,
ancemia
Alcchol alilica 107-18-06 05 pom — — . A4 58,08 | Iritacicn
Alcohol furfurilice BE-00-0 10 PRm 15 pEm wd. @10 Irritacién
Aloohol isoamilion 123-51-3 100 Rm 125 pem — 2,15 | mitacién
Alcohol Bobulilico T8 50 ppm — — — 412 Iritacién,
ool
Alcohol isocctifoo 26952-21-6 50 PRm — — wd. 130,23 | Imitacién
Aleochol propangilico 107107 1 ppm — — wd 5506 Irritacicn
higada, rindn
Aldehidon-valeridnico 10623 53] ppm — — — 85,13 Irritacicn
Aldrin 30900-2 025 mym* — — A3, vd. 36453 | Higado
Algodén enrama, poko 0,26 mg'm* — — —_ — Pumén,
bisinosis
Almidan 06258 10 mg'm* —_ - A4 — Diermalitis,
pumén
Alquitrdn da hulla B5305-03.2 — — —_
Compuestos volifilas, 02 mgm* Al Ganzer
comosolbres enbenceno
Aluminio T429-00-5
§ compuastos coma Al
Alquikos (HNEQF) 2 mgim* — — — Imitazién
Humos de soldadura 5 mam* — — B2 Irritacién
Metalen poho 10 my'm* - — — ] Irritacién
Polves de 5 mg'm’ — — — Pumén
Aluminctarmia
Sales Solubles 2 maim* — — — Irritacién
Amiantotodas las formas 1332-214 Q1(F) Fico - — Al Mo Ashestosis,
licable | céncer
4-Amincdifenilo 02671 -iL — - — Al v, 160823 Fa'.-.':g.[
{vjiga)
2-Amincpiriding 504-20-0 05 ppm - — — nn 3NC
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Ergonomia aplicada
Por Lic. José Luis Melo

WALORES ACEPTADOS
SUSTANCIA N CAS CMP CMP-CPT NOTACIONES | PM EFECTOS
CMP-C CRITICOS
VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD
Amitrol (2 -Amino. 1, 2,4 61825 02 mgim* — — A3 e Reproduccidn,
- triazol) fircides
Amoniaco TAG4-41-T 25 PEm E] ppm — 17,03 Irrilacidn
Arhidrido Acélico 108-24-7 3 PEm = — — 1029 Irritacian
Arhidrido ftélico 85-44-0 1 [pm — — A4, 5EN 148,11 Irmitacian
Arhidridomaleico 108-31-6 01 [l - — A4, 5EN 96,06 Irrifacidn,
asna
Arhidrido Irimalitico BEZ-30-T — — G004 mgim? - 192,12 | Hemcrragia
fpulmanj
inrunotooici-
dad, sensibili-
Zaciin.
Arilina B2-53-3 2 ppm — — A3 BELwd. | 8512 Anoia
o-Anisidina 9040 01 [ — — Ad wd. 12315 | Anoxia
p-Anisidna A04-04-0 01 PRm — — A4 wd. 12315 | Anoia
Anfimonio T440-35-0 05 mgim* - — - 121,78 | Irritacian,
y compuestos, como Sk pulmén, SCV
ANTU 85824 03 mgim’ — — A 20227 | Pulmdn,
imitaciin
Argdn T44037-1 — ——  |ASFIXIANTE 30,05 Asfixa
SIMPLE (D)
+Arsznaming 784421 (0,05 PRT —_— —_ {-) 7798 Sangre, rinén
+
Arseniatode plomo como 267-31-8 015 mgm* —_ —_ [<1=] 3713 | SNC anemia,
Pb3 (As0,), Tiidn, reprodu
cidn.
Arsérico TH382 om mgfm? — — A1EEI 74,02 Cancer
y conmpuestos inoranicos, varigbla | (pulman, pigli,
como As Imé
Asfalto brea) umas 62424 | 05() mgm® = = [ M — | iritacién
como aercsl scluble an
bencano
Afrazina 1912.24-9 3 mgfm? == = A 21806 | Irritagicn
Azida sidica 26626228 [0
Como azida sidica — — £029 mg/m’ A SKC, SCY,
pulman
Comno &zido hidroazoico, — — con pm M SNC.SCY,
vapar uiman
Bario TH40-30-3 05 mgfm* —_ —_ A 137,30 | Irritacidn, GI,
y compuestos solubras misculos
como Ba
Bencano 71432 05 [l 25 Fpm A1, BElLwd. | 7811 Cancer
Bzncidna 92-87-5 -1 — — — Al wd. 184.23 | Céncer
tosjiga)
Banomy 17804352 10 mgim* - - A 20032 | Dermatiis,
ritaxcidn,
IEproduction
Benzo (a) antraceno 5552 - — - A2 2282 | Cénozr
Benzo (b 205002 — — A2 26230 [ Céncer
Benzo ia) pirenc 50-32-8 — — A2 262,30 | Céncer
+Barilic THA41-T mgim# (0,01} mam? AlH am Céncar
+y compuestos como Be ipuimiing
beriliosis
Eiknil: 92524 02 pEm — — — 15420 | Puimdn
Bisulfito Sadico T631-00-5 5 mgim* — — A4 14,07 | Iilacian
Bromacilo 314409 10 mgfTé — — A3 261,11 Irritacidn
Bromo TT26-05-6 01 FEm 02 pRm — 153,81 Irritacidn
Bromaforme: 75252 05 FEm - — A3, wd. 25280 | Irrifacicin,
higado
Eromuro de slilo 74564 5 PEm - — Advd 106,98 | Higado,
fign, SCY
Eromuro de hidrdgeno 10026106 — — (%] ppm 80,92 Irmitacidn
Bromuro de metile T4-83-0 1 FEm — A . 94,85 Irritacidn
Brormuro de virilo B03-G0-2 [ ppm - - 1069 | Cancer,
higada, SNG
1,3 Butadicno 106-00-0 2 pEm — — 54,00 Cancer
ELtann 106-07-8 600 [Em — — — 56,12 Harcosis
+n-Butanol T1-26-2 — —_ (CE0 pem 7412 Irritacidn,
+ oiiion,
coular
Sec- Butanol 78-02-2 100 PEm — - —_ 74,12 Irritacidn,
narcosis,
oloiico
Ter-Butanol T565-0 100 PRm — - A T412 Harcosis,
imitacion
n-Bulilamina 108-72-0 — — [5 ppm .l 73,14 Irrilacian
o-g2¢-Bufifancl BO72.5 [ PRm — — wd. 18022 | Irritacidn
n-Bulilmerzptans 108-78-5 05 prm — — — 90,19 SHE,
ritacidn.
Reprochiceiin.
p-ler-Butitclueno 8511 1 Fpm — — —_ 148,18 | Irritacidn,
SNC, SCV
+2-Butoietanal 111-76-2 20 Ppm — — (vd) NBAT | Irritacidn,
+(EGRE) ShC
Cadmioy TH42-0 om maim* —_ — AZ BEI 11240 | Rindn
compuestos coma Cd 0, 002e mgm A2 BEl MARIABLE
Carreno dorado 8001-35-2 as mgim* 1 mgim? A3 v, 41400 [ Corwulsiongs,
(Toeafanc) higada
Cadlin R8T | 22 n g — = [ | Weunceonicsh| 122
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Ergonomia aplicada
Por Lic. José Luis Melo

WALORES ACEPTADOS
SUSTANCIA N CAS CNP CMP-CPT NOTACIONES | PM EFECTOS
CMP-C CRITICOS
VALOR UNIDAD WBLOR UNIDAD
+Caprolactama 06602 N3E | Irritacién
n
(Particulas) 1 mgm'- E] mgim* (Ad)
(Wapor) {5l [ruyl 10y ppm (A4
Captafol 2425081 01 mgim* - — A4 vd. 34008 | Dermatilis,
+Captan 133-06-2 (5 maim - — AL 30080 | Irritacién
+
Carbaryl 63252 B mym* — —_— A 2120 | Cdinérgico,
raproducidn
Carbofuran 1563-65-2 01 mgm* — — M 22130 | Colinérgico
Carbén, pobi
Antracita 04 (R mym* - — & Fitrosis
pulmonar,
funcién
pulmonar
Eiluminoso 0,a(R) mgm* - — M Fitrosis
pulmenar,
uncién
pulmenar
+Carbenalo de Caldio 1317-65-3 10(E) mgm* — — — 100,08 | Irritacién
+
Carburo g silito I G mom = — [ 40,10 | Puman
Catheoo 12020-9 5 Fpm — —_ A3 wd. 1o Irritacién,
SNC, pulman
Celulosa S004-3-6 10 mg/m* —_ — — No
aplicable | Irritacién
Cementa Partland 65807151 10(E) mgm* —_ — —_ — Irizcian,
Dermatilis
Cerade parafing, humos B002-74-2 2 mym* — — — — Irmiackin
Cerzales favena, friga, 4(E) mog/m* —_ — —_ No
aplicable | Irritacién,
cabada) poko bromquitis,
funcidn
pulmonar
Ceteno 482514 os FEm 15 PRM — 42 Irritacién
pulmonar,
edama
pulmonar
Cianamida 420-04-2 2 mgm* — — — 42,0 Irritacion
Cianamida cékica 166-62-7 05 mym* — — A 80,11 Irritacian,
darmatilis
Ciarhidrina dzla acalon, 75865 = == ca7 pm vd 8510 | SNC,anmia
coma CN
Ciancerilabo de efil TOBE-BE-0 02 P —_ —_— —_ 125,12 Irritzcian,
narcosis
2Cianoacrilak damelil 137063 02 P —_ —_— — M0 | Irrilcién,
dermalitis
Ciandgeno 480-18.5 10 PEM — — — 52,04 Irrilacién
Cianuro de hidrdgency SNC,
sales de clanhidrico coma Irifacicn,
CN anuwia, pulman
fincides
Cianuro de hidiégeno 74008 = = o7 pEm vd 718
Sales da cianuro 582-01-8 — — (=] mgim? wd, Variable
+Cickchexano 10827 (200) em — — — 8416 | Irilacicn
+
Ciclohexand 108-02-0 80 PEm — — wd 100,16 | Irrilcian,
SNC.
Cickchexanona 108-84-1 25 FRm — — Ad v, 94,18 Irritazicn,
higado
Ciclcheszno Nogss 0] Ppm — — — B4 Irritacian
Ci 108918 10 pEm — — A 49,17 Irritacicn
Ciclonita 121524 05 mgm* —_ — A4, vd. a3 | Iitcion,
SNC, higada,
sangie
Ciclopantadiany B42.00-7 75 PR — — — 66,10 Irritacion
Ciclopentann |rE-2 o Fom —_ — — 13 Irritacian,
narcosis
Ci 13121-70-5 5 mgm* — — 4 36,16 | Irritacicn.
Cirsonio y compuestos TH0ET-T 3 mg/m* 10 mgdTE M a2 Pulmin
coma Zr
Clopidal 2071-006 10 mgm" — — M 19206 | Iifacicn
Clordano 5-14-9 a5 mg/m* — — A3 vd: 40880 | Consulsiones,
higado
Clerhidrina eliknica 107072 — _ c1 ppm A, wd. 60,52 Irritacidn,
higada, rindn,
Gl, S0V SNC
Cloro TTR2-50-5 05 pEM 1 ppm A 70,91 Irritacién
Cho 107200 — — G1 fem = 78,80 Irritaciin
2- Clorcacetofencna £32274 00s PEm — —_ A4 14,50 | Irrilcian,
sensbilizacion
Chroaczkona 18055 — — Cc1 ppm wd. 0253 Irritacién
Clorobencans 108007 10 PEm — — A3, BEI 11255 | Higado
o-Clorcbenciidena 2B88-41-1 — —_ C0os ppm A4, vd. 128,61 Irritacian
malcnonifria
Chorobromomatzno T4.97.5 X0 ppr — JE— J— 12030 | SMC higado
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Ergonomia aplicada
Por Lic. José Luis Melo

VALORES ACEPTADODS
SUSTANCIA N CAS CHP CMP-CPT NOTACIONES | PM EFECTOS
CMP-C CRITICOS
WALOR UNIDAD WALOR UNIDAD
Clomdifenio (42% CI) 53460-219 1 mg'm* —_ — v, 2650 | Imilacién,
choracné,
higaio
Clorodifenio (54% CI) 11007601 05 mam* —_ — A vd 22640 | Iriitackin,
cloracng,
higado
Clerodifuorometana 75456 1.000 pem — A4 8647 SCW
o-Clomestirana 2020874 50 [=iu] 75 ey —_ 13860 | Higado
rifidn, SKC,
neurobixico
Cloraforma B7-66-3 10 Fem — — A3, 198 | Higado,
reproduccién
1-Clore-1-hitropropann E00-25-0 2 [ — — — 12354 | Inikacién,
higado,
pukTEn
Cloropentafiucratans TE-15-3 1000 FEm — — — ABAT | SCV
Cloropicrina TE-08-2 01 PR — — A 164,30 | Irilacicn,
puimin
[*-Cloroprena 126008 10 pm i [— wd BR & Iriitzcicn
higado
reproduccicn
o-Clomoiolueno 95488 50 =] — — — 12658 | Imilciin
+Clarpirits a2 | 02 mym® = — | mBElvd | 2805 | Colinérgico
¥
Cloruro da alila 107061 1 ppm 2 e A 76,50 Higado
Cloruro américo, humos 12125000 10 mgm® 20 ngim# — 53,50 Irritzcién
Claruro de banciio 100-44-7 1 ppm — A 12658 | Irilackn,
puimin
Cloruro de banzoilo JB-884 — — C05 PRm A W57 Irritacicn
Clomrode cianogano E6-TT4 — e 03 Ppm — G148 Iriitacién,
funcidn
pulmonar
Cloruro da cin, humos T84 6857 1 g 2 g —_ 13825 | Iritacin
edema
pulmznar
Clorumo de cloroacatilo TO-04-0 008 Fpm 015 ppm . 12,85 | Iritacién,
puimin
Clorro da cremic 14977-61-8 0,05 Ppm —_ — — 164,82 Fificn, higada,
sistama
respirakorio
Cloruro da dimeti carbamoilo 70447 -(L) J— —_ A2 1075 | Céncar
{puimén)
Cloruro da gtio 75-00-3 100 Fpm — — A3, vd 54,52 Higado SHE
Clanro de hidrdgeno TE4T-01-0 — — C5 ppm — /AT Iritacién,
cormosisn
Cloruro dametil T4-87-3 50 Ppm 100 ppm Advd 5049 Rifidn SNC,
raproduccién
Claruno de fionilo TS0 — — 1 pEm — 116,88 | Imikackn
Clorro de vinilideno TE354 g Ppm — — Ad 05% Higado, rifidn,
SN,
Cloruro da vinilo 75014 1 FRm —_— —_— At 62,50 Céncar
(higada)
Cobalio, y compuestos T440984 oz magm* —_ _— A3, BEI ] Asma
Inorgénicos como Co variable | pulmdn, 30V
Cobelto carborilo como 102106841 01 mg'm* — —_ —_ 341,04 Edema
Co pulmenar
Cobalto hidrocarborilo 16842038 01 mam* — — — 171,88 | Edema
como Co pulmanar
Cobra TH0E0E — — B35 Irritacicn, GI,
fiebra del matal
Humos 02 mgmm* — — —
Pohvoy nisbla, coma Cu 1 mym* - — —
Crasol Todos s 1318773 5 Fpm J— J— v 108,14 | Dermatitis,
isémercs A548T, irmitacicn SNC
108-20-4:
106-44-5
Crisend 218-01-9 —iL| — — — A3 226,30 | Pial
Cromato calcico come 137651840 0,00 mg'm* —_— —_ A2 156,08 | Céncar
Cr
Cromato deestrancio TTEG06-2 0,0005 mgm* o —_ A2 20661 | Cancar
como CR (pulmsn)
Cromato daploma TTER.07.6 3252 | Céncer, 3CV
reproduccién
Como Pb 005 mgm* — s AZEEl
Corna Cr 0,012 mg'm® —_ —_ A2
| Cromato de fer-Bati, TTEGEET = = (K] g v, THZ | T,
como Crd, puimEn
Cromatos de Cinz como 13530669 o mg/m* J— JE— Al Variable | Cancar
cr 1103869 {puimén)
0235
Cromita ramiento dal 005 mg'rm* —_— — Al — Cancar
mingral feromato) ooma (pukmcnj
Cr
Cromoy compuestos TH04T-3
inorgaricos, como Cr
Metal y compuestos de 0E mgmm* —_ —_ Ad Variable | Iritacién,
crilly darmatiis
Compuestos da Criv) 005 mgm* —_ —_ A1 BEI Varieble | Higado,riidn,
solubles enagua sistama
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Ergonomia aplicada
Por Lic. José Luis Melo

WALORES ACEFTADCS
SUSTANCIA HECAS CHP CMP-CPT NOTAZIONES P EFECTOS
CMP-C CRIMCOS
WALOR UHIDAD VALOR UNIDAD
Compuestos de Crivl) oM my'm* — — Al Varigble | Céncer,
nsolubles iritaciin
Crobonaldehido 4170-30-2 — C03 pm Advd, 70,09 Irritacidn
Crufomate 200855 5 mym* e — A4 BEI 200 Cdlinérgico
Cumeno 03828 1] Fpm — — — 120,79 | Iritacién,
SNC
240 04757 10 mgm* — — A4 22104 | Iitacién
DDOT (Diclorodifienilri- 500203 1 mam* —_ —_— A3 |40 [ Convulsionas,
cloroetana) higado
Deczhorano 17702419 005 FRm 01a e wd. 122,31 SNG, funcién
pulmenar
+ Demetén a0ca4ea | @01 m — — BELwd. | 2583 | Colinérgico
n
Diacelonaaochol 123-42-2+ 50 pm — — — 116,16 | Initacion
+ Diazindn 33345 {01 mag'm* — — | A4, BElvd. | 2% | Colinérgico
+
Diezomatana EETEEE) 02 mm == T A2 4204 | Initacién,
canear
(pulmén
Diborana 19267457 o1 Ppm —_— — —_— ] SMNG, funciin
puimcnar
Dibrcraura de lieno 106-064 = — — — A3 vd, 1878 | Imitacien,
higads, rinén
2-N- Dibulilamincetanct 102618 05 [T — e . 173,28 | Imitacién,
colinérgico
+ Dichlorvos 62737 (0.8 my'm* —_— —— | A4, BEl vdi-).] 22088 | Colinérgico
+
Dickckpenidiena T0-108 5 bpn — —= == 132,21 | Imitacién
Dicloroanslileno TE72-204 == — [HiK] [ A3 0403 &, naurolixici-
dad, imitacién
c-Diclorcbencans 05-80:1 Ed ppm a0 Fom A4 T | Imitacién,
higado
p-Diclorcbencena 106-46-7 1 ppm — — A 14701 | Initacién, rifidn
3 3-Diclombencidina 01-04-1 s S == =x A3vd. | 252,05 | Initacién,
dermalitis
14- Dicloro -2-buteno Te4-41-0 0,008 wm — — AZ wd. 124080 | Céncar,
inilacion
Dickorodfuorometano 75718 1000 Fpm — Ad Bar SCV
1.3 Oiclore-55 18-82.5 02 mg'm* 04 g —_ 19708 | Irritacicn
ol
1,1Cicloroztano 75343 100 Fpm —_ —_ M or.ar Higada, rifidn
irritacién
1,2 Dickrogtileno iodas E4050-0; a0 Fem _ —_— —_— [ Higado
los isomerce 15850-2;
166-60-5
Dickorflucrometana 75434 10 ppm N — 10292 | Higado
Dicleromatana 75002 &0 pm — — A% BEI 84,00 SNC, anmia
1.1- Dichore- 1- 547248 2 [0 — —_— — 14356 | Imitacién
nilroetano
1,3 Ciclorcpropena M2756 1 Fpm o o A3, vl 10,88 | Irritacién
Dickorotatrafiucratany TE-14-2 1000 pm — —_ M W0E | SCV, narcosis,
asfinia
Dicloruro dz etilano 107062 0 pm —_ —_— A4 8,96 Higad,
narcosis
Diclorure de propilanc TEBT-5 i (eelul 10 pEm M28 | Irritacicn,
I g
rifién
+ Dicrotofos 141486-2 (0,25 mgm* — — | A4, BElvd. | 23721 Calinérgico
v
Dicldrin G571 025 mgm* — — 20,5 | Higado SN
Digtdonamina 11-42-2 2 my'm* — — 105,14 | Higado, rifidn,
snge
Digtiamina 108-80-7 5 Fem 15 Em A4, wd. T34 Iritacidn
2- Digilarrinoetanol 100-37-8 2 ppm — — wd 11713 | Initacién, SNC
Diglietona 05220 200 Fpm 30 pem e 8813 Imitacion,
narcosis
Diefieniriamina 111400 1 ppm —_ J— wi. 103,17 | Imitacién,
Dikenilamina 122-204 10 mg'm —_— —_— A4 168,24 | Higado, rifidn,
=nge
Difucrodibromometana 75616 100 ppm —_ —_— —_ 20983 | Imitacién,
higado SNC
Diflucruro de cxigeno TTE3-41-7 — — C 0,05 M — 54,00 Irritacién, rifidn
Ditidrocloruro de 142643 b ma'm* —_ — —_ 156,08 | Iritacicn,
pipercing lesicn
pial, zsma,
Diiscbufilczicna 108838 25 £om — — — 1422 | Iritacién
Diisocianato de 822060 0,006 M _ _ —_— 165,22 | Imitacicn,
Diisocianato deiscforona 406118 0,008 rpm e —_— —_ 22230 | Dermafitis,
asma, sensk
bilizacién
+ Diigocianat da 2.4 534-B40 0,008 pm [ili7] [e=1] [ 174,15 | Irritacicn
+ Iolueno (TDI) ibilizacion
opilaming 108180 5 [ — — . 10119 | Wisidn, irritacin]
H-N Dimetilazetamida 127-19-5 1 Fom —_ —_ BH, vd. 8712 Reproduccion,
higern
Oi 124403 5 ppm 15 o A 4506 | Initacicn
Dimetilanilina { N-h 121807 5 Ppm 10 ppm A4 BELvd. | 12118 | Ancda,
bi Ry poL
Dimeliiskrisiana [ S Fpm 15 Em — | 10420 | initecin, dolor
decabeza
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WALORES ACEFTADOS
SLSTANGIA N CAS oM CMP-CPT nomaciones | Pu EFECTCS
CMP-C CRITICOS
VALOR UNIDAD WBLOR UNIDAD
Dimetifiorrmamida &-12:2 10 ppm — — 730 | Higaio
1,1 Dimatilhidracina ET-14-7 0,0 PRM — — 80,12 Irritacidn,
neoplasia
Dinitolmide: 142-01-6 5 mgfm® —_— —_ A4 22516 | Imitacidn,
higato
Dinitrato de efilanglical B2B-056 06 ppm wd 162,06 | 8CV
(EGDH)
Dinilrato de propilenglicol G744 | 06 ) BEI, vd 166,00 | SCV door
de cabeza,
SHC, anoxia
Dinilrobencano itodas los E28-20.0; 015 Ppm BEI vd 18211 | Anoia
ismeros) 00554
100254
Dinitrc-o-cresol 53-52-1 02 mgin® wd, 198,13 | Traslornos
metabdlicos
Dinilroiclueno 25321-14-6 02 mgim* A3, BElwd. | 18215 | 8CV
reprodurcion
1,4 Dicoanc 12201 20 Ppm Adwd. 28,10 Higado, rifén.
imitacian
+Dicwathion T8-M-2 0.2 mgim? A4, BELwd. | 45654 | Coinérgico
+
Didwido de zuie THE L5 2 Dp 5 [T [ B0 | Iifacion
Diwido de carbono 124-380 5000 ppm 30000 Fem 44,01 Asfidia
Diéaiida de dora 1004054 | 01 pm 02 ppm ET46 | Imitacin,
bronguitis
Didwido de nitrdoeno 10102440 3 ppm 5 ppm A 48,01 Irritacidn,
edema
puimonar
Didotickz de litanio 13483677 10 mgim® A4 70,90 Fulmén
Dicwidade vinilcicloheeno 106-67-6 01 o A3 wd 14018 | Irritacion,
dermalifis,
reproducsion
Diprcpicstona 123192 &0 FRmm 11480 | Irritacidn,
higado, rifen,
neurokdcidad
Diguat 64729 | 05() mgae 4407 | Imitacian, ojos
011 i mgin? Irritacidn, ojos
Disclvente de caucho B0G0-30-6 400 PRM ar Irritacidn, SHC
(reafta) media
Disolvanta Stoddard 8062413 1m PRm 140,00 Irrila:m:n.
narcosis,
iion
Disulfiram 47778 2 mgim? A 206,54 51, 5CY
+Disulioin 208-044 01 mgim? BELvd. (-} | 27438 | Coinérgico
+
Disulfuro dealipropila HTRE0L1 2 Ppm 3 ppm - 14816 | Irritacidn
Disufuro d= carbaono 75150 10 ) 5 BEI, vd T84 | SCVSNG
Diurén 330541 10 mgm® A4 72310 | Initasicn,
sangre
Divinlbenczno 1321-74-0 10 ppm - 130,19 | Imilacidn
Endosuliin 115-20.7 01 mgim? Ad vd 40695 | Higado, SNC
Endrin T2-208 01 mgi® Ad, v, 38093 | BNC,higado
Erflurana 13828-160 75 ppm A 18450 | BNC, SCV
Ericlorhidrina 106-82.8 [ PRm A3 wd. a5 Irritazidn,
higado, rifién
E.PN. 2104-64-5 0.1 maim® A4, BElwd. ] 32331 | Coinérgico
Esmeri 1302-74-5 10F mgim? - - Irritacidn
Estafio, coma Sn 40315
Compuesios organizos a1 mgam? 02 mam? A, v, varisble | SNG, inmu-
notowdcidad,
imitaciin
Matal 2 mgim? 11360 | Eslarnosis
Cwido y compuestos 2 myn* varisble | Estarnosis
inorgénicos, exceplo &l
hidruro de estafio
Estearatos (J) 10 mgin? - Ad wariatle | Imilacion
Eslirana, monémarg 100425 20 FRm 40 pREM A, BEI 10416 | Neurotoxicidad)
imitaciin, SHC
Esiricrina £7-240 0,15 mgim? - 33440 | BNC
Etam 4840 - Asfixiantz
siple(D) | 008 | Asfia
Etancl B-17TE 1000 ppm - A 48,07 Irritacidn
E 141435 3 e § m = &1, | Imiasion
Eter alilglicidilico | EAS) 106-02-3 1 PRm - A4 114,14 Irritacidn,
demals,
Etern-butiigicidlico 2426-08-6 25 ppm 120,21 Iritacion,
(EGE) sensitilizacidn
Eter bis (cloometilica) 542.88.1 0o Ppm Al 11496 | Cancer
(pulman)
Eter clomometil metiico 107-30.2 ALy A2 2050 Cancer
{pulmdni,
imitacin
Eter diclorostilico 111444 3 PR 1 PRM A ed. 143,02 | Imilacidn,
pulmdn
Eter diglicidilico { DGE) 238075 a1 pRm A4 130,14 Irritacidn,
reproduccidn,
sangre
Eter bis {2- G623 06 PRm 015 Fom wd 160,26 | Irritacicn,
dimeditaminostiico) wision
(DMAEE)
Etar efilico 60-28-7 40 PR =] PR 412 Irritacidin,
narcosis
Eter eliler-butiion G7-02-3 5 PRM 102,16 | Irrilacicn,
(ETEE) funcién
pulmarar,
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VALORES ACEPTRDOS
SUSTANCIA N* CAS CMP CMP-CPT NCTACIZNES PM EFECTCS
CMP-C CRITICOS
VALOR UNIDAD VALOR UHIDAD
Eter enilgicidilizo 1224801 01 em A3 owd, SEN | 18017 | Irritacién,
(PGE} dermalitis
Eterfenilico, vapores 101848 1 pEm 2 PRT w020 | Iritacién,
nilseas
Eferiscpropilglicidilica 16142 50 em 75 Em 116,18 [ Initecién,
(IGE) dermalitis
Eleriscpropilics 108-20-2 250 pem 3 ppm - 0217 | Initackon
+Etar meti-ter-butilico 1634-04-4 (40 em - e 8eA7 Riiidn,
HMTBE) reproduccion
Eler bis-(2- FETETN BT em 150 Em vd 18,20 | Imitacicn,
metoipropilioo) SNC
(DPEME)
+Ethion BE3-12-2 (04) mgim* BEl v.d. 3448 | Colingrgico
+
Eli 541-86-5 25 M - - 128,21 Irritacian
Efilamina TE04-T b PR 15 DR i, 4508 Irritacian
+Elibenc=no 100414 100 o 15 pEm BE (- 106,16 | Imilackn,
+ SNC
Elibutilbztona 106-35-4 50 em 15 ppm 410 | Iritacion,
narcosis
Elilendamina 107-15-3 10 em A4, vd. 60,10 Irritacion,
asma, sansi-
bilizacidn
Eliengloot 107-21-1 cim mq&n‘ M BZOT | Initacién
{
Efilenimina 151-564 05 em A3, wd 438 Irritacian,
Erorquitis
Elikno T485-1 | Asfiiante A4 Fic] Asfida
simple™
Elifidennorborneno 16212753 - G5 Em 12018 | Irritacién
Edi ] 75-08-1 05 M - - 6213 Irritacion
M - Etilmorfolina 100-T43 13 em vd N518 | Iritacién,
coular
7 - Elowetanal (EGEE) 0805 5 e 9012 | Reproduccion
Fenamiphos 22224-026 01 my'm® 33,40 | Colinérgico
N-Fenil-b 136826 - - 219,20 | Iritacisn
o-Fenlandamina 95-0-5 a1 mgm" 108,06 | Iritacién,
higad,
sangre
m-Fenilandiaming 108-45-2 01 mag‘m* 108,05 | Imitacidn,
higata
p-Feniendamina 106-50-3 01 mgim 108,05 | Sensibiizacicn,
fial, ojos
Fenitiosfina 628-21-1 Co.os ppm N0AD | Irritacién,
dermafitis,
sanire,
reproduceicn
Fenilhidracina 100820 01 M A3, vd. 108,14 Dermalitis,
anamia
Fenilmercaptano 108-98-5 [ FRm M08 | Irritacién,
dermalitis
Fenal 108-05-2 5 em A4BELVD | @4 | Irritacién,
SN, sangre
Fenoliacing 0284-2 5 mgim* i, 12025 | Initacién,
ocular,
higada, rifin
Fensulfothion 115-00.2 0,1 mg'm* A4, BEI 308,35 | Colinérgico
Fenthion 55-28-0 02 mgim* Ad.BEl wd. | 278,34 | Colinérgico
Ferbam 14484-64-1 10 mg'm* - - M 41850 | Irritacién
Femovanadio, poho 12604-560 1 mgm* 3 maim* Iritazion
Fibras vitreas sintéticas
Filamentos confinuos d= 1 e (F) A4 Irilacion
fibras d vidio
Filamentos contiruos ds & mg‘m* A Irritazidn
fibras da vidrio 1]
Fibras dz lana da vidrio | ez (F) A3 Imitacién,
Pulman
Fibras d= lana mineral 1 feziF) A3 Imitacian,
Pulman
Fibras de escoria mineral 1 floz (F) A2 Imitacian,
Fulmsn
Fibras dz vidrio perafines 1 ez (F) A3 Irritazidn,
espetiales Pulman
Fibras cermicas 0z fleciF) A2 Fibrosis
rehackias pulmenar,
cénger
Flbor TIEI41 4 1 o F] oM . 3800 | Initacien
Flucroacstato de socio 62-74-8 015 mgm* - vl 100,02 | ST, SCV
Fluoruro de carbonilo 35354 2 pEm B PRT 6501 Irritacian,
pulmén,
Tlucrosis
Fluonro de hidiégeno,como F | 7664-38-3 5] ppm BEI nm Irritacion,
huesa,
dignies,
Tlucrosis
Flucruro de perckrio TE16-04-6 3 2=} & PR 0248 | Irritacion,
s
Fluoruro de sulfurilo 2B00TIE b PR 10 PRT e Irritacién,
SNC
75387 500 Tom A 5404 | Higado
75025 1 o AZ 4605 | Higado,
canoer
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ALORES ACEPTADOS
SUSTANCIA N*CAS CHP CMP-CFT NOTACIONES FW EFECTOS
CMP-C CRIMCOS
VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD
Fluonros, coma F 25 mgm* &4, BEI variabla | Iritacicn,
hueso,
Tlucrosis
Fonobs 044-22-0 01 mg'm? - - A4, BELwd. | 246,32 | Calinérgico
Foraln 28-02-2 06 mgim* 02 mgim* SEN, wd. 8040 | Colinérgico
Formaldshida 50000 - - co3 ppm A2 SEN lifac) Iritacién,
cancer
Formarida 75127 10 pm wd 4506 Iritecién,
higado
Formiato da elilo 100044 100 pEm - 7408 Iritacién
Formiato de metilo 107-21-3 100 pem 1580 ppm 6508 Iritecin,
narosis,
ed=ma
pulmonar
Fostamina TBOG-51-2 03 pm 1 ppm 00 Imitacidn, SHL,
3l
Fosfatn de dibufilfenila 2528361 03 Ppm BH, vd B626 | Inibzion,
colinérgico
Fesfatn de dituilo
107564 | ppm 2 ppm - 210,21 Iriikacian
Fosfatn de ribuil 126738 0z pem - BEI HE32 | Initacién,
oolindrgico
Fosfatn defrignilo 115-85-6 ¥ mgim* A4 W6/ | Iritacin,
darmatilis
Fosfaln de iriartocresil 78308 01 mgim* A4 BElvd. | 38831 | SNC,
colinérgico
Fosfito de rimelilo 121-45-0 2 wm 12408 | Imilacion
Fésforo {(amarilo) TTI140 ooz pRm 12382 | Initazién,
higada, rifién,
S0V, Gl
Fosgeno TE44-5 01 pRm rl:Aer] Iritecin,
anovig edema
pulmonar
Ftalato de ditutilo 84-74-2 b mgim e Reproduccidn,
initaciin
Flalato de distilo 4-66-2 5 A4 2,22 | Inifecién
Flalato dz dimefilo 121-11-3 5 - 14,19 | Imitacién
Ftalato de di-2-lilhedlo (DEHF) | 117-81-7 5 mgim* A3 260,54 Iritacion
m-Flalodinitrila E26-17-5 5 mg'm* 128,14 Irifacién
Furiural 08011 2 TEm 0608 | Inilaciin
Gasss licuados del pefrikeo GB4TE-85T 1000 wm 4258 Asfiia
(LP5)
Gasaing G006-61-0 30 pEm 500 ppm A3 - Irritacidn, SHC
Glizsrina, nicbles 5681-5 10 mgim* = 9208 Iritecién
Glickol 5E6-52-5 2 pem A3 TADB | Imilacién,
naoplasia
" Cliowal 07-22-2 01 mgim*
(18] - SEM, A4 5804 Iritacién
Glutarakdenids, activado e 111-20-8 - Co,05 ppm SEN, A4 00,1 Initazion,
inactivado sensibilizacion
Grafio (todas las formas. TT8242.5 2 ma'm* Meumozoniosis
encepiofiras) (R)
Hafnio ¥ compuzstos, como HE - | T440.58.8 05 maim* 17840 | Higado,
imitacién
Halotano 16167-7 50 Ppm A4 197,38 | SNC, 80V
Higads,
reproduccicn
Harina, poho o0s mgim*® 2EN Asma, funcidn
pulmanar,
Eronquitis
Haio TH0EET Asfidante 4,00 Aslida
simple®™
Heptacloro y 76448 (i3 g A3, vd 73 | SNC, higade,
sange
heptacloroepiido 1024-57-3 40
Haptna (n-Heptano) 142.82.5 400 pm 500 e 10020 [ Iritcién,
narcosis
Haxadomcbhenceno 118741 0,002 mg'm? A3, wd 2478 | Higado,
transtcrnes
metabilioos
Hexadombuladieno BT-B5-3 0,02 PEm 260,76 | Imitacién, rifdn
Headlomcicipentadizno TT474 om pem 27275 | Inilacidn,
edema
pulmonar
Haxaclometano 67T 1 Fem A3, wd 236,74 Iritacion,
higads, rindn
Haxacloronafiakeno 13368741 02 mgm* wd 374 | Higado,
choracng
Hexafluorcacatona B416-2 01 [e=11} wil. 186,02 | Reproducidn,
rifian
Hexaflucruro de azuie 2551524 1000 5= 807 | Asfiia
Hexaflucruroda sekenio e84 onm pem 1929 | Edama
pulmonar
Hexafluoruro de teluro TT8-A04 002 pRm H151 I mitazin
Haxamelilfosforamida E80-21-9 - A3, wd 179,20 | Pulmén
FHaxano 10-84-3 50 em 86,18 Meuropalia,
SNC, imitacian
Hexana, olros isdmetos - 50 pem 1000 ppm 818 SN, mitacion
1, &Heanodianina 124004 05 i 11621 | Inikeciin
+1-Hawzng 546 (30) pem 8416 SNC, imitaciin
+
Haxiengliool 107-41-5 - C25 ppm 1817 Iritcion
Hidracina wzom-2 001 wm A3, vd iz2m Iritecian,
higado
Hidrdgeno 1333740 Asfidants 1M Aslida
| QL-
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WALORES ACEPTADCS
SUSTANCIA N CAS CMP CMP-CPT NOTACIONES PM EFECTOS
CMP-C CRITICOS
VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD
Hidroquincna 123-21-0 2 mgm* A 10,1 SME,
darmalitis,
ocular
Hidréwido célkico 1306:62-0 5 mym* 74,10 Irmitacién
Hidréuido de czsio 21351701 2 mgm’ - 140,02 | Irritacién
Hidrdida potdsico 1310-88-3 - cZz mg'm* 5510 Irritacién,
COMOSion
Hidréido sédico 1310-73-2 - - G2 mym* - 40,01 Irritacién
*Hidroodlnluzna 128-27.0 2 mgim* - A4 220 | Imilacién
butilads (BHT) IV
Urade animano TOo e L] 5] TG | Imaca,
bt g
Hidru de filic 7530678 0,025 mgm* 7,95 Imilacién
Hizrro, sakes solubles como Fe - 1 ngim’® variable | Imitacidn
Hierro diciclopentenieila 102545 10 mgm’ 18503 | Sangee higado
Indeno 95126 10 mgm 116,15 | Imilacién,
higada, rindn
Indio y compuestos; comaln T40- 75 0a mym? 4000 Edema
pulmonar,
hueso, Gl
lsncianaio de metilen-kiskenilo 101-58-8 0,03 ppm 02 | Irilacidn,
(A1) adema
pumcnar,
Isocianalo dematilo 624835 002 = wd. 5,08 Imitacién,
adema
pukmonar,
lsobrona 78561 CE =1 A3 13821 | Inilacién,
narosis
+ lsopropanol a630 (400 ppm (500) o A 60,00 | Imilacicn
+
Isoprcpilarring 75310 5 oem 10 TEm - 5208 | Irilacicn
N-lsopropilaniina TRE-52-5 2 pRm - - wd. 135,21 Sangre
2lsoproparictancl 108581 5 ppm wd. 104,15 | Sangre
liric y compuestos como ¥ T440-£5-5 1 mgm* B21 Fikrosis
Jabon da sastre B mgim* Neumocoriosis|
(EJ
3 mgm*
(E.R)
Lactain de nbutil 136-227 5 FEm 146,801 Imilarcian, dokr
decabaza
Lindang 53800 05 mgm* A3 v 29085 | SNC. higada
+Madara, polvo
+
+|Algurias maderas 54 mg/m* A1 Cancarimila-
+churas como hawa y robig) cién, mucoas-
lasis, dermatili
+Madaras Handas 1] mym* 10} g’ (8] |mitacién,
+ dermaitis,
puman
Magnasita 6030 10 mg/m* 84,33 Irritacién,
NEUTOCHIsis
Malathion 121758 10 moim? A4, BEl v 302 | Colinérgico,
SNC,
neurcpatia,
vision
Manganeso y compuastos T420-86-5 02 mgm® wariable
inorgdricos como Mn
Manganesociclopentadienil 12079651 01 mgm* Wi 204,10 | SNC, edema
fricarbonilocomo Mn pulmonar
Mercurio, comoHg 7430076 200,58
Compuesios alquilicos - a0 mg'm® 0o my/m? wd. wariable | SMNC
Compuesis arlicos o1 mgm® - - wd. waiable | SNC, neuropa-
tiavisién,
rifén
Elemantal yformas inorgénicas, [ifie) mym* A4 BELwd. | wvariable | SNC,rifion,
reproduccién
Matabisufiln sédico T681-57-4 5 mgm’ - A4 19013 Iritacién
WMetacrilato de mefila 60626 50 o 100 ppm 24, 5EN | 100,13 | Imitacién
darmaitis
Metano 74828 Asfiiants 16,04 Aslivia
simpla™
Metnol BT-56-1 200 PR 250 pem BEl wd 20 Neuropstia,
sisién, SNG
Methomil 16752-T7-6 2. mgm A4, BEI 16220 | Colinéroicn
lacsi T4-00-77 1000 rpm - - 40,07 Anestésico
Medilacetilanc-propacians, 1000 M 1250 ppm 4007 Anestésico
mezcla (MAPF)
Wefilacrilonitric 126-087 1 £pm wd. &7,00 Irritzcién, SNC
Mefikal 108-67-5 1000 oo 76,10 | Imilacion, SNG
Welikn-amicstona 110430 50 ppm 114,18 | Irritacién
larni T4-805 5 ppm 15 M - 31,06 Irritacién
. 100618 0s ppm - BEl, w.d. 107,15 | Anoxia, sangre
+Melizinbs
+ 85500 03 mym* () | 2174 | Calinérgico
Mefl-n-tulil-czicna S01-TE6 5 ppm 10 Fpm 100,16 | Weurcpstia
Wetikizlohexano 108872 400 mem - ;e Narcosis,
irrilaciin
Welikiclchexznol 26628423 a0 Fpm 11419 | Irilacion,
Nalsis,
higada, rindn
c-Metilciclohexanona 5B3-60-8 50 ppm 5 pm wd. 11217 | Imitacidn,
narcosis
ZMelilcclopentadie-niman- 12108-13-3 02 mgm* wd. 21810 | SNC, higado,
ganeso fricarborilo, como kn fifan

BUENuUs AIIES ZULlZ

129



Ergonomia aplicada
Por Lic. José Luis Melo

VALORES ACEPTADCS
SUSTANCIA N*CAS CMP CMP-CPT NOTACIONES | PM EFECTOS
CMP-C CRITICOS
YBLOR | UNIDAD | VALOR | UNIDAD
Weliklomiormo T1-546 380 [yl 450 o A4, BEI 13342 | Anestesis,
SHC
Wetiklamatdn B80z22-00-2 05 mgim* - - BEI, v.d, 23030 | Irrifacidn,
colnérgicn
Wetilanctis (4-ciclohesliso- 5124-3041 0,005 PRm - - - ®235 | Imitacidn,
daneic] -
4 4"Mefilanchis
(2-cloroanilina) 01144 om PEm - - A2 BElLwd. | B8T17 | Anosa, rindn,
(MOCA & MBOCA) cancar |
4 A" Matilendianili 10M-77-0 01 pEm - - A vd 108268 | Higado
i-Metieslieno 95-83-8 i) PpM 100 M - 1818 | Irrilacidn,
dermatiis,
SHC
na (MEK) 78053 20 prm 0 ppm BE| 7210 | Initacien, SNG
Wetilhidracina B0-344 om pFm - - Adnd. 48,07 Iritacidn,
higata
Wetilisoamiloatona 10123 i) [diy] - - - 11420 | Irrtacian,
narcosis,
higado, rifidn
Wetilisobufilcartinal 108-11-2 s FEm 40 ppm wd 102,18 | Irritacidn,
aneslesia
108-10L1 =) PEm T4 ppm BE 102,16 | Iritacidn, rindn
Welilisopropicetona 563804 M ppm - - - 26,14 Imitacian,
narcosis
Welilmercaptanc T4-86-1 05 pEm - - - 48,11 Irmitacidn, SHC
i ion 26000 02 mgm* - - A4, BElwd. | 35323 | Colinérgico
Metilpropicaiona 107870 20 PRm 250 FRm - 28,17 Irritacidn,
narcosis
Wetilsuliometuran 74222972 5 mgim* - - A 38438 | Iritacin,
sangie
76044 - - co2 ppm SEN, v.d. 70,10 Irritacidn
Metosiclons 72435 0 mgim’ - - M 34585 | SNC. higado
2-Metarielnol (EGME) 108864 7 PRm - - EBEI, vd, B0 3
IEproducTion,
SHC
4-Meloudfencl 160765 5 mgim’* - - - 12415 | Ocular, despig-
mentacidn
1-Mekoi-2-propanol { PGME) 10788-2 100 e 150 ppm - 9212 | Iitacidn,
aneslesia
Metribuzin 21087-64-0 5 magfm: - - 21428 | Sange. higado
+Mevinphos TTHe-34-T (0,09 mgm* 0,27} mg'm?® 22416 | Colnérgico
+
Wica 12001262 = mam’ - - - - Neumcconicsis
“+Molibdens, como THIRGET .05
+ho
“+Compuesios 05" maim? - - (A3) Irritacidn,
+solubles Fulmdn
* Mefaly compusstos 100l mgfn? Pulmén, SMC
insolubles
F mgim? Pulmén, SHC
Monocloruro de azulre 10025670 - - C1 [E - 12603 | Iritacidn
Hioncerofophos B23-224 (0,28 mgim A4 BEL wd. | 22316 | Colinérgico
+
Mongwido da carbono BAC08-0 2% PRm - - BEI 2801 Anoda, 3CV
8NG,
Woridlina 110.01-8 20 pEm - - A4 wd. 87,12 Irritacidin, visicn|
Wafta VM y P {para barnices B032-324 Kl [T - - A3 1,00 | Iritacidn, SHC
 pinluras)
MNaftaleno 9203 10 PR 15 PRm LR 12819 | Irritacidn,
collar,
sangie
[3-Malitamina 91-508 -iL) - - - A1 143,18 | Céncer (vajiga)
+Malkd S00TES (&) mghm® - - A4, BEl vd. | 380,79 | Colnérgico,
+ [- dermatiis
Hagro da humo 1333854 35 maiTe A4 Pulmén
Hedn TH0-01-9 Aslixianta 20,18 | Asfida
singla”!
Hicolina 5-11-5 05 mgim’ - - . 162,23 | 8CW GI, SNC
Nicuel, como Ni
Elemental T440-02-0 1,50 mgm® - - A5 58,71 DB[mﬂlJIiS._ .
neumoconiosis
Compuesiosinsolubles (NEOF) oan mgm* - - Al Variable | Cancer,
pulman,
ritacian,
dermalifis
Compuesios solubles{NEDF) o mgim? - - A4 Variable | SNC, imikacin,
dermalifis
Subsulfuro deniguel, comoNi | 12026722 0% mgim* - - Al 24019 | Cénger,
pulrman,
Fritacidn,
dermalilis
Higuel carbonilo, como b 13463-28-3 0,05 PEM - - - 170,73 | Irilacidn, SHC
Hiprapirira 1020524 10 mgm’® il maim’ M 22033 | Higado
Hitrato den-progilo BET-124 i [y] 40 Fom BE 106509 | Sange,
ciangsis,
anoxia
p-Nitroalirina 100:01-6 3 mgfm* - - A4 BElLwd. | 12212 | Anoia,
anamia,
higato
Hifrobenceno 98-06-3 1 pEm - - A3, BElLwd. | 12311 | Anovia
p-Nitredomobencenn 00-00-5 01 PEm - - A3 BElLwd. | 15756 | Anoxa, sangra,
higado
4-Hitrodiferilo 924863 - - - - AZvd. 108,20 | Cancervejiga)
Hifroetann 70243 100 PR 75,07 Iritacidn,
narcosis,
higac 130
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Ergonomia aplicada
Por Lic. José Luis Melo

VALORES ACEPTADCS
SUSTANCIA N*CAS CMP CMP-CPT NOTACIONES | PM EFECTOS
CMP-C CRITICOS
YBLOR | UNIDAD | VALOR | UNIDAD
Weliklomiormo T1-546 380 [yl 450 o A4, BEI 13342 | Anestesis,
SHC
Wetiklamatdn B80z22-00-2 05 mgim* - - BEI, v.d, 23030 | Irrifacidn,
colnérgicn
Wetilanctis (4-ciclohesliso- 5124-3041 0,005 PRm - - - ®235 | Imitacidn,
daneic] -
4 4"Mefilanchis
(2-cloroanilina) 01144 om PEm - - A2 BElLwd. | B8T17 | Anosa, rindn,
(MOCA & MBOCA) cancar |
4 A" Matilendianili 10M-77-0 01 pEm - - A vd 108268 | Higado
i-Metieslieno 95-83-8 i) PpM 100 M - 1818 | Irrilacidn,
dermatiis,
SHC
na (MEK) 78053 20 prm 0 ppm BE| 7210 | Initacien, SNG
Wetilhidracina B0-344 om pFm - - Adnd. 48,07 Iritacidn,
higata
Wetilisoamiloatona 10123 i) [diy] - - - 11420 | Irrtacian,
narcosis,
higado, rifidn
Wetilisobufilcartinal 108-11-2 s FEm 40 ppm wd 102,18 | Irritacidn,
aneslesia
108-10L1 =) PEm T4 ppm BE 102,16 | Iritacidn, rindn
Welilisopropicetona 563804 M ppm - - - 26,14 Imitacian,
narcosis
Welilmercaptanc T4-86-1 05 pEm - - - 48,11 Irmitacidn, SHC
i ion 26000 02 mgm* - - A4, BElwd. | 35323 | Colinérgico
Metilpropicaiona 107870 20 PRm 250 FRm - 28,17 Irritacidn,
narcosis
Wetilsuliometuran 74222972 5 mgim* - - A 38438 | Iritacin,
sangie
76044 - - co2 ppm SEN, v.d. 70,10 Irritacidn
Metosiclons 72435 0 mgim’ - - M 34585 | SNC. higado
2-Metarielnol (EGME) 108864 7 PRm - - EBEI, vd, B0 3
IEproducTion,
SHC
4-Meloudfencl 160765 5 mgim’* - - - 12415 | Ocular, despig-
mentacidn
1-Mekoi-2-propanol { PGME) 10788-2 100 e 150 ppm - 9212 | Iitacidn,
aneslesia
Metribuzin 21087-64-0 5 magfm: - - 21428 | Sange. higado
+Mevinphos TTHe-34-T (0,09 mgm* 0,27} mg'm?® 22416 | Colnérgico
+
Wica 12001262 = mam’ - - - - Neumcconicsis
“+Molibdens, como THIRGET .05
+ho
“+Compuesios 05" maim? - - (A3) Irritacidn,
+solubles Fulmdn
* Mefaly compusstos 100l mgfn? Pulmén, SMC
insolubles
F mgim? Pulmén, SHC
Monocloruro de azulre 10025670 - - C1 [E - 12603 | Iritacidn
Hioncerofophos B23-224 (0,28 mgim A4 BEL wd. | 22316 | Colinérgico
+
Mongwido da carbono BAC08-0 2% PRm - - BEI 2801 Anoda, 3CV
8NG,
Woridlina 110.01-8 20 pEm - - A4 wd. 87,12 Irritacidin, visicn|
Wafta VM y P {para barnices B032-324 Kl [T - - A3 1,00 | Iritacidn, SHC
 pinluras)
MNaftaleno 9203 10 PR 15 PRm LR 12819 | Irritacidn,
collar,
sangie
[3-Malitamina 91-508 -iL) - - - A1 143,18 | Céncer (vajiga)
+Malkd S00TES (&) mghm® - - A4, BEl vd. | 380,79 | Colnérgico,
+ [- dermatiis
Hagro da humo 1333854 35 maiTe A4 Pulmén
Hedn TH0-01-9 Aslixianta 20,18 | Asfida
singla”!
Hicolina 5-11-5 05 mgim’ - - . 162,23 | 8CW GI, SNC
Nicuel, como Ni
Elemental T440-02-0 1,50 mgm® - - A5 58,71 DB[mﬂlJIiS._ .
neumoconiosis
Compuesiosinsolubles (NEOF) oan mgm* - - Al Variable | Cancer,
pulman,
ritacian,
dermalifis
Compuesios solubles{NEDF) o mgim? - - A4 Variable | SNC, imikacin,
dermalifis
Subsulfuro deniguel, comoNi | 12026722 0% mgim* - - Al 24019 | Cénger,
pulrman,
Fritacidn,
dermalilis
Higuel carbonilo, como b 13463-28-3 0,05 PEM - - - 170,73 | Irilacidn, SHC
Hiprapirira 1020524 10 mgm’® il maim’ M 22033 | Higado
Hitrato den-progilo BET-124 i [y] 40 Fom BE 106509 | Sange,
ciangsis,
anoxia
p-Nitroalirina 100:01-6 3 mgfm* - - A4 BElLwd. | 12212 | Anoia,
anamia,
higato
Hifrobenceno 98-06-3 1 pEm - - A3, BElLwd. | 12311 | Anovia
p-Nitredomobencenn 00-00-5 01 PEm - - A3 BElLwd. | 15756 | Anoxa, sangra,
higado
4-Hitrodiferilo 924863 - - - - AZvd. 108,20 | Cancervejiga)
Hifroetann 70243 100 PR 75,07 Iritacidn,
narcosis,
higac 131
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Ergonomia aplicada
Por Lic. José Luis Melo

WALORES ACEPTADOS
SUSTANCIA N*CAS ChP CMP-CPT NOTACIONES | PN EFECTOS
CMP-C CRITICOS

VALOR UNIDAD | VALOR UNIDAD

Hilrgena T30 Asfixiariz 4o | ashia
simplaFt
Niroglicerna (i) 56630 i3 TEm = z vd 200 | sov
Hilrometana 75525 20 ppm - - A 61,04 Tircidzs
1-Nitropropano 108.05-2 i ppm - - A4 BE O Irritacién,
higadh
2-Mitropropano TO460 10 ppm = = A3 B0 Higado, cénozr]
H-Hi imatilami B27589 -l - - - A3, vd. 74,08 Higado
HNitrotcluena todos lsistmeros | 88722 2 FEm - - BE, vd. 137,12 | Anoxia,
90081 cianosis
900040
Honano, lndos ks ismerns IN-B42 i} pEm - - - 12825 | SNC, pidl,
imitacién
Colackronafigens 22¥I: 01 mym® 03 maim# v 405,74 Higardn,
dermatitis
Cictanc, lodos los istimens 111650 300 e - - - 114.22 | Irritacin
Fp'-Onibis { bencenosul onil 80-51-3 01 mgm* - - - 326,00 | Irrilacién
hidrackda)
Onicloruro de Fshoro 10025-67-2 01 FEM - - - 153,35 | Irritacian, rifian|
Cwid da duminio 1344-28-4 108 mgm* - - M 101,98 | Pulmdn,
imitacién
Civicko da boro 1303-85-2 10 mgm* - - - 50,04 Irritacién
Coico da calcio 1305-75-8 2 mgm? - - - 56,08 Irritacian
Cwido da Cing 1314132 —_ 8137
Humos 5 mg/m* 10 mgim? Pulmén ficbra
delmetal
Paba 10 mg/m* Pulmén
Cuicko da difanilo o-clorado 31M2.930 05 mym? — [— [— 700 | Cloracng
higado
Covido da tizno 75218 1 PR — —_ A2 4408 Céncar,
reprodusciin
Ciwicho da hierro, hiumas y polve | 1308:37-1 & mg/m* —_ —_ M 150,70 | Meumoconics:
(Fe. 0,) como Fa
Crwido de magnesiohumos 1305454 10 mg/m* —_ —_— —_ 4022 I i, figbre
da metal
Cricho de mesifilo 141-787 15 FEM 25 PPM —_ RS Irritacicn,
narcosis,
higado,Rinén
Caicho nitrico 10102439 5 PEm — —_— [£5] 30,0 Anoia,
imitacién,
cianosis
Codd niitrosn 10024672 i) PR —_ —_ A 44,02 Reproduceidn,
sangra, SN
“Dixido de propileno 75-56-8 z PRm —_— —_ A3 5EN 56,08 Irritacidn,
e
(nasal)
Ozono 10028156 48 Funcién pulmay
nar,imitaciin
Trabajofuerts: [ali) PR A4
Trabajomoderado 008 PEM A
Trabajoligern o1a PEm A4
Canzas de trabajo fuerte,
moderado oligero (< 2 horas) 020 FEM A
PFaraquat 4865-14-T 05 mgm* —_ —_— —_ 5718 | Pulmdn,
imitacién
g
+Parathiin 86-38-2 mgfm® — J— Ad BElvd. X127 | Colinérgico
+
Particulas (insclubles) no (PEMOF) mg/m* —_ —_ —_ —_ Pulmén
da ofraforma mgm* Pulmén
Pentboran 10624-22.7 FEm 0,015 ppm — 63,17 SNC
Pentazarbonillo de hisrmo 13463406 PFm 02 [e/slu} —_— 186,90 | Edema
como Fa pulmonar, SNGY
Fentackroknol B7-86-5 05 mgim* — — M6,35 | SCMSNC
Pentcloronaftalem 1321-64-8 05 mgm* — — 3040 | Choracng,
higado
Pentackroriirobencanc B2E8E8 05 mg/m* — — A 26,% | Higado
Pantacloruro da fisforo 10026-138 01 PEm — — [ 08,2 Irritacién
Pantaeritritol 18.T7-5 10 mgm* —_ —_— o 126,15 | Iritacicn,
pulman
Pentaflucruro de azufre E714-22-7 —- — com FRm e 254,11 Irritacién
Pentaflucruro da bromo 7R3 01 PEm — — [ 174,10 Irritacién
Pantang, todos los isameros TB-7E4
100850
436821 600 PEM —_— —_— —_ 7218 Iritacion,
nacrosis
Pentasulfuro de fiskorm 1314-80-3 1 mgm* 3 mgin’® — 2229 | Iritacion
Pentixido dz vanadio 1314-621 0" mgm* —_— —_— A4, BEI 18,00 | Irritacidn, pul-
coma V. 0. polva o huma mén
Percloromalimercaptano 534-42-3 o1 Ppm —_— —_— —_ 186,87 | Irrilecion,
edama
pumonear
Perllucraischutileno 82218 — — com i) — X004 | Irilacién,
edzma
pulmenar
Perflucroctancatn aménico 3825-26-1 am mgm’* — e A3, wd. 421,00 | Higado
Parlila J3763-70-3 1015 mgm’* — — 24 — Iritacién
Pardwido de banzcilo 04-36-0 5 mym — — 24 242,22 | Irifacicn
Perdddo de hidrdgeno TrE-a-1 1 ==y} —_ —_ A 30 Iritaicn,
edema
pulmonar, SNOJ
Perdeido de matiletilcatona 1338-234 —_ —_ coz2 FRM — 176,24 Irritzcidn,
higado, rifion
Parstifatcs, como persuliai 0 mom’ = = — | variatie | iritacicn 132
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Ergonomia aplicada
Por Lic. José Luis Melo

WALORES ACEPTADOS
SUSTANCIA W' CAS CMP CMP-CPT HOTAZIONE! PM EFECTOS
CMP-C CRIMCOS
VALCR UNIDRD VALOR UNIDAD
FiclorEn 1918-02-1 0.1 my'm* — — A 241,48 | Higado, rifidn
Findona B3-26-1 01 mgim* —_ —_— —_ 20,25 | Higado, fifidn,
hemoragia,
dermatitis
Prafrinzs BOM34T 5} mgm* —_ —_ M 345 (media) | Denmatilis,
SHC, higads,
sensibilzacion
Firidina 1104856-1 g [==0 —_— —_ _ To Irritacidn, SMC,
higad, ringn,
sanTe
Profosfato tefrasodico 1T858 5 mym* — — — ] I taxcian
Plata THOZ4 Argiria (piel,
cjos, mucoeas)
Metal 01 mg'm* — —_ — 107,87
Compuestos solibles oo mam® wariable
como Ag
Fatina T440-06-4
Metal 1 maf® — — — 19608 | Initacion
Sales solubles como P 0,002 mym* waniable | Asma, irita-
cidn,
sznsibilizacion
Plmo 7422021 AT | SMC,rindn,
reproduecion,
sahge
¥ compuestos inorgénidos 006 myn® — — A3, BEI wariable
coma Pb
Plomo telastio como Pb TB-00-2 01 mgim’* — — A4 wd. 32345 | SNC
Plormo teframetil coma Ph 757441 0,15 mgim’* — — vl BET32 | SNC
Politetraflucrostilenc, productos —H — — — B1 — Edama
Pulncnar
dasudescomposicion
Fropano T4-956 2500 pom — — — 44,00 Asliia
+n-propanol{alcoholn- T1-238 200 PR 280 ppm 60,00 Iritacidn,
narcosis
+propilico)
Propanosuona 1120-71-4 —H A3 12214 | Heoplasia
Propilenimira TEERD 2 FRm — — A3, v, 5704 Irritacidn, SHG
+Fropilkeno 15-07-1 | Asfidan-de — —_ A 4208 | Asfii]
+ Simple 7
[3-Propiolaciona 57-57-8 05 Fpm — — A 72,06 Initarcién
Proposur 14-26-1 a5 maim’ — — A3 200,24 Colindrgico
Quinona 106-51-4 0.1 pom — — — 106,00 | lrilacidn, cjos
Resinanizlec de sokdadura, Qe T —n — —_ —_— SEN hoaplisable | Iritacian,
productos de descomposicién asma,
térmica {colofonia) sensikilizacion
Resorcnol 108462 10 PR 20 PRT A 10,1 Inifacian,
dermalitis,
sange
Rodio comoRh
T440-16-6 102,91
Matal y compuestos inso-
lubles 1 mgm* M waniable | Imitaciin
Comp solibles on mym* M varable | Initacin
Rojo de puir 10 mym* — — A 180,70 | Pulmén,
sklerosis,
imitaciin
Romngl 290-84-2 10 mym* — — A4, BEI 22157 | Colinérgicn
Rotencna(Comercial) BT84 E mgm’* — — A4 4 Irrilacidn, SNC
Sacarosa 57-50-1 10 mgim* — — A 34230 | Pulmén
Selenioy comp e | TTR242-2 02 mgn® — — — 1896 Inikcian
Seleniuro de hidrdgeno TTEL0T-5 005 Fpm — — — 60,28 Irritazian, Gl
Scaona 136-78-7 110 mgim* — — A4 3013 | Imtacién
Siicalo cikico (sintéion) 1344-05-2 108 my'm’ — — Ad — Irrikacion
Siicalo de efilo TBA04 10 ppm — — — 20830 | Iritacién, rifidn
Siicalnde metio 531845 | o = e e 152,22 | Ocular, pulmén
Silice, Amoria-
Tierra da dialomeas B1700-532 1080 my'm* — — — — Initacian,
(sin calcinar) NEUTICCHNIoSS
3ER man’*
Silice fundida B0ETE-25-0 01" mym* — — — G008 Fiorosis
pulincniar
Sllice, bumas BO01264-2 Ly myn* — — — — Iritacian, fiskrg
Silice precipitada y galde 112026-008 10 mgim® — — — — Initazion
sifioz
Silice crisiglina- 14464 46-1 0,05 mg'm* — — — G008 Firosis
Cristotelita pulmenar,
silicosis
Cuarm 14808807 0,08 ma'm* — — A2 BOC8 Flvosis
Fulmonar,
siloosis,
funcidn
Fulmanar,
cAncer
Tridrita 15466223 | 005" mym® = = — G008 | Fioiosis
pulmanar,
silicosis
Tripali, como cuarzo 1317050 01" mgm* —_ — — — Fiorosis
pulncnar
Siicio T440.21-3 10 mg'm* — — — 2800 Pulmén
Soldadura, umcs (NECF) 5 mym* — — B2 — Fiebra dal
mel, mits-
cien,
Fulmén
Subtilisinas 1308-21-7 — — G 0,00008 — — Irritacidn, pul-
comi enzima cristaling 1401 mgim* mén, sensibili-
acliva Zackn
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Ergonomia aplicada
Por Lic. José Luis Melo

BLORES ACEFTADOS
SLISTANCIA e CAS CHP CMP-CPT NOTACICNES | P EFECTOS
CMPC CRITICOS
VALOR UNIDAD WALOR UNIDAD
Sulfamatoamdnica T773-06-0 10 mgm? — — — 14,13 |lrritacién
Suffatn debaric TTH43-7 0 mg'm* — — — 23243 |Neumocoriosis|
(berilosis)
Sulfato célcico T778-18-0 10 mg'm* — — — 138,14  |Imitacién
Sulfat dz dimefilo TI-78-1 01 £om — — A2, v, 126,10 [lrritacién
Sullicen 3680-24-5 0z mym* — — A4,BElvd. (32230 | Colinérgica
+Bulfura da hidragena 7783 64 0 e (15 e DB |Initacién, SNC
"
Sulprofos IB0042-2 1 mg'm* — — A4 BEI 32243 | Colinérgicn
245-T 03-76-5 10 mgm* — — A4 25540 Jiritacién
Talco 14807-06-6
Sin fbras de amianto 2ER mg/m* — - A1 — Pumén
Confibras de amianio usar al WP Ashastosis,
¥ daamianty cdncar
Talio THI-BD o mam — = v, 2043 |imitacien,
SNC,5CV
y compuestos solubles
como Tl variabla
Tantalo matal TH0-5-7 18086  |Imitacicn,
v dido 131610 — — — 44100 | puimdn
poivn coma Ta 5 mam* Iritacién
pumen
Teluroy compuestos 1M04-80.0 01 mg'm* —_ — —_ 12780 | SNC, cianosis,
{NECF) como Ta higado
Telurura da bismuto 20083
Sin dopar 1304821 0 mg/m* —_— - A4 Irriacicn
Dopadocon Se, como g mgim* A4 I mitacidn,
B2, o3 puimén
Temephos 3385068 10 mgm* — — EE| 46646 | Colingrgico
TEPP 107-40-3 0,05 mg'm* — — BEI,vd. 2002 | Colinéraico
Terfirilos 261406043 — — [ nigm® — 230,31 Jiritacién
Terfenios hidrogenados &ima-22-7 008 FRm — — — 2100 |Imitacién,
(sinirraciar) higadn
Tetraborats, sales sodcas
Anhidras 1330434 1 mgm* — 20177 |initacién
Decahicratadas 1303964 5 mgm® — — — MAT
Fentzhi 12179043 | mam = = = 20120
Tetrabromuro de de acetikno 70276 1 ppm — — — M570 | Imitacién,
higado
Tetrabromuro de carbono 955134 [¥f] ppm 0.3 em — W16 |Imitacién,
higado
1,11 2-Takracdono - 2. 2- T6-11-4 =11] em — — —_ 2038 |Higado, sangre
difluorcetano
11,2 2 Tetraclom - 1.2, 78120 810 pm —_ — — 2038 |SNC. edema
C ) pulmenar
1,1,2 2 Tatrackroatana Ta345 | Fpm = 2 A3 vd. 16786 |Higado, SMC,
Gl
Tetracomstilens (Parcloro- 197184 ) ppm 100 Em A3 BH 16580 |Imitacién, SNC
cfieng)
Telrazkoronaftalenc 1325882 2 mg'm* — — — 2659 |Higado
Tetrackruo de carbono (Telra- | 56-23-5 8 Fom 10 em AZvd. 15384  |Higado, cincer
cloromatana)
Tekrafluornsfileno 116-14-3 2 ppm — — A3 100,20 | Rifidn, higado
Tetailuoruio e aziie TTEaB00 C0,1 o = 105,07 |Imitacion
Teratidoirans 100009 E) T 7] o BEI 7200 |Imitacien,
narcosis
Telrahidrurm de germario TTE286-2 02 ppm — — — TEES Sangre
Tetrahidruro de siicio THOG-62-5 5 ppm —- — — 32,12 Irritacién
ilsucciononilrik 03526 05 ppm = — wd. 136,20 |SNC
Tetraritrometang 500-14-8 0,005 pom — — AD 196,04 |lrritacién
Tetrilo 470458 15 my'm* — — — 28715 | Semstilizadidn,|
higadn,
dermaiiis
Tettido o2 osmio, como 05| 20816-12-0 | 000 ppm 10,0006 e = 26420 |Initecien, vision)
Thiram 137268 [ g — — A4 24044 |imitacién
44 Tichis (B-Erbulil-mresdl) | 06635 10 ma'm* — — A4 36852 |Higad rifign
o Tolidina 0037 = = — —= Aawd. |212,2  |Higado rifin,
Tolueno 106-28-3 80 Fpm — — 213
o-Tolidna 05534 ] ppm — — 107,15
m-Toludina 106-44-1 2 pm — — A4, BElvd.  [107,15
p- Toluidna 106-40-0 2 Fpm — — A3 BElLvd. (1073
Tiibromuro da boro 10204-324 — —_ 1 e — 26057
1,24 -Triclorobencano 120-82-1 — — G5 Fpm — 161,46
1,1.2-Trickoroatano 73005 0 pEm — — Advd. 13341 | SNC, higad
Trickoroetiano T8-01-6 50 Fem 100 em AS BRI 13140 | SNC, dolorde
caheza, higado
Triclorofuorometano To604 — — C1000 ppm A4 13728 | SCV SHC
Tridoromelibanceno @077 — — co1 M AZ vd 19550 fIritacicn,
cancar
Tricloronaftaleno 13214650 5 mam* — — 23151 Higado
1,2 3 kA opropang 06-164 10 [T —= — 743 |Higan
11,2 Triclorg -1,2,2-Trifiuo- TB-131 1000 Fpm 1250 pEm 18740 |Marcosis, SVC,
roeland asfivia
Tiickoruro de fasforo TMe-122 02 Fem 05 e — 13736 |Initacién
Trigtanclamina 102716 2 mg'm* — — — 14822 |Imitacién,
higad, rindn
121448 1 Fpm 3 Em A, wd 101,19 JIritacién, visiang
Trifenilamina B03-4-0 5 ma'm — — — 24533 |Imitacién
Trifluprcbromomatane TEELE 1000 FEm — — — WBM | SNC, 30V 134
Tiifluoruro deboro TEAT-07-2 — —_ 1 e —_ ez Irritacicn
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Ergonomia aplicada
Por Lic. José Luis Melo

VALORES ACEPTADOS
SUSTANCIA N* CAS CMP CMP-CPT NCTACICHES PK EFECTOS
CMP-C CRITICOS
\ALOR UNIDAD VALOR UNICRD
Trifluoruro de cloro Traga1-2 — —_ co1 ppm — 9248 Irritacion,
pulmdn
Trifluoruro de nitrégenc Tra3-54-2 10 PRm —_ — EE m Anwia, sangra,
higaduo, rifian
1,3, 5-Triglicidil-S-friazintriona | 2451-62-0 00 mgim* — —_ — 20725 | Sange,
reproducsion,
dermalitis,
sensitilizacion
Trimelilamina 75503 5 pRm 15 EEm — 50,11 Irilacion
Trimetilbanszno imezdade PAEET1-13T 25 ppm — —_ 12019 | lrritacidn, SNE,
isdmanzs) sangre
24 B-Trinilrolokena {THT) 118-06-7 01 mgim* —_ — BEI, vd. 22713 | Iitacian,
higado, sangre,
ocular
Tridwido dz anfimonic, 1309 Gd-4 — — —_ —_ A2 17,50 | Canoer
produccidn {pulmi,
neumoconiosi
Tungstano como W TH03T 18385
IMatal y compuesios inso- 5 mgfm* 10 malm’ — variatle | Iritacidn
lubles
Compuesios solubles 1 mgm? 3 maim’ — variable | SNC, irrilacidn
Uraric (natural) T440-61-1 23303 | Rindn, sangre,
Compuestos solubles o canzer
insalublas, como U 02 mgim* 08 mg'm’ Al variable
4-inicicdohaxano 1004003 0,1 jrel — —_ A3 108,18 | Iritacidn, SNG,
reproducsion
Villobiano 26013154 L2]] el 100 ppm A4 118,18 | Imitacidn
\Warfarina 31512 a1 mgim? —_ — — |32 | Sange,
hemoragia
Xieno 1230207, 10 pRm 180 Em A4, BEI 10616 | Irrilacion
BT
B2
106423
(- -
isdmercs)
m-Xikeno o, of diaming 1477550 co mglm’ wd. 13620 | Iritacion,
sangre
+Xildina (mezda da
+sdmans) 1300-738 {0.5) PRm R —_ A3 BElwd. | 12118 | Céncer,
genoieicn
Yoda TEG3-5E-2 — — co1 ppm — 283,81 | Imitacion
Yodoforma To-4T-8 06 pEm — — — 3378 | SNC, higado,
Tinén, SCV
‘foduro damedils 74084 2 e — — wd 141,35 | BNC, iritacion
SINONIMOS FRECUENTES

Sinénimo

Acetato de n-amilo
Acetato de sec-amilo
Acetato del éter metilico del etilenglicol
Acetato de isoamilo
Alcohol etilico
Alcohol isopropilico
Alcohol metilamilico
Alcohol metilico
a-Alumina

2- Aminoetanol
3-Amino-1, 2, 4-triazol
Amosita
p-Benzoquinona

Buenos Aires 2012

Nombre en la lista de CMP o BEI

Acetato de pentilo (todos los isdmeros)
Acetato de pentilo (todos los isémeros)
Acetato de 2-metoxietilo

Acetato de pentilo (todos los isdmeros)
Etanol

Isopropanol

Metilisobutilcarbinol

Metanol

Oxido de aluminio

Etanolamina

Amitrol

Amianto

Quinona
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Bromoclorometano
2-Butanona

Butanotiol

Cianuro de vinilo
2-Cloro-1,3-butadieno
1-Cloro-2,3-epoxipropano
2-Cloroetanol
Cloroetileno
2-Cloro-6-(triclorometil) piridina
Cloruro de carbonilo
Cloruro de etilideno
Cloruro de fenacilo
Cloruro de metileno
Crisotilo

Cristobalita

Crocidolita

Cuarzo

Destilados del petréleo

1,2-Diaminoetano
1,2-Dibromoetano
1,2-Dicloroetano
1,1-Dioroetileno
1,2-Dicloropropano
Dicloruro de acetileno
Difenilo
Dihidroxibenceno
Diisocianato de difenilmetano
Dimetilaminobenceno
Dimetilbenceno
2,6-Dimetil-4-heptanona
Dimetilnitrosoamina
Dimetoximetano

Clorobromometano
Metilelilcetona (MEK)
Butilmercaptano
Acrilonitrilo
Beta-cloropreno
Epiclorhidrina
Clorhidrina etilénica
Cloruro de vinilo
Nitrapirina

Fosgeno
1,1-Dicloroetano
Alfa-cloroacetofenona
Diclorometano
Amianto
Silice-cristalina
Amianto
Silice-cristalina
Gasolina; disolvente
Stoddard; nafta VM y P (para barnices y
pinturas)
Etilendiamina
Dibromuro de etileno
Dicloruro de etileno
Cloruro de vinilideno
Dicloruro de propileno
1,2-Dicloroetileno
Bifenilo

Hidroquinona
Isocianato de metilen-bisfenilo (MDI)
Xilidina

Xileno
Diisobutilcetona
N-Nitrosodimetilamina
Metilal

SINONIMOS FRECUENTES (continuacion)

Sinénimo

3,5-Dinitro-o-toluamida
2,6-Di-ter-butil-p-cresol

Enzimas

1,2-Epoxipropano
2,3-Epoxi-1-propanol

Escayola

Estibamina

Etanotiol

Eter dietilico

Eter metilico de dipropilenglicol
Eter monoetilico del glicol

Eter monometilico del propilenglicol
Feniletileno

Fibras de vidrio, polvo
Fluorotriclorometano

Fosdrin

Fosfato de dimetil-1,2-dibromo-2,2-
dicloroetilo

Ftalato de di-sec-octilo

Buenos Aires 2012

Nombre en la lista de CMP o TLV

Dinitolmide

Hidroxitolueno butilado (BHT)
Subtilisinas

Oxido de propileno

Glicidol

Sulfato calcico

Hidruro de antimonio
Etilmercaptano

Eter etilico

Eler bis. (2-metoxi-propilico)
2-Etoxietanol
1-Metoxi-2-propanol
Estireno monémero

Fibras vitreas sintéticas
Triclorofluorometano
Mevinfds

Naled

Ftalato de di(2-etil-hexilo)
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2-Heptanona Metil n-amilcetona
3-Heptanona Etilbutilcetona
2-Hexanona Metil n-butilcetona

Hidrocarburos aromaticos policiclicos en Alquitran de hulla, compuestos volatiles
particulas (HAPP)

Hidréxido de triciclohexilestafio Cihexaestafio
4-Hidroxi-4-metil-2-pentanona Diacetona alcohol
Lana mineral, fibras Fibras vitreas sintéticas
Méarmol Carbonato célcico
Metanotiol Metilmercaptano
5-metil-3-heptanona Etilamilcetona
Monoclorobenceno Clorobenceno
Nitroclorometano Cloropicrina
Particulas molestas Particulas (insolubles) no especificadas
de otra forma (PNEOF)
2-Pentanona Metilpropilcetona
Percloroetileno Tetracloroetileno
Piedra caliza Carbonato célcico
Pirocatecol Catecol
2-Pivalil-1,3-indandiona Pindona
Policlorobifenilos Clorodifenilos
Propino Metilacetileno
Silano Tetrahidruro de silicio
Silice precipitada Silice-amorla

Sulfato de sodio 2,4-dicloro-fenoxietilo  Sesona
Sulfuro de niquel, tostacién, humos y Subsulfuro de niquel

polvo

Systox Demeton

TEDP Sulfotep
Tetraclorometano Tetracloruro de carbono
Tierra de diatomeas Silice-amorfa

Toluol Tolueno

Toxafeno Canfeno clorado
1,1,1-Tricloroetano Metilcloroformo
Triclorometano Cloroformo
Tricloronitrometano Cloropicrina

Tridimita Silice-cristalina
2,4,6-Trinitrofenilmetilnitramina Tetrilo
2,4,6-Trinitrofenol Acido picrico

Tripoli Silice-cristalina

Vidrio, fibras o polvo Fibras vitreas sintéticas
Vinilbenceno Estireno

Yeso Sulfato calcico

EQUIVALENCIA DE LOS SIMBOLOS EN LAS TABLAS DE VALORES
ADOPTADOS Y EN LAS DE PROPUESTAS DE MODIFICACION
A Consultese el apéndice A - Carcinogenicidad.
B Consultese el apéndice B - Sustancias de composicion variable.
C Valor techo.
(D) El valor es para la materia particulada que no contenga amianto con menos de 1% de silice cristalina.
(E) Fibras respirables: longitud > 5um; relacion longitud/didmetro (aspecto) > 3:1, determinado por el método
del filtro de membrana a 400 - 450 x aumentos (objetivo de 4mm) utilizando iluminacién de contraste de
fases.
(F) Medido con el muestreador de polvo de algodén elutriador vertical.
(G) Solamente aerosol.
(H) Fraccion inhalable. VVéase Apéndice D, apartado A.
(1) No incluye los estearatos de metales téxicos.

137
Buenos Aires 2012



Ergonomia aplicada
Por Lic. José Luis Melo

(J) No debe exceder de 2 mg/m3 de particulas respirables.
(K) La exposicion por todas las vias debe controlarse cuidadosamente a niveles tan bajos como sea posible.
(L) Esta clasificacion es para el cido sulfurico contenido en las nieblas de &cidos inorgénicos fuertes.
(M) Excepto aceites de ricino, anacardo o aceites irritantes similares.
(P) Muestreado por el método que no recoge vapor.
(R) Fraccion respirable. Véase Apéndice D, apartado C.
(T) Fraccion toracica. VVéase Apéndice D, apartado B.
(V) Vapor y aerosol
IBE= Sustancias a las que también se las asigna Indices Bioldgicos de Exposicion. Esta notacion también
incluye a las sustancias identificadas como inductoras de la metahemoglobina (porque ésta es la causa
principal de la toxicidad) y a los plaguicidas inhibidores de la acetilcolinesterasa.
Gl= Gastrointestinal.
NEOF= No especificado de otra forma.
SCV= Sistema cardiovascular.
SEN= Sensibilizante.
SNC= Sistema Nervioso Central.
CMP - CPT= Concentracién maxima permisible para cortos periodos de tiempo.
CMP= Concentracion maxima permisible ponderada en el tiempo.
C= Valor techo.
v.d. = Via dérmica. Riesgo de absorcién cutanea.
ppm = Partes de vapor o gas por milldn de partes de aire contaminado en volumen, en condiciones normales
de temperatura y presion (25°C, 760 torr).
mg/m? = Miligramos de sustancia por metro ctbico de aire.
* Adopcién en 2001.
+ Propuestas de Modificacion.
+
() Los valores adoptados entre paréntesis son los que se han propuesto para modificarion.
+ Propuestos para revisién
APENDICES ADOPTADOS

Apéndice A: Carcinogenicidad
Es conocido el incremento en la preocupacién publica sobre los productos o procesos que causan o
contribuyen al aumento del riesgo de cancer en los trabajadores. Métodos més sofisticados de bioensayo, asi
como la utilizacién de modelos matematicos complicados para extrapolar los niveles de riesgo en los
trabajadores, han conducido a interpretaciones diferentes de las sustancias quimicas o procesos que deberian
ser clasificados como carcinégenos humanos y sobre cual deberia ser el nivel maximo de exposicién. Las
categorias de la carcinogenicidad son las siguientes:
Al - Carcindgenos confirmados en el humano: el agente es carcindgeno en los humanos de acuerdo con el
peso de la evidencia de los estudios epidemiol6gicos.
A2 - Carcindgenos con sospecha de serlo en el humano: los datos en humanos se aceptan que son de calidad
adecuada, pero son conflictivos o insuficientes para clasificar al agente como carcinégeno confirmado en el
humano; o, el agente es carcin6geno en los animales de experimentacion a dosis, vias de exposicién, puntos
de tipo histolégico o por mecanismos que se consideran importantes en la exposicion de los trabajadores. La
clasificacion A2 se utiliza principalmente cuando existe evidencia limitada de carcinogenicidad en el humano
y evidencia suficiente en los animales de experimentacion en relacion con la de aquéllos.
A3 - Carcindégenos confirmados en los animales con comportamiento desconocido en los humanos: el agente
es carcindgeno en los animales de experimentacion a dosis relativamente elevadas, via o vias de
administracion, puntos de tipo histoldgico o por mecanismos que pueden no ser importantes en la exposicion
de los trabajadores. Los estudios epidemioldgicos disponibles no confirman un incremento del riesgo de
cancer en los humanos expuestos. La evidencia existente no indica que el agente probablemente cause cancer
en los humanos, excepto por vias o niveles de exposicidn no frecuentes o poco probables.
A4. No clasificables como carcindgenos en humanos: agentes que preocupa pueden ser carcindgenos en los
humanos, pero no pueden evaluarse de forma concluyente por ausencia de datos. Los estudios in vitro o en
animales no indican carcinogenicidad suficiente para clasificar al agente en cualquiera de las otras categorias.
A5 No sospechoso como carcindgeno en humanos: el agente no es sospechoso de ser carcindgeno en
humanos basandose en los estudios epidemioldgicos realizados adecuadamente en éstos. De estos estudios se
disponen de suficientes historias fiables de seguimiento de la exposicion durante largo tiempo, dosis
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suficientemente elevadas y de la potencia estadistica adecuada para concluir que la exposicién al agente no
conlleva un riesgo significativo de cancer para el humano; o, los hechos que sugieren la ausencia de
carcinogenicidad en los animales de experimentacion estan avalados por los datos obtenidos con modelos
teoricos.
La exposicion a los carcindgenos debe ser minima. Los trabajadores expuestos a los carcindgenos
encuadradas en Al deben estar equipados adecuadamente para eliminar virtualmente toda exposicion al
carcindgeno.
Para los carcindgenos Al con valor limite umbral y para los A2 y A3, la exposicion para los trabajadores por
cualquier via de absorcion debe controlarse cuidadosamente a niveles tan bajos como sea posible por debajo
del valor limite umbral.
APENDICE B: Sustancias de composicion variable
B1. Productos de la descomposicion del politetrafluoroetileno*
La descomposicion térmica, en el aire, de la cadena fluorocarbonada provoca la formacion de productos
oxidados que contienen carbono, flGor y oxigeno. Dado que estos productos se descomponen en parte por
hidrélisis en solucidn alcalina, se los puede determinar cuantitativamente en el aire como fluoruro con objeto
de dar un indice de exposicion. Actualmente no se recomienda valores limite umbral, pero la concentracion en
el ambiente debe ser lo mas baja posible (*Algoflén®, Flu6n®, Teflon ®, Tetran®, son marcas registradas).
B2. Humos de soldadura, Particulas Totales (No especificadas de otra forma): Valor limite umbral:
5mg/md,
Los humos de soldadura no son sencillos de clasificar. La composicion y cantidad de los humos v el total de
particulas dependen de la aleacion que se suelda y del proceso y de los electrodos que se usan. No se puede
realizar un analisis fiable de los humos sin tener en cuenta la naturaleza del proceso y el sistema de soldadura
objeto del examen: metales reactivos como el aluminio y el titanio y las aleaciones se sueldan al arco en una
atmosfera protectora inerte, por ejemplo, de argon. Estos arcos originan una cantidad relativamente pequefia
de humos, pero dan lugar a una intensa radiacién que puede producir ozono. Para soldar aceros al arco, se
emplean procesos similares, que también originan un nivel relativamente bajo de humos. También se sueldan
al arco aleaciones de hierro en atmdsferas oxidantes, lo que genera una cantidad considerable de humo y
puede producir monoxido de carbono en lugar de ozono. Generalmente, tales humos se componen de
particulas discretas de escorias amorfas que contienen hierro, manganeso, silice y otros elementos
constituyentes metélicos segln las aleaciones de que se trate. Cuando se sueldan al arco aceros inoxidables,
en los humos se encuentran compuestos de cromo y niquel. En la formulacion de algunos electrodos
revestidos y de nicleo de fundente, entran fluoruros y los humos asociados con ellos pueden contener una
cantidad significativamente mayor de fluoruros que de o&xidos. Debido a los factores apuntados,
frecuentemente hay que verificar si los humos de soldadura al arco tienen los elementos individuales que es
probable que estén presentes en ellos, para determinar si se sobrepasan los valores limites umbral especificos.
Las conclusiones basadas en la concentracion total de humos son, generalmente, adecuadas si en la varilla
para soldar el metal o el revestimiento metalico no hay elementos toxicos y las condiciones no contribuyen a
la formacion de gases toxicos.
APENDICE C:
Valores limites umbral para mezclas
Cuando estén presentes dos 0 mas sustancias peligrosas que actlen sobre el mismo sistema de 6rganos, se
debera prestar atencién primordialmente a su efecto combinado mas que al de cualquiera de dichas sustancias
por separado. A falta de informacion en contrario, los efectos de los distintos riesgos se deben considerar
como aditivos.
Es decir, si la suma de

C, C Cn
+ +
T: T Th

es mayor que la unidad, se debe considerar que se sobrepasa el valor limite umbral correspondiente a la
mezcla. En las fracciones los términos C indican las concentraciones atmosfericas halladas para cada
sustancia componente de la mezcla y los términos T los correspondientes CMP de cada una de estas
sustancias (véanse los ejemplos A.1y B.1).

Se puede hacer excepciones a esta regla cuando haya motivo suficiente para creer que los efectos principales
de las distintas sustancias nocivas no son, en realidad, aditivos sino independientes, como ocurre cuando los
distintos componentes de la mezcla producen efectos puramente locales en distintos 6rganos del cuerpo
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humano. En tales casos, debe considerarse que la mezcla excede el CMP cuando por lo menos una de sus
sustancias componentes rebasa su VLU especifico, 0 sea cuando cualquier fraccion de la serie (C1/T1 + 0 +
C./T,, etc.) alcance valores superiores a la unidad. (Véase el ejemplo B.1)
Con algunas combinaciones de contaminantes ambientales, pueden darse efectos de accion sinérgica o
potenciadora. En tales casos por el momento deben ser determinados individualmente. Los agentes
potenciadores o sinérgicos no son necesariamente nocivos por si mismos, También es posible potenciar los
efectos de la exposicion a dichos agentes por vias distintas de la inhalacién como, por ejemplo, la ingestion de
alcohol que coincida con la inhalacion de un narcético (tricloroetileno). La potenciacion se presenta, de
manera caracteristica, a concentraciones altas y, con menor probabilidad, si son bajas.
Cuando una operacion 0 un proceso determinado se caracteriza por la emision de diversos polvos, humos,
vapores 0 gases nocivos, frecuentemente solo es factible tratar de evaluar el riesgo mediante la medicién de
una sola sustancia. En tales casos, el valor limite umbral de esta sustancia aislada y medida debera reducirse
mediante la aplicacion de un determinado factor cuya magnitud dependera del nimero, de la toxicidad y de la
relativa proporcion de los otros factores presentes normalmente en la mezcla.
Ejemplos tipicos de operaciones y procesos laborales en los que se dan asociaciones de dos o mas
contaminantes ambientales nocivos son los siguientes: soldadura, reparacién de automoviles, voladura con
explosivos, pintura, lacado, ciertas operaciones de fundicion, humos de escape de los motores diesel, etc.
Ejemplos de valores limite umbral para mezclas
A. Efectos aditivos
Las férmulas que a continuacién se indican, solo se aplican cuando los componentes de una mezcla tienen
efectos toxicologicos similares, no debiendo hacerse uso de ellas para mezclas cuya reactividad difiera
ampliamente como, por ejemplo, las del cianuro de hidrégeno y el didxido de azufre, en cuyo caso se debe
emplear la formula correspondiente a los efectos independientes.
1. Caso general. Cuando se analiza el aire para determinar el contenido de cada componente, el valor limite
umbral de la mezcla es:

Cl C2 C3
+ + = 1

T: T2 Ts
Es esencial analizar el ambiente, tanto cualitativa como cuantitativamente respecto a cada uno de los
componentes presentes a fin de evaluar si se cumple o no este valor limite umbral calculado.
Ejemplo A. 1. El aire contiene 400 ppm de acetona (CMP, 500 ppm), 150 ppm de acetato de secbutilo (CMP,
200 ppm) y 100 ppm de metiletilcetona (CMP, 200 ppm).
Concentracién ambiental de la mezcla = 400+150+100 = 650 ppm de la mezcla.
400/500 + 150/200 + 100/200 =0.80 + 0.75 + 0.5 = 2.05
Se sobrepasa el valor limite umbral de la mezcla.
2. Caso especial.
Cuando la fuente de contaminacion es una mezcla liquida y se presume que la composicion ambiental es
similar a la del material original como, por ejemplo, cuando sobre la base de un tiempo de exposicién
estimado como promedio, la mezcla liquida (disolvente) se evapora, eventualmente, en su totalidad.
Cuando se conoce la composicion porcentual (en peso) de la mezcla liquida, el valor limite umbral de cada
componente debe expresarse en mg/m3.

CMP de la mezcla 1

fa fb fC fn

+ + +
CMP, CMPy, CMP CMP;,

Para evaluar la concordancia con este CMP, en el laboratorio se deben calibrar los instrumentos de toma de

muestra de campo para obtener la respuesta cualitativa y cuantitativa a esta mezcla especifica de vapor y aire,

asi como a las concentraciones fraccionarias de la misma como por ejemplo las correspondientes a: %2 CMP,

1/10 CMP, 2 x CMP, 10 x CMP, etc.

Ejemplo A.2.

El liquido contiene (en peso):

50% de heptano: CMP =400 ppm ¢ 1.640 mg/m3
1 mg/m3 = 0,24 ppm

30% de metilcloroformo: CMP = 350 ppm ¢ 1.910 mg/m3
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1 mg/m3 =0,18 ppm
20% de percloroetileno: CMP =25 ppm 6 170 mg/m3
1 mg/m3 =0,15 ppm

1 1
CMP de la mezcla = =
0,5 0,3 0,2 0,00030+ 0,00016+0,00118
+ +
1.640 1.910 170

=1/0.00164 = 610 mg/m3
De esta mezcla,
el 50% 6 (610) (0,5) = 305 mg/ m3 son de heptano
el 30% 0 (610) (0,3) = 183 mg/m3 son de metilcloroformo
el 20% 6 (610) (0,2) = 122 mg/m3 son de percloroetileno
Estos valores pueden convertirse en ppm de la siguiente manera:
heptano: 305 mg/m3 x 0,24 = 73 ppm
metilcloroformo: 183 mg/m3 x 0,18 = 33 ppm
percloroetileno: 122 mg/m3 x 0,15 = 18 ppm
CMP de la mezcla= 73 + 33 + 18 = 124 ppm 6 610 mg/m3
B. Efectos independientes
CMP correspondiente a la mezcla
Ci C> CS
= 1 = 1 = 1, etc
T1 T2 Ts
Ejemplo B.1 El aire contiene 0,05 mg/m3 de plomo (CMP = 0,05) y 0,7 mg/m3 de &cido sulfurico (CMP = 1)
0,05 0,7
= 1; = 0,7
0,05 1
Por lo que no se ha sobrepasado el valor limite.
C. Valor CMP para mezclas de polvo de minerales
Para las mezclas de polvos de minerales biolégicamente activos, se puede usar la formula general para
mezclas que se daen A.2.
APENDICE D: Criterios de muestreo selectivo por tamafio de particula para aerosoles
Para las sustancias quimicas que se encuentran en el aire inhalado en forma de suspensiones de particulas
solidas o goticulas, el riesgo en potencia depende del tamafio de las particulas, asi como de la concentracion
maésica a causa de: 1) los efectos del tamafio de las particulas sobre el lugar de deposicion en el tracto
respiratorio y 2) la tendencia a asociar muchas enfermedades profesionales con el material depositado en
determinadas regiones del tracto respiratorio.
Los valores limite selectivos por Tamafio de Particula se expresan de las tres formas siguientes:
1. Valores CMP de la Masa de Particulas Inhalable (IPM - CMPs) correspondientes a aquellos materiales que
resultan peligrosos cuando se depositan en cualquier parte del tracto respiratorio.
2. Valores 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. Valores CMP de la Masa de Particulas Respirable (RPM - CMPs) para aquellos materiales que resultan
peligrosos cuando se depositan en la region de intercambio de gases.
Las tres fracciones masicas de particulas descritas anteriormente se definen en términos cuantitativos de
acuerdo con las ecuaciones siguientes:
A. La Masa de particulas Inhalable (IPM) consiste en aquellas particulas que se recogen de acuerdo con la
eficacia de captacion siguiente, con independencia de la orientacion del muestreador con respecto al viento:
IPM (d & ) = 0,5 [1+exp(0,06 d 4 )] para 0< d 4 < 100 pm
En donde:
IPM (ds ) = eficacia de captacion  d 4 = didmetro aerodindmico de la particula pm
B. La Masa de particulas Toracica (TPM) consiste en aquellas particulas que se recogen de acuerdo con la
eficacia de captacion siguiente:
TPM (d ) = IPM (d &) [1- F(X)]
en donde:
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F (x) = la funcidn de probabilidad acumulada de una variable x normal estandarizada

In (dea/T)
X =
In (%)
In = logaritmo neperiano
'=11,64 mm
>=15

C. La Masa de Particulas Respirable (RPM) consiste en aquellas particulas que se recogen de acuerdo con la

eficacia de captacion siguiente:
En donde:

F (x) tiene el mismo significado que en la férmula anterior, pero para

r=425umy>=15

Las eficacias de captacion representativas de varios tamafios de particula para cada una de las masas de las

fracciones respectivas se dan en las tablas 1, 2y 3.
TABLA -1 INHALABLE

Diametro aerodinamico de la particula

Masa de particulas inhalable (IPM) %

(Hm)
0 100
1 97
2 94
5 87
10 77
20 65
30 58
40 54.5
50 52.5
100 50

TABLA-2 TORACICA

Diametro aerodinamico de la particula

Masa de particulas toracica (TPM) %

(pm)
0 100
2 94
4 89
6 80,5
8 67
10 50
12 35
14 23
16 15
18 9,5
20 6
25 2

TABLA 3 - RESPIRABLE

Diametro aerodindmico de la particula

Masa de particulas respirable (RPM) %

(Lm)
0 100
1 97
2 91
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74
50
30
17
9
5
10 1

INTRODUCCION A LOS INDICES BIOLOGICOS DE EXPOSICION
El control biolégico es un medio de evaluar la exposicion y el riesgo para la salud de los trabajadores.
Conlleva la medida de la concentracidn de un determinante quimico en el medio bioldgico de los expuestos y
es un indicador de la incorporacién de una sustancia al organismo.
Los indices Bioldgicos de Exposicion son valores de referencia para evaluar los resultados del control
biologico. Representan los niveles de los determinantes que con mayor probabilidad han de observarse en las
muestras tomadas en los trabajadores sanos que han estado expuestos por inhalacién a los compuestos
quimicos en el mismo grado que el valor limite umbral.
Las excepciones con respecto a lo anterior son los indices bioldgicos de exposicion para los compuestos
quimicos cuyos valores limite umbral estan basados en la proteccion frente a los efectos no sistémicos (p.e.
irritacion o deterioro respiratorio) en donde es conveniente realizar el control bioldgico debido a la absorcién
potencial significativa a través de una via adicional de entrada (generalmente la via dérmica).
El control biolégico refleja indirectamente la dosis de un trabajador a la exposicién o del compuesto quimico
en cuestion. El indice biolégico de exposicion generalmente representa la concentracion por debajo de la cual
la mayor parte de los trabajadores no deberian experimentar efectos adversos para la salud.
El determinante propuesto como indice bioldgico de exposicion puede ser el mismo compuesto quimico, uno
0 mas metabolitos 0 un cambio bioquimico reversible caracteristico inducido por el propio compuesto. En la
mayoria de los casos las muestras utilizadas en el control biol6gico son la orina, la sangre o el aire exhalado.
El control bioldgico sirve de complemento a la evaluacion de la exposicién a través del muestreo ambiental.

DOCUMENTACION

Los indices bioldgicos de exposicion se establecen a través de analisis y evaluacion; como guia de Toma de
Muestra, Conservacion y Transporte para Analisis Toxicoldgicos, establecida por Resolucion N° 650/2002
del Ministerio de Salud Publica (B.O. N° 30.002 del 10-10-2002).
Relacion entre los Indices Bioldgicos de Exposicion y los valores limites umbrales
Los determinantes de los indices biologicos de exposicién son un indice de la "entrada de uno o maés
compuestos quimicos en el organismo".
La evaluacion ambiental, para comparar con el valor limite umbral, indica la "exposicién" potencial por
inhalacién de un individuo o grupo.
Toma de muestra
Debido a que la concentracién de algunos determinantes puede cambiar rapidamente, el tiempo de la toma de
la muestra (tiempo de muestreo) es muy importante y debe respetarse y anotarse cuidadosamente. El tiempo
de muestreo se indica en la lista de los valores, adoptados de los indices bioldgicos de exposicién y esta
establecido teniendo en cuenta la permanencia del determinante en el organismo.
Notaciones
"B"" = concentracion de fondo
El determinante puede estar presente, en muestras bioldgicas tomadas en sujetos que no han estado expuestos
laboralmente, a concentraciones que podrian afectar a la interpretacién del resultado.
Estas concentraciones de fondo estan incluidas en el valor del indice biolégico de exposicion.
"Ng" = no cuantitativo
El control bioldgico para estos compuestos se basa en las revisiones de actualizacion, sin embargo, no puede
establecerse un indice bioldgico de exposicion especifico debido a la insuficiencia de datos.
"Ns"" = inespecifico
El determinante es inespecifico ya que también puede encontrarse después de la exposicion a otras sustancias.
"'Sg'" = semicuantitativo
El determinante biolégico es un indicador de la exposicion al compuesto quimico, pero la interpretacion
cuantitativa de su medida es ambigua.

(e} BN Neop) §é2 0 -y {ON]
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Estos determinantes deben utilizarse como una prueba de seleccidn (screening) cuando no se pueda realizar
una prueba cuantitativa o usarse como prueba de confirmacion, si la prueba cuantitativa no es especifica y el
origen del determinante es dudoso.

Diametro aerodindmico Masa de particulas de la particula (um) respirable (RPM) %

DETERMINANTES BIOLOGIC 05 DE EXPOSICION ADOPTADOS
SUSTAKNCIA W CAS ARIC MOMENTO CEL |BE HOTACION
DETERMINANTE o ANALITD MUESTREQ VALCR UNIDAD

ACETOMA BT84 | 1999

Acztona en orina Alfing dal lurno 50 ma'll Ns
ACRILCMITRILD 107-121

Tiocianatos enorina 2h maigcreatinna
ALCOHOL ISCPROPILICO BT4630

Anziona enoring 2 maigcreatinina
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DETERMINANTES BIOLOGIC OS DE EXPOSICION ADOPTADOS

SUSTANCIA " CAS AND MOMENTO DEL |IBE NOTACION
DETERMINANTE o AMALITO MUESTREC VALOR UHIDAD
ANILINA 62533 | 180
p-Aminokend total n orina Alfinal del urmor a0 mgd creatinina Ns
Malahamogloting en sangie Ourante o &l firal el rno 15%  |dehemoglotina | B, Ns, Sq
ANTINOHIO T440:26-0
Anfimonio enorina % mca'd creatining
ARSEMICO ELEMENTALY Tad0-28-2
COMPUESTOS INORGANICCS SOLUBLES 00
Arsénicoinorganico més melabolites Alfinal dela samana de % Haasd B
metiladcs en crina Irebajo
BENCENC 71432
Aido S -erilmercaphirico snorina 807 Alfind del turno 25 palgcreatining B
Ackdol, -mucénico en ofina 200 | Alfing delturno 500 g creatinina B
BERILIO TA4D41T
Barilio en orina <2 mza'a creatining
CADMIOY COMPUESTOS INORGANICOS 1903
Gadmic en orina No crifico o creatinina B
Cadmic en sangre Mo critico B pal B
CIANURDS
Tiocianatcs en orina [ Mg/ de crzatna
CLORDBENCEND 106-90-7 | 1962
4 Clrocatecd total enorina Al final dalturno 150 mgig craatinina Ms
p-Clorofend total enofina Alfiral dalturno % maygcrealining s
COBALTO T440-48-4 | 1995
Cobalta encrina Alfind del turno daf dltima 15 paol B
dia d 1a samana da Irabso
Cobalto ensangre Alfinal del turno del dtima 1 pall B %
dia d | samana da rabsjo
CROMO (W1}, humos solubles en agua 100
Cromo tofalen orina Incramento en el turno, 10 palgcreatinina B
Alfinal daltumo del dllimo | pggereatinina B
dia dela samana da frabsjo
DICLOROMETAND 75002
Carbaxihemogching 35 % da Hb. total
NH-DIMETILACETAMIDA 127185 | 1995
- Meilacetamida en crina A final del turno o=l dltima 30 mgig creatining
dia de la samana de Irabsjo
MM -DIMITILFORMAMIDS (DKF) 65122 1808
N-Matitformarmida an crina Alfind dalturno 15 mglL
N-Acefil-5 - (W-meticarbamoil) cistzina Anles dal ullimo wmo de 40 mgl 3q
enoring lasamana
DISULFURQ DE CARECNO Te-150 | 196
Arido 2 Tioliarolding - carboxilico (TTCA) Al final dalturno 5 mgig craatinina
&norira
ESTIRENO 100-42-5 | 18965
Aridomandélico snorina Al firal dalturmo 800 i creatinina Ns
Anles del umo siguiznte 30 | mygereatining Hs
Aridofenilglioilicn anorina Al final del turna 240 mygig creatinina Ns
Antes del umo siguiente 00 mgig crealining
Estireno en sangre Alfiral dal urng 05 mgl Sq
Anles del luno siguiente o2 mgiL Sq
ETILBENCENC 100414 | 1985
Aridomandélico encrina Al final del turno dsl dltimo 15 oo creatining Ks
dia dela samana de rabsjo
Efilbenceno enla (lima pertadel
are exhalado 5q
2-ETCKIETANOL (EGEE) v 1020-5
ACETATO DE 2 ETCXIETILO (EGEEA) M115-0 | 1004
Acido 2-staiacéticn en orna A4 final dalturno del dltimo 100 maigcreatining
dia de la samana de Irabejo
FENOL 106-86-2 | 1067
Fenol total enorina Alfind delturno 250 ma/gcreatining B Ns
FLUCRURCS 1880
Flucruros enarina Anles el lurno 3 i creatinina B, Ns
Alfind dal turno 1a myg creatining B Ns
FURFURAL 88014 ]
Aidofuroico total enorina Al final del lurno 200 mag creatinina B Ns
+1+ HEXAND N0-54-3 | 1667
+
+2,5 - Hemanodiona en orina (&) final dal urno) (5 maig creatinina s
+
n- Hexano enla dlfima parts dalaire Sq
exhalado
INDUCTORES DE METAHEMOGLOBINA 1200
Metahernzglobina en sangre Durante oal final del tumo 15% dehemoglobina | B.Ns. 39
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DETERMIMANTES BIOLOGICOS DE EXPOSICION ADOPTADCS

SUSTANCIA H® CAS ] MOMENTO DEL IEE NOTACION
DETERMIMANTE 0 ANALITO MUESTRED VALOR UNIDAD
MANGANESC T430-96-5
Manganeso en orina 3 megig creatinina
MERCURID 1923
Wercurioinorganico total enorina Antes del trno sl pag creatiring B
Mercurio inorganion loldl ensangre Alfinal del urnodel dllimo 15 pall B
diada la semana de rabajo
METANOL B7-561 1995
Metanol en orina Alfinaldel turno 15 malL E.Ns
METIL-BUTIL-CETONA
2,5- Hesanodicna 4 mogdecreaining
METILCLORCFORMD TI-556 | 1988
Medil cleraforma en ks dltima parte del aie Antes dal Gitimo urno de 40 PR
Exhalado la sermana derabsjo
Arido ricloracélico encrina Alfinaldela samanade frabajp] 10 mlL Ns, Sg
Tricloroztana fotal en orina Alfinal del turmo dal dtimo ) ma/L Ns, 5q
diade la semana de Irabajo
Tricloroziancl totalen sangre Alfinal del turnodel dtime 1 malL Ms
diade k& semana rabajp
4.4 METILEMOBIS- 101144 | 1987
(2-CLORCANILINA) (MBOCA)
MBOCAtal en crina Alfinaldel burno Mg
METILETILCETONA (MEK) TB-033 | 1088
MEK enarina Alfinal del urno 2 ma'l
METILISOEUTILCETONA (MIBK) 108101 | 1963
MIBK. &n orina Alfinal del rno 2 mgL
2-METOXIETANOL (EGME) 108664
‘f AGETATC DE 2-METCKIETILD { EGRIEA) 1486 | 1996
Arido 2-meloracético en ofina Alfinal del furnodal ultima g
diade la semana de rabajo
MONCXIDO DE CARBONO G30080 | 196G
Carbodhamodobinasn sangre Al final del furno 35% | dehemogobina E.Ns
COen kadltima parte dal are exhalado Alfinal del turno i) PRm B Ns
MIZUEL 40020
Hiqued en crina <5 | meog decretiningl
MNITROEENCEMND 9%6-5-3 | 199
Pp-Mitrofencl okl &n orina Alfinal el urnodel dttime 5 mo'gereatining Ms
diade lasemana de rabajo
Metahemoglcbina en sangre Al final del lurno 15% | dehemogobina | B, hs, S5q
FARATHION 56232 | 1080
Pp-Mitrofincl tobsl en orina Alfinal del turn 0E mgig craatinna Ne
Actividad colinesterdsica sncélulas rojas Opeiona T delalineabass | B, Ns, Sq
delaparsona
PENTACLOROFENCL (PCF) BT855 | 1023
PCF lotal encrina Antes de comenzar el dltimo 2 mgig crealining B
turno de la semana de frabajo.
PCF iibre enplasma Alfinaldel turno El malL B
PENTCXIDO DE VANADIC 134621 | 1995
‘anado enorina Alfinal del turnodal ultima il wgi creatirina Sg
diade lasemana de rabajo
PLAGUICIDAS INHIBIDORES DELA
ACETILCOLINESTERASA
Actividad colinesterdsica en células rojas Opcional T0% dalalinea base Ns
ke laparsona
PLOME {ver nclaal pie de pagina) 1968
Plomioen sangra Mo eritico 30 pa1a0ml
SELEHNID TTa2402
Salenioenoring 25 megég creatining
TETRACLORCETILEND 127184 | 1087
Percloroelilanc en kadlima parte del e Antes dal Gltima turmo dz B B
Exhalado lasamana de rabajo
Perclcroslieno en sangra Antes del dtimo rno de 05 maiL
la semana da frabejo
Arido fricloroacéticn enarina Alfinal de la semana 35 mall s, 5q
da frabajo
TETRAHIDROFURAND 102089 | 2000
Tetrahidrofurano en orina Alfnal del rno 8 myL

MNota: Las mujeres en periado fértil cuyo Pb en sangre exceda de 10 mg/dl comen el fiesgo da tener hijos con P en sangre
por encima de este valor, actualmente recomendado por los Centros de Control de Enfermedades. Siel Pb en sangre de los
hijos pemnanece elevado corren el iesgo de tener un déficit cognitivo. EI Pb en sangre de estos nifios debe controlarse

frecuentemente y adoptar las medidas necesarias para minimizar su exposicion al Pb ambiental.
BUEeNnos AIres Zulz
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9. EFECTOS DE LAS SUSTANCIA SOBRE EL HOMBRE

Podemos decir que los efectos de una sustancia sobre el hombre dependen de
diversos factores:

- Efecto especifico de las sustancias nocivas.
- Concentracion
- Tiempo de exposicidon

Nota:
Ver figura 107. donde se presenta el ANEXO Il Correspondiente al articulo 61 de la
Reglamentacion aprobada por el Decreto N° 351/79

Efecto especifico de las sustancias nocivas:

(toxicidad intrinseca), que es la
capacidad inherente de la sustancia de producir lesiones, sus propiedades fisico -
guimicas (como ser la volatilidad, solubilidad, grado de ionizacion, etc.)

Concentracion:

Son las circunstancias especificas de su uso, asociadas a la
temperatura
y el medio ambiente.

Tiempo de exposicion:

Esta asociada a la duracion de la exposicion y a la
frecuencia que esta se efectla. Se debe tener en cuenta que la mayoria de las
enfermedades laborales se presentan con un desarrollo lento y progresivo, la
exposicidon a un contaminante puede ser de larga data antes que presente un
cuadro con alteraciones patoldgicas, llegandose a veces a confundir con
enfermedades cronicas y por lo general son irreversibles, como por ejemplo la
neumonucloniosis, que se produce por la inhalacién por largo tiempo de particulas
de polvo respirable tal como la silice

Son polvos importantes, por ejemplo, los que estan constituidos por cuarzo,
amianto, silice, plomo, cemento, etc.

Como humos podemos citar, el que se desprende al efectuar las soldaduras, los
provenientes del 6xido de zinc, etc.

Los gases en cambio son agregados elementales o directamente moléculas
presentes en el aire, entre estos se encuentran principalmente el monoxido de
carbono, mondxido de nitrégeno, cloruro de hidrégeno, fluoruro de hidrégeno, etc.
En cambio, los vapores son una forma de sustancias gaseosas en suspencion en
equilibrio con sus componentes liquidos y sélidos, teniendo gran importancia los
vapores de solventes tal como el benceno, tetracloroeteno, tricloroetileno, etc.
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Y niebla son particulas liquidas en suspencion donde en primer lugar figura la de
los aceites, que suelen ser el producto del mecanizado por arranque de viruta, etc.

En lo referente a este punto podemos decir que existe una relacion entre la dosis y
el efecto fisiologico producido sobre el hombre expuesto a elementos nocivos en el
transcurso de su labor

En primera instancia se hace un estudio para averiguar cual es el elemento
quimico que afecta al individuo y como llegar a evitar su contacto, saber cuan
grave es la lesién dadas las propiedades del elemento en cuestion

El efecto es consecuencia directa de una causa que se puede cuantificar en dosis,
en consecuencia, el efecto de la merma de la salud es el resultado de una causa,
la cual se mesura en dosis agresivas

La dosis es la cantidad suministrada (en funcion directa con la concentracion) y el
tiempo

ANTIDAD

C

0 TIEMPO
Figura 108.Dosis, representacion esquematica de los efectos en funcion del tiempo y la cantidad

10. EFECTO DE LAS SUSTANCIAS NOCIVAS

Las sustancias nocivas pueden llegar a cuerpo por medio de varias vias una es la
inspiracion, otra es el contacto con la piel, ojos o por vias digestivas, ademas de
presentar molestias a las personas que trabajan con ellas, les pueden causar
consecuencias agudas y cronicas de la salud. Por ello se habla de Toxicidad local,
es el caso de ingestion o del contacto con sustancias corrosivas (por ejemplo,
acidos y bases), o la inhalacién de productos irritantes (por ejemplo, SO2, Cly,
etc.). Cuando los efectos se producen dentro del organismo lejos del punto de
entrada, se denomina toxicidad sistémica, la cual necesita la absorcién y
distribucion de la sustancia o de sus metabolitos desde el punto de contacto hasta
el lugar de su accion nociva.

Nota:
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En la figura 101. del punto 7. menciona los tipos de sustancias nocivas ahora mediante la

figura 107. daremos ejemplos de casa una de ellas.

POLVOS Silice, asbestos, algodon, lino, madera,
sustancias inertes, 6xidos metalicos, talco,
metales, granos, etc.

HUMOS Carbon, asfalto, petroleo, etc.

HUMOS METALICOS

Cromo, hierro, niquel, titanio, plata, plomo
magnesio, cobalto, magnesio, estafio,
cadmio, cinc, etc.

NIEBLAS

Acido cianhidrico, &acido clorhidrico,
hidroxido sédico, &acido sulfarico, acido
croOmico, aceite mineral, etc.

GASES

Monéxido de carbono, di6xido de carbono,
cloro, ozono, sulfuro de hidrégeno, Oxidos
nitrosos, dioxido de azufre, etc.

VAPORES

Hidrocarburos  aromaticos,
alifaticos, cetonas, estrés,
derivados clorados, etc.

ciclicos vy
alcoholes,

Figura 109. Tipos de contaminantes Quimicos (Ejemplos)

Antes de continuar agregaremos dos factores importantes los intrinsecos y los
extrinsecos, que son factores que dan a lugar sobre la persona expuesta a
diversos tipos de trastornos, los mismos se observan en la figura 110.

FACTORES INTRINSECOS

CONTAMINANIE

HOMBRE

FAC TORES EXTRINSEC OS

RESPUESTA

Figura 110. Factores segun su origen

Factores intrinsecos:

Son aquellos en los que las personas no pueden ejercer
ningun tipo de control (estos son susceptibles al individuo en si, edad, sexo, etc.)

Factores extrinsecos:
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Son aquellos en los que el hombre puede actuar para
efectuar su control (como ser la concentracion del mismo en el aire, la duraciéon en
el medio ambiente o de la exposicidn, los cambios de las mismas, producto de
habitos como el caso del tabaco, drogas, alcohol, etc.)

La mayoria de las sustancias cuestionadas tienen efectos toxicos sistémicos, pero
el hecho que una sustancia, tenga una toxicidad local no implica que ademas
tenga efectos sistémicos, por su penetracion en el cuerpo.

Los oOrganos que son mas frecuentemente afectados por la exposicibn a
sustancias quimicas son la piel, los pulmones, el higado, el sistema nervioso
central, los riflones y la médula Osea, por ello se hable de sustancias
neumotéxicas, nefrotdxicas, neurotoxicas, etc. El érgano receptor del tdxico y
dafiado por este se denomina 6rgano diana.

Los gases 0 vapores suelen presentar efectos irritantes de la piel, corrosivo,
formando eczemas y venenoso.

Las nieblas de aceite de alta concentracion llevan también a formar eczemas y/o
también irritacion de los pulmones

Los polvos pueden ser venenos o formar tejido conjuntivo.

Existen muchos factores que hacen mas vulnerable a un 6rgano determinado a la
accion de una sustancia (accion toxica de xenobioticos), donde podemos citar las
caracteristicas bioquimicas y fisioldgicas del 6rgano y la situacion de las vias de
transporte de la sustancia. Por ejemplo los pulmones son mas sensibles a
sustancias absorbidas por inhalacion, pero el higado es mas sensible a las
sustancias absorbidas por ingestion.

Los tejidos con elevada capacidad metabdlica como el higado, los pulmones o los
rifones son mas sensibles a compuestos que sufren una bioactivacion,
(transforman en un metabolito mas toxico una sustancia absorbida), dandose
también el caso opuesto.

Tejidos con mayor nivel de division celular como la médula 6sea, el tracto
gastrointestinal y la piel son méas sensibles al efecto de elementos anticanceroso y
a ciertos carcinégenos.

En funcion de la duracion de la exposicion a la cual sobrevienen los efectos
toxicos ya sea por una simple exposicion o por exposicion multiple podemos decir
gue se trata de toxicidad aguda, esta ocurre en un periodo inferior a 24 hs,
toxicidad subaguda esta se produce en varios dias o varias semanas Yy toxicidad
cronica cuando esta ocurre en el paso del tiempo. Cuando el efecto de elemento
es inmediato se denomina toxicidad inmediata o cuando surge un tiempo después
de la exposicién hablamos de toxicidad retardada. Cuando se da el caso de una
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persona que sufre una afeccion mucho mas grande que el normal de la poblacion
hablamos de una toxicidad idiosincratica.

Hay que tener en cuenta con el factor tiempo la frecuencia de la exposicién, para
efectuar el analisis entre el tiempo transcurrido entre dosis (exposiciones) y la
capacidad de eliminacién natural por parte del organismo, dandose los casos:

- Eltéxico acumulado es inferior al eliminado entre exposiciones
- El toxico acumulado es superior al eliminado entre exposiciones (cada
exposicion adiciona el efecto puede llegar a ser irreversible)
Cuando los efectos son temporales se hable de reversibles, o permanentes
irreversibles en el caso contrario.

11. VIAS DE ENTRADA DE LOS CONTAMINANTES EN EL ORGANISMO

Los contaminantes fisicos no tienen vias de entrada especifica al organismos
especificos, como consecuencia a que los cambios energéticos que afectan a
organos concretos, pero en cambio los contaminantes quimicos y bioldgicos
tienen vias de entrada perfectamente localizadas, de las que se pueden citar:

- Vias respiratorias:
Esta formada por todo el sistema respiratorio (nariz,
boca, laringe, bronquios y alvéolos pulmonares)

Es en si la via principal e cuanto a importancia para la mayoria de los
contaminantes tanto quimicos como biologicos y por ello es la mas
estudiada de todas.

- Viacutanea:

En importancia es la segunda via de entrada de los
contaminantes tanto quimicos como biologicos, pues estos pueden entrar al
organismo via dérmica o, a través de toda su superficie o vehiculizado por
otra sustancia.

- Viadigestiva:
Comprende el sistema digestivo (boca, esofago,
estomago e intestinos)

- Viamucosa:
Esta via esta constituida por la mucosa conjuntiva del ojo

- Via perentaral:
Constituye la via de entrada mas grave e importante
para los contaminantes biolégicos y para ciertas sustancias quimicas al
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producirse la penetracion directa del contaminante en el organismo a traves
de las discontinuidades de la piel (heridas, inyecciones o punciones).

12. ANATOMIA

Para poder comprender los mecanismos que afectan al organismo en la
contaminacién y de la actuacion dentro de las vias de entrada analizaremos en
parte el organismo humano.

12.1 SISTEMA RESPIRATORIO

La energia que necesita el hombre para sus mdultiples actividades deriva de la
oxidacion, la cual consiste en la transferencia de los atomos de hidrogeno de una
molécula llamada dador de hidrégeno a otra receptora denominada aceptador de
hidrogeno. El Gltimo aceptador de la cadena del metabolismo es el oxigeno, el cual
se convierte en agua. Dado que solo puede almacenar pequefias cantidades de
oxigeno (como la hemoglobina o, en musculos, en la forma de oximioglobina, que
es similar), la continuidad del metabolismo depende del suministro en forma
ininterrumpida de oxigeno a cada célula, casi todas las células mueren en forma
mas o menos rapida si se le elimina el suministro de oxigeno, siendo las mas
sensibles las cerebrales, las cuales sufren un dafio irreparable pasados entre 3y 4
minutos sin recibir el vital elemento.

Por lo tanto, la funcion respiratoria consiste en un intercambio de gases, el
anhidrido carbonico es eliminado del sustrato por reacciones quimicas, la
descarbonizacion o eliminacion del anhidrido carbonico de una molécula mas
grande, se puede realizar en forma independiente de la utilizacién de oxigeno. (la
eliminaciéon del anhidrido carbénico producido y la utilizacion del oxigeno se
efectia simultaneamente

El anhidrido carbdnico producido es eliminado del organismo, ya que la reaccion
con el agua forma acido carbénico, COsHz, por ello la denominacion de respiracion
se utiliza en el proceso en que las células toman oxigeno y eliminan anhidrido
carbonico, y convierten energia de una forma biolégicamente aprovechable, como
ser el ATP (trifosfato de adenosina),

El término respiracion se emplea como inspiracion y expiracion. Respiracion
artificial en el caso que se haga con ayuda externa al organismo y finalmente
también simplemente respiracion en el intercambio de gases de una célula.

El sistema respiratorio humano esta constituido por una serie de elementos, como
ser los pulmones, los conductos por cuyo intermedio el aire llega hasta aquellos,
en la figura 111. se presenta un esquema del mismo.
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Para dar una clara formacion del sistema respiratorio podemos decir que el aire
penetra por los orificios nasales externos, que se abren en la cavidad nasal, (dos
cavidades simétricas que se encuentran en la nariz, inmediatamente detras de
ellas por donde se comunican y reinen en un Unico conducto), una gran camara,
dorsal respecto de la cavidad bucal y central con respecto al cerebro, dicha
cavidad contiene los 6rganos sensoriales del olfato, el aire es filtrado y calentado
al pasar por esta cavidad, cuando los capilares se dilatan en exceso provocan una
hiposecrecion de mocus, la cual obstruye el paso (tapa la nariz) y crea los
sintomas de resfrio. Y de alli pasa a la faringe.
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Figura 111. Esquema del sistema respiratorio

La faringe, es una cavidad que se encuentra detras de la bucal semiseparada de
ella por medio del velo del paladar, de hecho, también se puede respirar por la

boca y que esto es forzoso cuando uno se encuentra con las vias obstruidas como
ser cuando se esté resfriado.
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La faringe cumple doble funcion dentro de las vias respiratorias y el sistema
digestivo como se mencionard nuevamente, pues en ella pasan los alimentos al
deglutirlos y el aire al respirar.

En la figura 102. se puede observar la faringe, en la faringe se cruzan los
trayectos seguidos de estos y por el aire inspirado, ya que, a partir de ella, el
conducto respiratorio desciende por el cuello hasta el térax, colocado por delante
del digestivo.
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Figura 112. Hueso hioides, laringe y arranque de la traquea (Segun Testut), A, cara anterior, B,
cara posterior

El aire inspirado pasa de la faringe a la laringe, (que es un tubo corto que se halla
en la parte media y anterior del cuello en contacto casi directo con la piel, por sus
conexiones, la laringe ejecuta una serie de movimientos de ascenso y de
descenso, apreciables a simple vista o con el tacto en le momento de deglutir,
este es un organo de paredes resistentes, con un esqueleto compuesto por un par
de cartilagos impares y por otro par, el cartilago tiroides es ancho semianillo
situado encima del cricoides, el cual forma un anillo completo.

En su borde superior el primero tiene una profunda escotadura terminada en una
forma de pico que es apreciable a través de la piel, la cual se llama vulgarmente la
nuez, sobre el borde superior de la parte posterior del cricoides y junto a la linea
media, se encuentran dos pequefios cartilagos arttenoides que estan unidos por
una membrana fibrosa y la parte del borde superior del tiroides también esta
unida con el hueso hioides como se aprecia en la figura 112., hay ademas un fibro
cartilago laringeo, la epiglotis, que es una delgada lamina la cual posee un punto
fijo anterior que girando sobre él, desciende en forma de opéculo durante la
deglucion, cierra la entrada de la laringe impidiendo el paso de los alimentos y la
saliva al resto del sistema respiratorio, de no cerrar la epiglotis el paso de los
alimentos , estos penetran a la traguea produciéndose un fuerte acceso de tos
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para expulsar los elementos extrafios del sistema respiratorio (es lo que se llama
atragantarse).

La trdquea es un tubo cuya seccion transversal tiene forma de "D", estando
constituida por un conjunto de anillos cartilaginosos abiertos por detras y
separados por otros fibrosos, la parte plana de la trdquea (posterior), esta
constituida por una membrana fibrosa que posee algunas fibras musculares lisas
cuya contraccion disminuye el calibre del tubo, lo cual permite contrarrestar la
presion elevada del aire cuando se tose,

(Ademas si la traquea no tuviera los anillos cartilaginosos, durante la inspiracion
cuando la presién del aire es menor que la atmosférica colapsaria).

Figura 113. Esquema de la traquea y los bronquios (Segun Testut) A, cara anterior, B, cara
posterior.

Al alcanzar la parte central del torax, (al nivel de la primera costilla) en lo que se
llama mediastino, que es el espacio existente entre los dos pulmones, la trdquea
se divide, dando origen a dos bronquios, (derecho e izquierdo), cada uno de los
cuales se dirige a un pulmon, teniendo una estructura similar a la de la traquea.

Dentro de los pulmones cada bronquio se ramifica repetidamente dando lugar a
tubos cada vez mas delgados que llevan hasta las cavidades terminales.

Volviendo a la estructura principal diremos que los dos pulmones ocupan casi toda
la cavidad toraxica, siendo érganos esponjosos debido al aire que contienen y su
forma se adapta a las paredes del térax, en la figura 114. se aprecian los
pulmones.
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Estos tienen unas profundas fisuras que separaran grandes partes del pulmon (en
I6bulos), tres en el derecho y dos en el izquierdo, el que es algo mas chico debido
al espacio del mismo mediastino que ocupa el corazén, en ambos pulmones la
cara interna es algo cdncava, el lugar por donde entran los bronquios se denomina
hilio, también alli penetra la vena pulmonar y por donde sale las arterias, ademas
también pasan los nervios que corresponden a estos 6rganos.

Como mencionamos anteriormente los bronquiolos llegan a cavidades terminales,
desembocando en los, sacos alveolares, donde existen minuUsculas cavidades
denominadas alvéolos, pequefios sacos con delgada pared epitelial, arrugada
(para aumentar la superficie) recorrida por una gran cantidad de vasos
sanguineos, a través de los cuales se efectla el intercambio de gases
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Figura 114. Pulmones (Segun Spalteholz)

La reunién de varios alvéolos adyacentes da origen a los lobulillos pulmonares, los
gue estan separados entre si por medio de tabiques de tejido conjuntivo que da
solidez al 6rgano

Los pulmones estan recubiertos en forma individual por una pleura que se ajusta a
la piel externa, la misma esta formada por dos hojas, la parietal que se adapta a la
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pared del térax y la visceral, adherida al pulmén, dichas hojas son serosas como
las sinuviales de las articulaciones, se deslizan suavemente una sobre la otra

durante los movimientos de respiracion,
encuentra fusionada en le hilio y en el diafragma (ver figura 117.)

la cavidad existente entre ellas se

El espacio existente entre ambas hoyas tiene una presién inferior a la atmosférica,
por lo que se dice que la presion intrapleuresia es negativa.

Las paredes de los alvéolos son delgadas y humedas, o que hace que las
moléculas de gas puedan pasar con facilidad a través de las mismas en direccion
de los capilares, se estima que la superficie total de los alvéolos por donde se
difunden los gases es mayor a los 93 m?, es decir aproximadamente cincuenta
veces la superficie de la piel del hombre.

RAMA DE LA
VENA PULMION AR

.“{ /h ) (_‘ )-:.
S ¢ 3
B C. N
o] X )-':’H p)|
CAPILAR DE A p)
ALVEOL 3 ~ )|
o)
AN A
= ‘,?I:"y
@ s .?‘*H' . 1‘
i =
Y C 3 A,L,:;Ffii
\ . @ I
S~ A
BRONQUIO C( ’Iﬂ:{-"lnruNulmo
TERMINAL "\L)

RAMA DE LA \-
ARTERIA PULAMO NAR ~z

BRONQUIS,

INTRALOBILLAR

Figura 115. Esquema de un lobulillo pulmonar (Segun Testut)

Buenos Aires 2012

157



Ergonomia aplicada
Por Lic. José Luis Melo

BRONGLIO TERMINAL

CAPILARES— —;;
ALVEOLOS =

SACOS ALVEOLARES”

Figura 116. Esquema de la seccion pulmonar muy aumentada que denota los sacos alveolares y
la pequefia proximidad existente entre alvéolos y los capilares pulmonares que contienen los
glébulos rojos.

Nota:

El epitelio de revestimiento segrega mocus y ademas tiene células ciliadas, las que se
mueven en forma constante en la misma direccion y cuando su posa sobre su superficie himeda
particulas solidas, tal como polvo, estas son retenidas por el mocus, y llevadas por el mencionado
movimiento de los cilias, hacia la faringe, creando asi un medio de defensa contra la aspiracion de
bacterias.

En los conductos bronquiales menores (bronquiolos), sus paredes se hacen delgadas,
desapareciendo la capa de cartilago y las células ciliadas son reemplazadas por epitelio
pavimentoso.

Figura 117. esquema de la situacién de pulmones y pleuras en la cavidad toraxica
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En algunas regiones de las paredes de los alvéolos puede no haber células
epiteliales planas y el aire del alvéolo estéa en contacto con los capilares.

12.1.1. MECANICA RESPIRATORIA

Para comenzar aclararemos la diferencia existente entre respiracion, (intercambio
de gases entre las células y el medio ambiente), la cual consta de tres fases bien
diferenciadas, respiracion externa, transporte por medio de la corriente sanguinea
y la respiracién interna.

Mecéanica respiratoria es el proceso de introducir el aire en los
pulmones(inspiracion) y luego expulsarlo (expiracion), el tiempo en el cual se hace
un ciclo varia constantemente por los diversos factores que hemos ido tratando,
pero podemos considerar que en condiciones normales una persona sana sin
carga fisica realiza entre 15 y 18 ciclos por minuto.

Para que el aire penetre en los pulmones y luego sea expulsado, los 6rganos
deben dilatarse y contraerse, siguiendo los movimientos de la caja toraxica, que
aumenta su volumen durante la inspiracion y lo disminuye durante la expiracion,
esto ocurre al girar las costillas, cuyo punto de apoyo se encuentra en las
articulaciones costovertebrales, cuando se levanta llevando consigo al esternon,
aumentando el didmetro del térax, y ocurre lo contrario que lo anterior en la
expiracion.

Los musculos respiratorios y el diafragma, tienen una estructura y una disposicion
gue los hace facilmente mdviles, cuando es necesario aumentar la caja durante la
inspiracion, los musculos costales se contraen, empujando los extremos anteriores
de las costillas hacia arriba y hacia fuera, cosa que es posible por la articulacion
de tipo bisagra de las costillas con la columna vertebral.

Hacia arriba y hacia fuera lo cual es factible por la articulacidén de tipo bisagra que
existe entre las costillas y la columna vertebral, el piso de la cavidad toraxica, el
diafragma, se contrae disminuyendo su convexidad, lo que hace aumentar la
cavidad toraxica.

El aumento del volumen produce una disminucién de la presion intrapulmonar y
cuando esta disminuye por debajo de la presién atmosférica el aire del medio
ambiente penetra al sistema a través de la traquea, los bronquios en los sacos
alveolares y luego a los alvéolos.
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Figura 118. Cambios de posicion del diafragma en la expiracién e inspiraciéon, que determina
variaciones del volumen de la cavidad pulmonar, (esquemas de la izquierda). (Esquema izquierdo)
Modificaciones de la posicion de la jaula toraxica durante la espiracion y la inspiracion. La
elevacion del extremo anterior de las costillas, realizada por los musculos toraxicos, origina un
aumento del diametro anteroposterior del térax, y un aumento correspondiente del volumen de la
cavidad pulmonar. estos dos factores, al aumentar el volumen de la cavidad toraxica, determinan la
entrada de la cantidad correspondiente de aire. (Segun Ville C. A))

En cambio en la expiracion el aire sale del sistema por la elasticidad de los
pulmones y por el peso de la pared toraxica, cuando los musculos costales se
relajan, las costillas retornan a su posicion original y en forma simultanea se relaja
el diafragma haciendo que los érganos abdominales lo empujen hacia arriba, por
lo que también vuelve a su posicion inicial, todo esto hace que el volumen toraxico
disminuya y con los pulmones distendidos se contraigan expelen el aire que hay
en su interior.

Ademas de los musculos que elevan las costillas durante la inspiracion, hay otro
conjunto cuyas fibras se insertan perpendicularmente a las de los primeros, lo que
hacen bajar el extremo anterior de las costillas y disminuyen de esta manera el
volumen del toérax.

Los musculos de la pared abdominal también se contraen de tal manera que
comprime los 6rganos situados en el abdomen contra el diafragma acelerando la
contraccion de los pulmones.

La traquea, la faringe y demas conductos del sistema no tienen ningin papel
activo desde el punto de vista muscular, en lo que se refiere a la mecanica
respiratoria, cumplen la simple funcién de conductos para el transporte de los
gases

Dentro de los pulmones la presién no es constante sino todo lo contrario varia
constantemente, entre los ciclos de respiracion, la presién intrapulmonar es igual a
la atmosférica, pues hay una comunicacion directa entre el interior del sistema y el
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medio, pero al iniciar la inspiracion, aparece una ligera disminucion entre 1 y 2
m.m. de Hg. Por debajo de la presién atmosférica, en el interior de los pulmones,
por lo cual el aire entra con facilidad a los pulmones. Cuando comienza a finalizar
la inspiracién, se comienzan a igualar las presiones interiores y exteriores.

Cuando se inicia la espiracion la elasticidad pulmonar comprime el aire que posee
en su interior haciendo que esta aumente entre 2 y 3 m.m. de Hg., con respecto a
la presion atmosférica, y en consecuencia el aire sale del sistema hacia el medio
ambiente, como es logico al finalizar la espiracion las presiones vuelven a
igualarse.

12.1.2. CANTIDAD DE AIRE RESPIRADO

La cantidad de aire que una persona respira varia constantemente en limites mas
0 menos acotados y amplios, segun ésta respire tranquilamente o lo haga en
forma agitada en inspiraciones profundas. No obstante normalmente se considera
gue una persona expele o inspira 500 ml, es posible expulsar aiun 1.500 ml mas,
por contraccion de los musculos abdominales, pero pese a esto a una persona
normal le queda aproximadamentel.000 ml mas de aire sin expulsar.

El transcurso de una respiracion normal hay en los pulmones aproximadamente
2.500 ml de aire, los que se mezclan con los 500 ml inspirados, pero en una
inspiracion forzada y profunda es posible introducir mas de 3.000 ml mas y
mediante ejercicio se puede variar la cantidad de aire en los pulmones entre 500
ml y 5.000 ml, siendo muy raro superar estos valores, con equipo apropiado y
después de una inspiracion profunda (lo mayor posible), y luego expulsando la
mayor cantidad de aire el volumen medido oscilara los 4.500 ml, esta cantidad se
la denomina vital u en estos valores se da solo en atletas entrenados.

Podemos decir que se llama aire corriente al que se renueva de continuo
Aire complementario es el que penetra durante una inspiraciéon forzada.
En cambio, el aire de reserva es el que se expulsa en una espiracion forzada,

El aire residual, de hecho, es el que permanece en los alvéolos después de
haber expelido cuanto es posible,

Aire complementario 1.500 ml. | Capacidad
Aire corriente 0,500 ml. > Vital

Aire de reserva 1,500 ml. | =a3.500 ml.
Aire residual 1,500 ml

Capacidad total 5.000 ml

Estas cifras son solo validas para el estado de reposo, variando sensiblemente de
un individuo a otro, segun su sexo, estado corporal, raza, lugar de origen, etc.
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Por lo ordinario la respiracion es un acto automatico e inconsciente, en el cual la
variacion de ritmo y profundidad varia en forma también automética e inconsciente
sobre la base de las necesidades corporales, en una regulacidon nervioso quimica
regida desde el cerebro

La regulacion nerviosa esta destinada especialmente a los masculos intercostales
y al diafragma, ademéas en los bronquios se encuentran receptores sensoriales
conectados con los centros nerviosos, los cuales transmiten estimulos mecéanicos,
ocasionando sobre todo variaciones de presiones del aire

La regulacién quimica corre por cuenta de los gases que transporta la sangre
(denotados en el incremento o decremento del oxigeno disuelto en ella), Por ello
en grandes alturas el organismo por falta de oxigeno responde con un incremento
del ritmo respiratorio, para adaptarse al intercambio gaseoso de la nueva
composicion.

12.1.3. EL AIREEN LOS ALVEOLOS

Dado que los pulmones nunca estan del todo vacios, ni completamente llenos, por
lo denotado anteriormente, en cada ciclo de respiracion el aire contenido en los
alvéolos posee menos oxigeno y mas anhidrido carbonico que el contenido por el
aire del medio ambiente, al extraer una muestra del aire alveolar al finalizar una
espiracion se vera que este ha perdido menos de una cuarta parte de su oxigeno,
y puede ser inspirado nuevamente, si el medio ambiente no posee una correcta
circulacion del aire (ventilacion), esto se denota con una sensacion de pesadez.

ELEMENTO AIRE ATMOSFERICO AIRE ALVEOLAR
Nitrégeno 79,0 73,3
Oxigeno 20,96 13,2
Anhidrido carbonico 0,04 53
Vapor de agua variable 6,2

Figura 119. Composicién del aire atmosférico y alveolar (Segun Ville, C. A.)

12.1.4. INCORPORACION DEL OXIGENO

El oxigeno pasa de los alvéolos a los capilares pulmonares y el anhidrido carbénico lo hace
en el sentido opuesto simplemente por el proceso fisico de difusion, (un gas pasa de un
lugar de mayor concentracion a otro de menor concentracion). El finisimo epitelio de la
pared de los alvéolos separa el aire del interior del pulmén de la sangre que circula por los
capilares y actla como una membrana permeable que permite la difusidn de los gases en
ambos sentidos, dado que la tension del oxigeno es mayor en el aire alveolar que en la
sangre, el gas que por esa razén pasa de los alvéolos a las arterias (sangre), el anhidrido
carbdnico hace lo opuesto.
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Figura 120.Esquema de las tensiones, en m.m. de Hg. Del oxigeno y el anhidrido carbonico en los
pulmones, vasos y tejidos, ejemplificando los gradientes de difusion responsable del movimiento de
las moléculas (Velli, C. A.)

El oxigeno una vez que se encuentra en el plasma sanguineo, por una nueva
diferencia, de concentracion, el oxigeno penetra en los globulos rojos (o
hematies), los cuales poseen hemoglobina, la cual es encargada de hacer la
fijacion y vehiculo.

Fijados el oxigeno en los hematies, éstos lo transportan con la sangre circulante
hacia todo el organismo, a su paso el oxigeno va siendo cedido poco a poco a los
tejidos, donde son utilizados para las reacciones exotérmicas propias del
metabolismo. Dicha cesion se verifica capilares, también en virtud de la diferencia
de tensiones porque hay menos oxigeno en el plasma

El anhidrido carbdénico acumulado en los tejidos como producto de las reacciones
catabdlicas, se difunde hacia la sangre a través de la pared de los vasos capilares
siempre por el mismo principio fisico, llegando al plasma sanguineo, disolviéndose
parcialmente y parte se combina con las proteinas que se encuentran en él,
mientras que el resto se combina con la hemoglobina.

Cuando retorna a los capilares en los pulmones, el anhidrido carbénico pasa a
través del epitelio de los alvéolos y se expele con el aire espirado.

12.1.5. TRANSPORTE DEL OXIGENO

En estado de reposo una persona normal media necesita aproximadamente 300 |
de O, por dia, es decir unos 205 ml por minuto, como ya se menciono con el
ejercicio del trabajo y la carga del medio ambiente la cantidad requerida aumenta
pudiendo llegar a superar la demanda en quince veces.

En este caso si el oxigeno pasara a los tejidos simplemente disuelto en el plasma,
la sangre deberia moverse a través del cuerpo a una velocidad de 180 | por min.
Para llegar a suministrar la cantidad de oxigeno requerida por las diferentes
células, en reposo. La sangre circula en volumen aproximadamente 5 | por minuto
y alcanza a suministrar todo el oxigeno necesario por el cuerpo, la diferencia
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planteada se explica por accion de la hemoglobina, la cual es un pigmento de los
hematies, la cual como se mencioné transporta la mayor parte del oxigeno y del
anhidrido carbénico.

Aproximadamente el 2 % del oxigeno de la sangre esta disuelto en el plasma, el
restante se encuentra combinado con la hemoglobina, cuando el oxigeno penetra
en los capilares pulmonares, difunde del plasma a los hematies, combinandose
con la hemoglobina, segun la siguiente reaccion:

Hb + O2 - - Hb O2
Hemoglobina Oxihemoglobina

Las diferencias de color de la sangre se deben a que la oxihemoglobina es de
color escarlata brillante, mientras que la hemoglobina es de color purpura

De hecho en los pulmones la concentracion de oxigeno es elevada y se forma
oxihemoglobina, luego la sangre sale de los pulmones, pasa a través del corazén
y las arterias donde de apoco va produciendo los cambios de concentracion de
oxigeno con los tejidos, en donde la oxihemoglobina se encuentra en una zona del
cuerpo con poco oxigeno, por lo tanto se disocia, dejando libre el oxigeno, que
pasa a difundirse en las células de los tejidos, en ese estado comienza el proceso
de la absorcion del anhidrido carbonico, la sangre se torna mas acida y la
hemoglobina pierde capacidad para transportar oxigeno.

Nota:
El sentido y la velocidad de difusién, estd determinada por la presién parcial de un
determinado gas, en una mezcla esta la ejerce cada uno independientemente de los otros.

A nivel del mar la presion parcial del oxigeno es unos 150 m.m. de Hg. , el aire en
los alvéolos contiene menos oxigeno que el de la atmésfera, siendo de unos 105
m.m. de Hg., la sangre para rapidamente por los capilares de los pulmones, por lo
gue no llega a equilibrarse por completo con el aire alveolar por esta razén en las
arterias la tension llega a 100 m.m. de Hg., en los tejidos es del orden de 0 a 40
m.m. de Hg., lo que hace que esta se difunda de los capilares a los tejidos. No
sale de la sangre todo el oxigeno por que la velocidad de paso no permite que el
equilibrio se complete y ademas los tejidos poseen oxigeno residual.

La sangre que retorna a los pulmones a través de las venas posee una tensién de
oxigeno del orden de los 40 m.m. Hg.

Nota:
La sangre arterial con una tension de 100 m.m. de Hg. , contiene cada 100 ml
aproximadamente 19 ml de oxigeno

La sangre de las venas con una tension de 40 m.m. de Hg. , contiene cada 100 ml
aproximadamente 12 ml de oxigeno
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La diferencia entre ambos tipos de sangre 7 ml es la cantidad de oxigeno entregado a los tejidos,
por lo tanto 5.000 ml de sangre del cuerpo entregan 350 ml de oxigeno en cada circulacion

12.1.6. TRASPORTE DE ANHIDRIDO CARBONICO

El transporte del anhidrido carbdnico parte de:

En estado de reposo por metabolismo basal se produce unos 200 ml de anhidrido
carbdnico por minuto, si se encontrara disuelto en el plasma, el cual tiene una
capacidad de transporte de 4,3 ml por 1.000ml, la sangre con un ritmo normal de
circulacion (4 a 5 litros por minuto) no tendria posibilidades de efectuar la tarea, y
a esto hay que agregar que si se aumentara la circular una velocidad muy alta, la
suficiente para poder efectuar el proceso la acidez de la sangre alcanzaria un pH
de 4,5 las células no sobrevivirian, dado que soportan un estrecho margen (entre
unpHde 7,2y 7,6).

Por medio de la existencia de la hemoglobina en la sangre se logra que cada litro
de ella transporte aproximadamente 50 ml de anhidrido carbonico, con solo una
muy pequeiia variacion de pH.

Parte del anhidrido carbonico es transportado por la hemoglobina como parte de
una unién quimica poco estable y una pequefia parte como acido carbonico,
siendo la mayor parte transformada luego en bicarbonatos, porque el mencionado
acido se neutraliza con iones de sodio o potasio cuando la oxihemoglobina se
transforma en hemoglobina.

Si se analiza la tension del anhidrido carbénico en los tejidos es de
aproximadamente 60 m.m. de Hg. Mientras que en los alvéolos es de alrededor de
35 m.m , la sangre arterial tiene una tension de unos 41 m.m. de Hg., de manera
gue la sangre tiene después de pasar por los pulmones gran cantidad de este gas

La transformacion del anhidrido carbonico en acido carbdnico en los capilares

tisulares y la conversién de este en anhidrido carbénico en los capilares de los
pulmones para que se difunda a exterior es acelerada por accion enzimatica

12.2. SISTEMA DIGESTIVO

El sistema digestivo del hombre es basicamente un tubo largo compuesto por una
serie de 6rganos separados, que realizan la ingestion y la absorcién de los
alimentos, (ver el esquema de la figura 2 19.).
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Se define como ingestion a la accién de introducir mecanicamente los
alimentos, su masticacién y deglucion

Se denomina como absorcidn al pasaje de sustancias a través de las paredes
del sistema digestivo, pudiendo ocurrir no solo cuando las moléculas de los
alimentos han sufrido la digestion, sino con otros elementos no siempre
beneficiosos para el organismo.

En si las paredes del sistema digestivo son unas membranas semipermeables,
gue permiten el paso de moléculas relativamente pequefias.

Los alimentos comienzan a ser introducidos al sistema digestivo a través de la
boca, en el interior de la misma se encuentra la cavidad bucal cuyas paredes
exteriores son las mejillas u los labios, su techo es el paladar, el cual esta
constituido por los maxilares superiores y los palatinos, los cuales estan tapizados
por una mucosa, recubriendo los musculos que forman el velo del paladar, (el que
es un tabique blando y oblicuo de cuyo borde inferior sobresale la Uvula o
campanilla), a cada lado tiene unos gruesos pilares musculares, y también
recubiertos de mucosa, que tienen oquedades donde estan las amigdalas, las que
producen linfocitos, (las amigdalas se infectan con relativa facilidad, produciendo
las conocidas amigdalitis)

El suelo de la boca esta formado por la herradura que forma la mandibula inferior,
por encima de ella se encuentra la lengua de la que ya hablamos al tocar el tema
de los sentidos. (Ver figura 122.)

Luego podemos sefalar que en los maxilares se encuentran los dientes, los
cuales se encargan de fragmentar los alimentos en particulas mas pequenfas.

Parte de los dientes se encuentran dentro e las encias y parte sobresalen, esta
parte se denomina corona, la parte siguiente se denomina cuello y la parte
profunda que esta dentro del hueso se denomina raiz, como se aprecia en la
figura 124.

Los dientes se componen de varias capas, una de ellas la externa, la cual es
sumamente dura se denomina esmalte, le sigue una interna no tan dura llamada
dentina, esta tiene una caracteristica semejante a la de los huesos, por su
composicion quimica y dureza, estando constituida por un 72 % de materia
inorganica (fundamentalmente fosfato de calcio), un 28 % de materia organica y
por ultimo una cavidad la cual se denomina cavidad pulpar, donde se encuentran
los vasos sanguineos, los nervios y un tejido blando denominado pulpa. (ver
figuras 124.y 125.)
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El esmalte recubre solamente la corona y la parte superior del cuello, esta
constituye la parte mas dura del cuerpo, esta formado por un 97 % de materiales

inorganicos. El diente se encuentra sujeto al alvéolo del hueso del maxilar por
medio de una sustancia llamada cemento.
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Figura 124 Corte sagital de un incisivo en su alvéolo (Segun Spalterholtz)
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Figura 125. Corte saguital de un molar en su alvéolo (Segun Ville. C. A.)

El hombre posee como todos los mamiferos distintos tipos de dientes los cuales
tienen funciones distintas, los incisivos o dientes propiamente dichos, son los mas
anteriores, planos y se pueden apreciar en la figura 125. tienen una sola raiz,
asemejandose a una espatula, son utilizados para morder

Le siguen los caninos, los cuales también tiene una sola raiz pero su corona es
puntiaguda, se ubican en el angulo frontal de la boca, sirven para desgarrar los
alimentos, detras de ellos se encuentran los premolares, tienen la corona
aplanada lateralmente y presentan dos cuspides en la superficie masticatoria, le
contindan los molares, son los de mayor tamafio poseen entre 4 y 5 cuspides y
cuatro raices (ver figura 125.), tienen junto con los premolares la funcion de
masticar los alimentos, en la figura 126. se presenta las piezas dentarias del
hombre

Dentro de la boca se encuentran también las glandulas salivares, las cuales
segregan la saliva, que tiene la funcion de facilitar el descenso de los alimentos a
la faringe y dar el inicio a la degradacion quimica de los mismos.

Hay dos tipos de saliva segregadas por tres pares de glandulas, una es acuosa,
gue disuelve los alimentos secos y la otra mucosa que cumple la funcién de
lubricar a los alimentos que bajan por el esofago, logrando ademas que las
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particulas de alimento se mantengan unidas formando el bolo alimenticio, lo que
facilita su deglucion
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Figura 126. Piezas dentarias del hombre (Segin Spalterholtz)

La saliva cumple con la funcion secundaria pe impedir el desecamiento de la
lengua, protege la mucosa y limpia la lengua, facilita el habla, pues al mojar la
lengua impide que esta se pegue al paladar.

Las glandulas salivares producen aproximadamente 2 | de saliva al dia, las
parétidas que se encuentran en las mejillas, producen la saliva acuosa, las
submaxilares, que estan delante del angulo del maxilar, producen un mezcal de
los dos tipos de saliva, lo mismo que las sublinguales, que estan debajo de la
lengua

La saliva contiene ptialina que es una enzima, que tiene la funcion de transformar
el almidén en maltosa y una pequefia porcion en maltasa, que transforma la
maltosa en glucosa.

La saliva tiene un pH de 6,5 a 6,8, segmento de acidez donde actua la ptialina.

Luego os alimentos pasan a la faringe la cual es una cavidad que esta detras de la
bucal (detras del paladar blando, donde se entrecruzan las vias respiratorias y
digestiva, cuya forma de actuar ya fue descripta.

Alli estan la glotis que conduce a la traquea, el eséfago que lleva al estbmago y
las trompas de Eustaquio, que van al oido medio

La degulcién de los alimentos se efectia en forma voluntaria segin una serie de
movimientos que se observan en la figura 127.

El es6fago es un tubo muscular, hacia el cual pasa el alimento que se dirige hacia
abajo, en su rumbo al estbmago, se encuentra entre los pulmones y detras del
corazon. Antes de llegar al estbmago el eséfago atraviesa el diafragma, es de
paredes bien desarrolladas, teniendo en el tercio superior masculo estriado y en el
inferior liso.
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Nota:

Todo el sistema digestivo que va desde el eséfago al recto tiene una estructura similar,
formada por tres capas:

- Una membrana interna (mucosa)

- Una capa muscular intermedia

- Una capa externa de tejido conectivo

La capa interna esta compuesta por tejido epitelial, generalmente cilindrico, (algunos tejidos
segregan mucus lubricante).

La mucosa del estbmago y los intestinos estd sumamente plegada (es la manera de aumentar la
superficie de absorcion y secrecién), teniendo todas las glandulas del tubo digestivo la
caracteristica de estar formadas por invaginaciones.

El tercio superior del estdmago tiene musculos estriados en lugar de lisos.
Por lo general en el aparato digestivo hay dos capas de musculos una interna con fibras dispuestas

en forma circular y una externa con disposicion longitudinal, que con esta disposicion facilitan los
movimientos digestivos

AL
S
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1 FARINGE—
)erlel.ons

ESOFAGO—7- .
~LARINGE fs

_TRAQUEA  /[]

RESPIRACION DEGLUCION

Figura 127. Esquema de la posicion de la lengua y de la epiglotis durante la respiracion (izq) y la
degulcién (centro y der.), donde se ve que el bolo alimenticio es impulsado desde la boca hacia
abajo (la faringe) por la lengua, iniciando la deglucion (centro). (Segun Ville, C. A.)

Ante la presencia del bolo alimenticio en la parte superior del es6fago produce una
fuerte onda ritmica, ( contracciones musculares9, que se denomina peristalsis, que
lleva el bolo al estbmago, el tiempo que tardan los alimentos sélidos en el
recorrido desde la boca al estbmago es de aproximadamente 6 segundos, los
liquidos se hacen con mas velocidad, dado que descienden por accion de la
gravedad
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La apertura del eséfago en el estbmago es controlada por un anillo muscular
llamado esfinter, el cual estd normalmente cerrado, solo se abre por reflejo de la
onda de contraccién del es6fago

El eso6fago desemboca en el extremo superior del estbmago (ver figura 128.), la

forma del estbmago es una sucesion de dos curvas, una mayor a la izquierda y
otra a la derecha.
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Figura 128. Estbmago vacio (Segun Spalterholtz)

Este se encuentra ubicado en el lado izquierdo del cuerpo, debajo de las costillas
inferiores, este "saco muscular" de paredes sumamente gruesas, se divide en tres
regiones, una superior. Muy préxima al corazén llamada fundus, seguida por una
parte debajo de ella llamada cuerpo, y por ultimo una porcién que finaliza en el
intestino delgado llamada pildrica.

Ademas de capas musculares con fibras transversales y longitudinales como el
resto del sistema digestivo, tienen una capa de fibras diagonales.

La mucosa estomacal tiene millones de microscopicas glandulas gastricas que
segregan el jugo gastrico que contiene enzimas y acido clohidrico, este es
extremadamente acido, tiene un pH 1 (aproximadamente), pero en el contenido
gastrico se halla mezclado con los alimentos reduciendo el pH en el orden de 3.

Como es de suponer el tamafio del estbmago varia con la digestion, su capacidad
maxima promedio en las personas es de unos 2,5 1.

Mientras la persona deglute el estbmago se relaja para dar cabida a los alimentos,
poco después que estos llegan comienza a producirse en el estbmago ondas
peristalticas en la region pilérica, dirigiéndose de izquierda a derecha, en direccién
al orificio intestinal.
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La parte restante del estbmago tiene la mayor parte de los alimentos y permanece
inactivo, en la medida que se va avanzando en la digestion, las ondas se van
originando cada vez mas hacia la izquierda hasta que toda la pared del estbmago
desde el extremo cardial hasta el pilorico, es atravesada por las poderosas ondas
peristalticas, que cumplen con la funcién de mezclar el contenido del estdbmago, y
facilitar la fragmentacion mecanica de los alimentos, los cuales toman la
consistencia de una sopa cremosa.

En espacios de tiempo el esfinter pelérico se relaja, dejando pasar una pequefia
cantidad del contenido del estbmago denominado en este estado quimo, al
intestino delgado, (también se denomina quimo el contenido del intestino delgado).
El pasaje del quimo del estdbmago al intestino delgado es facilitado por una
contraccion estomacal, y la apertura del esfinter pilorico, estando regulada la
accion por un mecanismo que se desconoce.
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COLEDOCO
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Figura 129. Esquema de las posiciones del estbmago, higado, pancreas y duodeno. (Segun Ville,
C.A)

Segun la cantidad y tipo de alimentos ingeridos el proceso de los alimentos en el
estbmago (vaciamiento de su contenido), varia entre una y cuatro horas, siendo
los hidratos de carbono los mas rapidos en ser procesados, luego las proteinas y
por ultimo las grasas.

Cuando el estdbmago esta vacio, se contrae para dar una estimulacion a los
nervios de la pared estomacal causando la sensacion de hambre.

Nota:

Cuando se ingiere algo que debe ser expulsado del estbmago aparece el vomito, este
puede aparecer también por irritacion mecénica de la faringe (introduciendo un dedo en la garganta
para producirlo cuando se traga un elemento toxico)
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El vomito es controlado por el centro bulbar, también llamado centro del vomito, el cual cordina las
contracciones del estbmago y la de los musculos de la pared abdominal, el cierre del esfinter
pil6rico, la apertura del estinter de los cardias y el cierre de la glotis.

El intestino delgado, hacia el cual pasa el quimo, es un tubo largo y arrollado, de
unos 7 metros de largo y de un diametro de aproximadamente 2,5 cm., casi toda la
absorcion se realiza en este 6rgano, solo el alcohol y algunos toxicos son
absorbidos a través de la pared estomacal
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EPITELIO DE
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~_ MUSCULOS LONGITUDINALES

TEJIDO CONECTIVO EXTERNO
- PERITONEO

Figura 130. Seccidn transversal del intestino (Segun Ville, C. A.)

La primera parte del intestino delgado Cerca de 30 cm. De longitud es llamado
duodeno, tiene en la cavidad abdominal una posicion fija, es mantenido en esta
por medio de un ligamento que lo une al higado, al estbmago y a la pared dorsal
del cuerpo, el resto del intestino delgado (y la mayor parte del grueso), esta
adherido a la parte dorsal del cuerpo por medio de una membrana transparente y
delgada, denominada mesenterio, por eso es capaz de moverse con relativa
libertad, el mesenterio contiene los nervios y los vasos sanguineos que llegan de
la pared del cuerpo al intestino.

En el duodeno llega el quimo y dos jugos, la bilis que llega desde el higado y el
jugo panqueatrico, proveniente del pancreas.

Como ya se menciond y se observa en la figura 130. la pared intestinal contiene
millones de pequefas glandulas que segregan el jugo intestinal, el cual contiene
enzimas, este junto con los dos anteriores se mezclan en el intestino delgado para
completar el proceso digestivo.

Ante la presencia del quimo el intestino delgado se encuentra en un movimiento
mas o0 menos constante, siendo su movilidad independiente de cualquier estimulo
exterior.
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Figura 131. Ubicacion del intestino delgado (Segun Spalterholtz)
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Segmentacion ritmica

Peristaltismo

Figura 132. Esquema que muestra la mezcladora de las segmentaciones ritmicas del intestino y el
desplazamiento del quimo, ocasionado por los movimientos peristalticos. (Segun Ville, C.A.)

Existen dos tipos de movimientos intestinales, las contracciones peristélticas, las
cuales tienen la funcién de trasladar el quimo a lo largo del intestino, y los
movimientos mezcladores, que como su nombre lo indican se encargan de
mezclar el quimo.

Cada onda peristalica tiene un recorrido relativamente corto dentro del intestino,
aproximadamente unos 10 a 12 cm. (ésta también es llamada movimiento de
segmentacion ritmica, (ver figura 132.), ocasionalmente, se realizan unos
movimientos rapidos denominados embestidas peristalticas, que llevan el quimo a
una distancia considerablemente grande, en cambio los movimientos
mezcladores, que son provocados por contraccion y relajacion alterna de
segmentos a una frecuencia de 10 ciclos por minuto, los cuales terminan con la
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fragmentacion mecanica del contenido del intestino con los distintos jugos
digestivos, haciendo que la totalidad del quimo tome contacto con la pared
intestinal, para que esta pueda efectuar la absorcion de los alimentos digeridos y
luego pasen al torrente sanguineo.

El contenido del intestino delgado pasa al intestino grueso en aproximadamente 8
horas, en ese momento se completa la digestion y todos los alimentos fueron
absorbidos, el resto que queda son elementos no digeribles y por el agua
proveniente de los alimentos o de los jugos digestivos.

Figura 133. Situacion del intestino grueso (Segun Testut)

El intestino grueso o colon, es un tubo en forma de "U" cuyo diametro es mayor
gue el del intestino delgado siendo sus paredes también mas gruesas, este se
divide en tres partes, el colon ascendente, el traverso y el descendente. (ver
figura 133.)

El intestino delgado termina en el lateral del colon, y a corta distancia de su
extremo, el cual forma un gran saco cerrado llamado ciego, (ver figura 134.), el
cual posee en su extremo una pequefia prominencia del tamafio de un dedo
mefiique denominado apéndice.

El colon ascendente como su nombre lo indica sube por el lado derecho del
cuerpo hasta la altura del higado, donde dobla en angulo recto y como colon
traverso, va hasta el costado opuesto, atravesando la cavidad abdominal, al llegar
al lado izquierdo, vuelve a doblar en angulo recto hacia abajo, para bajar como
colon descendente, hasta el recto.
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Figura 134. Ciego (Segun Testut)

Pese a que el intestino delgado absorbe liquidos, también se agregan en él la bilis
y el jugo pancreético, el cual suma un volumen practicamente igual al del
absorbido.

El colon tiene dos funciones especificas un es absorber el agua y la otra de
transportar los restos al recto para que este los excrete al exterior.

El colon tiene los dos mismos tipos de movimientos que el intestino delgado,
siendo estos mas pausados y lentos en el colon, los movimientos peristalticos mas
fuertes se efecttan por lo general después de comer, y se encargan de impulsar
hacia delante el contenido para que este llegue al recto, esto es debido a un
mecanismo reflejo del estbmago denominado reflejo gastrocalico.

La defecacion es generalmente voluntaria, dependiendo de la contraccion de los
musculos abdominales y del diafragma, acompafiados del relajamiento del anillo
muscular externo o esfinter, del ano, dependiendo también del relajamiento
esfinter anal interno y la contraccién conjunta del intestino grueso y del recto.

Los elementos desechados de la digestidon se demoran entre 12 y 24 horas para
pasar por el colon y el recto.

El desecho final o heses, estan constituidos por residuos no digeribles de los
alimentos, sustancias segregadas por el organismo, (pigmentos biliares, metales
pesados, y gran cantidad de bacterias, las cuales constituyen cerca de la mitad del
volumen de las heses

Nota:

Todo el aparato digestivo y fundamentalmente el colon tienen una gran cantidad de
bacterias, las cuales no afectan al organismo, hasta siendo algunas beneficiosas, dado que poseen
enzimas que permiten digerir la pared celuldsica de las células vegetales, ademas sintetizan una
variedad de vitaminas y suministran una gran cantidad de las que necesita el organismo.
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Hay bacterias dentro del colon que producen elementos téxicos, de los cuales se absorben
pequefias cantidades y la accién desintoxicante del organismo impiden que se acumule y/o
concentre.

__MUCOSA
CRIPTA DE LIEBERKUHN I
wig
EPITELIO GLANDULAR ~_ MUSCULAR DE
= /A LAMUCOSA
MUSCULO —E= | [:F ‘
e | _ SUBMUCOSA

TE

VASO LINFATICO -
ARTERIA

Figura 135. Esquema de una vellosidad intestinal, que muestra su estructura e irrigacion linfatica y
sanguinea (Segun Ville, C. A.)

La mucosa del intestino grueso es parecida a la del delgado, aunque no posee
vellosidades.

El higado es la viscera mas grande del organismo y cumple con diversas
funciones sumamente importantes, de ellas se destaca la produccion de la bilis.

El higado se localiza en la parte superior de la cavidad abdominal, exactamente
debajo de la cupula del diafragma, estando la mayor parte del lado derecho, tiene
un color oscuro debido a la gran abundancia de sangre venosa
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Figura 136. Posicién del higado (Segun Testut)

Los numerosos y pequefios conductos interiores del higado tienen la finalidad de
recoger y conducir la bilis que se forma en todo el 6rgano, los conductos se van
uniendo y aumentando su didmetro en la medida que se contintan uniendo, hasta
llegar a formar uno unico mucho mas grueso que el resto el hepatico, que sale del
higado por la cara inferior y luego de un corto recorrido, se ramifica lateralmente
en el llamado cistico, que llega hasta la vesicula biliar o de la hiel, donde se
almacena parte de la bilis que no se necesita, en ella la bilis pierde agua y sales,
por lo que se concentra mucho, el otro conducto se denomina colédoco y va hasta
el duodeno a llevar la bilis..

Las células hépaticas segregan constantemente, pero la bilis pasa al duodeno
después de la ingestion de alimentos, cuando la contraccion de la pared mucosa
de la vesicula impulsa la bilis hacia el conducto.

La bilis al ser alcalina neutraliza en el duodeno el quimo acido

El pancreas es una glandula mucho mas pequefia que el higado, y es la segunda
en orden de importancia en el proceso digestivo, situada por debajo y a la
izquierda de este, tiene su grueso extremo derecho rodeado por la "C" que forma
el duodeno, desde donde se extiende adelgazandose, segrega el jugo
pancreatico, el cual contiene varias enzimas y es conducido hasta el duodeno por
el conducto de wirsung, la cual desemboca en la ampolla de vater en el duodeno.

Varias células del pancreas forman el islote de Langerhans, las que segregan una
hormona denominada insulina. Las dos secreciones son independientes y no
guardan relacion.

El jugo pancreatico es un liquido acuoso y claro, alcalino con pH de alrededor de
8,5. Cumple la funcién de neutralizar la acidez del quimo acido, una persona
normal media segrega entre 1y 1,5 | de jugo pancreatico por dia
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CONDUCTO DE WIRSUNG

Figura 137. Ubicacion del duodeno, vias biliares y pancreas (Segun Testut)

12.2.1. DIGESTION

Hasta ahora se describio el sistema digestivo y se esquematizo el paso de los
alimentos a través de él, o que nos hace falta es conocer el proceso quimico de la
digestion si es que deseamos saber como recibe el organismo sus alimentos para
luego deducir como se incorporan los toxicos al cuerpo.

Para poder degradar las moléculas de los alimentos se producen en el cuerpo una
serie de reacciones quimicas, la finalidad es la formacion de sustancias mas
simples, que puedan ser absorbidas a través de la pared intestinal. El proceso
esta regulado por enzimas que cumplen la funcion de catalizadores organicos, los
gue permiten las reacciones quimicas.

Cada enzima es especifica y solamente puede catalizar una determinada reaccion
guimica.

La primera comienza a realizarse en la boca, en el acto de preparar los alimentos
para la ingestién en lo que constituye el bolo alimenticio, el cual estd aglutinado
con la saliva, la cual a parte de las caracteristicas antes mencionadas posee
enzimas de manera que la digestion quimica comienza ya en la cavidad bucal,
esta es la ptialina, la cual ataca al almidén cocido y a otros hidratos de carbono,
desdoblandolos en disacaridos, principalmente en la maltosa, esta se realiza
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rapidamente dentro del bolo alimenticio antes que este se deshaga en el
estdbmago

2 (CeHypOg)p + 7 H,0 = n C;uH,, Oy
almidén maltosa

La saliva tiene una segunda enzima la maltasa la cual es capaz de convetir en
glucosa la maltosa de la reaccién anterior

Cp Hyp, Oy + H,0 = 2 CoH;, O

1
maltosa glucosa

Una vez en el estbmago los alimentos comienzan a actuar las segregaciones del
estdbmago las cuales contienen una porcion de acido clorhidrico, por lo cual la
reaccion es opuesta a la de la saliva, las glandulas del estdmago también
segregan enzima s una de ella, quizas la mas importante es la llamada pepsina,
proteasa 0 enzima proteolitica destinada a provocar la desintegracion de los
albuminoides o proteinas, se puede representar la reaccion mediante la formula
general siguiente:

R — CH-NH, — COOH

Donde:
R = radical variable (grupos funcionales amina y acido organico)

Las glandulas de la regidén pildérica segregan mocus y toda la mucosa del
estbmago posee otras células que también segregan mocus.

La pepsina provoca la desintegracion completa de las proteinas convirtiéndolas en
moléculas mas pequefas y solubles, denominadas peptonas y proteosas pero no
puede completar la degradacion de estas y transformarlas en amioacidos

La pepsina solo actia en un medio acido, donde el clorhidrico es el mas eficaz, en
cambio las enzimas proteoliticas que se producen ene el intestino producen la
tripsina y las peptidasas, actian solo en medios alcalinos. La pepsina es
segregada por las glandulas gastricas en forma inactiva, denominada
pepsindgeno, que se transforma en pepsina cuando se expone a un medio acido

El jugo gastrico ademas tiene una enzima denominada fermento del cuajo, que
actia sobre la proteina especifica soluble de la lechela caseina, tornandola
insoluble, esto permite mantener en el estdmago el tiempo necesario para que la
pepsina actue con ella, dado que de lo contrario la leche pasaria tan rapido como
el agua

Al pasar los alimentos del estbmago al intestino en forma de quimo, recibe las
enzimas del jugo pancreatico, las cuales contindan con el proceso, la tarea
comenzada por la saliva y el jugo géastrico en los hidratos de carbono y las
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proteinas y grasas, estas son la tripsina, la diastasa y la lipasa, la primera actua
sobre moléculas proteicas o parcialmente digeridas, desdoblandolas en grupos
simples de varios aminoécidos, debido a que esta puede digerir proteinas intactas,
esta es segregada por el pancreas en forma inactiva denominada tripsinégeno, es
activado en el intestino por la enzima llamada enteroquinasa

La segunda enzima pancreética, la diastasa cumple la funcion de suplementar la
accion de la ptialina y digiere los almidones crudos o cocidos transforméandolos en
maltosa.. La ultima de las enzimas pancreaticas mencionadas la lipasa desdobla
moléculas de grasas y glicerol.

Las glandulas del intestino segregan otras enzimas para completar la digestion de
las proteinas y los carbohidratos. Dentro de los segregadas se encuentran varias
peptidasas distintas, las cuales se encargan de desdoblar los grupos de
aminoacidos (péptidos), transformandolos en aminoacidos aislados, los cuales
pueden ser absorbidos

La maltasa, la sacarasa y la lactasa son enzimas que actian sobre el azicar de
malta, el de cafia o remolacha y el de la leche respectivamente y los desdoblan en
azucares simples, como la glucosa.

En la conversion de las lactasas y la sacarosa, que actuan sobre la lactosa de la
leche y sobre la sacarosa (el aztcar comun) convirtiéndolas en hexosas podemos
hacer la reaccion:

Cp; Hp, Oy + H,0 = G Hy, O + G Hy, Og
Latasa —>lactosa —————— glucosa = galactosa

sarasa  —>SACATosaA — ~—_ levulosa

Ademas del mocus lubricante, se segregan en el intestino las enzimas
enteroquinasa la cual transforma el trisinébgeno en tripsina.

Para poder digerir las grasas los jugos tienen su propia lipasa, dado que las
grasas neutras son ésteres de la glicerina, por ello la mencionada enzima las
desdobla, dado que la glicerina o propanotriol es un alcohol trivalente, da lugar a
triésteres, y por consiguiente se presentan de esta forma las grasas en los
alimentos, donde forman mezcla de distintas proporciones, fundamentalmente la
tripalmitina, triestearina vy trioleina, cumpliendo con la siguiente reaccion:

CH,— 0 —CO— (CHy),,—CH, H,0 ?HZ-OH COOH — (CH,),; — CH,
cl:n — 0 — O — (CH,);, — CH, + H,0 = CH .OH + COOH — (CH,)ys — CH,
C]H2 —0—CO—(CH);,—CH, H0 CH,OH COOH— (CH,),,— CH;,

Una molécula de tripalmitina ~ Tres molécu- Una molécula T;e; molécu!:ﬂ.:‘; de
las de agua de glicerina dcido palmitico

Al llegar al final del intestino finaliza la digestién y se produce la absorcion.
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Ademas de los jugos pancreaticos intestinales hay una activa participacion de la
bilis en el proceso digestivo, sin la presencia de la bilis (la cual, si bien no contiene
enzimas digestivas, posee sales biliares como el taurocolato y el glococolato de
sodio, las cuales son emulcionantes de las grasas, haciendo que estas formen
pequefias gotas con lo que aumentan la superficie permitiendo el accionar de la
lipasa. También posee la bilis la colesterina que en si es un producto de excrecion

La vesicula no es solo un almacén de bilis, dado que su pared epitelial absorbe
agua y sales, dando como se mencion0 anteriormente genera una mayor
concentracion de la bilis, la cual llega al intestino mas fluida que la que segrega el
higado.

La vesicula regula el paso de la bilis al duodeno.

Después de 4 a 5 horas de haber ingerido los alimentos el quimo llega al intestino
grueso las nutrientes ya fueron absorbidas, su funcidbn no es digestiva y la
segregacion de mucosa por parte de su epitelio es para actuar como lubricante
dado que el contenido se torna cada vez mas denso, dado que el colon absorbe
agua( no precisamente la ingerida por la boca ya que esta es absorbida por los
tramos superiores del intestino delgado, sino la proveniente de los distintos jugos
gue intervienen en le proceso digestivo).

La flora intestinal actia sobre el contenido del intestino grueso generando la
fermentacion y putrefaccion de las heces.

Los movimientos como consecuencia de la contraccion de la musculatura de las
paredes del colon, no disminuyen el peristismo en sentido distal, lo que forman
son ondas antiperistalticas que hacen retroceder el contenido hasta la valvula
ileocecal, la cual al estar cerrada impide que pase al intestino delgado,, cada 10 a
12 horas el colon descarga la materia fecal en el recto la cual permanece hasta
ser excretado

12.2.2. ABSORCION

La absorcion y asimilacion de los alimentos es una transformacién que ocurre en
el interior del tubo digestivo, la absorcion propiamente de los alimentos es un
proceso complejo el cual se efectia en parte, por simple difusién de sustancias
desde el interior del intestino, atraviesan el epitelio hacia los capilares sanguineos
y linfaticos, a través de las células endoteliales,

Hay sustancias que son absorbidas pese a que su concentracién en la sangre es
mayor que en el intestino, por lo cual las células de la pared (que tapizan) el
intestino debe realizar la tarea e impulsar las sustancias a la corriente sanguinea
en contra de la gradiente de difusién, siendo este un proceso analogo al de la
secrecion
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El tapizado del intestino esta constituido por una membrana semipermeable que
permite el pasaje de determinadas sustancias, como los aminoacidos y la
glucosas, e impiden el pasaje de otras, la glucosa y los aminoacidos son
absorbidos por los capilares sanguineos y llevados por medio de la vena porta al
higado, donde son almacenados y posteriormente distribuidos a las demas partes
del organismo

7#CeH .0 = (CeH140s)n + ;zI-_I:v.Q

Glucosa Glucbgeno Agua

El glucégene es un plisacarido denominado almidon animal, Los glicidos son
absorbidos en forma de monosacaridos, que luego originan glicégeno, en el
epitelio intestinal, pero la mayor absorcion se realiza en el higado, el cual es el
depdosito de reserva, el transporte de los intestinos al higado se hace por medio de
la vena porta

Los elementos productos de la digestion de las grasas entran al cuerpo por otra
via, la glicerina o glicerol y los &acidos grasos vuelven a sintetizar moléculas de
grasa cuando atraviesan las células de la mucosa de las vellosidades, estas se
agregan formando glébulos pequefios que por su tamafio no pueden entrar en los
capilares de la corriente sanguinea, por ello son llevados por los capilares de los
vasos linfaticos del intestino, los cuales desembocan en un gran conducto
toraxico y deja su contenido que por medio de este desemboca en la vena del
hombro izquierdo, y de esta manera las grasas pasan a la corriente sanguinea

12.2.3. VIAS URINARIAS

Los productos finales del catabolismo son sustancias toxicas que si llegaran a
acumularse generarian trastornos, por ello el organismo las elimina mediante la
excrecion

Esto lo hace por medio de la transpiracion donde las glandulas sudoriparas son
permeables a ciertos cuerpos y sustancias quimicas que se encuentran en el
plasma sanguineo el cual llega a las glandulas por medio de capilares, eliminando
de esta forma cantidades menores de amoniaco, acidos grasos, acido lactico, etc.

Otro sistema excretor es el urinario, el cual por medio de la orina se liberan del
organismo sustancias perjudiciales ademas de mantener el equilibrio de agua Esto
se efectla por medio de los rifiones, el cual trata de mantener el equilibrio de los
electrolitos, los compuestos acidos y basicos de la sangre y de los demas tejidos
del cuerpo

El rifién trabaja como un filtro selectivo, deja pasar determinadas sustancias y
retiene a otras
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Los rifiones estan ubicados en la pared posterior de la cavidad del abdomen uno a
cada lado de la columna vertebral, tienen una forma ovalada con una escotadura
aproximadamente en la mitad, esta es el hilio por donde entra le arteria renal y
sale la vena, en dicho lugar comienza el sistema excretor, que comienza en la
pelvis renal, en forma de embudo y continla por el ureter desciende hasta la
vejiga urinaria de donde parte la uretra, conducto principal de la miccién.
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Figura 138. Aparato urinario, visto en posicién después de haber extirpado la mayor parte del tubo

digestivo (Segun Spalterholz)

El rifdn tiene en el hilio un ahuecamiento de la pared, de donde salen unos
abultamientos o papilas que tienen una gran cantidad de orificios denominados
poros urinarios por los que corre la orina la cual es tomada por prolongaciones de
la pelvis renal llamadas célises.

El rifdn consta de varias partes al efectuar un corte se observa en el exterior que
la parte es compacta esta es llamada corteza y estd surcada hacia adentro por
varios sistemas de estrias que convergen en una de las papilas el lo llamado
piramide que forma la médula renal, cada tanto se observa un amasijo el cual se
denomina glomérulos de Malpighi, cada uno de ellos esta constituido por capilares
sanguineos, muy apretados rodeados por una capsula epitelial que los encierra
(ver figura 138.)
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Figura 139. Corte longitudinal de un rifion (Segun Spalterholz)
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Figura 140. Esquema de los tubos urimiferos del rifién (Segun Testut)

Los tubos uriniferos parten cada uno de un distinto glomérulo, describiendo
numerosas asas cuyo diametro varia en el largo, reuniéndose en colectores cada

vez mayores, hasta al final entre todas dar lugar a la piramide.

Cada glomérulo, con su tubo urinifero hasta el primer colector forma una unidad
denominada nefrona, de tal forma que anatbmicamente y funcionalmente el rifién

es un conjunto de dichas unidades

La orina es un liquido que contiene la mayor parte de los productos del

catabolismo expulsados por el cuerpo.
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La funcién renal es compleja, y costdé mucho a la ciencia poder entenderlo.

En el espacio que hay entre los capilares y la cdpsula del glomérulo, la orina entra
en el tubo urinifero, donde cambia su composicién, las paredes epiteales de los
tubos absorben las sustancias Utiles para el organismo mientras que no lo
efectan pata las perjudiciales por lo que una parte de lo que atravesé el
glomérulo retorna a la sangre, esto pasa con la glucosa.

Las sustancias producto del filtrado, absorbidas por las paredes de los tubos se
encuentran disueltas en agua trasudada por el plasma sanguineo, que atraviesa
también el epitelio

La vejiga es una bolsa que se dilata en la medida que recibe la orina conducida

por los uréteres, cuando el volumen llega de 150 a 250 cm?, la presién genera el
deseo de expulsarla

12.3. PIEL

Nota:
Con respecto a la piel que es la segunda via de entrada de los téxicos no se describira su
anatomia por ser tratada en el tomi siguiente (3)

12.3.1. CONJUNTIVAS

Nota:
Con respecto a las conjuntivas que también es una via de entrada de los téxicos no se
describira su anatomia por ser tratada en el tomo siguiente (3)

13. RELACION DOSIS-RESPUESTA/DOSIS EFECTO

Toda persona expuesta al contacto de sustancias toxicas corre el riesgo de dafar
su organismo, este dafio dependera de dos factores bien diferenciados, la
intensidad de la exposicion y la duracion de la misma, como se menciono en 12.3.

La dosis esta referida por lo general a la dosis de exposicion o dosis externa,
(cantidad total de sustancia a la cual el organismo esta expuesto), para sélidos y
liquidos esta normalmente se expresa en mg. o ml. por Kg. de peso corporal y
para los gases y sustancias volatiles en mg I* o ppm h! (combinacién dosis y
duracion de la exposicion)

Hay dos tipos de relaciones entre dosis y respuesta:

- La respuesta individual a diferentes dosis de un elemento (denominada
relacion dosis-efecto)
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- Y la distribucion de respuestas a diferentes dosis en una poblacion,
(denominada relacion dosis-respuesta)

En la primera ante un aumento de la dosis aumenta la gravedad del efecto,
mientras que en la segunda un aumento de la dosis surge un aumento de
individuos afectados. Ambas relaciones estan basadas en ciertas aseveraciones:

- Larespuesta es causa directa del elemento toxico

- Larespuesta es funcion directa de la concentracion del compuesto

- La concentracion del elemento en el lugar esta directamente relacionada
con la dosis

A continuacién, presentamos una serie de graficos (ver figuras 141., 142., 143. y
144.) en los que se dan las relacione dosis —efecto y dosis respuesta, en todos
ellos en las ordenadas esta la magnitud del efecto o proporcion de poblacion
afectada y en el eje de las abscisas la cantidad de dosis suministrada, en la figura
A representa la distribucion normal de frecuencias, en la figura 142. la distribucion
normal, de donde se obtiene que la mayoria de los individuos responden alrededor
del punto medio (el punto 50 % de respuesta), el punto medio da la respuesta
media y la dosis en este punto es la denominada dosis efectiva 50 (EDso) para el
efecto considerado. Si el efecto considerado es la mortalidad lo denominaremos
dosis letal media (LDso)

Cuando se trata de concentraciones de gases y sustancias volatiles se expresan
como RCsp y LCoso.

- En la figura 142. si observa una pequefia cantidad de personas que
responden a pequefias dosis, estos forman el grupo de individuos
denominados hipersensibles.

- En forma simétrica en el lado opuesto (derecho de la curva),
corresponde a las personas que son afectadas por dosis elevadas y son
los que constituyen el grupo de personas resistentes o hiposensibles.

- Lacurva de la figura A tiene una parte casi lineal en el entorno del punto
medio, su pendiente indica cuanto varia la respuesta con la dosis, si
esta es mas pronunciada sefiala que para pequefios incrementos de
dosis se produciran grandes aumentos de afectados y por lo contrario
para una pendiente menos pronunciada para aumentar el efecto habra
gue incrementar mucho la dosis.
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Figura 141. Representacion de la relacion dosis-respuesta, en una distribucién de frecuencias
acumuladas
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Figura 142. Dosis-respuesta, distribucién normal de frecuencias

Si las curvas de las figuras 141. y 142. respondieran a una distribucion normal,
estas se pueden transformar en rectas logaritmicas, como se observa en la figura
143. este tipo de representacion son tienen una mejor facilidad en el manejo
facilitando la determinacion de la pendiente de la dosis efectiva o letal cara
cualquier tipo porcentual de poblacion, permite también determinar el punto debajo
del cual no se producen efectos (NOEL), So Observed Effect Level), los que se
utilizan para establecer los limites de exposicibn como ser los TLVs (Threshold
Limit Values) para la industria, y también los ADC (Accetable Daily Inteke) para
aditivos en los alimentos.
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Figura 144. Dosis - respuesta, comparacion de la toxicidad de compuestos (b y ¢) con la misma
LDso pero diferente pendiente y dos compuestos (a, ¢) con diferentes LD so pero idéntica pendiente

Hay que tener en cuenta que:

Nota:

La LDso no es una constante biologica, varia con muchos factores, tales
como la edad de la persona, su raza, su peso, su dieta alimenticia, la
aclimatacion que posea, las vias de exposicion, el medio o vehiculo
utilizado en su administracion, etc. (Generalmente se caracteriza la LDso
en un rango entre 1-10 mg/Kg. y 10 -100 mg/Kg.

La determinaciéon de riesgo depende de la relacién dosis-respuesta, ya
gue brinda mayor informacién sobre la toxicidad del compuesto, por
ejemplo, en la figura 144. las rectas b y c tiene el mismo L Dsp pero la
recta b posee una mayor pendiente pos lo que indica una mayor
peligrosidad (absorciébn mas rapida)

También en la figura 144. se observan dos rectas a y ¢ la que poseen la
misma pendiente peros distintos LDso lo que indica que la sustancias
afectard con dosis menor que la ¢
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El valor LDso no es equivalente a toxicidad, sino de afeccion, los téxicos pueden llegar a
producir lesiones reversible s 0 no sin llevar a la muerte a la persona.

14. MECANISMOS DE TOXICIDAD

Los mecanismos por los cuales la exposicion del hombre a elementos
xenobidticos pueden producir acciones toxicas son varios y complejos, siendo muy
dificil clasificar esta accion por los diferentes niveles de accion de los mismos
(molar, celular, etc.).

Una aproximacion de clasificacion puede ser.

- Mecanismos de tipo citotoxico.
- Mecanismos de tipo farmacoldgico, fisiolégico o bioquimico
- Mecanismos de tipo inmunologico.

Mecanismos de tipo citotoxico:
Se da cuando el xenobiotico su metabolito es
capas de generar un dafo celular

Mecanismos de tipo farmacoldgico, fisiologico o bioquimico:

La toxicidad se
da como consecuencia de su efecto bioquimico, farmacolégico o fisioldgico,
provocado por el xenobiotico o de uno de sus metabolitos

Mecanismo de tipo inmunoldégico:
Esta dado por la accién toxica de la sustancia
Ver figura 145.)

También se pueden clasificar de acuerdo a su accion en:

- Toxicidad directa
- Toxicidad metabdélicamente mediada
- Toxicidad mediada por radiacion

Toxicidad directa:

Hay xenobidticos que reaccionan en forma quimica elevada
(elevada actividad) y pueden interaccionar directamente con algunas moléculas
vitales

Toxicidad metabdlicamente mediada:

Muchos compuestos necesitan una
conversion metabdlica para ejercer su accién tdxica, lo que se denomina
bioactivacion
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Figura 145. Posibles efectos de la exposicidn a xenobiéticos sobre el sistema inmunitario (segin
norbury)

Toxicidad medida por radiacion.

Hay compuestos de baja toxicidad o
directamente no téxicos que se transforman en compuestos toxicos como accién
de radiacion (solares isotépicos)

15. ABSORCION EN GENERAL

El tema ya lo analizamos en particular con los alimentos en el sistema digestivo,
pero en general podemos decir que la absorcion es el proceso por el cual se
transfiere una sustancia quimica del exterior al interior del organismo humano,
esta al igual que la excrecion es un proceso de transferencia moléculas a través
de las membranas celulares, las cuales pueden realizarse por:

- Filtracion

- Difusion pasiva

- Difusion facilitada
- Transporte actico
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- Endocitos

15.1. ABSORCION POR FILTRACION

Este es un proceso de transferencia de una sustancia quimica del exterior al
interior del organismo donde las moléculas pasan a través de los poros celulares
bajo un gradiente de concentracion, teniendo relevancia en pequefias moléculas
(PM 100), hidrofilas como la urea y el metanol, las moléculas de tamafio mas
grande son excluidos salvo en tejidos con poros de gran tamafio como el higado y
los rifiones.

152. ABSOCION PASIVA

En este caso las sustancias pasan de un lugar a otro difundiéndose a traves de las
capas lipidas (bicapa) de la membrana celular bajo la accion de un gradiente de
concentracion, es el mecanismo mas importante de transporte para la mayoria de
los xenobidticos y la velocidad de difusion responde a la ley de Fick:

DA(C2 — Ca)
Velocidad de difusion = -------==mmmmmmmmeme
d

En donde:

- D = Es el coeficiente de difusion (incluye las caracteristicas
fisicoquimicas del compuesto)

- A =Es la superficie de la membrana

- C, = Concentracion interior

- C1 = Concentracion interior

- d = Espesor de la membrana

La diferencia de concentraciones entre ambos lados es la que rige la velocidad de
difusién, disminuyendo esta con el espesor de la membrana, por esta razon los
pulmones con una gran superficie (140 m?), un gran caudal sanguineo /5,8 I/min.)
y tiene una barrera de absorcién 80.2-0,4 UM).

Las moléculas liposolubles no ionizadas atraviesan facilmente las membranas
celulares los xenobidticos y sus metabolitos difunden pues sobre la base de dos
variables:

- Liposolubilidad

- Grado de ionizacién

15.3. ABSORCION POR DIFUSION FACILITADA
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Es un proceso pasivo, funciona bajo un gradiente de concentracion, en él estan
implicadas proteinas transportadoras especificas para cada tipo de molécula, este
proceso es facilmente anulado por saturacion o competicion

15.4 ABSORCION POR TRANSPORTE ACTIVO

Este es un proceso especifico par un grupo de sustancias, necesita energia (es
inhibido por inhibidores metabilicos) y permite el pasaje contra un gradiente de
concentracion, este proceso puede ser saturado por exceso de sustrato y varios
sustratos pueden competir por la absorcién.

Este tipo de transporte es importante en aquellos casos en los cuales el

xenibiotico tenga similitudes a compuestos endogenos para los que
fisiologicamente existe un transporte de esas caracteristicas.

15.5. ABSORCION POR ENDCITOSIS

Conocida como fagositos cuando se trata de solidos y pinocitos cuando se trata de
liquidos, consiste en una invaginacion de la membrana alrededor del xenobi6tico
con la consecuente formacion de una visicula que se introduce en la célula, es un
proceso que para realizarse requiere energia, es importante en los pulmones
donde particulas de elementos insolubles tales como asbestos son absorbidos por
los macroéfagos alveolares mediante fagocitosis.

La absorcion xenobidtoca tiene varias rutas, las cuales dependen del tipo de
exposicion ocupacional y del medio ambiente siendo estas:

- Oral (por ingestion)
- Pulmonar (por inhalacién)
- Cutéanea (por contacto directo)

Absorcién oral:

Esta via es sumamente importante para xenobidticos ingeridos en
forma voluntaria o involuntaria (o0 accidental), salvo escasas excepciones los
compuestos que son ingeridos entran al organismo por medio del estbmago o el
intestino, fundamentalmente por difusion pasiva.

El tracto gastrointestinal se comporta como un tubo de paredes lipidacas con
apreciables diferencias de pH en su interior, razén por la cual los compuestos
liposolubles no ionizables pueden ser absorbidos en cualquier zona del tracto
gastrointestinal, pero los compuestos liposolubles ionizables son absorbidos por
difusién pasiva unicamente si el pH particular del lugar de absorcién esta en forma
no ionizada, asi por ejemplo en el estbmago puede haber una gran absocién de
acidos débiles.
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El intestino tiene un pH de aproximadamente 6 por ello los acidos débiles casi
seguro estaran ionizados, a causa de su gran superficie, su poca barrera de
difusion la cual es menor que la del estémago, ademas el intestino tiene un gran
flujo sanguineo que asegura una rapida eliminacion y a la ionizacion de la sangre,
los acidos débiles también son absorbidos por el intestino.

Las bases débiles son absorbidas por el intestino y las sustancias liposolubles no
ionizables seran generalmente absorbidas en el intestino por sus caracteristicas
gue lo favorecen.

A causa de que el tracto gastrointestinal absorbe los electrolitos y nutrientes, los
toxicos con similitud estructural son normalmente absorbidos por medio del mismo
mecanismo a través de esta via, algunas macromoléculas son absorbidas por
endocitosis.

La solubilidad de los compuestos tiene gran importancia en la absorcion intestinal,
asi también el tamafio de la particula, la existencia de emulcionantes. La velocidad
de disolucion tendra una relacion directa con la absorcion, siendo otros elementos
importantes en ello la movilidad intestinal, la velocidad de evacuacion, la presencia
de enzimas en el tracto, el tipo de alimento que se consume, el nivel de nutricion,
el estafio de salud (fisico y psicoldgico), la edad y el sexo.

En el estbmago y en el intestino delgado hay "portadores” especializados para la
absorcion de iones metalicos

Todos lo absorbido por el esttmago y el intestino es transportado por via
sanguinea, al higado donde puede llegar a ser metabolizado antes de ser liberado
a la circulacion sistémica, (la flora intestinal, las paredes gastrointestinales también
tiene capacidad de metabolizar).

Absorcion pulmonar:

Al respirar uno inhala el aire existente en el entorno y con
€l a xenobidticos de origen laboral o directamente del medio ambiente, a causa de
su gran area (140 m?), la gran circulaciéon sanguinea (100 % del caudal) y la baja
barrera de difusién (02-04 um), la absorcién xenobidtica a la circulacion sistémica
via pulmonar puede ser rapida e importante, de hecho la inhalacion es la via con
mas facilidad de penetracién, los toxicos que pueden ser absorbidos son gases,
vapores de elementos volatiles y aerosoles.

El sistema respiratorio que se inicia en las vias respiratorias superiores y
constituido como se estudié en el punto de anatomia por la nariz, faringe y laringe,
zona donde el aire se calienta, humedifica y filtra inicialmente por medio de los
pelos de la nariz y la secrecion mucosa, constituyendo una primera defensa contra
los elementos nocivos.

Nota:
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Al respirar por la boca no entra en funcionamiento esta zona de defensas

Como se menciono anteriormente, también en la parte de anatomia las células
ciliadas de la trdquea (su epitelio vibratil), son el segundo punto de defensas que
elimina sustancias nocivas.

Cuando el toxico llega ya al interior de los pulmones el estado de agregacion y
comportamiento influenciaréa en los mecanismos de proteccion.

Los contaminantes solidos, polvos y fibras, llegan a ser eliminados por medio de
mecanismos de limpieza que dispone el sistema respiratorio, por fenémenos
fisicos como, la inercia, la sedimentacion, la difusibn browniana y las fuerzas
electroestéticas.

Nota:
En algunos casos estos sistemas hacen que el elemento toxico entre al sistema digestivo.

El tamafio y densidad de la particula influira en la capacidad de penetracion dentro
del sistema pulmonar (ver figura 103.).

Se tiene que el 95 % del polvo encontrado en los pulmones es < 2 u.
El 99,8 % del polvo encontrado en los pulmones es < 5 u.
Y el 99.99 % del polvo encontrado en los pulmones de < 10 u

Las particulas de mayor tamafo, por accion de la gravedad se depositan por
choque, en la faringe y laringe se depositan en los momentos de inspiracion y
expiracion cuando por la velocidad de circulacion dan lugar a choques con las
paredes.

En cambio en los alveolos las particulas < 2 u se acercan a las paredes por
difusibn molecular, las células macréfagos o coniofagos envuelven las particulas,
anulando el efecto toxico.

Gases y vapores:
La absorcion de gasea y vapores depende de:

- La concentracion en el aire

- Laduracion de la exposicién

- La solubilidad del gas en la sangre y en
tejidos

- El gradiente de presion parcial del gas entre
los alveolos y la sangre venosa

- El caudal sanguineo

- La ventilacion pulmonar

La ventilaciéon pulmonar y la perfusion de la sangre son factores de suma
importancia, dado que un aumento de la ventilacion favorece la absorcion
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de gases con una elevada solubilidad en la sangre, esto no tiene efecto
sobre gases no solubles o de escasa solubilidad en la sangre, por lo
contrario un aumento de la perfusién sanguinea facilitard la absorcion de
gases de escasa solubilidad sanguinea, la actividad fisica, cuya
consecuencia es un aumento en la frecuencia cardiaca y profundidad en la
respiracion, tiene un importante efecto sobre la absorcién de xenobidticos
por esta via.

Aerosoles:
La deposicion en le epitelio pulmonar de aerosoles viene
determinada por:

- Las caracteristicas fisicas del aerosol (tamafio y forma de la particula)
- Anatomia del arbol respiratorio
- Los parametros respiratorios.

La deposicion de particulas en los pulmones se realiza principalmente por
impacto, sedimentacion y difusion, la velocidad del aire, las ramificaciones
del arbol respiratorio, diametro de las vias y el tamafo de las particulas
condicionan los efectos y la profundidad de penetracion (ver figura 146.)

Cambios de direccién Velocidad del aire

REGION NASOFARINGEA
Muy abruptos e
5-30 um

Impactacién

TRAQUEA
Menos abruptos BRONQUIOS

BRONQUIOLOS

1-5um

/ Sedimentacion ‘

Suaves ALVEOLOS

1 um

Difusion

Figura 146. Pardmetros que influyen en la deposicién de particulas en los pulmones
(Segun Casarett, L. The vital sacs: alveolar clearence mechanisms in inhalation toxicology.
In: Blood F.R. (Ed) "Essays in Toxicology" Academic Press, New York, 1972)

En las vias aéreas superiores donde los cambios de velocidad y direccion
del aire inspirado son mayores el mecanismo predominante es el de
impactar y las particulas involucradas suelen tener un tamafio de 5 a-30
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um, en cambio en las vias aéreas inferiores donde la velocidad del aire es
menos y el didmetro mas estrecho, las particulas de un tamafio
generalmente de 12-5 um, se deposita por sedimentacién

Por ultimo, en los alveolos donde la velocidad es practicamente nula, la
deposicién de las particulas de 1 um o menos, realizan un movimiento
browniamo (de difusion) que aumenta en funcion inversa al tamafio de la
particula

Una vez depositadas las particulas en los pulmones pueden que dan
retenidas en este o ser expulsadas, las particulas insolubles sobre la
trAquea y bronquios son transportadas en forma progresiva por los cilios
epiteliales, hacia la faringe donde son expectorados o deglutados (lo que
facilita la absorcion del toxico en el estracto gastrointestinal.

En la zona no ciliada (bronquiolos, alveolos) la eliminacion de las sustancias
depositadas puede efectuarse generalmente por:

- Transporte hacia la zona ciliada y de alli a la faringe

- Por medio de fagocitosis por macrofagos y posteriormente hidrélisis o
transporte a los vasos linfaticos

- Mediante disolucion y difusion (absorcion a la via sistémica)

Absorcidon cutanea:

La piel esta en contacto permanente y directo con el
exterior por tal motivo contantemente expuesta a todo tipo de contaminante
como son las sustancias en disolucion, soluciones, gases, disolvente, etc.,
la piel se comporta como un érgano que anula la accion agresiva quimica y
microbiana. (en las aberturas del cuerpo la piel cambia de aspecto
recibiendo el nombre de mucosa.

La estructura anatomica de la piel ya fue descripta, podemos agregar que
es esta hay tres clases de 6rganos, los pelos, las glandulas y los
corcuspulos sensitivos, las glandulas pueden ser sebaceas, sudoriparas u
mamarias, las primeras impregnan la piel de grasa formando una capa
lipidica, que da proteccion y flexibilidad, las segundas segregan la
transpiracion, como funcion escretora y refrigerante.

Un téxico puede actuar frente a la piel de distintas formas:

- Reaccion directa
- Penetracion

Reaccion directa:
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Si se toma en cuenta la composicion de la piel esta esta
compuesta por un 70 % de agua y es muy hidrofila de los productos
causticos (acidos y bases), estos forma lesiones en forma de quemaduras
facilitando la accion de otros elementos toxicos

Figura 147. Formas de entrada de los toxicos a través de la piel

Penetracion:
Esta se produce por una lesion mecanica, disolucion en algunos
medios liquidos, por filtracion en los poros, canales etc.

Nota:
Cuando la lesion presenta una ulceracién, proporciona una via de entrada que
pone en contacto del toxico a la corriente sanguinea, (via parenteral)

Por lo tanto, la piel constituye no solo una diana privilegiada de las
exposiciones laborales, sino que constituye también una puerta de entrada
para muchos xenobidticos

La piel es impermeable a la mayoria de los iones y a soluciones acuosas,
pero sin embargo otros elementos de caracter lipofilico pueden ser
absorbidas con facilidad, siendo las dos vias de absorcion:

- La cutanea la transepidermica (cuya barrera principal la constituye el
estracto cérneo)
- La pilosebatica (foliculos pilosos y conductos sudoriparos).

XENOBIOTICO

CAPA ACIDA

EPIDERMIS
GLANDULAS

DERMIS

SISTEMA CIR-
CULATORIO

La primera de las dos realiza la absorcion por difusién pasiva y es considerada la

mas importante para la mayoria de los toxicos liposolubles.

Los factores que influyen en la absorcion cutanea son:

- Las propiedades fisicoquimicas de la sustancia (su lipofilia, su peso
molecular, el grados de ionizacién)

- La concentracién de la sustancia y la superficie de piel afectada
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- La frecuencia y tiempo de exposicion

- Elvehiculo utilizado

- El area afectada, como ser la cabeza, el cuello, las axilas, lugares donde
las exposiciones habitualmente son mayores y son areas de gran
absorcion.

- El grado de hidratacién de la piel, ciando mas hidratada mayor
permeabilidad

- Laintegridad de la piel. Una piel irritada o lesionada es menos resistente
a la absorcion

- La temperatura ambiente y de los elementos periféricos del cuerpo
aumentan la capacidad de absorcién

- Tipo de contaminante.

16. DISTRIBUCION, LOCALIZACION Y ACUMULACION

Una vez que los elementos han sido absorbidos (xenobioticos) entran en la
corriente sanguinea a un nivel que depende de la zona o sitio de absorcion (la
piel-circulacion periférica, pulmones-circulacion pulmonar, tracto gastrointestinal-
vena porta).

La sangre en su recorrido por todo el cuerpo (aproximadamente una vez por
minuto), distribuye los xenobidticos a los diferentes tejidos, mediante dos fases,
una rapida que viene gobernada por la perfusién y otra lenta que lo hace por
afinidad.

Nota:
Recordemos que la sangre esta compuesta por células (globulos sanguineos) y liquido
intercelular (plasma sanguineo)

La linfa es sangre sin hematies ni plaguetas sumamente rica en glébulos blancos, tiene una
circulacién en el interior de los vasos linfaticos, que terminan en el aparato circulatorio donde la
linfa se mezcla con la sangre.

La cantidad de téxico que contiene la sangre depende de:

- Facilidad de absorcion de la via de entrada

- Circulacién de la sangre (esta dependera del tipo de actividad que
realice la persona)

- Coeficiente de solubilidad del toxico en la sangre, o la existencia de
algan otro vehiculo de transporte

- Estado de equilibrio entre los depésitos de acumulacion y de fijacion

En la sangre los xenobidticos circulan en forma libre o unidos a proteinas, en
forma libre son capaces de difundir a través de, los capilares y ser absorbidos por
las células tisulares por eso la forma libre es la normalmente relacionada con la
concentracion del xenobidtico en el sitio activo
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El hecho que se realicen uniones con proteinas plasmaticas es un fenébmeno que
reviste importancia en la distribucion de xenobidticos, también hay casos en que
compuestos de baja solubilidad en agua estan relacionados en el transporte de
compuestos en la sangre pudiendo facilitar el transporte a los tejidos.

Metabolismo de xenobidticos

Los xenobidticos mejor absorbidos son los de naturaleza lipida lo que les permite
atravesar facilmente las membranas celulares, pero las propiedades quimicas de
un compuesto que favorecen su absorcion y dificulta su excrecion

El metabolismo de xenobibticos consiste en transformar los compuestos en
derivados mas polares con el fin de facilitar su excrecion, en otras palabras, su
eliminacion del organismo, al aumentar la velocidad de excrecion de un
xenobidtico implica que el tiempo de vida media disminuye y con ello el riesgo de
generar efectos toxicos.

Modificacion del metabolismo

La capacidad de metabolismo de un tejido esta en funcion de las propiedades
fisicoquimicas del xenobiético, de la concentracion y de la actividad de las
enzimas de biotransformacion que contiene. Esta variedad depende de distintos
factores que pueden clasificarse en:

- Factores genéticos, (raza, polimorfismo genético, etc.)
- Factores fiopatoldgicos, (edad sexo, nivel hormonal, etc.)
- Factores externos, (estrés, induccidn por exposicion a xenobiodticos, etc.)

Los mencionados factores afectan al metabolismo pudiendo modificar la toxicidad
de un xenobiotico, variando la velocidad de eliminacion del compuesto bien
alterando el tipo y la cantidad de metabolitos formados.

Factores genéticos:

Se da el caso que un mismo elemento xenobidtico es
metabolizado de forma distinta por diferentes compuestos, presentando diferentes
respuestas a un mismo agente toxico

Nota:
Esta diferencia en la sensibilidad es la que se utiliza para el desarrollo de insecticidas

Factores fisiopatoldqgicos:

La capacidad de metabolismo varia con la edad del
individuo, (en general esta capacidad las edades extremas como son los nonatos
con un desarrollo incompleto del sistema enzimatico y los ancianos con la
degeneracion de estos), es menor que en la edad adulta, las reacciones de
biotransformacién también dependen del sexo debido a diferencia metabdlicas y
hormonales, (hay influencias durante el embarazo y el ritmo circadiano).
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Figura 148. Equilibrio entre los espacios limitados por membranas bioldgicas

Factores externos:

La exposicion a otros xenobioticos, ya sea en la dieta o en el
medio ambiente, o0 en medicamentos, puede llegar a ser importante en la
influencia sobre los metabolitos, estas sustancias se denominan inductores.

Los téxicos se almacenan en los tejidos de los distintos 6rganos, mediante un
proceso denominado fijacion, si se da el caso que el elemento toxico actua en
alguno, de no ser asi se denomina acumulacién, por lo general los téxicos no se
almacenan en el tejido donde producen el efecto.

Los liposolubles como son los disolventes se suele depositar en el cerebro y capas
grasas, los metales pesados en los huesos, los rifiones y el higado son érganos
gue acumulan con facilidad toxicos, como consecuencia directa de sus funciones
de metabolizar el higado y eliminar los rifiones. La absorcion depende de la
participacion lipido agua, de los vehiculos de transporte, del tamafio del elemento
y de la capacidad de ionizacion.

Los toxicos que contiene la sangre son provenientes de las distintas vias de
entrada, de los depdsitos internos que se forman en el organismo, manteniendo un
equilibrio dinamico entre el contenido de la sangre y el contenido de los distintos
tejidos. (ver figuras 149. Y 150. en el primer caso se presenta un modelo sencillo
basado en la distribucién entre el plasma y los tejidos, el segundo considera que el
toxico esta en mas de una parte, siendo un compartimiento central, con mucha
irrigacion sanguinea como ser pulmones, rifiones, higado, estbmago, etc. Y otro
compartimiento periférico, con tejidos poco irrigados como ser huesos piel, tejidos
grasos, etc.)
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Figura 149. Modelo monocompartimental
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Figura 150. Modelo bicompartimental

17. ELIMINACION DE LOS XENOBIOTICOS

Cuando un elemento téxico es absorbido por el organismo, este origina una serie
de reacciones que procuran atenuar sus efectos y facilitar su eliminacién, dichas
reacciones cambian con la composicion quimica del elemento nocivo, o por el
proceso de conjugacion, modifican sus propiedades, el toxico modificado recibe la
denominacion de metabolito. Puede ocurrir que un téxico sea eliminado sin haber
sufrido ninguna transformacion.

Pero, como ya se menciond la mayoria de los xenobiéticos no puede ser eliminado
en forma directa por el organismo, sino que deben ser en principio metabolizados
por una 0o mas reacciones a productos progresivamente mas polares para
posibilitar su excrecion.
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Figura 151. Esquema de transformacion y eliminacién

El mecanismo de eliminacion renal con los toxicos pasa a invertir su funcion de
absorcion y distribucion, como los compuestos liposolubles no poseen facilidad de
eliminacibn se deben unir a otros compuestos que toman la funcion de
transportadores, en cambio los compuestos ibnicos son muy faciles de eliminar

Se tiene que la orina y luego la bilis son las vias mas importantes para la
eliminacion de los compuestos no volatiles, los compuestos volatiles son
eliminados mediante la expiracion, otras vias de eliminacion son la transpiracion,
las ufias, la saliva, la secrecion gastrointestinal, la leche materna, las lagrimas y el
semen.

Excrecion renal:

Los rifiones reciben aproximadamente el 25 % del caudal
sanguineo son Organos que participan en la excrecion de xenobidticos polares y
de los metabolitos hidrofilos de los xenobioticos lipéfilos, esta excrecidn esta
gobernada por tres procesos:

- Filtracion glomerular
- Reabsorcion tubular
- Secrecion tubular

Filtracion glomerular:

La funcion del filtrado glomerular es la primera etapa del filtrado
(de tamafio molecular limitado e hidrosolubilidad), de la orina a través del plasma
precisamente por los poros glomerulares (de 70 a 100 A de didmetro), toda molécula que
pueda pasar libremente por los poros aparecera en el filtrado en la misma concentracion que
antes del proceso. (Esto se efectlia porque la presion hidrostatica de la sangre en los
capilares es 75 m.m. de Hg. Es mayor a la suma de las presiones osmética (unos 30 m.m.
de Hg.) y la capsular (unos 20 m.m. de Hg.)

Los xenobioticos/metabolitos-proteinas dada su dimension no seran filtrados, pero
como causa de la menor fraccion libre, la fraccion ligada a proteinas podra
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disociarse y tornarse accesible al filtrado, (mecanismo de transporte activo de
eliminacion de los metales)

Reabsorcién tubular:

Esta reabsorcion es pasiva los compuestos lipéfilos que
pasan con menor facilidad las paredes celulares que los compuestos polares
seran reabsorbidos con mayor facilidad, debido a la existencia de un gradiente de
concentracion (tubulo > plasma) por la reabsorcién de agua, la cual retorna a la
sangre y concentra los elementos a eliminar

—{ HiorosoLusLes | — ELIMINACION
‘ RENAL/BILIAR
| POLARES ‘—rCONJUGACION -

—ﬁ{ LIPOSOLUBLES H METABOLIZACION ]»m

.—( ALQUILANTES l_l ACUMULACIONJ

N O i OQrus

Figura 152. Esquema de eliminacion renal/biliar

Secrecion tubular:

Esta consiste en el transporte de sustancias del fluido
peritubular a la luz tubular, la cual puede ser activa o pasiva, la primera puede ser
el transporte de la secrecion de acidos organicos o de bases organicas fuertes, y
la segunda se da en las sustancias cuya forma ionizada existe en mayor
concentracion en la orina que en la sangre

Excrecion hepatica:

La excrecion biliar es después de la orina la via mas
importante de la eliminaciéon de xenobidticos, dada la posicion entre la vena porta
y la circulaciéon general, los toxicos absorbidos en el tracto gastro intestinal pasan
al higado antes de ser liberados como se mencioné antes, en el higado los
xenobidticos procedentes de la absorcion oral como los que vienen de la
circulaciéon sistémica, todos son generalmente metabolizados y los metabolitos
resultantes llegan a ser liberados en la circulacion sistémica o excretados en la
bilis, estos son generalmente compuestos de gran peso molecular de caracter
polar.

Un aspecto digno de mencionar de la secrecion biliar es la circulacion
enterihepética, después de la absorcién y llevado al higado un xenobidtico a polar
es por lo general conjugado y dependiendo de su peso molecular es eliminado en
la orina o secretado en la bilis el cual terminara yendo al intestino donde puede ser
reducido por la flora intestinal o por otras condiciones y en consecuencia sera
reabsorbido y retransportado al higado.

Excrecién pulmonar:
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Los pulmones son una via de excrecion importante para
gases y compuestos volétiles, asi como para los metabolitos volétiles de
xenobioticos no volatiles, los compuestos en los pulmones pasan de la sangre
como se menciond al aire alveolar, en forma predominante por difusién pasiva,
donde son excretados en el aire expirado, la velocidad de excrecién es menor con
la solubilidad del gas en la sangre y es mayor con el aumento del flujo sanguineo y
el ritmo respiratorio.

18. EXPOSICION A MEZCLAS DE SUSTANCIAS

Toda persona esta expuesta no solo a un compuesto sino por lo general a varios
en forma simultanea, este tipo de exposicion puede llegar a alterar la velocidad de
absorcion, el grado de union a proteinas o variar los grados de biotransformacién
0 excrecion de uno o varios de los compuestos interaccionantes, por esto es
necesario evaluar el riesgo de la exposicion de las mezclas considerando lo
siguiente:

- Probables interacciones fisicoquimicas de todas las sustancias

- Evaluacion de las condiciones del medio ambientes (humedad
temperatura, concentraciones, etc.

- Duracion de la exposicion y momento (considerar la interaccion con el
momento de digestion.

- Carga laboral (esta incide en el ritmo respiratorio y cardiaco)

- Efecto entre los distintos xenobiéticos entre si 'y con el hombre, debido a
gue pueden producir:

- Adicion

- Sinergismo

- Potenciacion
- Antagonismo

Adicion:
Es el efecto combinado de dos o mas compuestos, es igual a la suma de
los efectos individuales de cada uno de ellos.

Sinergismo:
Esto se da cuando el efecto combinado de los compuestos es
superior a la suma de los efectos individuales

Potenciacioén:
Se denomina asi cuando un elemento no téxico aumenta el efecto
de un agente toxico

Antagonismo:
Es la interferencia entre compuestos toxicos donde la combinacion
de ellos produce un efecto menor al que causaria cada uno por separado.
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La interaccion ente los compuestos puede ser guimica cuando reaccionan entre si
para dar otro compuesto, toxicocinéticas cuando un compuesto altera la
disposicion de absorcion, distribucion, biotransformacion o excrecion y con esto la
cantidad de xenobidticos y metabolitos reactivos y por udltimo toxicodinamico
cuando la presencia de un compuesto influye sobre la respuesta celular.

19. EVALUACION DE LAS SUSTANCIAS NOCIVAS

Las primeras estimaciones de peligrosidad de una sustancia en un lugar de trabajo
estan dadas por:

- Anexo Il correspondiente al articulo 61 de la Reglamentacion aprobada
por el Decreto N° 351/79

- Listados y estudios publicados por autoridades competentes y/o
fabricantes

- Prescripciones para evitar accidentes

- Instrucciones de la empresa productora

- Inspecciones de las ART’s

- Asociaciones profesionales

- Centros de toxicologia

- Etc.

Al hacer una incorporacion de una sustancial al proceso productivo, de limpieza de
mantenimiento, etc. de la planta, se debe controlar todos los sentidos humanos y
los efectos sobre ellos, y la evolucion del proceso (segun lo expresado por Lentge
y Acwantzbach, en 1976)

- ¢ Produce niebla, humo, vapor u otra forma de difusion dificil de controlar
hacia el medio ambiente?

- ¢ Hay olores, produce le lagrimeo de los 0jos?

- ¢ Dificulta la respiracion?

- ¢Aparece irritacion en la piel?

Una medicion inmediata debe efectuarse y continuar con mediciones discontinuas
de control y ademas se puede efectuar analisis (muestras promedio), o con
equipos personales

Los andlisis de polvos necesitan un laboratorio bien equipado, (en lo posible
calificado), los valores de las mediciones efectuadas por medio de los valores
MCT, (maxima concentracion en el puesto de trabajo)

El valor MCT corresponde a la concentracion de una sustancia de trabajo, (ya sea
gas, vapor, o suspencion en el aire), que segun el estado de conocimientos, no
afecta la salud del hombre, La lista de los valores MCT se debe actualizar por lo
menos anualmente, teniendo en cuenta el estado actual del avance de las
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investigaciones en el ambito de la toxicologia, la medicina laboral, y las
experiencias dadas en las distintas plantas a nivel mundial por medio de la higiene
y seguridad en el trabajo.

: exposicion ambiente enfermedades

monitorizacién (dosis externa) ﬁ

ambiental

exposicién personal alteraciones funcionales
8 monitorizacion
monitorizacién cantidad absorbida de los
bidlogica (dosis interna) ﬁ efectos
de la bidlogicos
exposicién \{}
dosis efectiva <=>  efectos biol6gicos
Criticos

<

relacion
intensidad de exposicién <> riesgo para la salud
J

niveles aceptables de prevencidn

§

medidas de prevencién

0

evaluacién de la eficacia de la prevencién

74 b S

vigilancia vigilancia biélogica vigilancia del
ambiental de la exposicién estado de salud

Figura 153. Evaluacion de la relacion exposiciéon riesgo y sus aplicaciones (Segun Lauwerys,
1990)

20. LISTADO DE CHEQUEO PARA LA CONFORMACION DEL PUESTO DE
TRABAJO
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Como en todos los casos estudiados se deben efectuar chequeos de las medidas
adoptadas para esta problematica:

- Medidas técnicas/tecnolégicas del origen de la fuente de sustancias
nocivas
- Medidas contra la dispersion de sustancia nocivas

Por ejemplo:

- Cambio de las sustancias por otras de menor peligro o sin él
- Modificacion de la tecnologia de trabajo

Medidas contra la dispersion como ser:

- Usas un sistema estanco (cerrado)
- Usar aspiracion forzada para eliminar del medio la sustancia
- Tomar medidas de ventilacion

Medidas contra el efecto de sustancias nocivas como ser:

- Equipos de proteccion respiratoria
- Elementos de proteccion personal (guantes, gafas, delantales, ropa
especial, etc.)

Estas medidas de proteccion deberan limitarse a los casos de trastornos dado que
se aplicacion en muchos casos es una nueva carga laboral a las ya existentes.
Ademas, se debe efectuar tareas de instruccién sobre los riesgos que se corre al
trabajar con esas sustancias peligrosas para la salud

21.ENFERMEDADES PROVOCADAS POR SUSTANCIAS NOCIVAS

Las enfermedades provocadas por sustancias nocivas son muy diversas como son
también muy distintas las vias de entrada al organismo y la parte del mismo
afectada.

Estas pueden ser desde intoxicaciones producidas por agentes toxicos, que
entran el organismo produciendo alteraciones en él, por lo general se presentan
como afecciones agudas, (cuando el efecto del toxico es de suma importancia),
esta puede ser el resultado de un accidente de trabajo, o ceonica, la cual es la
mas frecuente, (se presenta con el tiempo es el producto de la absorciéon del
organismo de pequefas cantidades acumulativas, incapaces en forma individual
de afectar a la persona pero en la suma de todas las dosis generan un problema)

También se pueden presentar en forma de infecciones, por lo general como
consecuencia de un agente vivo
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Las alergias es el cuadro clinico provocado por sustancias a las cuales el
individuo es sensible, estas salvo raras excepciones no son graves, estas se curan
cuando se aleja la sustancia causante del problema.

En cambio, el cancer es una enfermedad que, si bien no se conoce las causas del
mismo el poder desencadenante de algunas sustancias, (que por tal motivo se
denominan cancerigenas), es totalmente irreversible

La dermatosis profesional (dermatitis, o eccema), tiene dos origenes de causa
una exogena, (el desencadenante proviene del exterior, el cual cuando actda en
forma local se presenta como irritacibn o en forma generalizada en las ya
mencionadas alergias), y la otra causa es la enddgena (cuando la causa es
proveniente de alguna sustancia asimilada por el cuerpo es decir del interior)

Las enfermedades producidas por el depédsito de polvo en los pulmones se
denominan neumocomosis, estas pueden ser benignas o malignas, y los
productores pueden ser de tipo organico o mineral, (por ejemplo, begazosis,
cannabosis, etc., en el primer caso y antracosis, asbestosis, silicosis, talcosis, etc.
en el segundo)

21.1. ENFERMEDADES PRODUCIDAS POR SUSTANCIAS QUIMICAS

La accion de distintos contaminantes quimicos da a lugar a una variedad de
enfermedades que las podemos clasificar en enfermedades producidas por:

- polvos

- compuestos organicos
- compuestos inorganicos

21.2. ENFERMEDADES PRODUCIDAS POR EL POLVO

Las enfermedades producidas por contaminantes en forma de polvo llevan la
denominacion de nosoconiosis y segun el 6rgano del cuerpo que afecte lleva su
nombre, especifico:

- Neumoconiosis, la cual afecta los pulmones
- Derma coniosis, cuando afecta la piel

- Rinoconiosis, cuando afecta la zona nasal

- Osteoconiosis, cuando afecta los huesos

- Oftaconiosis, cuando afecta a los ojos

- Etc.

1. NEUMOCONIOSIS
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Esta enfermedad se presenta por la inhalacion de polvos y el posterior depdsito de
estos en los pulmones, segun la naturaleza de estos pueden ser organicos o
inorganicos y entre los factores que intervienen en la formacion de esta
enfermedad podemos citar:

- Composicién quimica del polvo

- Tamafo de las particulas (las comprendidas entre 0,5 y 5 um son las
qgue quedan retenidas en los alve6los pulmonares)

- Concentracién del contaminante

- Tiempo de exposicién

- Sensibilidad individual

1.2. TIPOS DE NEUMOCOSIS

Segun la naturaleza del polvo la neumocosis se clasifica en:

- Inorganica
- Organica

Las neumocosis inorganicas a su vez pueden también clasificarse en:

- Malignas (silicosis, silicatois, berilosis, neumoniosis metalica, etc.)
- Benigna (antracosis, sederosis, grafitosis, etc.)

Como ejemplo de neumocosis organicas se pueden mencionar la begazoisi
(derivada del bagazo de la cafia de azlcar), la cannabosis (derivada del cafilamo)
la bisinosis (derivada del lino o algodoén), etc.

Silicosis:

Esta es una neumoconiosis inorganica maligna, producto de la
inhalacion y depdsito en los pulmones de polvo de silice (SiOz), es una afeccién
irreversible, progresiva y fatal, es la mas importante de todas las neumoconiosis y
afecta al hombre en forma natural en medios ambiente agresivos, tales como
desiertos (se encontrd esta enfermedad en momias de faraones egipcios).

Es comun en las minas y canteras (industria de la extraccion), en las actividades
laborales que utilicen aridos (la construccion), también en el tallado de piedra, las
industrias de abrasivos, cemento, refractarios, vidrios, etc.

Cuando el polvo de silice llega a los pulmones se produce una reacciéon que
determina un proceso progresivo de fibrosis y endurecimiento que engorrese la
actividad pulmonar, (el proceso se inicia cuando las particulas libres de silice
rompen el coniéfago y salen del vaso alveolar, la particula uy los restos de la
célula, esto puede ser absorbido por los vasos linfaticos, si esto no ocurre, se crea
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un tejido mas rigido), este proceso continua aun después de haberse alejado la
persona de la actividad (ambiente pulvigeno agresivo)

La forma de eliminacién de las particulas es por medio del sistema linfatico,
generando una acumulacién en nédulos, habiendo particulas que pasan estos
nddulos y se acumulan en otros tejidos.

Silicatosis:

Esta es producida por la inhalacion de polvo que contenga sales de acido
silicico, tales como asbestos, talco, mica, caolin, etc., de todas la mas importante es la
producida por el amianto (asbestosis), en forma de crisotilo, u otra, o del asbesto
comercial en cualquiera de sus mezclas

En el caso del asbestose tiene que este ademas se puede acumular en la pleura,
pudiendo llegar a originar el mesoteloma, (cancer de pleuta)

Antracosis:

Esta es benigna, la produce el depdsito de carbon en los pulmones
es comun en las minas de carbon, en las ciudades ampliamente contaminadas, en
la industria del caucho, etc.

Siderosis:

Esta enfermedad al igual que la anterior es benigna y se produce por la inhalacién de
oxido de hierro, tiende a desaparecer al eliminarse la exposicién, se presenta en pulidores de
metal, soldadores por arco y personal dedicado a la extraccion de hematita.

Neumoconiosis organica:
Se produce por la inhalacion de polvo orgénico, animal o vegetal y se
deben a la hipersensibilidad a nivel tragueobronquial o alveolar

21.3. ENFERMEDADES PRODUCIDAS POR COMPUESTOS ORGANICOS

Podemos mencionar que los hidrocarburos son junto con los derivados
halogenados, halcoholes, éteres. Cetonas, poliuretanos, aminas, naftalenos,
xileno, tolueno, benceno, acidos organicos, aldéhidos, etc. Los responsables de
este tipo de afecciones, siendo las mas importantes las producidas por el benceno
(benzolismo), tolueno y tricloroetileno, destacandose sobre todas las primeras, por
la gran utilizacion del benceno en la fabricacion de pinturas, como disolvente, etc.

La benzenosis se genera en la manipulacién del producto en estado paro y en el
gue se encuentra mezclado como componente o disolvente, o en productos de
destilacién que lo posean en un porcentaje considerable, el convenio de la OIT N°
136 (Convenio sobre el Benceno del afio 1971), establece la obligacion de
sustituir el benceno y sus derivados por otros menos agresivos a la salud.

El bencenolismo se produce por la inhalacion de los vapores los cuales penetran
en las vias respiratorias, pasando a la sangre para terminar fijandose en la médula
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0sea, en el cerebro, en le higado, etc., produce intoxicacion, anemia, hemorragias,
pudiendo en casos extremos a causar la muerte

22. CALIDAD DEL AIRE EN ESPACIOS CERRADQOS (Sindrome del edificio
enfermo S.E.E))

En la medida que pasa el tiempo cada vez las personas pasan mas tiempo en
espacios confinados, llegando en la actualidad en los paises mas desarrollados
del globo a superar con creces el 90 %, lo que hace una preocupaciéon muy grande
dar confort en esos lugares durante el tiempo laboral, lo mismo ocurre en el hogar,
contrastando de esta manera en ambos casos con el medio ambiente exterior.

Hace aproximadamente uno 30 aflos comenzaron a aparecer informaciones con
respecto a problemas que surgian en personas que se encontraban trabajando en
espacios confinados fundamentalmente en instalaciones de tipo estratégico militar.

Los mencionados problemas consistian en quejas por cefaleas, irritacion de las
mucosas, sensacion de cansancio y asociada ea ello problemas de claustrofobia,
posteriormente en la década del setenta esto se repitio sin el efecto de la
claustrofobia en personas que trabajaban en grandes edificios.

Durante los afios ochenta se comenz0 a estudiar el problema con seriedad,
llegando a observar mediante el, uso de estadistica en los lugares con problemas
gue estos se encontraban muy asociados a las dificultades de la ventilacion
(renovacion del, aire viciado), (edificios herméticos y con sistema de ventilacion
centralizados de control de ventilacion)

Este tipo de problema recibe varias denominaciones "Sindrome de la oficina
enferma”, "Sindrome del ojo del oficinista”, "Sindrome del edificio enfermo”,
(S.E.E.), termino con el que se reconoce el problema en la OMS.

En 1982 la OMS establecio una division a clasificacion del problema.

- S.E.E. temporal (el sintoma disminuye o desaparece con el transcurso
del tiempo)

- S.E.E. permanente cuando los sintomas contindan pese a las medidas
adoptadas y el transcurso del tiempo.

Nota:
En la figura 154. da una idea concreta de la importancia y responsabilidad de la
contaminacion los hogares en el total de los sistemas creados por el hombre

También es de considerar que muchos de los efectos de los ausentismos en las empresas esta
constituido por enfermedades simples y vulgares tales como el catarro o el resfrio, hay estadisticas
de todo tipo al respecto y en todos los paises los porcentajes por lo general varia en dos aspectos,
la ubicacion geografica que denota el clima y el grado de desarrollo, pero lo que se presenta en
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comun es que los contagios se efectlan el los lugares cerrados, mayormente en los mismos
lugares de desarrollo lasa tareas siendo los méas virulentos en la epidemias las oficinas

22.1. EPIDEMIOLOGIA DEL S.E.E.

Sintomas prevalecientes

En los casos de S.E.E. publicados, los sintomas que se presentan como mas
frecuencia son los recogidos en la figura 155.

Irritacion de ojos, nariz y garganta

Sequedad de la piel y mucosas, eritema cutaneo

Fatiga mental, somnolencia

Dificultad de concentracion

Cefaleas, sensacion vertiginosa

Mayor incidencia de infecciones en vias respiratorias altas
Dificultad respiratoria, jadeo, roncos, sibilancias, cuadros asma-like
Disfonias, tos

Trastornos del sentido del olfato y del gusto

Nauseas

Figura 155. Signos y sintomas relacionados con el S.E.E. (Segun F. Marqués, 1991)

Estudios sobre las condiciones ambientales

En Inglaterra se llevd a cabo un estudio que demostré que los casos de S.E.E.
Presentan caracteristicas comunes, tales como:

Los principales sintomas partian de los aires acondicionado, pero habia
casos en los que existia ventilacion natural

Los administrativos se afectaban con mas facilidad que los técnicos y las
guejas se dan mas en el, sector publico que, en el privado, siendo las
guejas mas frecuentes en edificios grandes con oficinas.

Las personas con mayor numero de sintomas tenian menor posibilidad
de control de microclima

Los problemas se acrecientan a la tarde

Independientemente de la relacion causa efecto, muchos estudios han
determinado caracteristicas comunes entre edificios responsables de los

sintomas:

los edificios en su general disponen de ventilacién forzada (pese a que
la OMS no hace mencidon de ninguna clase de os sistemas de
acondicionamiento del aire, lo que presuponen que entran dentro de una
categoria mas general)
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- Los edificios son de construcciones sencillas y baratas propias de los
destinados a servicios publicos

- Las paredes exteriormente estan cubiertas por materiales textiles
(moqueteria, cortinas, etc.)

- Los sistemas de energia son deficientes, que tratan de mantener la
temperatura confortable y el ambiente homogéneo.

- Se trata de edificios herméticos (en los que por lo general las ventanas
no se pueden abrir)

Un estudio hecho en Inglaterra dio como resultado que el 8 % de los trabajadores
tenian al menos un sintoma relacionado con el trabajo, y mas del 40 % tenian
molestias nasales, cefaleas o irritacion de garganta, aumentando los problemas en
los edificios con sistema de aire acondicionado humidificado y frio, también en los
edificios més sanos permitian abrir ventanas y un cierto control sobre la
temperatura, la ventilacion y la iluminacion.

22.2. CAUSAS RESPONSABLES DEL S.E.E.

Las causas que surgen con el S.E.E. son muchas y es posible agruparlas en los
elementos de la figura 156.

Contaminacion ambiental
Olores
Pérdida de iones negativos en el aire
Sistema de ventilacion /renovacion de aire inadecuado
Baja humedad relativa
Ambiente de trabajo poco confortable
- temperatura elevada
- mala ventilacion
- Ventilacion no homogénea
- lluminacién deficiente
- Hacinamiento
- Falta de desinfeccién periddica
- No respetar las "cuarentenas”, como el caso de enfermedades gripales,
donde el hombre es un foco portador y la ventilacion un excelente
difusor
Causas psicosomaticas/insatisfaccion

Figura 156. Causas relacionadas con el S.E.E.

Contaminantes ambientales:

El espectro de los contaminantes existentes en el
medio ambiente de las oficinas es muy grande, a parte con las técnicas que hay
en la practica habitual de la Medicina Laboral y de la Higiene en el Trabajo solo se
pueden identificar muy pocas de las mas de 800 sustancias detectas de las cuales
se sefalan solo unas en la figura 157.
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SUSTANCIA CONCENTRACION
Polvo total 20-40 mg/m3
Polvo respirable 15-25 mg/m3
Compuestos organicos volatiles 0,05-0,02 mg/m?
Formaldehidos 5-40 ppb
Tulueno 10-30 ppb
O,m.p-xileno 10-20 ppb
Etileno 5-15 ppb
Hexano 10-25 ppb
1,1,1-tricloroetano 50-150 ppb
1,1,2,2-percloretileno 40-80 ppb
0zono 5-10 ppb
oxidos de nitrégeno (Noy) 200 ppb
monoxido de carbono (CO) 2-1 ppm
Di6xido de carbono (COy) 0,05-0,09 %

Figura 157. Contaminantes habituales detectados en el microclima de edificios herméticos (Segun
Hicks, J. B. Tight Building Syndrome: When Work makes you sick. Occup Health Safety)

Contaminantes relacionados con los ocupantes del edificio

Los mismos ocupante de los edificios producen elementos contaminantes como
ser el dioxido de carbono CO: el que procede principalmente de la respiracion de
sus habitantes y del humo de los cigarrillos, en ambientes limpios no
polucionados, la concentracion normal de CO2 es de 325 ppm (0,03 %), hay
instalaciones de ventilacion que poseen monitores de CO; para controlar la cuota
de oxigeno, regulando la entrada de aire fresco, no dejandolo entrar hasta cuando
la cantidad del CO: llegue a un valor de concentracion predeterminados
(generalmente de 2.500 ppm (0,23 %?9.

Una concentracion de CO: alta lleva consigo el acompafamiento de otros
contaminantes, desde 1981 la American Society of Heatin, Refrigeration an Air
Conditioning Engineers (ASHRAE Standard 62-1981) recomienda que no se
supere los 1.000 ppm de CO: y por esto propone aumentar la tasa de ventilacion
de 2,5 I/s/persona a 7,5 I/s/persona en los lugares donde esta permitido fumar.

La contaminacion con el CO2 suele darse en lugares con poca ventilacion (baja
reposicién/circulacion del aire) o con acinamoento de personas, en los lugares
acinados el problema es serio pero facilmente detectable el problema se agrava
en los lugares poco transitados dado que se si el porcentaje de CO; es alto y el de
oxigeno no llega a un 18 % se torna peligroso para la persona y de llegar a un
16% lo méas probable es que esta pierda el sentido y de no ser socorrida
sobrevenga la muerte. Este problema es propio de sétanos y bodergas

Contaminantes relacionados con los muebles y el material de construccién y
decoracion.
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Los nuevos materiales con que se fabrican los muebles de las oficinas (fibras
sintéticas, melaminas, etc.), como los productos usados en su aseo y decoracién
constituyen un grupo relacionado con el S.E.E.

Folmaldehido:

Es una sustancia sumamente irritante y sensibilizante, capaz de
producir irritacion en los ojos y de las vias respiratorias superiores, se liberan por
lo general cuando los muebles son nuevos, procediendo de las resinas de urea-
formaldehido presentes en determinados revestimientos, muy de moda en la
actualidad y sumamente usado por los arquitectos en sus decoraciones en las que
prima mas lo estético que lo funcional, lo seguro o lo ergonémico.

Compuestos organicos volatiles:

Estos compuestos provienen de sustancias
adhesivas o de productos de decoracion, Sterling en 1983 dijo que bajo laaccion
de la luz ultravioleta podria formarse un verdadero smog fotoquimico responsable
de sintomas del S.E,E,

Polvos y fibras:

Estos pueden provenir de diversos lugares tales como, el suelo,
la moqueta, los muebles, los materiales de aislamiento de todo tipo (asbestos,
fibra de vidrio, etc.), muy usados en los sistemas de ventilacion y o calefeccion,
son en si un reservorio de endotosinas, nicotosinas y otros microorganismos,
materiales organicos y acaros domesticos que pueden llegar a provocar asma

Contaminantes biologicos:

Como se mencion0 anteriormente los materiales de
decoracién y aislacion de los sistemas de ventilacibn son un reservorio de
microorganismos, (la enfermedad asociada al edificio no se acostumbra a
considerarla dentro del S.E.E., dado que en la mayoria de los casos es factible
identificar e agente causante)

ENFERMEDADES POR HIPERSENSIBILIDAD

- Neumonites por hipersensibilidad - alveolitis alérgia extrinseca
- Fiebre de los humidificadores

- Asma

- Rinitis alérgica

ENFERMEDADES INFECCIOSAS

- Legionelosis

- Tuberculosis

- Gripe

- Resfrio comun

Figura 158. Etiologia de las enfermedades relacionadas con el edificio (Segun F. Marqués, 1991)
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Maquinas de oficina

En los Ultimos afios se fueron incorporando una gran cantidad de maquinarias en
las oficinas de las cuales hay muchas personas que piensan que son un riesgo
para la salud del hombre, estas maquinas son diversas y tales como
fotocopiadoras, impresoras de tipo Laser o chorro de tinta, etc. De los estudios
hechos hasta el presente las cantidades de ozono detectadas son tan bajas que
no revisten preocupaciéon alguna.

No obstante, surgen siempre las dudas si en espacios confinados, faltos de
ventilacion, falta de un correcto mantenimiento, un ritmo desmedido en el trabajo
etc. Las maquinas son responsables de un S.E.E., y si en presencia de otros
compuestos quimicos con los que pueda reaccionar el ozono.

Sistema de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado

Todos los ductos de transporte de aire son capases de acarrear microorganismos
y liberar gases toxicos, tales como el monoxido de carbono (CO) y oOxidos de
nitrogeno (Nox).

Olores

Son escasos los trabajos que relacionan los malos olores con el S.E.E., y en es
muy poco probable que esto juegue un papel relevante, pese a ello hay quienes
relacionan los malos olores con enfermedades del tipo psicosomaticas

Carencia de iones negativos

Pese a lo realizado sobre los efectos sobre la salud de los iones negativos lo Unico
comprobado es la relacion con las condiciones climaticas, mediante la
comprobacién que el incremento de iones positivos se relaciona con ciertos
neuroticismo y una mayor capacidad ventilatoria en los asmaticos (el viento norte
en la Ciudad de Buenos Aires)

Ventilacion deficiente/ inadecuada

Esto es un problema comun a la mayoria de los edificios donde se pone de
manifiesto las quejas relacionadas con la calidad del microclima interno, por lo que
se piensa que el aire fresco es una causa de S.E.E.

La ASHRAE en la norma ya mencionada 62-1981 estableci6 una tasa de
renovacion del aire de 2,5 I/s/persona, basada en estandares de CO2, en el interior
de los edificios de 2500 ppm,

Humedad relativa
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El tema de la humedad relativa sera estudiado en el tomo siguiente, la
participacion de ella en la S.E.E. es muy discutida.

Se sabe a ciencia cierta que para humedades relativas bajas (hablamos del orden
del 20 a 30 %), se producen irritciones oculares, eritemas cutaneos, etc., favorece
las infecciones de las vias respiratorias al favorecer las infecciones respiratorias al
afectar la supervivencia de virus y de bacterias, se da lo mismo para humedades
relativas elevadas (del orden del 70 % o mas), pues favorecen la proliferacion de
microorganismaos,

Polvos y Fibras:

Estos pueden provenir de diversos lugares tales como, el suelo, la moqueta, los
muebles, los materiales de aislamiento de todo tipo (asbestos, fibra de vidrio, ect),
muy usados en los sistemas de ventilacion y o calefaccion, son en si un reservorio
de endotosinas, nicotosinas y otros microorganismos, materiales organicos y
acaros domesticos que pueden llegar a provocar asma.

Contaminantes biologicos:

Como se menciono anteriormente los materiales de decoracion y aislamiento de
los sistemas de ventilacién son un reservorio de microorganismos, (La enfermedad
asociada al edificio no se acostumbra a considerarla dentro del S.E.E., dado que
en la mayoria de los casos es factible identificar de agente causante)

ENFERMEDADES POR HIPERSENSIBILIDAD

Neumonites por hipersensibilidad — alveolitis alergia extrinseca
Fiebre de los humidificadores

Asma

Rinitis alérgica

ENFERMEDADES INFECCIOSAS

Legionelosis
Tuberculosis
Gripe

Resfrio comun

Figura 159. Etiologia de las enfermedades relacionadas con el edificio (Segin F. Maequés, 1991)
Maquinas de oficina:

En los dltimos afios se fueron incorporando una gran cantidad de maquinarias en
las oficinas de las cuales hay muchas personas que piensan que son un riesgo
para la salud de hombre, estas maquinas son diversas y tales como
fotocopiadoras, impresoras de tipo laser o chorro de tinta, etc. De los estudios
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hechos hasta el presente las cantidades de ozono detectadas son tan bajas que
no revisten preocupacion alguna

No obstante, surgen siempre las dudas si en espacios confinados, faltos de
ventilacion, falta de un correcto mantenimiento, un ritmo desmedido en el trabajo
etc. Las maquinas son responsables de un S.E.E., y si presencia de otros
compuestos quimicos con los que pueda reaccionar el ozono.

23. MEDICIONES DE LAS SUSTANCIAS TOXICAS

De hecho las mediciones para determinar la presencia de sustancias toxicas no
solo se efecttan al aire, sino también a mezclas de liquidos y/o sélidos.

Por razones de riesgo potencial mayor siempre se presiona en la determinacién de
las concentraciones de sustancias nocivas en el aire.

Las mediciones se efectian generalmente para conocer la concentracion media
durante un periodo dado, que varia segun el método de medicibn empleado,
siendo por lo general lecturas directas, o tomas de muestras para efectuarles un
analisis.

Los sistemas de medicion directa consisten en una aspiracion que puede ser
mecanica o manual de los gases del medio ambiente el cual por medio de un
sistema sensor, efectia la lectura de la concentracion en el mismo equipo, en
cambio en las mediciones por muestreo el cual también por aspiracion mecanica o
manual se obtiene un porcion de los gases circundantes los cuales son retenidos
en un dispositivo, luego la muestra es remitida, a un laboratorio donde se le
efecttan los analisis correspondientes, determinando el contaminante especifico y
la concentracion del mismo en el medio ambiente.

23.1. TOMA DE MUESTRA

La finalidad de un muestreo del aire del medio ambiente es poder medir en un
volumen predeterminado, las caracteristicas especificas o inespecificas de los
elementos extrafios que contiene, como se menciond esta se puede realizar en
forma directa o en un laboratorio.

Un muestreo biol6dgico busca determinar el resultado de la exposicién a productos
guimicos en un lugar determinado. Analizando los elementos del producto, o sus
metabolitos en distintos especimenes biolégicos extraidos de la persona en
estudio.

Las muestras pueden tomarse de:

- Medio ambiente:
° Muestreo activo:
Medicién directa de los elementos,
toma directa de una muestra de aire
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° Muestreo pasivo

- Bioldgico:
° Muestra de aire exhalado
° Muestra de orina
° Muestra de saliva
° Muestra de sangre

Podemos decir que en la toma de muestras en le medio ambiente es necesario
tomar en cuenta que la relacién existente entre:

- El tiempo limite de exposicion o el valor de referencia (TLV, TWA, TLV-
C, etc.)

- Las propiedades de los contaminantes tanto fisicas como quimicas

- Latécnica de muestreo y analisis

De lo expuesto y de la cantidad de muestras extraidas durante la jornada y la
duracion de la misma, el objetivo que persigue el estudio y si las mediciones se
efectian al medio ambiente o al individuo, se podra determinar el tipo de
instrumento a utilizar en el trabajo.

El muestreo activo consiste en forzar el paso del aire del medio ambiente a través
de un dispositivo que cumple con lo menos algo de lo siguiente:

- Deteccion directa, especifica o inespecifica de los elementos
contaminantes

- Toma de muestra de recolectada en un recipiente para el posterior
traslado al laboratorio

- Fijacion y concentracion de los contaminantes sobre un soporte.

23.2. INSTRUMENTOS PARA LA MEDICION DIRECTA DE CONTAMINANTES

Los equipos o instrumentos de medicion estan constituidos por una bomba de
aspiracion, un regulador y/o medidor del caudal del aire aspirado, un sistema de
retencion del elemento aspirado (para el analisis) o un sensor (para la lectura
directa)

Los equipos de toma de muestra deben poseer la caracteristica de retener el total
del elemento contaminante (el 100 %) o mantener un caudal de aspiracion
constante durante todo el periodo de muestreo.

En el caso de instrumentos para la medicion directa de los contaminantes en los
cuales el muestreo y el analisis se efectlia en el mismo, se obtiene por lo general,
la concentracibn de un contaminante especifico, este procedimiento de
cuantificacion de la concentracion en el medio ambiente de un elemento, respecto
de los sistemas de toma de muestra y analisis.
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Las ventajas que poseen son las siguientes:

Son de determinacion rapida

Se pueden obtener muestras puntuales
Es barato

El manejo es sencillo

Pero cuentan con los siguientes inconvenientes:

Son de escasa exactitud
Son faciles de interferir

De acorde a la forma con que se presentan los contaminantes en el medio
ambiente, los instrumentos de lectura directa especificos, utilizados se clasifican
segun el principio fisico-quimico en ele cual se basa su funcionamiento en:

Para Gases y vapores

Calorimétros
° Papeles reactivos
° Liquidos reactivos
° Tubos con indicadores reactivos solidos.
° Mixto (mezcla de los anteriores)

Eléctricos
Térmicos
Electromagnéticos
Magnéticos

Etc.

Para Aerosoles

Opticos
Eléctricos
Piezoeléctricos
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Figura 160. Tubos colorimétricos

Los tubos indicadores con reactivos solidos son los instrumentos de uso mas
generalizado, para la deteccion de gases y/o vapores contaminantes, pese a los
errores sistematicos que con ellos se cometen, como ser:

- Errores de calibracion propios de la fabricacion

- Vencimiento de su vida util

- Mal almacenado (expuesto a condicione que degradan al reactivo)
- Mala aspiracion por pérdida de hermeticidad en la bomba

Figura 161. Bomba de muestreo personal
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Figura 162. Esquema de un equipo de aspiracion de un volumen controlado de aire a través de
una membrana filtrante, recuento microscépico del nimero de particulas menores a 5 micras y
estableciendo el nimero de particulas por cm?®. Para poder obtener una muestra representativa que
permita determinar el riesgo existente en el transcurso de una jornada de trabajo es menester
tomar un ndmero aleatorio de muestras (Segun First & Drinker "Concentrations of Particles Found
in Air", "Archives of Industrial Hygiene and Occupational Medicine", A. M.A. en 1982)

Figura 163. Equipo de lectura directa Dréeger, para determinar la concentracion de gases y
vapores, 1) cabeza de la bomba, 2) tamiz, 3) cadena de regulacion de apertura del fuelle, 4)
pasador, 5) salida del aire, valvula de seguridad. El equipo se utiliza colocando el tubo de reactivo
(vapor o gas) que se trate de detectar y aspirando a través el aire ambiente, apretando y soltando
el fuelle del cuerpo, la escala del tubo sefiala directamente en partes por millon (ppm) que posee la
concentracion sobre la base de la longuitud del tubo y el rectivo formado.

Ademas, existe la poca especificidad de la reaccién quimica, la cual es alterada
por la existencia de otros contaminantes en el medio ambiente, por lo cual las
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lecturas poseen una oscilacion que va de 5 a 40 %, denotando asi su escasa
precision.

Se fabrican actualmente tubos colorimétricos de gran tamafio, conectados a
bombas manuales o automaticas de aspiracion, con los que se pueden realizar
muestreos prolongado y personales (ver figura 165.)

Figural64. Bomba rtétil con ml’JItipes tubos
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Figura 165. Bomba portatil manual y bomba automética

Los instrumentos denominados monitores estan constituidos por un sensor el cual
genera una sefal eléctrica, constante o a intervalos regulares, proporcionales a la
concentracion del contaminante existente en el medio ambiente
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Los mismos responden a distintos principios de deteccion uno de ellos es del tipo
eléctrico, los cuales funcionan por el cambio que se genera por induccion por
propiedades fisicas o quimicas de un determinado contaminante.

Los métodos mas utilizados en general son los potenciométricos,
coulombiométricos y alteraciones en la conductividad debidas a fendémenos
electroliticos o de ionizacion

Figura 166. Analizador de gases

Otros utilizan el calor especifico de conductancia y el calor de combustién, los
cuales son especificos para cada gas, por lo tanto, susceptibles de ser usados
para la deteccion y valoracion cuantitativa.

Los instrumentos que utilizan la energia de la radiacion electromagnética
ultravioleta, visible e infrarroja para poder efectuar el andlisis de los elementos
presentes en el aire.

También hay técnicas quimielectromagnéticas de analisis de gases las que se
basan en la medicion de la radiacion electromagnética emitida o absorbida por los
elementos formados después de someter los gases a una reaccion quimica.
Cuando se trabaja con técnica fotométricas se puede cuantificar la radiacion
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emitida, en cambio en la técnica es calorimetrica se determina la radiacion
absorbida

Figura 167. Detectores portatiles de gases téxicos

También se puede mencionar que existen instrumentos para deteccion mediante
procedimientos magnéticos, los cuales consisten en la defleccion de moléculas
ionizadas a través de un campo magnético y la posterior clasificacién de los
mismos de acuerdo a la relacion carga-masa.

Figura 168. Cromatografo portétil de gases

Para la medicion directa de aerosoles hay instrumentos épticos para realizar la
evaluacion, siendo los principios de funcionamientos mas generalizados:
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- La disminucion de la luz al pasar a través de un aerosol, (esto se aplica
cuando hay grandes concentraciones en el medio ambiente)
- Dispersion de la luz, en el caso de baja concentracion

Figura 169. Monitor de polvos y aerosoles

Los monitores de este tipo tienen un funcionamiento basado en fotometria,
técnicas de refractancia, emision espectral u holograficas, en cambio los
instrumentos eléctricos de lectura rapida la base de su funcionamiento esta en la
interaccion entre particulas en suspencion y las cargas de las mismas, siendo la
interaccion de dos tipos:

- La capacidad de adquirir cargas electrostaticas superiores a las de la
gravedad, permite evaluar el campo que generan

- Laionizacién proveniente de una fuente de emision radiactiva permite la
concentracion de las particulas de aerosoles

Las mediciones se efectian por monitores piezoeléctricos que determinan la masa
del aerosol por los cambios de la frecuencia de resonancia, esta alteracién es
consecuencia de la precipitacion de las particulas sobre la superficie del cristal (de
cuarzo)

23.3. INSTRUMENTOS DE MEDICION DIRECTA DE LA MUESTRA DE AIRE

Estos instrumentos toman directamente la muestra del medio ambiente, en si son
dispositivos que permiten almacenar y conservar un determinado volumen del aire
a estudiar, para su posterior analisis en un laboratorio como ya se menciono,
siendo los mas utilizados las bolsas inertes las jeringas, las cuales permiten un
facil monitoreo y su uso es sencillo.

Tienen la ventaja de la facilidad de uso y la posibilidad de tomar cualquier muestra
gaseosa, son de facil manipulacion, evitando los procesos de absorcion y
expulsion, evitan la reaccion entre distintos contaminantes al no variar las
concentraciones.
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Como desventajas podemos mencionar, presenta problemas en los limites
menores de deteccion por no aumentar la concentracion, el costo relativo es alto,
0S muestreos personales poseen el problema del transporte de la bolsa por parte
de la persona que se estudia.

23.4. OTROS DETECTORES DE CONTAMINACION

Hay equipos para efectuar la evaluaciéon de contaminantes en el agua, los cuales
permiten una medicién rapida (in situ), de contaminantes en medios liquidos, el
principio consiste en la extraccion de la sustancia contaminante a ser estudiada
del agua por medio del aire y hacer simultaneamente el andlisis del gas obtenido

El equipo consiste en un recipiente, un tubo y una bomba, (ver figura 170.)

Figura 170. Equipo de evaluacién de contaminantes en el agua

Para medir la contaminacion del suelo fundamentalmente de hidrocarburos los
cuales por vaporizacion luego contaminan el aire hay zondas de metal metalicas
gue permiten determinar la existencia de contaminantes en el suelo, mediante el
uso de tubos colorimétricos, la medicion se efectia in situ efectuando la
evaluacion del contaminante volatil que hay en el (ver figura 171.)
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Figura 171. Sonda de deteccién de contaminantes en el suelo

23.5. CONCENTRACIONES MAXIMAS PERMITIDAS

Las concentraciones tanto gaseosas, como de vapores, o de humos, tienen
limitaciones las que dependen de los componentes toxicos de cada caso en
particular, y del efecto que tienen en el hombre

Cada pais tiene su propia reglamentacion la cual establece los limites maximos
permitidos en el medio ambiente, estos limites tienen ligeras variaciones de una
nacion a otra, pero en general responden a una tabla base, en Argentina esta
tabla estd dada en el Decreto 351/79, mas precisamente en el Capitulo 9
(contaminacion ambiental), el cual ya reproducimos.

Con el fin de establecer una comparacion, se presentan dos tablas mas una
correspondiente a la legislacion de Espafia (legislacion esparfiola B.O.E. 7 de
marzo de 1962), representada en las figuras 172, 173 y 174. La segunda tabla
corresponde a la dada por la firma alemana Draeger, especialista en la fabricacion
de instrumentos varios de los cuales estan representados en las fotografias de
este anexo.
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Partes Miligramos
Sustancias por por

millén metro cubico

Miligramos
por
metro cubico

Acetaldehido (aldehido acético) .. 200 360
Amilo, acetato (acetato de amilo) . 200 1.050
ACatCo A cIdg s e e et 10 25
Acético, anhidrico .............. 5 20
AN COLOTIOE i e e e 1.000 2.400
ACTOIBINAT Bl e e A 0.5 1.2
ALNCOHBICONON it b A% 2 5
Alilo, cloruro (cloruro de alilo) ... 5 15
Iso-Amil, alcohol ...........c.... 100 360
ATONIACT e b 6 e S Aas s 100 70
I S S R A S R s 5 19

T R B A S e e A 0,05 0,2
Azufre, biéxido (anhidrido sulfureso) 5 13
Azufre, monocloruro ............ 1 6
Benceno (benzol) ............... 35 110
BIOTTIO: i iisas b ain s st o AR oo S 0,1 0,7
1,3-Butadieno ..... .. ooiiiees 1.000 2.200
m=Butanol: sossuinninaimsa s o 100 : 300
Butanol terciario .............nn 100 300
Butanona (etil-metilcetona) ..... 200 590
Butil-cellosolve (éter butilico del gli-

e R L ) e A e 50 240
Butil-metil-cetona (hexanona) ... 100 410
n-Butilo, acetato  ..........co..- 200 950
Carbitol (éter etilico del glicol die-

LT ATy F et ot ) S el 50 270
Carbono, bisulfuro (sulfuro de car-

0T UMK b s A i D S 20 60
Carbono, diéxido (anhidrido carbd-

UEO o il e A N e 5.000 9.000
Carbono, monéxido (6xido de car-

7 1312) N TP S e e S P SR 100 110

Partes

Sustancias por
millén

Carbono, tetracloruro ........... 25

Cellosolve (éter etilico del glicol eti-

lORICO: S i e s e ks 200
Cellosolve, acetato  ............. 100
Cianhidrido, 8cido .............. 10
CieloNOXAN0 1= ket wos e 400
Ciclohexanoll & ey sy 50
Ciclohexanona i aas e o 50
CiCIOhOXeN0 -viis « - it numivave 400
Ciclopropano; .. st binmnsisses 400
Clorhidrico, 4cido  .............. 5
Clorhidrina etilénica ............ 5
O O e e o e s raan < i 1
2-Clorobutadieno  .............. 25
ClOTOTOTINO ety vy e s e mmtiratanta 50
1-Cloro-1-Nitropropano ......... 20
L o e Sy e e e 5
o-Diclorobenceno .............. 50
p-Diclorobenceno .............. 75
Diclorodifiuormetano (fre6n 12) .. 1.000
1,.1-Dicloroetano ............... 100
1,2-Dicloroetano ............... - 100
1,2-Dicloroetileno .............. 200
Dicloroetilico, éter .............. 15
DicloMetans o s v oste s Sa 500
Dicloromonofluormetano (freén 21)  1.000
1,1-Dicloro-1-nitroetano ........ 10
1,2-Dicloropropano ............. 75

Diclorotetrafluoretano (freén 114). 1.000
Dimetil, sulfato (sulfato de dimetilo) 1
Dimetilanilina ............ocuan. 5
DIOXAN0: o it e saaivie e R e 100

160

740
540
11
1.400
200
200
1.350
690

7

16

3

90
240
100
22
300
450
4.950
400
400
790
90
1.750
4.200
60
350
7.000
5

25
360

Figu_ra 172. Concentraciones de gases, vapores y polvos, maximas permitidas en el ambiente
interior de las explotaciones industriales, segun la legislacion de Espafia
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Partes Miligramos ~ Partes Miligramos
Sustancias por por Sustancias por por
millén metro ctbico millén metro ctbico

e D A YO 1o 0t e e e o (2 o 01 0.5 Metilo, formiato (formiato de metilo) 100 250
Estireno, monémetrode ........ 100 425 Monoclorobenceno ............. 75 350
Etanol (alcohol etflico) .......... 1.000 1.900 Mononitrotolueno .............. 5 30
Etil, éter (éter etilico) ........... 400 1.200 Naftade alquitrdn . ............. 200 800
Etil-Dencen; i ua s suidimats s sas 200 870 Nafta de petréleo ............... 500 2.000
EtileNn0.:0X1d0 " -vsninle sieintni v 50 90 Niquel carbonilo  ............... 0,001 0,007
Etilo, acetato (acetato de etilo) ... 400 1.400 NIt aCTIIICOI - L < o e e 20 45
Etilo, bromuro (bromuro de etilo).. 200 890 NIttODENEENO (o i e s et eaios 1 5
Etilo, cloruro (cloruro de etilo) ... 1.000 2.600 Nitroetano: i iaGne s i aoess 100 310
Etilo, formiato (formiato de etilo) .. 100 300 Nitré6geno, 6xidos (expresados en
Etilo, silicato (orto silicato de etilo) 100 850 o e e S s 5 9
Fenol (4cido fénico) ............. 5 19 Nitroglicerina .........coovvenn.s 0.5 5
Fluor hidrico, 4cido ............. 3 2 NIOMetaN0 o v v e ey 100 250
FOrMOL oo e i st 5 6 2-Nitropropano  .........ceeesen 50 180

| Fosfamina ...........c.cvinssns 0,05 0,07 (DY 4] A O T A A e o gl S 500 2.350

| Fésforo; tricloruro . .......esveas 0.5 3 (O 400 (o3 e A R A A A G b 01 0,2
FOSgaND) et Pl G e R 1 4 T [ R S R s e 1.000 2.950
GG O A A e 500 2.000 2-Pentanona (metil-propilcetona) . 200 700
HaDIBI0 ety Gt e s 500 2.000 Iso=Propanol: i s iarsiiamndianaie 400 980
OO0 N e T SR e 500 1.800 Iso-Propil, 6ter .......ciiciienes 500 2.100
{10 (o)1) [ e i e e P e M 25 140 Propilo, acetato (acetato de pro-

pilo) . 200 840

Mesitilo, 6xido (6xido de mesitilo) . 25 100 Selenhldrico, 4cido ............. 0,05 0,2
Metanol (alcohol metilico) ....... 200 260 . Sulfhidrico;8cido .....ou.esiaios 20 30

| Metil cellosolve ................ 25 80 1,1.2,2-Tetracloroetano ......... 5 35
Metil cellosolve, acetato ........ 25 120 Tetracloroetileno ............... 100 670
Metil-ciclohexano .............. 500 2.000 Tolueno (toluol) .........covvnnn 200 750
Metil-ciclohexanol ............. 100 470 Toluiding - ioiieat et et 5 22 .
Metil-ciclohexanona ............ 100 460 Trementina, esencia (aguarrds)... 100 560 |
Metil-isobutil-cetona (hexona) ... 100 410 Tricloroetileno ... ...c.ocvicunuas 100 520
Metilo, acetato (acetato de metilo) 200 610 Triclorofluormetano (freén 11) ... 1.000 5.600
Metilo, bromuro (bromuro de metilo) 20 80 Vinilo, cloruro (cloruro de vinilo) . . 500 1.300
Metilo, cloruro (cloruro de metilo). 100 210 >0 el o] To) | R S R e 200 870

Figura Ane 173. Concentraciones de gases, vapores y polvos, maximas permitidas en el ambiente
interior de las explotaciones industriales, segun la legislacion de Espafia
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HUMOS, POLVOS Y NEBLINAS POLVO INDUSTRIAL EN SUSPENSION
= ¢ Millones de
Miligramos particulas por
. por x metro cubico

! Sustancias metro clibico Sustancias de aire

1 N1 oL O R e e s e 0.5 AMianto (aShestO) i ioniiis s s = miisisiotata 175
L (N B e e e s 0,5 AN OB S U i e i ara ot e A SR 350
Bario (compuestos solubles) ............... 0,5 Antracita (acarreoenlamina) .............. 530
Cadmio, 6xido (humos) ...........ccievnnnnn 0.1 (6572 (10 7oL 1] 110 |0 G o s S R o e 1.765
(B e L B i oot SR sl e o 5 Cementoportland .. s eoii i s 1.765
Clorodifeniio (42% de cloro) ................ 1 COTIN O s e e St s e oAb e e 1.765
Clorodifenilo (54% decloro) ................ 0,5 Mica (menos del 5% de silice libre) ......... 1.765
Crémico, acido y cromatos (Cr03) .......... 0,1 Pizarras (menos del 5% «SiOx» libre) ........ 1.765
Binitrot e no st S, s s e s 1.5 Polvos inertes no fibrégenos ............... 1.765
R O G E G S s e e S S UL 2,5 Silicatos, en «SiO;»:
oS aro A DAL O e e s B et aat omra N 0,1 Con méas de 50% de «SiOy» libre .......... 175
F6sforo, pentacloruro  ...........c.oveennen 1 Con 5 a 50% de «SiO» libre .............. 700
Fésforo, pentasulfuro  ............. ... 1 Con menos de 5% de «SiOy» libre ......... 1.765
Hier0  OX O OS] coiin oo st s s o At 15 Esteatita (menos 5% «SiO» libre) ......... 700
e o P B I N S LR RO 1 Polvo siliceo (menos 5% «Si0;» libre) ...... 1.765
Magnesio, 6xido (humos) .................. 15 ) (5 G A AR e e R RN e 2 700
N a AN B SON e Vo T e et 6
| T N SR R e oo s R Il e o s 0.1
Mercurio (compuestos orgdnicos) .......... 0,01 OBSERVACIONES
T R (i) Tl (01 n o] P e A R A 0,5
Pentaclorofonaftaleno ............ccovoenen 0,5 Primera.—Los datos comprendidos en este cuadro cons:
P T I e o e et o e don ez 0.15 tituyen cifras limite méximas, las que pueden ser reducidas
Selenio, compuestosde ................... 0,1 por legislaciones especiales vigentes o que se dicten en lo
ST (V] (ORI (o1 [0 A A P A i o 1l 1 sucesivo.
) e e e e A — S SN 0,1 Segunda.—La publicacién de este cuadro no excluye la
) N e e B S S o T 1.5 necesaria vigilancia y las medidas consiguientes en la expo-
Tricloronaftaleno .............oevivnnennn 5 sicién de téxicos que no figuren en el mismo.
B3] L] o7 PR e S LS SRR (s e 1.5 Tercera.—Sobre radiaciones ionizantes se tendran en cuen-
Zing, gxido (humos) .............oovennnn. 15 ta las disposiciones especiales que regulan esta materia.

Fig ura Ane 174. Concentraciones de gases, vapores y polvos, maximas permitidas en el ambiente
interior de las explotaciones industriales, segun la legislacion de Espafia

Maxima ’
Densidad| Umbral| concentracién |[Inmediatamente Peligroso al
relativa del admisible peligroso :a/bzo d:
Férmula del gas olor para a
ks i (aire 1) ppm ppm mg/m; la vida hora

i i 7 1000 ppm —

Acido clorhidrico  .....coevvnaaeenns HCI 1.27 5 5]
Ac‘ido cianhidrico .......oveevevannn- HCN 0,90 1 10 11 3000 ppm 108 ppm
Acido sulfidrico  .....oviiiiinaiinans H.S 1,19 0.1 20 30 700 ppm 32 é)lpg;
Alcohol metilico (metanol)  .......... CH,0H 1.11 2000 | 200 262 653 2] l . %
Aldehido formico ........oveiannnns HCHO 1,04 1 5 pp o
ATNONIACO sewss s v asrnsasnsssssnas NH, 0,528 20 50 35 5000 ppm pp0
Anhidrido carbénico ..........ieienn Cox 1,52 inodoro|{5000 9000 20 vol. % 3,5 vol. %
Anhidrido sulfuroso  ........c.coenns SO: 2?]1(2) 0,31- 1 (5) i 130 5 111% gﬁr{: . 1?8 gz::
T8 S s e S AsH 2 ! 2 -
sttt PR e CuHe 2.77 100 | 25 80 2vol.% | 0,75 vol. %
Bidxido de nitrégeno ........ ..ot l\‘l301 ;23 1 1 3 g : g 5 ZOO_ppm %(5) gznﬁ’:
................ rn A s Y
g:gr? BRI S et Ch 2.45 = 85 2 900 ppm 14 ppm
Eletelormb) e s S CHCly 4,09 200 | 50 240 25vol. % | 1.5vol.%
Dibromuro de etileno (1,2 dibrometano)|CH:Br . CH:Br 6,50 <25 25 190 5000 p‘pg/w :
1,2 dicloretano .........oseecasnanns CH,Cl . CH:CI| 3,42 6 100 400 10 vol. % i
Dimetil-hidrazina 1,1 ............... (CH3:N . NH: | 2,07 6-14 0.5 1 2400 ppm ppm
FOSQENO . evnrvnernarnecunnnasensns COCl; 3,42 0.5 0.1 0,4 50 ppm 5 ppm
i arburos bencénicos {ebullicién
H;::?: 5r0 ‘;rgoo ] ) e O et C/ — 300 | 500 2008 i 403 25 mg/1
i fosfamina) .... PH 1,18 2.9 0.1 ; ppm —
Fotisi(fjtg‘c;:g;:;;j()rggenﬁ(. .0 ..... l. : ‘) ...... CC; 0,97 inodoro| 100 110 0.3 vol. % 0,1 vol. %
(0}

i L T o ANt H.C — CH 1,62 700 50 90 — 500 ppm
g:édr?od? Sl S W () o e e e ) == , S0pom
Sulfuro de carbonNo .........covinnns CS: 2,64 1-2 20 60 2— i o V(:)ng;
Tetracloruro de carbono  ............ CCly 5,32 70 10 65 vol. i ,2 ‘. A
Tricloroetano 1.1.1. ... . .ooiiinnns CH; . CCl 462 | <100| 200 1080 3 vol. % 0,2 vol. %

Figura_ 175. Concentraciones peligrosas de gases, o vapores de los productos industriales téxicos
mas utilizados, (Segun Draeger)
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24. PROTECCION PERSONAL

Como se menciond anteriormente, cuando todos los esfuerzos en pro de la
seguridad es la modificacion de las condiciones de trabajo y el medio ambiente,
para lograr evitar los problemas en el hombre no alcancen se procede a
suministrarles elementos de proteccion personal (e.p.p.), con el fin de evitar
accidentes, (la contaminacion o intoxicacion del hombre). (equipa al hombre en
forma individual con equipos de proteccién especializado).

Por ejemplo, en una plata quimica, seria de sumo agrado eliminar todos los
productos contaminantes existente, pero esto como en el caso de cargas térmicas
es practicamente imposible, generalmente por razones de orden técnico, pues
esto resulta sumamente costoso, cambiar el proceso, o redisefiar el producto; por
lo tanto, se hace necesario suministrar al personal equipo de proteccion adecuado,
para protegerlo de los elementos nocivos. Esto hace que el uso de equipo de
proteccion tenga gran importancia y que se haga necesario el desarrollo de un
programa de seguridad en el trabajo, donde se tome en cuenta no solo el
suministro del equipamiento sino también la capacitacion para el uso adecuado de
los elementos para hacerlos realmente efectivos y de su mantenimiento y
conservacion.

Los elementos de proteccién contra los elementos nocivos para el organismo
deben ser considerando sobre la base de las partes expuestas del cuerpo, y las
vias de entrada.

Los elementos de proteccion deben reunir ciertas caracteristicas de las que
podemos citar:

- La propiedad de no alterarse por efecto del altas temperaturas o radiacion
térmica

- Permitir el libre movimiento del usuario

- No entorpecer la comunicacién acustica

- Asegurar la proteccion contra la agresion de contaminantes quimicos y/o
biolégicos segun corresponda para el caso en el cual es o llegue a ser
necesario su uso.

- Deben ser comodos y confortables, (tanto mayor cuanto mas grande llegue
a ser la duracion del tiempo de uso)

- Deben ser faciles de cuidar y mantener.

En este caso es distinto al de la carga térmica donde la ropa que usa uno, es por
si misma una proteccion, (crea una barrera entre el medio ambiente y la superficie
cubierta del cuerpo), la copa comun tiene los inconvenientes de ser absorbente y
permeable por lo tanto dista mucho de brindar proteccibn mas en realidad agrava
el problema, porque después de haber estado expuesto uno lleva consigo el
contaminante en la roma continuando con la exposicion (aumenta la dosis),
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ademas se moja o humedece con la transpiracién facilitando asi aun mas la
fijacion del toxico.

En los casos en que falta el confort térmico durante el desarrollo de la labor, el
hombre tiende a sacarse ropa, de modo tal que la contaminacion de este se ve
favorecida por el efecto del contacto directo sobre la piel, (la persona como es
razonable se aligera de ropas, aumentando la posibilidad de evaporacion,
salvando los efectos de los coeficientes de aislacion de la tela para esas
condiciones existes).

Los elementos de proteccion hechos de exprofeso para proteccion de las distintas
vias de entrada, pueden ser pensados para un uso de cada uno en particular, o en
forma combinada.

Figura 176. Uso combinado de elementos de proteccion

Podemos dar una clasificacion de los elementos de proteccion del hombre de los
toxicos, citando los elementos sobre la base de la zona corporal a la cual tiene que
proteger, tendremos en consecuencia:

- Proteccion de los ojos y cara

- Proteccion de los dedos, las manos y los brazos
- Proteccion de los pies y piernas

- Proteccion del térax y el abdomen

- Vias respiratorias

ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL
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Exsisten una cantidad muy grande de elementos de proteccion persona cada una
es especifico en si por tal manera los analizaremos por la parte del cuerpo
protejida

PROTECCION DE LOS OJOS Y CARA

Se debe contar con equipos que no solo protejan los ojos de los golpes de
esquirlas u otro tipo de objetos, se tiene que tener en cuenta la posibilidad
simultanea de proteccién contra vapores irritantes, contaminantes pulvurulentos,
gases, nieblas, energia radiante tal como rayos ultravioletas, producidos por arco
eléctrico, radiacion térmica producidas por fuentes calientes. en algunos casos las
gafas de proteccion lo tienen que hacer contra el frio, en ambientes hiumedos, o de
extrema sequedad

Para la proteccion contra el empafiamiento a los lentes se les coloca del lado
interno un compuesto desempafante.

No hay que olvidar que algunas personas usan el elemento de proteccion de los
ojos simultaneamente con el uso de gafar de correccién visual.

Al llevar equipo de proteccion respiratoria, del tipo semimascara, las gafas pueden
llegar a interferir con el ajuste en la zona del tabique nasal, y en el caso de usar
mascara completa las patillas de las gafas pueden interferir con elc cierre creando
fugas.

Para evitar lo anterior, en el caso de usar semimascara, lo primero a realizar es
una prueba de ajuste con las gafas puestas, o todo aquel elemento que pueda
guedar dentro del equipo de proteccion respiratoria, confirmado que este quede
bien.

Cuando se trata de equipos de proteccidn respiratoria de mascara completa, una
solucion es el uso de lentes de contacto o gafas adecuadas a la mascarilla
(monturas especiales preparadas para tal fin).

En el caso de usar lentes de contacto verificar que la persona no este recibiendo
alguna radiacion que puede provocar el resecamiento de las conjuntivas
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Figura 177. Ejemplos de uso de elementos de proteccion respiratoria y anteojos simultdneamente

En algunas tareas es necesario usar una proteccion que cubra la totalidad d la
cara y en otros casos esta proteccion tiene que ser lo suficientemente fuerte como
para proteger también los ojos con empleo en condiciones ordinarias.

Figura 178. Respirador de cara completa

24.1..2. PROTECCION DE LOS DEDOS, LAS MANOS Y LOS BRAZOS

Se menciond que la mayoria de las lesiones de los trabajadores en nuestro pais
se producen en los dedos las manos y los brazos, lo que demuestra su
bulnerabilidad, que obliga a usar elementos de proteccion personal, tales como
guantes, mitones o alguna adaptacion de los mismos

Nota:

Los guantes no son aconsejables en los puestos de trabajo con maquinas rotativas, por la
gran probabilidad de que los elementos moviles atrapen a los guantes, arrastrando a las manos al
interior del equipo.

En el caso que ademas de alguna proteccion de las ya mencionadas las personas
en un determinado puesto de trabajo necesiten protecciéon en las manos los
dediles, (son protectores individuales de dedos, o pulgares, para dos o mas
dedos), no se utilizan por su escasa proteccion y falta de garantias en las mismas
en este caso.
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Guantes cortos Guantes largos Mitones

Figura 179. Guantes para proteccién quimica, fabricados con elastémeros caucho natural, Butilo,
nitrilo, latex, etc.

Los guantes y bandas de las mufiecas ofrecen una proteccion total de la mano,
suelen tener una banda a la altura de la mufieca, para evitar que haya material
gue se introduzca dentro del guante afectando la mano, estan hecho de distintos
materiales, en base a polimeros, pero también los hay de materiales combinados
tales como de algodon, recubierto de un polimero, (por inmersion en el).

En el mercado se presentan guantes de polimeros de distintos espesores, tales
como los quirdrgicos hasta de varios m.m. de espesor en funcion del esfuerzo y
riesgos adicionales (cortes temperaturas, etc.)

Figura 180. Guantes para el frio bafiados en PVC para hacerlos impermeables y con una aislacion
para mantenerlos calientes, pueden ser utilizados para manejar determinados contaminantes
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Figura 181. Los guantes de material sintético (nitrilo u otro) de doble capa, tienen la finalidad de
brindar mayor protecciéon a los eventuales cortes y pinchazos, también a la abraciény probables
enganches, muy aptos para grasas solventes y aceites, para vel manejo de sustancias quimicas,
petroleo, etc. Llevan un forro de algodon con la finalidad de absorber la humedad propia de las
manos (transpiracion), suelen tener un tratamiento funguicida y desodorizante

Figura 182. Guantes de material sintético (Nitrilo u otro) liviano posee menor resistencia que los
anteriores, pero mayor sensibilidad, se utiliza en tareas mas livianas, pero para la mismo productos

Figura 183. Guantes de Acrilo Nitrilo posee resistencia a solventes acidos, tintas graficas etc.
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Figura 184. Guantes de caucho, se suelen fabricar con un recubrimiento rugoso para mejorar el
agarre y hacerlos mas resistentes

Figura 185. Guantes de material sintético (Nitrilo combinado con goma se usan para pinturas, los
de Neoprene, se utilizan en el manejo de productos quimicos, los de PVC, se usan en el manipuleo
deaceites, solventes, productos petroquimicos, petréleo, etc.)

Los mitones se usan en lugar de los guantes en aquellas tareas que no necesiten
destreza en lo dedos, los mitones se fabrican de los mismos materiales que los
guantes, utilizandolos en los mismos tipos de operaciones, Hay algunas yariantes
de los mitones normales como por ejemplo con los dedos libres, los que permiten
el uso del pulgar o indice, donde el resto de los dedos estan cubiertos

Hay guantes de polimeros de distintos espesores , desde muy delgados (menos
de 2 m.m.) hasta muy gruesos (mas de 5 m.m.), con o sin forros, segun se fue
comentando en las figuras, como también de distintos largos variando este de 300
m.m. a 800 m.m.(que cubren desde los dedos hasta el hombro), , esta longitud se
da en funcion de la prestacion (necesidad de proteccién), pero por lo general se
utilizan con un largo hasta las murfiecas.
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Figura 186. Guantes descartables de alta sensibilidad poco espesor de material sintético (vinilo,
latex, nitrilo), tienen baja resistencia, se utiliza en tareas muy livianas.

23.1.3. PROTECCION DE LOS PIES Y LAS PIERNAS

En los pies la proteccion normal son los zapatos, en la industria se utiliza el
calzado de seguridad, pero con los productos peligrosos por lo general estos no
brindan la proteccion adecuada recurriendo por ello al uso de botas reforzadas, o
no dependiendo esto de la prestacion de proteccion buscada, lo general se
procura que este calzado llegue a ser lo mas comodo posible. Tienen
caracteristicas tales como la de poseer un cierre ajustado por encima para que no
penetre ningln cuerpo o sustancia extrafia y tome contacto directo con la piel

Hay muchos tipos de botas, las cuales brindan proteccion hasta las rodillas salvo
algunas muy especiales como las tres cuartos o las que llegan hasta las caderas,,
son utilizadas para proteger los miembros inferiores de productos quimicos, en los
casos que haya riesgo de la caida de objetos pesados se las puede solicitar con
puntera de seguridad. Solo se comercializan en una serie limitada de polimeros,
dado que es necesario que tengan una buena resistencia a la abrasion, los mas
utilizados son el PVC, los cauchos de butilo y neopene
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Figurg Distintos tipos de botas

23.1.4. PROTECCION DEL TORAX Y EL ABDOMEN ( Ropa de trabajo)

Proteccion contra salpicaduras

La ropa normal de trabajo no asegura un buen aislamiento contra elementos
contaminantes, toxicos, o corrosivos, debido a que los materiales naturales
(algoddn, lana, lino, etc.), y los sintéticos (nylon), tejidos y cosidos tienen poros,
por tal motivo no resisten la penetracion ni la impregnacion por parte de polvos, y
liquidos, para poder brindar proteccidén se debe colocar sobre esta otros elementos
gue cumplan bien con la proteccion especifica segun el elemento agresivo, del
cual se quiere evitar contacto con la piel.

De acuerdo a las necesidades se presenta la posibilidad de usar varias prendas o
el uso de una Unica pieza o de varias piezas. Las de varias piezas se componen
de pantalones, chaquetas, capuchas, etc. Fabricados con numerosos materiales
protectores, (como ser PVC, cauchos de butilo, neoprene, etc.), de acuerdo a la
capacidad de aislamiento de la indumentaria esta se puede hacer formando varias
capas o laminas.
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Los materiales multicapa se emplean generalmente cuando se utilizan polimeros
con propiedades que dan integridad fisica y la resistencia a la abrasion de la
prenda.

En los Ultimos afios se fabrican prendas de polietileno y materiales microporosos,
no tejidos para usar y descartar, estos elementos son normalmente llamados de
papel, (la fabricacion se realiza con una tecnologia que en lugar de tejer la prenda
une las fibras. Estas prendas son sumamente baratas y ligeras

Los materiales microporosos no recubiertos son en la generalidad denominados
transpirables, dado que permiten la transmisién del vapor, llegando a ser por esta
causa menos estresantes, aquellos que estan unidos por hilado son utiles para la
proteccién de particulas en suspencion, pero no son resistentes a los elementos
quimicos y a los liquidos en general

La ropa de este tipo siempre tiene que ser fabricadas bajo normas que garanticen
la salud del usuario, como ser las ASTM, las CEN, las IRAM

La ropa de trabajo debe poseer las siguientes condiciones:

- Aislar correctamente lo necesario sin excederse
- Proteger, ademas si se va a utilizar en el exterior, contra el viento y la lluvia
- Eliminar parcialmente la transpiracion

La ropa de trabajo para proteccion personal, perfectamente encuadrada en las
normas, de riesgo minimo rara vez representa una carga, que disminuya la
productividad, pero para requerimientos mas elevados aumenta la incomodidad de
trabajo y obliga a disminuir el rendimiento del hombre, (también afecta a la calidad
del producto porque la incomodidad hace aumentar los errores humanos, dado
gue, cuanto mayor es el espesor de proteccion (mayor es la barrera), también es
mayor la posibilidad de generar estrés, por calor, incrementa la transpiraciény su
efectividad disminuye cuando se encuentra mojada.

La ropa confeccionada con telas de nylon o base plastica, de trama apretada,
protegen bien de elementos quimicos, pero tienden a incrementar la incomodidad
laboral y del estrés, dado que no permiten el paso de la humedad (transpiracion).

Por otro lado, cuanto mayor es la proteccion general tanto mayor sera el tiempo
necesario para efectuar el trabajo, y la probabilidad de cometer errores. Otra cosa
gue se incrementa es la probabilidad de enganches, arrastres, por parte de
elementos moviles.

Esto también ocurre con los elementos de proteccion de las manos, los cuales con
Su uso no pueden efectuar tares que requieren mucha habilidad, o movimientos
repetitivos.
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Reiteramos la necesidad de una correcta eleccion es en la ropa de proteccién
dado que el exceso de ella conlleva a una mayor carga y como se mencion6 esta
lleva a un menor rendimiento, por ejemplo, un pintor que realice sus labores
protegido totalmente, no podra ver a los costados, ni hacia arriba ni para abajo,
dado que el equipo respiratorio y el visor limitaran su vision.

Para profundizar si consideramos los tipos de vestimenta como compuesta por
varias piezas o por una prenda Unica. En las primeras podemos citar prendas
individuales tales como pantalones, capas, capotas, delantales, etc.

Dado el caso de la necesidad de tener que usar esta ropa encima de prendas de
uso comun, es importante utilizar varias capas de ropa ligero y no una sola de
ropa, ya que cuanto mayor sea la cantidad de celdas de aire en estas capas de
ropa, también serd mayor la eficacia aislante, y la facilidad de movimiento por
mayor elasticidad.

El uso de una prenda unica tiene la ventaja que da facilidad de retirarla cuando
sea necesario (caso tipico de accidente, como ser salpicaduras).

Para el caso de proteccion contra toxicos y el calor la ropa debe reunir las
condiciones mencionadas en la ropa de proteccion contra el calor:

- No alterarse con la temperatura ni radiacion

- No perturbar los libres movimientos del usuario
- Permitir la comunicacion

- Ser facil de mantener

Figura 188. Persona trabajando con proteccion compuesta con varias piezas.
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La proteccion compuesta por varias piezas se utiliza para proteccion de elementos
toxicos de bajo riesgo cuando este aumenta para impedir las filtraciones a través
de varias prendas se utilizan de una sola pieza las cuales generalmente van
acompafadas de un equipo de respiracion.

Figura 189. Ropa de proteccién de una sola pieza

24.2. CAPACITACION

La capacitacion adecuada es fundamental para que la utilizacion de la ropa de
proteccion brinde el servicio esperado, para ello se debe considerar:

- Magnitud y naturaleza del riesgo.

- Condiciones en las que se debe utilizar la ropa de proteccion

- Uso solo de la ropa necesaria

- Limitaciones de proteccién de la ropa disponible

- Manera de revision la ropa

- Método de descontaminacién antes de quitarse la ropa y descontaminacion
preventiva de la ropa.

- Sobre exposicion

- Falla de la ropa de proteccion

- Primeros auxilios y emergencia

- Medidas para conservar la ropa en buen estado

24.3. MANTENIMIENTO

La conservacion de la ropa de protecciéon es de fundamental importancia para
garantizar la seguridad individual de los usuarios, para ello cobra vital importancia
la s inspecciones, la correcta limpieza y la buena reparacion.
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Existe ropa de proteccion que posee limitaciones tales como nivel de vida,
proteccion de la radiacion UV (luz solar, radiaciones provenientes de soldadoras
eléctricas, etc.), pudiendo ser afectadas por la presencia de ozono, humedad, o
necesiten que les brinden una reducida cantidad de calor, que atraviesa la tela de
la prenda, puede ser que no se deba pegar la ropa.

La ropa de caucho natural necesita por lo general todas las precauciones
mencionadas, otra ropa no pueden ser dobladas como ser algunos polimeros,
razon por lo cual se debe pedir a los fabricantes las recomendaciones al respecto
(forma de almacenamiento)

Los criterios a emplear para las inspecciones, asi como los métodos y la
frecuencia, deben ser establecidos por escrito.

24.4. EQUIPOS DE PROTECCION DE LAS VIAS RESPIRATORIAS

Dada la importancia de este tipo de equipos de proteccion individual se procedié a
tratarlos en forma independiente

Las vias respiratorias son la entrada mas rapida y directa de los contaminantes,
debido a la gran relacidon con el sistema circulatorio y a la constante necesidad de
oxigeno por parte del organismo.

Por tal motivo los equipos de proteccidn respiratoria poseen la mision de facilitar al
hombre la cantidad de aire en forma y condiciones para su supervivencia en
medios contaminados (con toxicos en €l o con deficiencias de oxigeno)

Nota:
El uso de los equipos se recomienda cuando:
- Deficiencias de oxigeno en el aire (es decir que posea un 17 % o menos de su volumen en
02)
- Aire contaminado (particulas, gases, vapores, o combinacién de ellos)

Los equipos de proteccion respiratoria son clasificados sobre la base de la
cobertura que proporciona (cobertura de entrada) y el procedimiento mediante el
cual protege al usuario, la entrada al aparato respiratorio se hace por la boca o la
nariz, o por ambos, para que un equipo funcione debe tener un perfecto cierre de
aislamiento

Los equipos de proteccion respiratoria estan constituidos por el adaptador facial y
un sistema encargado de acercar los aires acondicionados (respirable) al
mencionado adaptador.

Los equipos de proteccion respiratoria se pueden clasificar en:

- Dependientes de la atmdsfera (equipos filtrantes)
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- Independientes de la atmdsfera (equipos respiratorios)
Equipos filtrantes:
Equipos filtrantes son aquellos en que el aire pasa a través de
un filtro que retiene las impurezas antes de ser inhalado.
Estos a su vez se dividen en:

- Equipos filtrantes contra particulas:

- Filtro de particulas y su adaptador facial
- Mascarilla auto filtrante contra particulas

- Equipos filtrantes contra gases y vapores:

- Filtro antigas con su adaptador facial
- Mascarilla autofiltrante de gases y vapores

- Equipos filtrantes de gases, vapores y particulas:

- Filtro mixto con su adaptador facial
- Mascarilla autofiltrante mixta.

Los adaptadores faciales también se dividen en:
- Mascara:

Es un adaptador facial que cubre la boca, la nariz, los ojosy el
menton.

Figura 290. Ejemplo de linea de filtros, en este caso 3M
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Figura 291. Mascara, 0 mascara completa

- Mascarilla 0 semimascara:
Es un adaptador facial que cubre solo la bocay la nariz

Figura 292. Mascarilla o semimascara

- Boquilla:
La boquilla es un adaptador facial sostenido por los dientes,
mantiendo la estanqueidad con los labios y a través del cual se inhala y
exala el aire mientras la nariz esta obturada por una pinza.
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Broche para
nariz

Aire filtrado hacia
- los pulmones

Sistema de valvula
de una sola via

Aire exhalado

-~
Entrada

Figura 293. Ejemplo de boquilla con su broche de nariz

- Mascarilla auto filtrante:

Es un adaptador facial construido totalmente o en forma parcial con
material filtrante.

Figura 294. Mascarillas autofiltrantes
- Capuz:

Este adaptador facial cubre totalmente la cabeza, el cuello pudiendo
llegar hasta los hombros
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Figura 295. Equipo respirador descartable Evac 8 de capucha

Casco de Protecciéon Integral

Figura 296. Equipo respirador descartable Evac 8 de capucha
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- Casco:
La finalidad de este tipo de adaptador facial protege la parte superior
de la cabeza de golpes

Equipo respiratorio:

Se denominan asi a los equipos de proteccidn respiratoria
que permiten respirar independientemente de la atmodsfera circundante,
clasificandose en:

- Equipos no autbnomos
- Equipos autbnomos

Figura 298. Circulacion del aire en equipos de proteccion quimica, (trajes), de la firma Trelleborg
Equipos respiratorios no autbnomos:

Estos pueden ser de aire fresco o de linea
de aire comprimido.

- De aire fresco, los cuales a su vez pueden ser:
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- No asistidos
- De asistencia manual
- De asistencia a motor

- De linea de aire comprimido. Los cuales pueden a su vez ser:
- De flujo continuo
- De demanda de vacio
- De demanda de presion positiva

EQUIPOS RESPIRATORIOS AUTONOMOS Y NO AUTONOMOS

P
/ Van i OC EXnaae a0 (

EqQuipo ne autonome ce aire fresco £Quipd NS 310100 Ce arre comprim:3o

3

Equipo auténomo e airfunc abieno

Figura 299.

Todos estos equipos brindan aire independiente del medio ambiente del medio
ambiente que reine en el lugar (por lo tanto, el aire no debe pasa a través de un
elemento purificador, que retiene el elemento contaminante (téxico), como en los
anteriores).

Cuando el aire para a través del elemento purificador impulsado por la propia
respiracion del usuario diremos que el equipo es de proteccion respiratoria de
presibn negativa, en algunos casos se agregan los equipos con ventilador
(equipos de proteccion respiratoria de purificadores mecanicos),

Nota:

En el caso de necesidad de retener aerosoles se suele utilizar filtros de diversos tipos, la
eleccién es dependiente de las caracteristicas del aerosol y el tamafio de la particula, estos
pueden ser cartuchos quimicos que poseen un material especifico para absorber el tdxico o
reaccionar con el para neutralizarlo

255
Buenos Aires 2012



Ergonomia aplicada
Por Lic. José Luis Melo

Figura 300. Equipo no auténomo

Equipos respiratorios autbnomos:
Estos pueden ser de circuito abierto o
cerrado

- De circuito cerrado, se dividen a su vez en:
- De oxigeno comprimido
- De oxigeno liquido
- De generacion de oxigeno, (mediante una reaccion quimica)

Para poder seleccionar un equipo, se debe tener en cuenta el tipo de elemento
contaminante y como se encuentra en el lugar de exposicion (puesto de trabajo), y
los sistemas de proteccion de las vias respiratorias.
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Figura 301. Equipo autbnomo de aire comprimido

Figura 302. Equipo autbnomo de aire comprimido liviano

Para comenzar el andlisis se debe:
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- Concentracién de oxigeno (porcentaje que integra el aire del medio
ambiente)

- Sustancia contaminante y su estado de presentacién (fisico quimico)

- Riesgo sobre las conjuntivas (irritacién de los 0jos)

- Concentracién del/los contaminantes/s.

- Tiempo de exposicion

- Medio ambiente (temperatura, humedad, velocidad del aire, etc.), y
caracteristicas del lugar (lay out, movimiento de maquinas y/o equipos, tipo
de circulacion, salidas, ventanas, etc.)

- Existencia de riesgos simultaneos (térmicos, mecéanicos, radiaciones, etc.)

Una vez obtenidos los valores correspondientes a las concentraciones medias, se
los compara con los valores limites permitidos de exposiciéon (TLVs) y procediendo
luego a estudiar las caracteristicas de los equipos existentes en el mercado, para
poder determinar cual es el mas adecuado para el caso

Los valores TLVs a usar son:
- TLV-TWA para tareas de mas de 15 minutos de duracion
- TLV-STEL en el caso que las tareas sean de una duracion inferior a 15 min
- IPVS, se busca en el caso que corresponda para el contaminante en
particular, de la forma que sigue:

- En el caso de la existencia de deficiencias de oxigeno es
necesario que se utilicen equipos de respiracion (autonomos o
no).

- De existir elementos contaminantes que presentan cierta
toxicidad se recurre a equipos de respiracion independientemente
de la existencia de deficiencias de oxigeno.

- De haber suficiente oxigeno y el contaminante no revestir peligro
de intoxicacion inmediata, si es superada la concentracion de
TLVs, se podra utilizar equipos filtrantes.

- Se recomienda recurrir al uso del farcto de proteccion nominal
(FPN), el cual es determinado por la relacion entre la
concentracion exterior o ambiental (CE) y la concentracion en el
interior del equipo, o concentraciéon que respira el usuario (CI),
(valor que debe suministrar el fabricante del equipo.

CE
FPN = -
Cl

24.4.1 MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOS

Los equipos de proteccion respiratoria deben tener una correcta y regular limpieza, de la
cual el fabricante es el mejor consejero, dando la pauta de mantenimiento, limpieza,
inspeccion de las partes para determinar la existencia de piezas desgastadas o dafiadas, para
efectuar el oportuno reemplazo evitando lamentables accidentes.
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En los casos de ser equipos de uso comun de muchas personas se debe efectuar una
higienizacion, después del uso de cada persona, al igual el equipo de uso en emergencias
deben ser higienizados después de cada uso. Estos equipos al ser poco utilizados se deben
hacer inspecciones periddicas perfectamente establecidas. Las mismas deben consistir en
por lo menos una comprobacion de estanqueidad, en las conexiones, coberturas de las
entradas a las vias respiratorias, estados de los arneses, valvulas, tubos de conexion,
mangueras, filtros, cartuchos y comprobacién de la caducidad de la vida dtil.

En toda inspeccion se debe tener en cuenta las piezas plasticas y las hechas con elastomeros
(de facil y frecuente falla, por estar expuestas a la radiacion calérica 'y U.V.) (agrietamiento,
dobleses).

Las valvulas son fréagiles y suelen dafarse, las botellas de oxigeno deben ser inspeccionadas
como todo recipiente sometido a presion, en forma periddica y comprobar su correcto
llenado.

24.5. EXAMENES MEDICOS

Debido a la carga que representa el uso de estos equipos, pueden alterar el estado de salud
de los usuarios, por lo cual se recomienda efectuarle evaluaciones periddicas, para
determinar si pueden continuar efectuando la tarea, (para ello el médico debe contar con la
informacion de las caracteristicas del equipo frecuencia de uso, tiempo de empleo y medio
en el cudl actla. (esto se debe hacer hasta para al mas ligero equipo de proteccion).

En el caso de personal que use equipos de respiracion autbnomos en emergencia se deben
considerar lo expuesto anteriormente.

24.6. PRECAUCIONES

Para obtener una buena eficacia de los equipos se debe considerar todas las alternativas
posibles tanto positivas como negativas, el pelo puede llegar a ser un elemento perjudicial
para el correcto cierre de los elementos de proteccion en especial la barba para lo cual se
sugiere ver la posibilidad que todo usuario de los equipos este afeitado si la barba impide la
hermeticidad del sistema.

Otro problema lo genera el uso de gafas, para lo cual debe prever que se utilicen solo
cuando sean recetados y ademas que posean un armazén que no provoque interferencias
que afecten el cierre del protector contra la cara, otro elemento de proteccion personal que
puede afectar son los protectores auditivos para lo cual se debe actuar suministrando
protectores compatibles entre si.

Para la eleccion del equipo de proteccion respiratorias segun el, tipo de riesgo la American
Industrial Hygiene Association efectla las recomendaciones de la figura 303.
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TIPO DE RIESGO

Deficiencic de oxigeno Contominante téxico Extincidn de incendios

'

Situscion
no IDLH
auténomo (PP)
[
1 v
Particulas Gases o vopores y
porficulos Gases y vopores
|
B ) S | M ]
1 I ' —‘]
| o
Equipo : '
mixio semicuitnoma m,?. ,gépomm ’
y depuracion l semioutonomo
J l ¥ depuration

Equipo
depurajor de aire

Equipo 2
depumﬂor de oire Eﬂmm

depurodor de oire
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T PAP con fifiro cortuch Equi
i 3 0 0 cojo quipo de
ne%g!g: nc:sl gshro de porticulos filtrante y filtro de " / 0i0 filtronte r filfro cerfucho
parficulos de particulos o cajo fillrante

Figura 303. Guia de eleccion de los equipos de proteccion respiratoria de la American Industrial Hygiene
Association

Ademas, ANSI asigna factores de proteccidn segin su norma ANSI Z88.2 de 1992, la cual
se aprecia en la figura 304.
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Tipo de equipo Cobertura de lo entrada a los vios respiratorios
Semimds-  Mdscara  Cosco/  Corefo
carg' completa  capuz suelta

Purificedor del gire 10 100

Suministro de aire

ARA (dzmanda)? 10 100

Semicutdnomo (demande) 10 100

Purificacién asistida 50 1.0000  1.000° 25

Respiradores de linea de aire {semiautonomo)

Semiauténomo con aire comprimido
Demanda de presion 50 1.000 — —
Caudal continuo 50 1.000 1.000 25

Aparato respirador autdnomo (ARA)

Presion positiva (demanda  — = 2
circuito abierto/cerrado)

Incluy2 'a mascarilla, lo semimdscora 2 ssar y tiror y la semimdscara con careta <e lastimero.

? Las squipos auténomos de demanda no 23en utilizarse en situaciones de amergznci, como a axtin-
dén de incandios. 3 Los factores de peateccion indicodos corresponden a filtras y absarbentzs de
oficacia 2levada (cartuchos y cojos). En 2i caso de fillros de polvo debe utilizarsz un factor de protec:
cién asignaca de 100 debido o sus limisciones. ¢ Aunque actualmente se censidera que los de
prasicn positiva proporcionan el mdxime Jrado de proteccion de los vias respirarerias, de un aumero
limitado 32 astudios recientes de simulac'aa del lugar d2 abajo se concluye que 2o tedos los usuarios
logran factores de proteccidn de 10.000. Teaiendo en cuenta estos datos limitedos, no & posible atek
buir un factor de proteccidn asignado defiritivo para aquipes autdnomos de presidn pesitiva. A efectos
de plenificacion de emergencias en las qus puedan estimarse los concentraciones d2 sustancias peli
grosas, deda utilizarse un factor de protec<idn no superior a 10.000.

Nota: Los factores de proteccion asignados a0 son aplicables a los respiradores de huida. En &l caso de
los equipos da proteccidn respiratoria comainedos {equipos semiutdnomos con filtro depurador del
aire), & factor de proteccidn depende del medo de funcionamiento.

Figura 304. Factores de proteccion segin ANSIZ 88.2

A continuacion, en las figuras 305. a 307. se presentan listados de los riesgos que deben

afrontarse como consecuencia de la presencia de un toxico, en el uso de un equipo y por el

mismo equipo,
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ori ¢ do} Factores que se deben tener en cuenta|
Riesgos raen y{ e:":: 908 desde el punto de vista de la seguridad
noeg para la eleccién y utilizacion del equipo
.
RIESGOS QUE DEBEN CUBRIRSE
Acciones de sustancias - Contaminantes atmosféricos en | - Filtros de particulas de eficacia apropiada
peligrosas en el aire respirable forma de particulas (polvos. (clase de filtracién) a la corncentracion, a la
humos. aerosoles) toxicidad/nocividad para 'a salud y al
espectro granulométrico de las particulas
- Merecen especial atencicn 'as particulas
liquidas {gotitas)
- Contaminantes en forma de - Eleccion de los tipos de fiitro antigas apro-
gases y vapores piados y de las clases en funcién de las
concentraciones, la toxicidad/nccividad para
la salud, la duracién de utilizacién prevista y
las dificultades del trabajo.
- Contaminantes en forma de - Eleccién de las combinaciones apropiadas
aerosoles de particulas y de ce filtros analoga a la de los filtres
gases particulares y los filtros antigas
Falta de oxigeno en el aire - Retencion de cxigeno - Garantia de alimentacion de oxigenc del
respirable eaquipo
- Descenso ge! oxigeno - Respeto de la capacidad ce oxigeno del
23uipo en relacién con el tempe Se intervencion

Figura 305. Riesgos que deben cubrirse
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Riesgos

Origen y forma de los
riesgos

Factores que se deben tener en cuenta

desde el punto de vista de la seguridad

para la eleccién y utilizacién del equipo

RIESGOS DEBIDOS AL EQUIPO

| Incomodidad y molestia a!
trabajar

Insuficiente confort de uso:
¢ amafic
* volumen

s zlimenrtaciones

resistencia respiratoria

® MICr

ociima 2ajo la méscara
o utifizacion

Diseno ergonémico:

* 3Captabilicad

* volumen escaso, buen repartc 3¢ ios
volimenes s

livertad de movimiento para ia cabeza
resistencia respiratoria y sobrepresion en la
zZena respiratoria

* aparalo con valvulas, ventilacisn asistida

s manipulacién/utilizacién sencilizs

Accidentes y peligros para I
salud

Malz compatinilidag
Faita ge higiera
No esianguicad (fuga)

Enriguecimienic en CO: del
&irg inspiradc

Contacto con as lamas, chispas o
Droyecciones cg metales en fusién
Reduccion de’ campo visual

- Contaminacisn

cilidad de mantenimiento y desn‘eccion
Qye estanco de |2 pieza facia! sobre la cara
el poriador, estanquidad del eauing

Quipo provisto de valvuias respiraiorias,
€gUn el caso. con ventilacion as'stica o
tsorbedores de COz

Utilizacidn de materiales ininfiamables

Calicades de los materiales
Facili
AD

~
S
I
$
a

Amplitud suficiente del campo visual
Aesistencia, aptitud para la cesconiaminacion

Alieracién de la funcién
proteclora debido a!
envejecimiento

Resistencia del equipc a las 2gresicnes
ingustriales

Mantenimiento de la funcién protectora duran-
i€ toca la duracién Ce vida gdel ecuipo

Figura 306. Riesgos debidos al equipo
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Origen y forma de los :actores que se deben tener en cuenta
riesgos esde el punto de vista de la seguridad
para la eleccién y utilizacién del equipo

Riesgos

0

IESGOS DEBIDOS A LA UTILIZACION DEL EQUIPO

[,. Eleccién del equipo en funcién de ia naturale-
¥ _1-3 mpenancia e los riesges e imposicio-

nes industriales

* respeto ce las indicaciones del ‘abricante
(instrucciones de uso)

* respeto del marcado del equipe (¢).: clases

de proteccion, marca correspondiente

una utilizacion especifica)

o

> limites de uso y oz los plazos
. €N caso de ¢¢

o fuertes o falia de cxiger
utilizarén aperatos aislantes en 7:7

A e filira
aparalos iitrantes.
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Figura_307. Riesgos debidos a la utilizacion del equipo

24. 7. CONTROL Y PREVENCION DE CONTAMINANTES EN LAS
HERRAMIENTAS

El polvo como muchos otros materiales son despedidos en el uso de las herramientas y en
el caso de las herramientas manuales se torna muy serio ya que el hombre esta a
centimetros de la fuente emisora

24. 7.1. CONTROL DE POLVO

Existen una gran cantidad de métodos para establecer que el operario no esta expuesto al
polvo producido cuando se utiliza herramientas manuales.

Como por ejemplo en el banco de trabajo puede tener bocas de extraccion conectadas a un
equipo de aspiracién; se puede usar una caperuza de extracciéon mdvil, y la herramienta
misma puede equiparse con un sistema de extraccion.

LO ultimo a hacer y como caso final (extremo), hacer que el operario lleve una mascarilla
de respiracién como proteccion adicional. De todas formas, los métodos de captacion de
polvo, la extraccién de polvo en la herramienta es el més eficaz ya que la captacion se hace
en el punto donde el polvo se origina. Esto asegura una extraccion muy eficaz y permite
usar una fuente de aspiracion de una potencia relativamente baja.
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Figura 308. Lijadora angular con extraccion de polvo.

24.7.2. SISTEMAS DE EXTRACCION DE POLVO EN HERRAMIENTAS

Cada tipo de herramienta tiene soluciones distintas por ello presentaremos
algunas alternativas

24.7.2. 1. LIJADORAS DE DISCO

Se tiene que, en todas herramientas rotativas de corte, las particulas mas pesadas se
expulsan a una tangente del disco por energia cinética; a medida que es menor el tamafio de
las particulas, el polvo tiende a seguir la rotacion del disco. Se sabe por lo expuesto
anteriormente que las mas pequefias son las mas nocivas, para eliminar estas particulas, la
extraccion tiene que efectuarse lo mas proximo de la periferia del disco.

Por lo general las caperuzas tiene un filo de plastico o de cepillo para atrapar las particulas
pesadas, en la parte frontal la caperuza tiene un recorte que permite lijar en rincones y
proporciona también buena visibilidad, por lo que este disefio tiene una succion mejorada
en el area donde se forma el polvo.

24. 7.2. 2. LIJADORAS ORBITALES Y ROTO ORBITALES

En lijadoras orbitales y roto-orbitales la extraccion de polvo se hace a través de orificios en
la placa de lijado. Como estas herramientas se suelen usar en superficies planas, el polvo se
queda bajo la placa de lijado.

24. 7.2. 3. AMOLADORA DE CENTRO HUIDIDO

En amolado se usa el mismo principio de caperuza fija que en las lijadoras.

24. 7.2. 4. AMOLADORA RECTAS

Las amoladoras rectas estan equipadas con un protector colocado delante de la muela que
atrapa el polvo y después se aspira.
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Figura 309. Las caperuzas son disefiadas especialmente para la extraccion de
polvo en los diferentes tipos de herramientas

24.7.2. 5. AMOLADORA DE TROQUEL

En estos equipos la fresa esta incorporada dentro de la caperuza, excepto un corte para dar
acceso a la pieza de trabajo. Esto permite una extraccion de polvo en la mayor superficie
posible.

24. 7.2. 6. AMOLADORA TON TAMBOR RECUBIERTO DE DIAMANTE

En este caso, el polvo se extrae a traves del centro del tambor.

24. 7.2. 7. TALADRADORAS

En ellas se utiliza una caperuza flexible que envuelve totalmente la broca durante el
proceso de taladrado. El disefio permite retirar la caperuza hacia atras para colocar la broca.

24. 7.2. 8. MARTILLOS CINCELADORES

En cinceladores, es practicamente imposible colocar un sistema de extraccion realmente
eficaz, esto se debe a la dificultad de tener una caperuza de extraccion cerca del punto
donde se genera el polvo. También porque los diferentes tamafios de los trozos de material
pueden facilmente bloquear la caperuza.

La alternativa mas aceptable es utilizar una manguera flexible que sobresalga el cincel. Esto
proporciona flexibilidad para colocar la caperuza en la mejor posicion. Ademas, es preciso
disefiar caperuzas especiales de extraccion de polvo para los diferentes tipos de
herramientas.
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| Figura 310. Martillo cincel con extraccion de polvos

25. FUENTES DE ASPIRACION

Existen basicamente tres clases de fuentes de aspiracion:

* Autoaspiracion

* Aspirador portatil

* Aspiracion centralizada

Las herramientas con autoaspiracion posen un costo inicial de instalacion mas bajo y
ademas tienen flexibilidad muy grande, pero, la capacidad de extraccion es baja
compr’sndola con otros métodos, con la caracteristica que cuando se corta el suministro de
aire al motor se pierde el vacio en la caperuza de succion y en la bolsa colectora.

Los aspiradores portatiles proporcionan una fuerte aspiracion para 1 6 2 herramientas, por
troa parte son ideales para pequefios sectores o talleres y para condiciones de trabajo
flexibles; en estos el costo inicial es bajo, pero tienen el inconveniente de ocupar espacio en
el lugar de trabajo, teniendo ademas que estar cerca de la herramienta.

La aspiracion centralizada se usa cuando los puestos de trabajo son fijos esta tiene una
aspiracion muy fuerte y el polvo se recoge facilmente, mantiene la zona de trabajo limpia,
pero posee el inconveniente de terer un costo inicial de instalacion alto.

En un sistema de aspiracion para que una extraccion de polvo sea eficaz debe manteners el
caudal disefiado a través de la caperuza de succion., para herramientas manuales es
normalmente entre 150 y 250 m3/h.

Cuando se selecciona un sistema de aspiracion se debe tenerse en cuenta el nimero de
herramientas a utilizar, y el grado de aspiracion necesario, se debe calcular también las
pérdidas en tuberias y mangueras.

En la figura 311. se presenta el diagrama de pérdida de presion en fincién de la longitud y
didmetros de las cafierias.
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Figura 311. Gréfico de la relacion entre caida de presion (.p) y caudal para varios
diametros y longitudes de manguera espiral reforzada de succion.

Se dene tener en cuenta para que una herramienta sea facil de manejar, esta debe ser
pequefia y ligera, pero teniendo en cuenta que una manguera de poco diametro causard una
pérdida de presion grande, por lo tanto, la mejor solucion es mantener la distancia entre la
herramienta y la red de tuberias, o aspirador portatil lo mas corta posible y que la manguera
proxima a la herramienta sea mas estrecha. (Este es el motivo de calcular la caida de
presion sobre dos longitudes de tuberia segun el grafico anterior). Es también importante
que las mangueras de succién y de suministro de aire estén juntas. Si no es asi, el manejo de
la herramienta se hace muy dificil.

26. PROBLE}MATICA EN EQUIPOS DE SOLDAR. FUENTES DE ASPIRACION Y
CIRCULACION

El soldar no esta exento de riesgos y problemas independiente del sistema de soldadora que
se trate, en el deberd considerarse segin el caso la emision de gases, particulas
incandescentes, destelloos de luz, radiacion infrarroja y ultravioleta, etc.

Por lo que es necesario establecer una forma adecuada de circulacién del aire como de los
gases emitidos, lo que debe buscar que dichos gases no lleguen a ser respirados por el
hombre.

Daremos en forma esquematica las formas adecuadas de manejo de la corriente de aires,
este principio es valido en todos los casos en que los procesos emitan contaminantes
dafinos a la salud
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Circulacion correcta
Figura 312. Circulacion del aire en un puesto de trabajo

En este primer esquema se trata de visualizar el sentido de circulacion del aire en un puesto
de trabajo, de forma tal que los gases y particulas fluyan de la fuente hacia el exterior sin
ser respiradas por el hombre

El el segundo esquema se hace lo mismo, pero contemplando el problema en la planta
(estructura fabril)
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Figura 313. Circulacion del aire en una planta industrial inadecuado

En un tercer esquema se indica la adecuacion de los flujos dentro de los puestos de trabajo
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Figura 314. Circulacion del aire

Si se trabaja con equipos como los representados en la figura 314 existen dos posibilidades
de3 sisefio con una pantalla posterior o sin ella la alternativa elegiuda va a hacer que el
flujo de aire se desplase en forma distinta la s que se representan en las figuras 315y 316

para que se puede comparar
En la Figura 317 se presenta la alternativa de pantalla lateral
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Figura 315 Extraccién sin pantalla

Figura 316 Extraccion con pantalla
posterior

Figura 317 Extraccion con pantalla lateral
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Figura 318 Extraccion Flexible

Figura 319 Extraccion Con iman para extraccion de particulas de hierro

273
Buenos Aires 2012



Ergonomia aplicada
Por Lic. José Luis Melo

Figura 320 Ejemplo
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