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REGLAMENTO TECNICO PARA EVALUACION DE HUMOS METALICOS
-
1. INTRODUCCION

En la unién de piezas metdlicas, la soldadura es uno de los procesos industriales utilizados con
mayor frecuencia, desarrollandose una gran variedad de tipos de soldadura, siendo asi mismo
numerosos los metales y aleaciones que pueden unirse por medio de estos procesos.

Existen dos grandes grupos en los que se pueden agrupar todos los tipos de soldadura metalica,
estos son:

Soldadura con aportacion de metal, entre las que se pueden destacar las soldaduras
blandas y duras, con soplete y con arco.

Soldadura sin aportaciéon de metal, entre las que se encuentran, soldadura eléctrica por
puntos, soldadura por induccién, por frotamiento, rayo laser, etc.

Un andlisis detallado de los riesgos que surgen en los procesos de soldadura es bastante
laborioso; en este reglamento técnico se analizan solo aquellos contaminantes, que, en los
procesos de soldadura, se generan en forma de humos metalicos y los factores que influyen en el
riesgo higiénico.

Este reglamento técnico especifica la metodologia para la toma de muestras de los humos
metalicos de soldadura, con el fin de unificar criterios y que se pueda realizar la comparacion de
los resultados encontrados en la evaluacion de éste agente contaminante con los valores limite
permisibles.

El reglamento toma como base los procedimientos de muestreo recomendados por NIOSH y
OSHA, los cuales sefialan la clase de equipos empleados e indicados por estos organismos y que
permiten una aplicacion sencilla en la recoleccion de las muestras, con la posibilidad del empleo
de nuevas tecnologias que vayan surgiendo en el campo de la higiene ocupacional.

El reglamento contempla los procedimientos seguidos para la calibracién de los equipos, los
procedimientos para la evaluacion del contaminante y ademas se enuncian los sistemas para el
control de los humos metalicos de soldadura.

Este reglamento hace parte de una serie de normas relacionadas con la metodologia empleada en
higiene ocupacional, dirigida a la armonizacién de técnicas y procedimientos que se deben seguir
en la identificacidn, evaluacion y control de riesgos fisicos y quimicos en los puestos de trabajo.

La aplicacion de los procedimientos de evaluacion de contaminantes, se ajusta a los lineamientos
exigidos por las normas referidas a los Sistemas de Gestion de Seguridad y Salud Ocupacional
(NTC-OHSAS 18000) y Sistemas de Gestion Ambiental (NTC-ISO 14000) en cuanto a los
programas de monitoreo y medicion que deben incluir las industrias dentro de sus procesos de
mejoramiento continuo y que desean ser certificadas.
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REGLAMENTO TECNICO PARA EVALUACION DE HUMOS METALICOS

2. OBIJETO

El objeto de este reglamento técnico es especificar el equipo, los materiales y procedimientos
necesarios , que deben ser empleados para el muestreo de los humos metalicos generados en las
operaciones de soldadura.

Establecer una guia detallada de las actividades que se deben llevar a cabo para la realizacion del
muestreo, y que debe ser aplicada por profesionales y tecndlogos dedicados a realizar las
evaluaciones en Higiene Industrial de este tipo de agentes contaminantes.

Brindar al Sistema General de Riesgos Profesionales del Ministerio de Trabajo y Seguridad Social,
una herramienta util para la verificacion de la correcta aplicacién de los procedimientos de
evaluacion de estos contaminantes

Como parte de los objetivos de prevencion y promocién de la salud de los trabajadores, constituye
un mecanismo fundamental para el Sistema General de Riesgos Profesionales, en el sentido que
suministra informaciéon necesaria para tomar decisiones mas acertadas, en torno a la evaluacién
de exposicién ocupacional y ambiental a los humos metélicos de soldadura con el fin de prevenir
las enfermedades profesionales.

15
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REGLAMENTO TECNICO PARA EVALUACION DE HUMOS METALICOS

3. CAMPO DE APLICACION

El presente reglamento técnico es aplicable en el campo de la higiene industrial, para la
determinacion de concentraciones de humos metalicos en los ambientes de trabajo, generados en
las operaciones de soldadura, incluyendo las operaciones de corte de metales.

La aplicacién del reglamento representa un gran beneficio tanto para los empleados como para los
empleadores del sector metalmecanico, ya que permite la obtencién de resultados confiables que
serviran como base para la toma de decisiones en cuanto a las medidas correctivas y preventivas
gue deben ser aplicadas.

Los humos metélicos que son considerados en este reglamento técnico son:

= Aluminio = Cobalto = Niquel

=  Antimonio = Cobre =  Plomo

= Berilio = Hierro =  Titanio

= Cadmio = Manganeso = Vanadio
= Cromo = Molibdeno = Zinc

Este reglamento es aplicable en todo el territorio nacional a todo lugar de trabajo donde se realicen
operaciones de soldadura, incluyendo las operaciones de corte de metales, cualquiera que sea la
forma juridica de la empresa.

17
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REGLAMENTO TECNICO PARA EVALUACION DE HUMOS METALICOS

4. FUNDAMENTO DEL METODO

Para verificar el cumplimiento de la normativa nacional referida a Salud Ocupacional y Riesgos
Profesionales, las empresas deben establecer programas de evaluacion de las condiciones de
higiene en sus instalaciones y la realizacion de actividades de promocion y prevencién en funcion
de la salud del trabajador expuesto. Este soporte legal comprende fundamentalmente lo siguiente:

= Resolucién 2400/79 Cap.9. (Art.155-156): Contaminacion Ambiental

= Ley 9/79 (Art.110): De los Valores Limites en lugares de trabajo

= Decreto 614/84 C4p.2, Art.24: Responsabilidades de los Empleadores y Art. 28: Programas de
Salud Ocupacional en las Empresas.

» Decreto 1295/94 Céap.6 (Art.56-57): Prevencion y Promocién de Riesgos Profesionales

La base para la evaluacion de las condiciones ambientales de los puestos de trabajo, es el
muestreo personal y ambiental de estos. Para cumplir con este fin, se utilizan las bombas de
muestreo personal calibradas en un caudal exactamente conocido entre 1 y 2 litros por minuto
(L/min). Como medios de retencién se emplean filtros de membrana de ester de celulosa de 0.8
um de tamafio de poro y 37 mm de didmetro. Los filtros son colocados en portafiltros de
poliestireno de 2 o 3 piezas, y de 37 mm de diametro.

El andlisis de las muestras recolectadas se realiza por medio de la técnica analitica de
Espectrometria de Emision Atomica de Acople Inducido Argén-Plasma (ICAP-AES), previo
tratamiento del filtro para solubilizar la muestra, procedimiento que es realizado por el laboratorio
analitico.

Este método se fundamenta en la informacién cientifica dada en las normas NIOSH 7300/94,
OSHA-ID 125G/91, OSHA-206/91 y en la informacion registrada por la ACGIH. Ademas se tiene
en consideracion la informacién cientifica publicada por entidades reconocidas como el Instituto de
Salud Publica de Chile, Fundaciéon Mapfre, entre otras.
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REGLAMENTO TECNICO PARA EVALUACION DE HUMOS METALICOS

5. CONTENIDO ESPEciFlgo DEL
REGLAMENTO TECNICO

DEFINICIONES

A

= ACGIH: Conferencia Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales
= AIHA: Asociacion Americana de Higienistas Industriales

B

= Bomba: Equipo para el muestreo personal o ambiental y cuyo caudal de muestreo se calibra
en un margen especifico para cada contaminante.

C

= Calibrador de Burbuja: Equipo empleado para ajustar el caudal de una bomba de muestreo
con el empleo de una burbuja de jabon.

» Calibrador Seco (Dry-Cal): Equipo similar al anterior en el que se suprime la burbuja de jabén
por un sistema de émbolo.

= Caudal: Volumen de un fluido que se desplaza entre dos sefiales cualquiera en un tiempo
determinado, se expresa en litros/minuto o en metros cubicos minuto.

= Contaminante: Cualquier sustancia toxica presente en el aire y que es capaz de generar dafio
a la salud.

E

= [Espectroscopia: Representacion grafica de la distribucién de la radiacidon electromagnética
absorbida o emitida por una muestra en funcién de la longitud de onda de ésta radiacién.

= Evaluacion: Proceso general de reconocer, medir y comparar estandares para estimar la
magnitud de un riesgo y decidir si éste es aceptable o no.

= Evaluacion Ambiental: Es la emisién de un juicio basado en la observacion, medicion de la

magnitud de un agente de riesgo y la comparacién del resultado con criterios higiénicos
preestablecidos.

21
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CONTENIDO ESPECIFICO DE LA NORMA
F

Filtro: Elemento de membrana con un tamafio de poro determinado por el que se hace pasar
el aire para retener el contaminante.

Formato de Reconocimiento: Instrumento utilizado para registrar la informacioén recopilada
durante la visita de reconocimiento a los lugares de trabajo.

H

Humo Metdlico: Suspensién en el aire de particulas sélidas metalicas generadas en un
proceso de condensacion del estado gaseoso, partiendo de la sublimacion o la volatilizacién de
un metal.

G
Gravimetria: valoracién que se hace de un contaminante quimico por medio de pesadas.

M

Metal: Cuerpo simple que en combinacién con el oxigeno genera éxidos metélicos.
Metal Base: Metal que va a ser soldado.

Metal de Aporte: Metal, que por fusion, entra a formar parte de la unidon de piezas en la
operacién de soldadura.

Muestra Ambiental: Es la muestra que se obtiene de una zona determinada o del ambiente
general.

Muestra Personal: Es la muestra recogida a un trabajador en particular a quien se le coloca el
dispositivo de muestreo.

Muestra Blanco: Se considera “Blanco” al filtro que se somete a las mismas manipulaciones
que el resto de los filtros empleados, excepto que no se pasa aire a través de él.

N
NIOSH: National Institute for Occupational Safety and Health.

O

OSHA: Occupational Safety and Health Administration.
P
Peligro: Situacién con potencial de dafio en términos de lesion o enfermedad.

Precision: La precision de una medida es la suma de todos los valores de los errores
absolutos cometidos al efectuar una medicion.

R



REGLAMENTO TECNICO PARA EVALUACION DE HUMOS METALICOS

Reconocer: Etapa de la Higiene Ocupacional dirigida a identificar los agentes de riesgo que se
originan en el lugar de trabajo.

Riesgo: Probabilidad de que ocurra un evento peligroso especifico.

Rotametro: Instrumento utilizado para medicion de flujo, se basa en el desplazamiento de una
esfera a través de una cavidad cilindrica transparente, la cual se encuentra sefializada en una
escala lineal dada en L/min.

S

Soldadura: Término genérico que se aplica a la unién por diversos procesos a piezas
metalicas basado en transformar las superficies de unién en estado plastico o liquido utilizando
calor o presibn o ambos sistemas al mismo tiempo y con o sin el uso de metal de
relleno(aporte)

Soldadura Eléctrica: es la unién de metales por calentamiento mediante un arco eléctrico con
o sin aporte de gases y fundentes para cubrir la soldadura. También se usa para cortes bastos
y para despedazar chatarra por la poca uniformidad del corte.

Soldadura Oxiacetilénica (Autégena): Es la union de metales por calentamiento mediante
gases. El oxigeno y el acetileno proporcionan la llama de mayor temperatura. En operaciones
se denomina oxicorte.

STEL: Short Time Exposure Limit — Limite de Exposicion de Corta Duracion, que refleja la
maxima concentracion a que puede exponerse el trabajador, de forma continua durante
periodos de quince (15) minutos, siempre que no existan mas de cuatro de tales periodos al
dia y que los intervalos entre los mismos sean de al menos, sesenta minutos y ademas
cuidando que el TLV para la jornada diaria no se sobrepase.

T

Tren de Muestreo: Conjunto formado por la bomba, la manguera y el portafiltro con el filtro
retenedor.

TWA: Concentracion media calculada, para un dia usual de ocho horas de trabajo es el cual se
cree que todos los trabajadores pueden estar expuestos repetidamente dia a dia sin sufrir
efectos adversos.

\

Validez: Es una caracteristica o propiedad de una medicién importante y siempre es deseable
gue esté presente en una medicién, hace referencia a si la medicibn mide realmente lo que se
quiere medir.

Valor Limite Permisible (TLV-Threshold Limit Value): Concentracion de una sustancia en el

aire por debajo de la cual, la mayoria de los trabajadores pueden exponerse sin sufrir efectos
adversos para la salud.

23



CONTENIDO ESPECIFICO DEL REGLAMENTO TECNICO

ACTUACION EN HIGIENE INDUSTRIAL

Dentro de la higiene industrial se pueden distinguir cuatro etapas fundamentales, en las que se
enfocan las actividades desarrolladas por esta disciplina, en la busqueda del mejoramiento de las
condiciones en las que los trabajadores desempefian su labor. Estas etapas fundamentales son:

a) Estudio de los contaminantes, para determinar las relaciones dosis — respuesta,
relacionadas directamente con el hombre, a través de estudios y experimentaciones, con el
fin de establecer unos valores estandar de concentracién. Esta etapa de la higiene es
conocida como Higiene Teorica.

b) Estudio de la situacién higiénica en el lugar de trabajo, para tal fin se realiza el andlisis del
puesto de trabajo, la deteccién de los contaminantes y tiempo de exposicion, toma de
muestras y comparacion de los resultados con los valores establecidos. A esta etapa se le
conoce como Higiene de Campo.

c) Investigacion y determinacion cualitativa y cuantitativa de los contaminantes presentes en el
ambiente de trabajo. Esta etapa se conoce como Higiene Analitica y se encuentra
estrechamente relacionada con la higiene teérica y la higiene de campo.

d) Eleccion y recomendacion de los métodos de control que deben ser implementados para
reducir los niveles de concentracion presentes en el ambiente de trabajo hasta valores no
perjudiciales para la salud. esta Gltima etapa se conoce como Higiene Operativa.

El contenido de los capitulos del reglamento, esta dirigido a la Higiene de Campo aplicada a la
evaluacion de los Humos metalicos generados en los procesos de soldadura, estableciendo los
métodos para el reconocimiento, eleccién de lugares donde se debe realizar el muestreo y nimero
de muestras que deben ser tomadas, para que los resultados obtenidos por el Higienista industrial
en el proceso de evaluacion del contaminante, cumpla con los requisitos necesarios de precision,
exactitud y fiabilidad.

RECONOCIMIENTO

Dentro del ambito industrial, las operaciones de soldadura, como es bien conocido, estan
ampliamente extendidas. Como consecuencia de estas operaciones, el soldador est4
frecuentemente expuesto a humos y gases de soldadura.

El origen de estos contaminantes se encuentra en el material soldado (metal base o su posible
recubrimiento), el material aportado (metal de aporte, escorificantes, fundentes, desoxidantes, gas
de proteccion), y en el aire que constituye el entorno de la zona de soldadura, origen en parte de
los gases nitrosos, ozono y monéxido de carbono, todos estos aspectos deben ser tenidos en
cuenta antes, durante y después del proceso de evaluacién de este contaminante en el lugar de
trabajo.

Ademas de estos aspectos se deben tener en cuenta entre otros:

Tipo de soldadura empleada.

La ventilacion y dimensiones del area

24



REGLAMENTO TECNICO PARA EVALUACION DE HUMOS METALICOS

Condiciones higiénicas del puesto de trabajo de soldadura.(si es al aire libre o dentro de un
taller o planta)

El tiempo de duracion de las tareas realizadas.
Posicién que adopta el trabajador con respecto al sitio donde aplica la soldadura.

Numero de trabajadores directa e indirectamente expuestos a los humos metalicos de
soldadura.

Esta informacion debe ser recolectada y analizada por una persona calificada, que con su
experiencia en el tema, pueda llegar a conclusiones acertadas sobre los posibles riesgos para la
salud que se puedan generar a partir de las actividades desarrolladas en una empresa donde se
desarrollen operaciones de soldadura.

En las empresas donde las operaciones de soldadura constituyen una etapa especifica dentro de
un flujo de proceso que lleva a la obtencién de un producto final, (ensamble automoviles, armado
de estructuras metalicas, etc), el reconocimiento puede estar dirigido a la totalidad del proceso
desarrollado o puede estar dirigido especificamente al puesto de trabajo donde se aplica la
soldadura.

Cabe resaltar que dada la forma fisica en que se presenta el agente contaminante objeto de la
evaluacion, éste puede estar presente en todo el area de trabajo, afectando tanto al trabajador
directamente involucrado con el proceso, como a todos aquellos que comparten la misma area
pero en cumplimiento de otras funciones.

PROCEDIMIENTOS PARA EL RECONOCIMIENTO

Para obtener la mejor y mas completa informacién a partir de la etapa de reconocimiento del lugar
de trabajo, el higienista debe tener en cuenta todos los pasos que el operario de soldadura lleva a
cabo en el desarrollo de sus tareas. El higienista también debe conocer a fondo este proceso, para
poder determinar el momento y el lugar preciso en que se generan los humos metalicos. También
se debe realizar la identificacion de aquellas condiciones en el lugar de trabajo, que pueden influir
en el comportamiento de los humos metalicos en el lugar de trabajo, ya sea aumentando o
disminuyendo el grado de riesgo, como son la ventilacion del lugar de trabajo, las practicas de
trabajo del operario y el tiempo de exposicion, entre otros.

La preparacion previa de las actividades a desarrollar en esta etapa es fundamental, en orden de
obtener la mejor informacién acerca de las condiciones de higiene en las que este se encuentra el
puesto de trabajo’. Las etapas en las que se divide el proceso de reconocimiento de lugares de
trabajo son:

1) Actividades previas al reconocimiento
2) Actividades durante el reconocimiento
3) Actividades posteriores al reconocimiento

1 Universidad del Bosque. Salud Ocupacional. Procedimientos para el Reconocimiento. Bogota, Colombia. 2000
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Actividades previas a la visita de reconocimiento

Estas actividades son las de mayor importancia para el higienista, en orden a tener el mejor
desempefio durante su visita a las instalaciones. Dentro de estas actividades se incluyen:

1) Definir el objetivo del reconocimiento, ya que de ello dependera, el planteamiento de la visita.

2) Documentarse acerca de los tipos de soldadura que se emplean en la empresa que va a ser
visitada y en particular de los posibles riesgos generados por las actividades realizadas en las
operaciones de soldadura. La revision bibliografica comprende: tipos de soldadura,
operaciones realizadas, metales que van a someterse al proceso de soldadura, posibles
emisiones producidas en estos procesos, y normas o disposiciones legales vigentes. Ademas
se debe solicitar asesoria de personas o entidades conocedoras del tema. Lo anterior dara un
conocimiento inicial que podra ayudar en la determinacion del riesgo presente en el lugar de
trabajo.

3) Revisar la documentacién técnica de la empresa referida a los panoramas de riesgo,
estadisticas de morbilidad, ausentismo, entre otros.

Previo a la visita de reconocimiento se deben realizar los contactos con los representantes de la

empresa que estén encargados de la coordinacion de estas actividades, para definir fecha y hora
de la visita, ademas de establecer los recursos necesarios que se demanden en la visita.

Actividades durante la visita de Reconocimiento

La obtencién de resultados confiables en los procesos de evaluacion de riesgos para la salud de
los trabajadores, a causa de los humos metalicos, depende en gran parte de la informacién que se
recolecte sobre la empresa en la que se realiza la evaluacion, los tipos de soldadura que alli se
aplican, las aleaciones que se trabajan, tipo de equipos empleados y sistemas preventivos
implementados.

La visita de reconocimiento se inicia solicitando la informacion general sobre la empresa, estos
datos se anotaran en un formato especial disefiado para tal fin. VER ANEXO 1. FORMATO DE
RECONOCIMIENTO.

Durante esta visita, es necesario el acompafiamiento del personal de la planta involucrado en el
tema (departamento de salud ocupacional) y del personal con el mayor conocimiento acerca de las
actividades, procesos y materiales que alli se emplean (departamento de produccién). las
actividades dentro de la visita se pueden resumir en:

1) Recorrido. Se efectuara de acuerdo al flujo del proceso.

2) Elaborar diagramas con la ubicacion de equipos y materiales, ademas de la ubicacion del
personal potencialmente expuesto.

3) Registrar datos. La informacion recolectada debe ser lo mas completa posible y debe ser
registrada de forma inmediata en el sitio donde se realiz6 la inspeccion. El formulario que se
utilice se llenard completamente; en el caso que en algun tipo de informaciéon no gquede
completa, se hara la anotacion, para obtenerla después del recorrido. En los casos que el
higienista no entienda alguna parte del proceso evaluado, este debe pedir las aclaraciones
necesarias. Los aportes dados por el personal que labora en el area, son de gran ayuda para

26



REGLAMENTO TECNICO PARA EVALUACION DE HUMOS METALICOS

el hallazgo de otras condiciones que puedan influir en el aumento o disminucién de la
presencia del agente contaminante en el lugar de trabajo.

4) Observar cuidadosamente cada una de las operaciones para identificar los riesgos actuales o
potenciales que puedan derivarse y el nimero de expuestos.

5) En lo posible, averiglie y anote las reacciones que puedan tener lugar en el area de trabajo,
como consecuencia de las operaciones de soldadura alli realizadas.(Transformaciones
guimicas). Este es el caso de los gases y 6xidos altamente téxicos generados por la accién
guimica de las radiaciones ultravioleta visibles (RUV), producidas por la soldadura de arco,
como son el gas fosgeno, generado por la reaccion quimica entre las RUV y productos de
limpieza o desengrasantes empleados y que contienen cloro; el gas ozono, generado por la
reaccion entre las RUV y el oxigeno; y por ultimo los 6xidos de nitrégeno generados por la
reaccién entre el ozono y el nitrégeno del aire.

6) Observar los habitos de los trabajadores y tratar de enterarse por su intermedio de las
principales incomodidades en su lugar de trabajo.

7) Observar los sistemas utilizados para el control del agente contaminante .

Actividades posteriores al Reconocimiento

En esta etapa, se definen aquellos puntos donde se hace mas necesaria la toma de muestras del
contaminante, para asi determinar el riesgo real y fundamentar acciones y recursos de control.
Esta definicion es primordial en orden a racionalizar inversion y recursos necesarios en una
adecuada relacion de costo — beneficio.

PRIORIZACION CUALITATIVA

Los criterios para la priorizacion preliminar de los riesgos generados por la presencia de humos
metalicos de soldadura en el ambiente de trabajo, se fundamentan en las recomendaciones
evaluadas por la American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH). Estos
criterios son magnitud, trascendencia y factibilidad de evaluacién y control enunciados a
continuacion:

Magnitud
Tamafio de la poblacién expuesta: numero de trabajadores.

Trascendencia

La trascendencia del riesgo ocupacional se califica segun el nivel de efecto den la salud y el tipo
de exposicion.

Nivel del efecto en salud: Estimacion dada por la toxicidad potencial del agente. Considera también
efectos agudos o croénicos.
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TABLA I. Nivel de Efecto en Salud del Factor de Riesgo Ocupacioal2

NIVEL DE EFECTO DETALLE
No se describen efectos permanentes en salud
0 = Nulo: - . : .
No requiere tratamiento. No causa incapacidad
1 = Leve: Efecto reversible, posibles consecuencias. Usualmente no necesita tratamiento para
- recuperacion. Incapacidad rara
2 = Serio: Efectos severos reversibles. Requiere tratamiento para recuperacion. Produce incapacidad.

3 = Critico: Efectos irreversibles. No tratable. Cambia estilo de vida para adaptarse a la discapacidad.

Inmediatamente peligroso para la vida y la salud. Incapacidad total. (Inmediately Dangerous
4 = IDLH: for Life or Health).

Tipo de exposicion: Combina frecuencia y duracion de la exposiciébn en la jornada con un
estimativo del nivel de la contaminacion.

TABLA Il. Tipos de Exposicion a los Factores de Riesgo Ocupacionales3 4

TIPO DE EXPOSICION OBSERVACIONES

0 = Exposicion minima: Exposicion ocasional de muy corta duracién a muy bajas concentraciones. Dilucién ambiental
grande. No hay percepcion organoléptica del contaminante. No amerita evaluacion.
Concentraciones menores al 10% del TLV

1 = Exposicion baja: Exposicion ocasional o infrecuente a bajos niveles. Se percibe el factor. Evaluacion a juicio del
profesional dependiendo del peso de las demas variables. Concentraciones menores al 50% del
TLV.

2 = Exposicion Moderada: | Exposicion relativamente frecuente a bajos niveles o poco frecuente a altos niveles. Se percibe o
molesta. Debe evaluarse si coincide con demas variables. Concentraciones entre el nivel de
accion y el TLV.

3 = Exposicion Alta: Exposicion frecuente 2 veces /dia o total hasta 4 horas /dia a altas concentraciones. Debe
evaluarse, excepto si es muy bajo el efecto o escasa poblacién. Concentraciones cerca al TLV o
por encima del TLV.

4 = Exposicion Muy alta: | Mas de 2 veces /dia 0 mas de 4 horas /dia a concentraciones o niveles muy por encima del TLV.
Debe evaluarse.

TLV: Valor Limite Permisible
Se debe tener presente que la utilizacion de estos criterios exige observadores con formacion y

experiencia en Higiene Industrial, de otra forma se corre el riesgo de llegar a conclusiones
desviadas de la realidad objetiva.

2TALTY, J.T. P.E. Industrial Hygiene Engineering Recognition, Measurement, Evaluation and Control Ed. Ohio. 1985
S TALTY, J.T. P.E. Industrial Hygiene Engineering Recognition, Measurement, Evaluation and Control Ed. Ohio. 1985
4 ACGIH, Air Sampling Instruments for Evaluation of Atmospheric Contaminants Ohio. 8" Ed. 1995
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TABLA lll. Matriz de Trascendencia para la Calificacion Cualitativa de los
Factores de RiesgoS5 6

Tipo de Efecto
0=Exposicion 1=Exposicion 2=Exposicion 3=Exposicion 4=Exposicion

Minima Baja Moderada Alta Muy Alta
4=IDLH Media Alta Alta Muy Alta Muy Alta
Nivel 3= Critico Baja Media Alta Alta Muy Alta
del 2 = Serio Baja Media Media Alta Alta
Efecto = 1=Leve Minimo Baja Media Media Alta
0 = Nulo Minimo Minimo Baja Baja Media

Factibilidad de Evaluacion y Control

Esta dado por la disponibilidad de recurso econémico y tecnolégico para realizar las evaluaciones
necesarias.

Con la informacion obtenida en el reconocimiento de los lugares de trabajo, el higienista puede
calificar la exposicion ocupacional a humos metélicos de soldadura en la empresa visitada. Esta
calificacion la puede realizar trasladando los datos obtenido a un cuadro de resumen disefiado
para tal fin, este cuadro se dividir4 en cinco columnas de acuerdo con:

1) Puesto de trabajo o seccion

2) Numero de trabajadores expuestos

3) Nivel de efecto

4) Tipo de exposicién

5) Valoracién cualitativa aplicando los valores de Trascendencia (Tabla IlI).

En la calificacion preliminar se emplea un método en el cual para cada area donde se presenta la
exposicion a humos metalicos, se anota el nimero de trabajadores segun la calificacién de
trascendencia (Ver Tabla Ill). La suma de los expuestos en calificacion alta y media representa el
indicador conjunto para los criterios de magnitud y trascendencia y en consecuencia que lugar de
trabajo se puede considerar de manera prioritaria.

Para los lugares de trabajo que resulten prioritarios, se procedera en orden secuencial a estudiar la
informacién técnica disponible relacionada con panoramas de riesgos, estudios de Higiene
Ocupacional e informacién biomédica existente.

Ejemplo:
Un determinado grupo de trabajadores de soldadura, de tres areas diferentes dentro de una

empresa, se encuentran expuestos a 6xidos de hierro. Para realizar la priorizacién cualitativa, se
procede de la siguiente forma, empleando los datos de clasificacion dados en las tablas I, 11, y IlI.

S TALTY, J.T. P.E. Industrial Hygiene Engineering Recognition, Measurement, Evaluation and Control Ed. Ohio. 1985
8 ACGIH, Air Sampling Instruments for Evaluation of Atmospheric Contaminants Ohio. 8" Ed. 1995
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PRIORIZACION CUALITATIVA

Factor de Riesgo No de Nivel de Efecto Tipo de Valor
Puesto de : L o
Trabajo No Trabajadores | en la Salud Exposicion Cualitativo
) Expuestos (Segun Tabla 1) (Segun Tabla I1) (Segun Tabla 111
1 Oxido de Hierro 3 3 1 MEDIA
2 Oxido de Hierro 5 3 2 ALTA
3 Oxido de Hierro 2 3 0 BAJA

De acuerdo a la Tabla | el nivel de efecto en la salud se califica como critico (3). Con los datos de
la Tabla Il, se califican todos los sitios de trabajo segun el tipo de exposicidn, asi: baja para el
primer caso, moderada para el segundo y minimo para el tercero; con los datos anteriores, se
ingresa a la Tabla Ill y se cruzan los dos valores encontrando finalmente la calificacién cualitativa
del factor de riesgo para cada uno de los tres puestos evaluados.

INFORME FINAL DE RECONOCIMIENTO

Después de realizado el reconocimiento, el higienista debe presentar en un documento, los
resultados de esta calificacion preliminar de las condiciones de los lugares de trabajo evaluados,
presentando los criterios de juicio empleados para dicha calificacion. Ademas, el informe final de
reconocimiento debe incluir el listado de aquellos lugares de trabajo, en orden de prioridad, que
deben ser sujetos a una evaluacion ambiental y sobre aquellos que no siéndolo, ameritan y son
susceptibles de rapida y facil solucion’.

De los resultados de la calificacion preliminar se derivan dos tipos de decisiones:

1) Evaluacion ambiental y monitoreo biolégico del problema con:
a) Estudios cuantitativos de Higiene Industrial sobre los sitios de trabajo considerados
prioritarios para establecer las condiciones ambientales.
b) Monitoreos biolégicos de la poblacién expuesta para definir el compromiso o efecto en la
salud.
2) Aplicacion de medidas correctivas pertinentes para situaciones con efectos severos.

ELECCION DE LOS PUESTOS DE TRABAJO A MUESTREAR

Para la eleccion de los trabajadores o areas que se deben muestrear de forma ocupacional o
ambiental, en los puestos definidos como prioritarios en el reconocimiento, para la realizacién de la
evaluaciéon de higiene industrial de humos metalicos en la empresa, el procedimiento consiste en
identificar aquellos en los que se presentan las méas elevadas concentraciones de humos
metalicos.

Algunos aspectos que se deben tener en cuenta para identificar a los trabajadores de mas alta
exposicion, son:
1) Tipo de Soldadura Aplicada.

2) Naturaleza del Material Base. Ademas se deben conocer las caracteristicas del recubrimiento
de éste metal.

3) Clase de electrodo que se utilice y de su recubrimiento.

" Universidad del Bosque. Salud Ocupacional. Procedimientos para el Reconocimiento. Bogota, Colombia. 2000
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5)

6)

7)

8)
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Distancia a la fuente : A mayor distancia existe menor probabilidad de exposiciéon debido a la
dilucién de los humos por dispersién en el area de trabajo.

Movilidad del trabajador: Esto causa que se presenten variaciones entre las concentraciones
encontradas en los soldadores y ayudantes.

Movimiento del aire: En los procesos como el de soldadura, donde los contaminantes
generados se mantienen en suspension, la circulacion del aire puede ser tal que el trabajador
expuesto a la mas alta concentracion, puede estar ubicado a una distancia considerable de el
sitio donde se realiza la operacion de soldadura. Se debe considerar, ademas, los sistemas de
ventilacién mecanica o natural.

Practicas de Trabajo: Los practicas individuales de trabajo, pueden ser factor determinante en
los niveles de exposicion encontrados, aunque sean diferentes trabajadores que realicen las
mismas labores.

Tiempo de Exposicion: Este aspecto es fundamental en el momento de seleccionar
trabajadores a muestrear.

No debe sacarse un promedio de las exposiciones individuales de cada trabajador en relaciéon con
el numero total de trabajadores. Solo cuando la desviacion geométrica estdndar (D.G.S) es muy
pequefia puede asignarse un promedio del grupo a cada trabajador con un error de menos 20%.

Si no es posible identificar al trabajador o trabajadores con la mas alta exposicién, debe emplearse
un método de eleccién aleatoria, que tome un grupo al azar, suponiendo que dentro del mismo se
encuentran éstos.

El procedimiento para realizar la eleccion por este método es el siguiente?®:

1) Se asume que dentro de cada operacion, hay un porcentaje de trabajadores con mas
alta exposicion a concentraciones de humos metalicos, de acuerdo con la observacion y
la experiencia se encuentra que los porcentajes estimados de mayor uso son los del
10% y 20%, esto quiere decir que se pone un tope dentro de cada grupo. (Ver tabla IV)

El 10% indica que en cada grupo, solamente este porcentaje estd expuesto a las mas
altas concentraciones. Es decir si el grupo es de 30, habra tres (3) en condiciones de
mas alta exposicion. El problema es saber cuantos trabajadores de los 30 se deben
muestrear para tomar por lo menos uno de los tres (3) de mayor riesgo.

La tabla IV permite una determinacion rapida del tamafio de un grupo de trabajadores a
ser muestreado, con los siguientes rangos:

Limite de trabajadores altamente expuestos: 10%
Limite de confianza: 90%

N = Tamafio del grupo
n = Numero de trabajadores del grupo a muestrear

Ejemplo:
Suponer que el grupo de trabajadores expuesto a un riesgo es 12 = N., Cuantos trabajadores se
deberan muestrear de los 127:

El procedimiento para encontrar el nimero de trabajadores que se deberan muestrear, es el
siguiente:

8 Moreno Rafael. Métodos y Estrategias para el Muestreo de Contaminante Quimicos. Bogota 1989.
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Asumiendo que el limite es del 10% de trabajadores altamente expuestos, significa que
habria en estas condiciones un (1) trabajador de mas alta exposicién. Esto indica que el
trabajador altamente expuesto estara incluido dentro del subgrupo a seleccionar.

Se elige un limite de confianza del 90% esto significa que existe un 90% de
probabilidades de encontrar en el subgrupo a seleccionar al menos al trabajador del
grupo de 10% con mas exposicion.

Como se tiene que el limite de alto riesgo es 10%, y el limite de confianza es del 90%, el
grupo de trabajadores (N) es 12; de la tabla IV se determina que el niamero de
trabajadores a muestrear es 10.

Después de haber determinado el numero apropiado de trabajadores a muestrear, se
debe hacer la eleccion aleatoria y medir su exposicion.

TABLA IV. Tamano de Muestra Cuando se Estima como Grupo de mas Alto

Riesgo el 10% - Limite de Confianza 90%°

(1=0,1) y confianza 0,90 (« =0,1) (Usarn =N, siN < 7)

Tamaiio del Grupo

(N)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11-12 13-14 15-17 18-20 21-24 25-29 30-37 38-49 50

Trabajadores
Necesarios a

o de

medir (n)

1 2 3 45 6 7 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Para hacer la eleccién de los trabajadores se emplea la tabla V de nimeros aleatorios y se
procede asi:

1)

2)
3)

4)

5)
6)

Asignar a cada uno de los trabajadores del grupo que esta expuesto a los humos
metalicos un nimero del 1 al N (de 1 a 12), siendo N el nimero total de grupo.

Elegir arbitrariamente un punto de partida en una fila (fila 2).

Elegir arbitrariamente una columna (columna 3). Y desde el punto donde se interceptan
la fila 2 y la columna 3, recorrer hacia abajo, seleccionando los nimeros menores e
iguales a N; para el ejemplo N =12

Continuar la busqueda hasta que se halla reunido la muestra n (n = 10), si es necesario
se debe continuar en la fila siguiente. Si se ha llegado a la fila 50 y no se ha logrado
reunir el subgrupo, se debe continuar en la columna 4.

En este ejercicio los numeros seleccionados son: 3, 2,12,8,6,1,7,11,10y 9

Los trabajadores previamente identificados con estos numeros deben ser muestreados
para evaluar su exposicion al contaminante.

9 NIOSH. Manual of Analytical Methods. 4" Ed. 1994
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TABLA V. Numeros Aleatorios

COLUMNAS

10

15

20

25

57

(2]

26

23

66

16

11

73

28

81

56

14

62

82

45

65

80

36

76

55

63

FILAS

N

37

78

[<2]

57

12

46

22

90

97

78

67

39

63

60

51

16

75

12

90

41

16

23

71

[

82

64

87

29

20

46

72

5

80

19

27

a7

15

76

51

58

67

80

34

42

67

41

67

44

28

71

43

8

19

a7

76

30

26

72

33

69

92

51

95

23

26

85

76

83

84

32

62

83

27

48

83

9

19

84

90

20

20

50

87

74

93

51

62

10

23

30

60

46

41

23

74

73

51

72

90

40

52

95

41

20

89

48

98

27

38

81

33

83

82

94

32

80

75

91

98

40

64

89

29

99

46

35

69

91

50

73

75

92

90

56

82

93

24

79

86

77

78

62

37

48

82

71

0

78

21

65

65

88

45

82

44

78

93

22

78

45

13

32

46

36

43

66

37

15

35

88

79

83

53

19

13

91

59

81

81

87

20

60

48

21

41

84

22
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ELECCION DE LA ESTRATEGIA DE MUESTREO

Los procesos de evaluacion en higiene industrial, de la exposicion ocupacional de los humos
metalicos generados en las operaciones de soldadura esta dividido en varias etapas como son:
reconocimiento, evaluaciones cuantitativas (evaluaciones ambientales), manejo de las muestras,
analisis de laboratorio e interpretacion de resultados con la ayuda de consideraciones técnicas de
intervencion y estadisticas aplicadas a la higiene industrial.

La experiencia del higienista ocupacional, y la correcta aplicacién que este haga de los pasos
mencionados, lo llevardn a conocer con precision las concentraciones de humos metalicos a las
gue estan expuestos los trabajadores en sus lugares de trabajo.

El National Institute for Occupational Safety and Health — NIOSH propone algunas directrices que
se deben tener en cuenta para la eleccién de una estrategia de muestreo. Estas directrices estan
relacionadas con'®:

1) Disponibilidad y costo de los equipos que indica la técnica para la recoleccidn y analisis de las
muestras. (Bombas, Filtros, Calibradores, Etc.).

2) Disponibilidad del personal capacitado en las operaciones de la toma de muestras y de igual
forma para su andlisis.

3) Disponibilidad y costo de servicios de laboratorio reconocidos para el analisis confiable de
muestras.

4) Consideracion de las fluctuaciones en la concentracién de los contaminantes durante una
misma jornada y de una jornada a otra.

5) Precision y exactitud de los métodos de medicién y analisis empleados.
6) Numero de muestras necesarias para lograr la confiabilidad del muestreo.

La precision y exactitud de los métodos de muestreo y analisis se conoce generalmente en forma
previa en la mayoria de los procedimientos recomendados por NIOSH con un coeficiente de
variacion de un 5% a 10%.

Para la planificacion del muestreo del agente contaminante, se deben tener en cuenta todos los
aspectos que ayuden a tomar la mejor decisién acerca de la estrategia de muestreo que sera
aplicada en la evaluacién de los humos metalicos. Para esto deben quedar definidos los siguientes
aspectost?.

1) Puestos de trabajo que deben ser muestreados

2) Ubicacion del tren de muestreo

3) Numero de muestras que se deben tomar en la jornada

4) Duracién del muestreo

5) Momento dentro de la jornada en que se dard inicio al muestreo

10 Fundacion Mapfre. Cursos de Higiene Industrial. Introduccion a la Higiene Industrial. Espafia 1988
1 Instituto de Salud Publica de Chile. Manual Basico sobre Mediciones y Toma de Muestras Ambientales y Bioldgicas en Salud
Ocupacional. Ministerio de Salud. Chile. 1999
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6) Influencia de los errores de los instrumentos utilizados en el resultado
7) Cumplimiento de la exposicion promedio ocupacional del trabajador, con la norma colombiana.

8) Verificacion de los controles de ingenieria

Existen diferentes métodos desarrollados para la determinacién de las estrategias de muestreo y la
toma de muestras, sin embargo no existe una estrategia especifica para la evaluacién de los
humos metélicos. Es en este momento cuando la experiencia del higienista industrial, juega un
papel importante, en la eleccién de aquella estrategia que le proporcione los estimativos validos y
representativos de la exposicion real.

Las estrategias de muestreo planteadas son:

1) Muestras consecutivas de periodo completo: Consiste en tomar varias muestras
consecutivas de igual o distinta duracion, durante toda la jornada de trabajo (8 horas). Es la
mejor estrategia para obtener una evidencia del riesgo higiénico, ya que proporciona el menor
intervalo de confianza, en el cual se encuentra el verdadero valor de la concentracion media.
La precision de los resultados obtenidos, crece con el nUmero de muestras tomadas, pero hay
gue tener en cuenta que al aumentar el nimero de muestras aumenta también el costo del
procedimiento de evaluacién. Los mas recomendable para una jornada de 8 horas es tomar 2
muestras de 4 horas cada una.

2) Muestra unica de periodo completo: Como el mismo nombre lo dice, se trata de tomar una
Unica muestra durante todo el periodo para el cual esta definido el estandar, asi se hard una
muestra de 8 horas si se trata de conocer la exposicion promedio ocupacional. En el caso en
gue se deseen conocer las concentraciones en el ambiente para aquellos componentes de los
humos metdlicos que tienen limites de exposicion de corta duracion (Short Time Exposure
Limit — STEL), como el Zinc, el Berilio y el Manganeso, se tomaran adicionalmente cuatro
muestras durante la jornada laboral de 15 minutos cada una y con un intervalo de tiempo entre
ellas de una hora o mas. Como complemento, se debe verificar que la concentracién media
ponderada durante la jornada laboral sea igual o menor al TWA dado por la ACGIH para los
componentes evaluados. Esta sumatoria se obtiene a partir de la Ecuacion 15. En el caso de
los humos metélicos considerados en este reglamento, ninguno de sus componentes tiene
valor dado por la ACGIH como limite Techo (Ceiling).

3) Muestras consecutivas de periodo parcial: Esta estrategia, consiste en captar una o varias
muestras, durante un tiempo inferior a la jornada laboral (8 horas). Los resultados obtenidos
por este método, son validos unicamente si el muestreo se realiza por lo menos en el 80% de
la jornada.

4) Muestras puntuales: Consiste en tomar una o varias muestras de corta duracion, desde
segundos hasta 15 minutos, a intervalos de tiempo elegidos aleatoriamente a lo largo de la
jornada laboral. Es la estrategia menos recomendable, si se desea comparar con el valor de la
exposicion durante toda la jornada. El muestreo puntual (aleatorio) se aplica principalmente
para menos del 80% del tiempo de la horma, pero debe abarcar por lo menos dos (2) horas. Es
importante considerar que estas muestras puntuales deben ser representativas de la jornada
de trabajo. Si se toma menos de 15 muestras instantaneas, debe usarse el modelo lognormal y
si son mas de 15 muestras se usa la curva normal.

Los periodos de muestreo que cubren la totalidad de la jornada, permiten evaluar de forma exacta,
la concentracion total de humos metélicos de soldadura a la que el trabajador esta expuesto
durante la realizacion de la tarea, a partir de la cual se puede obtener un célculo con mayor
confiabilidad de la exposicién promedio ocupacional (TWA). Para este tipo de muestreo, es posible
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emplear, tanto la muestra Unica de periodo completo, como las muestras consecutivas de periodo
completo.

En la figura siguiente se pueden observar en forma esquematica las estrategias de muestreo!?1314,

Figura 1. Representacion Grafica de los Muestreos
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TIEMPO TRANSCURRIDO DESDE LA INICIACION DE LA
JORNADA

ELECCION DE LA UBICACION DEL TREN DE MUESTREO

La eleccion de la ubicacion del tren de muestreo, depende del objetivo especifico del muestreo.
Segun la ubicacion se consideran tres tipos de muestra®®:

1)

Muestra Personal: El tren de muestreo se ubica en el trabajador quien lo lleva continuamente
hasta periodos de 8 horas de la jornada de trabajo. Este muestreo es el de mayor interés en
este momento. Y los TLV tienen formulas aplicables para la correccion de estas muestras.
También llamada ocupacional.

2 Instituto de Salud Publica de Chile. Manual Basico sobre Mediciones y Toma de Muestras Ambientales y Biologicas en Salud
Ocupacional. Ministerio de Salud. Chile. 1999

13 Leidel N.A., Validez y Representatividad de las Mediciones Ambientales en higiene Industrial. Il Simposium de Higiene Industrial.
Fundacion Mapfre. Espafia. 1979

14 perkins, J.L. Modern Industrial Hygiene Recognition and Evaluation of Chemical Agents. Vol 1 N.Y. 1997

15 Leidel N.A., Validez y Representatividad de las Mediciones Ambientales en higiene Industrial. Il Simposium de Higiene Industrial.

Fundacion Mapfre. Espafia. 1979
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2) Muestra Ambiental El tren de muestreo se ubica en una posicién fija, representativa del
ambiente general del trabajo o se hace un barrido completo de la zona. El objetivo es conocer
la distribucién del agente contaminante en el espacio.

VOLUMEN MiNIMO REQUERIDO DE MUESTRA

De acuerdo a la técnica analitica empleada en el laboratorio, es necesario calcular un volumen
minimo de muestra, ya que esta técnica puede no ser lo suficientemente sensible para detectar
pequefias cantidades del contaminante, dando resultados negativos®. En casos extremos, se
debe tener en cuenta la temperatura y la presion del lugar donde se realizé el muestreo. El
volumen minimo requerido se calcularia con la férmula:

Ec.1
vinr — S #22,4%760*(273+1°)+10°
PM *TLV * P %273

Donde:
vmr = Volumen Minimo Requerido.
S = Cantidad minima detectable por el método instrumental (mg).
PM = Peso molecular del contaminante (gr/mol)
TLV = Valor Limite Permisible del contaminante en mg/m3
P = Presion barométrica (mm. Hg) del lugar de muestreo.
te = Temperatura del aire del lugar de muestreo en °C.

Se entiende por lo tanto que el minimo volumen requerido sera el volumen del aire que permitira
un mejor analisis de condiciones en el laboratorio.

Para condiciones estandar la formula es la siguiente!’:

Ec. 2
* . .
vVmr = S *1000 (Litros de aire)
TLV
Donde:
S = Cantidad minima detectable por el método analitico (mg).
TLV = Valor Limite Permisible del contaminante en mg/ms3.

16 Instituto de Salud Publica de Chile. Manual Basico sobre Mediciones y Toma de Muestras Ambientales y Bioldgicas en Salud
Ocupacional. Ministerio de Salud. Chile. 1999
17 ACGIH. Cualitative Industrial Hygiene. A. Formula Workbook Caravanos, j. Dr.PH. Cincinnati. 1991
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EQUIPOS PARA EL MUESTREO

BOMBA DE MUESTREO

Se debe emplear una bomba portatil para el muestreo personal y ambiental. La bomba debe ser
calibrada antes y después de cada muestreo, a un caudal exactamente conocido entre 1 y 2 litros
por minuto. La calibracién de la bomba se realiza en linea con el mismo tipo de filtro que se
empleara en la captacion, con el fin de que la pérdida de carga sea similar a la que se tendra en la
toma de muestras.

En la figura siguiente se ilustra uno de los tipos de bomba de muestreo mas reciente, que cuenta
con un sistema digital que indica el flujo al que esta funcionando.

Figura 2. Bomba de muestreo

VALVULA DE
INGRESO DE AIRE

GANCHO DE
/ SWECION

TABLERO DIGITAL
INDICADOR DE
FLWOY TIEMPO

INTERRUPTORES
INTERNOS DE ENCENDIDO
Y DECALIBRACION DE
FLWO

También son Utiles otros modelos de bomba que en lugar de tener un tablero digital indican el flujo
por medio de un rotametro, el cual esta integrado al cuerpo de la bomba.

MEDIOS DE RETENCION

Filtro

Los filtros a emplear en la recoleccion de las muestras de humos metélicos de soldadura, son
filtros de membrana de éster de celulosa (MEC), de 37 mm de didmetro y de 0.8um de tamafio de
poro.

Soporte del Filtro

El soporte del filtro es empleado para lograr una distribucién mas uniforme del paso del aire a
través del filtro, ademas de evitar la deformacion del filtro durante la recoleccién de la muestra. El
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soporte puede ser una rejilla metalica o un disco de celulosa, del mismo diametro del filtro y que es
ubicado antes del filtro, dentro del portafiltros. Ver posicion del soporte del filtro en el ensamble
para el muestreo.

Portafiltro

Los portafiltros empleados son de 37 mm de diametro, de plastico transparente de poliestireno que
puede ser de dos o tres piezas.

Figura 3. Portafiltros para filtros de membrana de dos y tres piezas

TAPON ROJO

PORTAFILTRO DE
DOS PIEZAS

PORTAFILTRO DE
TRES PIEZAS

TAPON AZUL

CARGADORES

Son utilizados para cargar las baterias de la Bomba. El cargador se conecta directamente a la
corriente alterna de 110 voltios y este al enchufe de carga de la Bomba.

El cargador tiene un selector de rango de dos posiciones: alto y bajo, en la posicion “alto” se logra
una carga completa de las baterias en 14 horas; Cuando funciona en la posicién “bajo” se pueden
cargar las baterias por un tiempo indefinido, con un minimo de 64 horas. Una carga completa
permite un funcionamiento continuado de la bomba durante 8 horas.
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Figura 4. Cargadores para bombas de muestreo

CABLEDE

ENCHUFE

EQUIPOS PARA CALIBRACION

Entre los equipos para la calibracién mas frecuentemente empleados en el campo de la higiene
industrial, se encuentran: calibradores de campo, rotdmetros y las buretas con solucién jabonosa
conocidas como calibradores primarios, que se han sustituido en algunos casos con equipos
electronicos bajo los mismos principios como el calibrador digital de burbuja y el calibrador seco
“Dry-Cal” en el que se elimina el jabdn y esta equipado con registrador de datos.

A continuacion se ilustran los equipos que pueden ser empleados para la calibracién de las

bombas:
Figura 5. Calibrador de burbuja (Primario)

CONEXION
A LA BOMBA

BURETA 1000 ML

NN

BEAKER DE 50 ML

Ol TR T O T

SOLUCION
JABONOSA
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Figura 6. Calibrador electronico de burbuja

Figura 7. Calibrador electronico de burbuja

Figura 8. Calibrador seco (Dry - Cal)
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OTROS ACCESORIOS

Termémetro y Barometro

Se emplean para hacer las correspondientes mediciones de temperatura y presion, del lugar
donde se realiza el muestreo, necesarias en algunas ocasiones para corregir las concentraciones
del contaminante.

Manguera Flexible

Es un tubo flexible, no quebradizo, empleada para realizar la conexion entre el portafiltros y la
bomba de muestreo, su longitud es de aproximadamente 90 cm de largo, y de 6 a 8 mm de
diametro interior

Adaptador
Es el elemento metalico o plastico que facilita la conexion de la manguera al portafiltros.

Figura 9. Adaptador

CONEXION AL
PORTAFILTRO

CONEXION A LA
MANGUERA

MANTENIMIENTO DE EQUIPOS

Los equipos utilizados para calibracion y medicion deben ser objeto de un programa de
mantenimiento periddico con el fin de prevenir dafios que puedan presentarse o corregir defectos
en su funcionamiento, para esto se deben seguir las recomendaciones del fabricante.

Para el caso de las bombas de muestreo es importante tener en cuenta:

1) Mantener siempre la Bomba y el cargador limpios y secos.
2) Sino los esta usando, mantenga la Bomba y el cargador en un lugar seco.

3) AUn cuando no se emplee la Bomba con frecuencia, se debe cargar y descargar las baterias
con cierta periodicidad para evitar el agotamiento de éstas.

4) Conviene sacar periddicamente los vastagos de las valvulas y soplarlos para evitar la
acumulacioén de particulas
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MONTAJE DEL TREN DE MUESTREO

MONTAJE DEL FILTRO DE MEMBRANA EN UN PORTAFILTROS DE DOS SECCIONES

Figura 10. Ensamble del portafiltros de dos secciones

TAPON ROJO
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Procedimiento

1)
2)
3)

4)

5)

6)

Se coloca el tap6n azul en el orificio de la seccién macho, que corresponde a la entrada del
contaminante al portafiltros (seccion lisa).

Se coloca el tapon rojo en el orificio de la seccién hembra, salida del aire limpio del portafiltros
después de pasar a través del filtro (seccion con estrias).

Se coloca el soporte de filtro (rejilla metélica perforada o disco de celulosa), en la seccion
hembra del portafiltros (seccién con estrias).

Se toma el filtro de la caja de filtros y se coloca encima de la rejilla metalica o del disco de
celulosa en la seccion hembra. Para la manipulacion de los filtros, se emplea una pinza
especial, de mandibulas lisas, y se toma el filtro solamente por los bordes. El filtro no se debe
tocar con los dedos, en orden de evitar una contaminacién de éste.

Se coloca inmediatamente la seccion macho del portafiltros dentro de la seccién hembra del
mismo, presionandola para que haga un contacto uniforme a lo largo de todo el borde del filtro.
Como medida de precaucion para evitar la entrada de aire por las uniones y asegurar su
estanqueidad, se sellan con una cinta de teflon o banda adhesiva, que cubra las uniones entre
las secciones. (Existen bandas de celulosa que se contraen al evaporarse el disolvente con
gue van impregnadas). Esta operacion debe efectuarse con mucho cuidado.

Se coloca un trozo de papel autoadhesivo en la parte superior de la seccion macho del
portafiltros y se numera para identificarlo de la muestra o utilice cualquier otra forma de
identificacion.
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MONTAJE DEL FILTRO DE MEMBRANA EN UN PORTAFILTROS DE TRES SECCIONES

Figura 11. Ensamble del filtro de membrana en un portafiltros de tres
secciones
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1) Se coloca el tap6n azul en el orificio de la seccidbn macho, que corresponde a la entrada de aire
al portafiltros (seccion lisa)

2) Se coloca el tapon rojo en el orificio de la seccion hembra (salida) del portafiltros (la seccién
estriada).

3) Se coloca un soporte de filtro (rejilla metalica o almohadilla de celulosa) en la seccién hembra
del portafiltros.

4) Se saca el filtro de la caja de filtros y se coloca encima de la rejilla metalica o la almohadilla de
celulosa. La manipulaciéon de los filtros debe hacerse de manera similar a como se indicé para
el de dos secciones.

5) Se coloca de inmediato la seccién anular o ring dentro de la seccion hembra del portafiltros,
presionandola para que haga un contacto uniforme a lo largo de todo el borde del filtro.

6) Se coloca enseguida la seccidbn macho (superior) dentro de la seccidon anular o ring,
presionandola para que ajuste bien y se logre un cierre hermético de todo el portafiltros. Como
medida de precaucion para evitar la entrada de aire por las uniones y asegurar su
estanqueidad, se sellan con una cinta de teflon o banda adhesiva, que cubra las uniones entre
las secciones. (Existen bandas de celulosa que se contraen al evaporarse el disolvente con
gue van impregnadas). Esta operacion debe efectuarse con mucho cuidado.

7) Se coloca un trozo de papel auto adhesivo en la parte superior de la seccion macho del
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INSTALACION DEL TREN DE MUESTREO

La bomba de muestreo mas la manguera y el portafiltros con el correspondiente filtro, constituye el
tren de muestro, y ensamblados como se ha sefialado, quedan listos para iniciar la recoleccién de
muestras .

Figura 12. Tren de muestreo
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El procedimiento para la instalacién del tren de muestreo es el que se describe a continuacion:

1) Se coloca el tren de muestreo en el lugar que corresponda, segun se trate de muestreo
personal o de muestreo de ambiental.

2) Se retiran los tapones azul y rojo de los orificios de entrada y salida del portafiltros (ya sea de
dos o tres piezas) con el filtro ya montado, se guardan los tapones para su reinstalacion
posterior después del muestreo.

3) Se conecta el orificio de la seccion hembra del portafiltros (salida de aire limpio) a un extremo
de la manguera, empleando el adaptador.

4) Se conecta el otro extremo de la manguera de muestreo a la boquilla de succion de la bomba.

5) Terminada la instalacion, el tren de muestreo queda preparado para la calibracién y posterior
toma de muestras, como se describe en los capitulos siguientes.

CALIBRACION DEL TREN DE MUESTREO

Por medio de la calibracion previa de los equipos que van a ser empleados en la recoleccion de las
muestras, el higienista conoce, de forma exacta, el volumen total de aire muestreado en un tiempo
determinado.
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DESCRIPCION DE LA CALIBRACION POR EL METODO DE BURBUJA

Consiste en la utilizacion de un tubo de vidrio graduado en centimetros cubicos, ubicado
verticalmente, con el extremo inferior abierto a la atmdésfera, y el extremo superior conectado por
medio de una manguera flexible al tren de muestreo. Bajo el extremo abierto, se ubica un
recipiente con solucion jabonosa, a partir de la cual se genera una burbuja, que por la accién de la
succién del tren de muestreo asciende a través del tubo. Con un cronémetro se toma el tiempo que
demora la burbuja en desplazarse entre dos marcas sefialadas en el calibrador (volumen recorrido)
el que se puede calcular mediante la siguiente ecuacion.

Ec.3
VvV
Q=<| = |=60
T
Donde:
Q = Caudal de muestreo en litros por minuto
\% = Volumen de aire entre las dos marcas en la bureta que recorre la pelicula de jabon (ml)
T = Tiempo en segundos

Los datos del muestreo son registrados en el formato del Anexo. No. 2 HOJA DE CAMPO
MUESTREO DE AIRE.

El procedimiento general de calibraciéon del Tren de Muestreo se realiza de la siguiente manera:
1) Instalar el calibrador de burbuja en un soporte adecuado

2) Conectar el extremo superior del Calibrador de Burbuja al Tren de Muestreo que se quiere
calibrar, el cual debe tener un accesorio de muestreo similar (no el mismo) al que se va a
utilizar en el muestreo.

3) Se pone en funcionamiento la bomba.

4) Colocar en el extremo abierto de la bureta un vaso con solucion jabonosa, de modo que la
succién que ejerce la bomba haga ascender una pelicula. Se mide con un cronometro el
tiempo que demora la pelicula en recorrer una distancia determinada. Con estos datos se hace
un calculo preliminar del flujo o caudal.(Q)

5) Se ajusta el flujo tratando de aproximarse al flujo requerido en el muestreo que se va a realizar.
Para la bomba con tablero digital, el ajuste se realiza utilizando los interruptores internos de
calibracion indicados en la figura. Para la bomba con rotametro, el ajuste se realiza utilizando
un destornillador y girando el tornillo ubicado en uno de sus lados.

6) Se repiten los pasos 4) y 5) hasta conseguir el flujo requerido.

7) Llegando a este punto se procede a la calibracién definitiva. Para ello se repiten los pasos
sefialados en 4) por lo menos tres(3) veces. El flujo definitivo sera el promedio de estas tres o
MAas observaciones si es necesaria una mayor precision.

8) Para corregir eventuales variaciones del flujo durante el muestreo por descarga de las pilas u
otras causas, es conveniente calibrar el tren de muestreo después del muestreo “calibracion
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final”. La calibracion final debe efectuarse sin modificar la posicion en que quedaron las valvula
reguladoras de flujo al final del muestreo.

Figura 13. Esquema de calibracion del tren de muestreo por el método de
burbuja
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DESCRIPCION DE LA CALIBRACION POR EL METODO ELECTRONICO DE BURBUJA

Este tipo de calibrador indica en un tablero digital el flujo en L/min al que la bomba esta
funcionando, por lo cual no se hace necesaria la aplicacibn de férmulas para el célculo de
caudales, con la aplicacion de éste método (Figuras 5y 6).

El procedimiento para calibrar con el equipo electronico de burbuja es el siguiente:

1) Ubicar el calibrador , la bomba de muestreo y demas accesorios en la mesa de trabajo. Tanto
el calibrador como la bomba de muestreo deben poseer una carga de baterias adecuada antes
de realizar este procedimiento.

2) El tren de muestreo compuesto por el ensamble de bomba de muestreo, manguera plastica
flexible, y portafiltro, se debe conectar mediante otro segmento de manguera aproximadamente
de 40 cm a la boquilla existente en el equipo calibrador y ubicada en la parte superior del
calibrador. El accesorio de muestreo empleado en la calibracion debe ser de las mismas
caracteristicas (no el mismo) que los que se van a utilizar para el muestreo,

3) Dar encendido al calibrador, e inmediatamente a la bomba de muestreo.

4) Inducir la formacién de la burbuja jabonosa, accionando el mecanismo manual que el equipo
calibrador posee para tal fin. Verificar previamente que al calibrador se le haya adicionado la
solucién jabonosa necesaria, a través de la boquilla inferior dispuesta para esto.
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5) Observar la rata de flujo en el tablero de lectura del calibrador, este valor de flujo aparece en el
momento en que la burbuja ha ascendido al tope de su desplazamiento.

6) Se ajusta el flujo tratando de aproximarse al flujo requerido en el muestreo que se va a realizar.
Para la bomba con tablero digital, el ajuste se realiza utilizando los interruptores internos de
calibracion indicados en la figura. Para la bomba con rotametro, el ajuste se realiza utilizando
un destornillador y girando el tornillo ubicado en uno de sus lados.

7) Repetir los pasos 4), 5) y 6) hasta obtener el valor que se busca.
Si se desea comprobar la calibracion de la bomba, se emplea el mismo procedimiento, conectando

la bomba de muestreo directamente al equipo de calibracion. El ajuste del flujo de la bomba se
realiza como se describe en el literal 6).

CALCULO DEL CAUDAL DEL TREN DE MUESTREO

El caudal de muestreo que se tiene en cuenta para el calculo final del volumen de aire muestreado,
sera el promedio de los caudales determinados en ambas calibraciones, inicial y final.

Ec. 4
Qp= Q +Q
2
Donde:
Qr = Caudal Promedio (L/min)
Qi = Caudal Inicial (L/min)
Qf = Caudal Final (L/min)

Correccion de Caudales de Calibracion

Cuando la calibracion del tren de muestreo se realiz6 a unas condiciones de presion y temperatura
diferentes, a las del lugar donde se realiz6 el muestreo, se emplea la siguiente ecuacion para
hallar el caudal corregido:

Ec. 58

Pcal Tm
*

Qm - Qcal\( Pm Tcal]

18 Moreno C. Rafael A. & Mafias A. Justo, Métodos y Estrategias para el Muestreo de Contaminantes Quimicos. Ed.CCS. Bogota,
Colombia, 1989
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También puede hacerse esta correccidon con las densidades del aire en el lugar de calibracién y del
lugar de muestreo (TABLA V1), para este caso la ecuacién empleada es:

Ec. 6
dc
Qm = Qcal —_
A dm
Donde:
Qm = Caudal de muestreo L/min
Qcal = Caudal de calibracion L/min
Pcal = Presién en el sitio de calibracién (mm Hg)
Pm = Presién en el sitio de muestreo (mm Hg)
Tcal = Temperatura en el sitio de calibracién en grados absolutos (273.1° C+t?)
Tm = Temperatura en el sitio de muestreo en grados absolutos (273.1°C+t?)
d = Densidad del aire en el sitio de calibracion (kg/m3)
dm = Densidad del aire en el sitio de muestreo (kg/m3)

TABLA VI. Propiedades fisicas del aire a diferentes alturas

| DENSIDAD PRESION BAROMETRICA
ALTURA (m) Relativa Kg/m3 mmHg Mbar (hPa)

0 1,0000 1,225 760,0 1013,3
250 | 0,9707 1,189 737,8 983,6
500 0,9422 1,154 716,0 954,7
750 | 0,9143 1,120 694,9 926,4
1000 0,8871 1,087 674,2 898,8
1250 | 0,8605 1,054 654,0 871,9
1500 0,8346 1,022 634,3 845,7
1750 | 0,8094 0,991 615,1 820,1
2000 0,7847 0,961 596,4 795,1
2250 | 0,7607 0,932 578,1 770,7
2500 0,7372 0,903 560,3 747,0
2750 | 0,7144 0,875 542,9 723,9
3000 0,6921 0,848 526,0 701,3
3250 | 0,6704 0,821 509,5 679,3
3500 0,6493 0,795 4934 657,9
3750 | 0,6287 0,770 477,8 637,0
4000 0,6086 0,746 462,5 616,6

El volumen muestreado se determina multiplicando el caudal de muestreo Qm, por el tiempo de
duracién del muestreo.

Si el caudal de trabajo de la bomba, durante el muestreo, es distinto al observado durante la
calibracion, este no se debe corregir, pues la diferencia del caudal se corrige a través de la
ecuacion.

POSTCALIBRACION

La postcalibracién, se debe realizar bajo las mismas condiciones y de la misma forma como se
realizé la calibracién antes del muestreo. Si la diferencia de flujo es del 10% o més entre la
calibracién inicial y la final se debe repetir el muestreo. En caso contrario se promediara el flujo
inicial y final (Ec. 4), para realizar los célculos de la concentracion.

19 Instituto de Salud Publica de Chile. Manual Basico sobre Mediciones y Toma de Muestras Ambientales y Biologicas en Salud
Ocupacional. Ministerio de Salud. Chile. 1999
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TECNICA DE MUESTREO

De acuerdo con los resultados obtenidos en la etapa de reconocimiento del area de trabajo y de
haber realizado el montaje de los equipos segin se explicé en los numerales anteriores, se
procede a realizar el muestreo en los puntos definidos previamente, que se consideren de mayor
importancia, para llegar a conclusiones finales acertadas con respecto a la evaluacion de los
niveles de exposicion de los trabajadores a los humos metélicos de soldadura en sus puestos de
trabajo.

PREPARACION PREVIA AL MUESTREO
Los pasos que se realizaran en esta etapa son, en resumen:

1) La verificacion del correcto ajuste de las conexiones del equipo

2) Verificacion de la calibracion de la bomba de muestreo

3) Preparacién de las hojas de campo que van a ser empleados durante el muestreo para
registrar los datos referentes a la muestra

4) Se deben dar unas breves indicaciones acerca de los cuidados que se deben tener con el
equipo, al operario de soldadura que se va a muestrear, si se trata de muestreo personal.

5) El higienista debe cumplir las normas de seguridad dadas para el area donde permanecera
durante la realizacién del muestreo, haciendo uso de los elementos de proteccion personal que
se exijan.

UBICACION DEL TREN DE MUESTREO
La ubicacion del tren de muestreo depende del tipo de muestra que se desea tomar.

Muestreo ambiental

El muestreo ambiental se emplea para establecer el comportamiento del agente contaminante en
el lugar de trabajo, para conocer la efectividad de un sistema de control implementado o para
determinar la presencia del riesgo.

En un muestreo ambiental se debe ubicar el tren de muestreo, teniendo cuidado que el filtro no
guede con la seccién destinada para la entrada del contaminante hacia arriba.

Cuando las operaciones de soldadura se realizan en campo abierto en plantes grandes y bien
ventiladas, los humos son escasamente detectables.

La obtencion de resultados representativos, a partir de las muestras ambientales, dependen del
buen criterio y experiencia del higienista para la ubicacion del tren de muestreo.

Muestreo personal

El muestreo personal es empleado para conocer la exposicion ocupacional del operario a los
humos metalicos de soldadura, en relacion con la tarea que este realiza.

En este caso, la bomba es instalada en el cinturén del trabajador, haciendo pasar la manguera por
la espalda del trabajador, y llevada por encima del hombro, hasta la solapa de la camisa o la
chaqueta, de tal forma que el portafiltros quede ubicado lo mas cerca posible de la zona
respiratoria del trabajador.

Si durante la realizacion de la tarea, el trabajador requiere una careta protectora para soldadura,
que le cubra todo el rostro, el portafiltros debe quedar ubicado en el interior de la méascara. En el
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caso que el tamafio del portafiltros de 37 milimetros no permita la realizacion de esta operacion, se
puede utilizar un portafiltros de 25 milimetros ensamblado con el filtro del mismo diametro?°.

Se debe verificar que el ensamble quede ubicado de tal forma que el orificio de entrada del
contaminante quede hacia abajo (seccion macho del portafiltros).

Figura 14. Ubicacion del tren de muestreo en el operario
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Si el operario realiza una labor en la que el uso del tren de muestreo le imposibilita la correcta
realizacion de su trabajo, el higienista es el encargado de llevar el tren de muestreo y de ubicar el
portafiltros cerca de la zona respiratoria de el trabajador.

MANEJO DEL PORTAFILTROS

Inmediatamente antes de realizar la captacion, se retira el tapon azul, de entrada del
contaminante, el cual se guarda para su posterior reinstalacion.

A los filtros blanco se les realiza la misma operacion, con la diferencia que no se hace pasar aire a
través de ellos.

RECOLECCION DE LA MUESTRA

Se pone la bomba en funcionamiento oprimiendo el botén de encendido. Durante todo el
procedimiento de muestreo, se debe verificar el correcto funcionamiento de la bomba y las
condiciones del filtro, para determinar se esta proximo a saturarse por medio de la observacion a
través del portafiltros de las caracteristicas fisicas de éste.

Si se nota que el valor del caudal se reduce significativamente, y no puede ser corregido por medio
de ajustes o sustitucion de la bomba, se detiene el muestreo de inmediato y se registra la hora. En
este caso el higienista debe decidir si la muestra tomada hasta este momento es valida para ser
considerada dentro de la evaluacion, de acuerdo al volumen y tiempo muestreados, de lo contrario,
el muestreo se pospone a una nueva ocasion.

20 Método OSHA ID-125/91 51
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El muestreo también debe ser realizado en aquellos puestos de trabajo donde no se generen los
humos metalicos de soldadura, pero que por su ubicacion estan indirectamente expuestos a la
contaminacion, debido a las caracteristicas propias del contaminante que facilitan su transporte por
medio de corrientes de aire.

Al cumplir el tiempo predeterminado para el muestreo, definido por el volumen de aire necesario a
muestrear y caudal de captacion, se apaga la bomba y se retiran el portafiltros, colocandole su
respectivo tapon azul (orificio de entrada del contaminante) y rojo (orificio que conduce a la
bomba).

En la evaluacién de humos metélicos generados en los procesos de soldadura, deben recolectarse
adicionalmente cuatro muestreos de 15 minutos si se desea conocer el nivel de exposicion del
soldador, a aquellos componentes de los humos metalicos que tienen un valor dado por la NIOSH
para exposicion de tiempo corto — STEL, como son el Berilio, el Zinc y el Manganeso.

Tiempo de muestreo

Los tiempos recomendados de muestreo son(ver ANEXO 3):
Exposicion Promedio Ocupacional - TWA: 240 minutos.
Muestreo de Limites de Exposicién de Tiempo Corto - STEL: 15 minutos.
Si se desea comparar el STEL dado para el Berilio, se toman muestras de 30
minutos.?
Muestreo de Valores Techo: 5 minutos.

RECOLECCION DE LAS MUESTRAS “BLANCO”

1) Preparar filtros marcados como “blancos” al mismo tiempo que se inicia el muestreo. Estos
blancos deben ser del mismo lote de los filtros utilizados para la captacion de muestras. Los
filtros “blanco”, se someten a las mismas manipulaciones que los filiros en los que se captan
las muestras, salvo que no pasa aire a través de éstos. Los filtros “blanco” se abren el mismo
ambiente del lugar de muestreo y se cierran inmediatamente para enviarlas a andlisis junto con
las muestras reales.

2) Una muestra en blanco debe acompafar a cada grupo de muestras y remitirse también para el
analisis.

3) En términos generales el numero de filtros “blanco” debera ser como minimo el 10% de las
muestras 0 mas en el caso de que se requiera mayor exactitud.

NUMERO MINIMO DE MUESTRAS

Para la obtencion de resultados representativos en la evaluacion de humos metdlicos de
soldadura, se deben tomar minimo dos muestras consecutivas por punto de muestreo, dentro del
area de trabajo, cuya duracién no debe ser menor al 80% de la jornada laboral. Segun estudios
realizados por los organismos internacionales dedicados a la Higiene Industrial??, es preferible
tomar un mayor nimero de muestras, dandose un rango entre 2 y 7 muestras. Sin embargo, en
sentido econémico, se sugiere tomar sélo dos?3. También se deja claridad en que puede tomarse
una Unica muestra, pero esto reduce el nivel de confianza del muestreo.

21 Método OSHA ID-125
2 Fundacion Mapfre. Cursos de Higiene Industrial. Introduccion a la Higiene Industrial. Espafia 1988

2 Moreno C. Rafael A. & Mafias A. Justo, Métodos y Estrategias para el Muestreo de Contaminantes Quimicos. Ed.CCS. Bogota,
Colombia, 1989
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La eleccién de la estrategia de muestreo que se va a aplicar en la evaluacién de los humos
metalicos, depende de los requerimientos de la evaluacion y del buen criterio y experiencia del
higienista.

MANEJO DE LAS MUESTRAS

Cada portafiltros, correctamente tapado, debe ser identificado por medio de un ndmero, inscrito en
una cinta que ird adherida a este. Este nUmero debe ir relacionado con los datos registrados en la
hoja de campo utilizada durante el muestreo.

MUESTRAS RECHAZADAS

Cuando una muestra no cumple con los requisitos de cada uno de los procedimientos indicados en
este reglamento, debe ser rechazada por el Higienista, pues los resultados obtenidos de esta no
tendran ninguna confiabilidad.

TRANSPORTE DE LAS MUESTRAS AL LABORATORIO

Se colocan las muestras junto con el Blanco (o blancos) en cajas u otros envases o materiales
convenientemente protegidos, para evitar cualquier tipo de dafio, alteracion o pérdida de su
contenido durante su envio o transporte al laboratorio.

Si se desean enviar muestras a granel del material que genera la contaminacion (limaduras del
metal base y del metal de aporte), estas muestras deben ir identificadas y correctamente selladas.
Es conveniente enviarlas por separado de las muestras de aire, para evitar posible contaminacion
de éstas ultimas.

Si se sospecha de la presencia de alglin contaminante adicional presente en la atmdésfera de
trabajo donde fue realizado el muestreo, tal informacién debe ser remitida al laboratorio junto con
las muestras.

Las precauciones anteriores deben mantenerse mientras dure el almacenamiento hasta el
momento en que se dispongan para ser analizadas. El tiempo maximo de espera para enviar las
muestras al laboratorio sera de diez dias, posteriores a la fecha de muestreo.

Toda muestra que se remita a un laboratorio para su analisis debe estar debidamente identificada
para ayuda del analisis a realizar, la informacién incluira como minimo:

1) Numero de la muestra colocada en el casete.

2) Nombre de la empresa o fabrica.

3) Sitio de operacion a que corresponde.

4) Volumen total del aire muestreado.

5) Fechay hora exacta de recoleccion.

6) Nombre de la persona responsable del muestreo.

7) En algunos casos especiales, el nombre del trabajador a quien se le tomo la muestra.

Para obtener mayor informacién sobre el almacenamiento y transporte al laboratorio de las
muestras, es pertinente remitirse a lo establecido en el método analitico de NIOSH especifico para
la sustancia

ANALISIS DE LABORATORIO
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La determinacién del perfil de humos metalicos de soldadura, se debe realizar cuando se requieren
conocer las concentraciones de los diferentes metales presentes en los humos y no se tiene
conocimiento de las caracteristicas del metal que va a ser soldado, ni del metal aportado. Esta
determinacion, se efectla por medio de la técnica analitica Espectrometria de Emision Atomica de
Acople Inducido Argon-Plasma.

Los laboratorios que seran reconocidos para efectos de la aplicacién de éste reglamento técnico
debe estar acreditado asi:

Laboratorios Nacionales: Deberan estar certificados con al norma NTC ISO/IEC 17025%. Los
laboratorios de Metrologia en Higiene Industrial deben estar acreditados ante el Ministerio de
Desarrollo, por medio de la Superintendencia de Industria y Comercio de Colombia como autoridad
competente.

Laboratorios Extranjeros: Deberan estar acreditados por la AIHA — American Industrial Hygiene
Association.

CONCENTRACION DE LOS HUMOS METALICOS DE SOLDADURA

Calculo de la concentracion por el método Gravimétrico

Para la determinacion de la concentracion de humos metélicos sin especificar su composicion
(Welding Fumes, Not Otherwise Specified-NOS), se sigue el mismo método, empleando un filtro
con peso conocido. Después del procedimiento de recoleccion de muestra, el filtro se debe
desecar y pesar nuevamente. El procedimiento de desecado del filtro, se realiza con silica gel y
por un periodo minimo de 24 horas. El calculo de la concentracion de los humos metalicos como
polvo total, se emplea cuando se tiene certeza de la no toxicidad de los metales presentes en
estos, y se obtiene aplicando la siguiente ecuacion :

Ec.7
C_ Pf, — Pf, _mg
\Y, m®
Donde:
C = Concentracién de la sustancia en mg/m?3
Pf1 = Peso del filtro antes de la recoleccion de la muestra en mg.
Pf, = Peso del filtro después de la recoleccion de la muestra en mg.
\% = Volumen en m?

Al resultado de la diferencia entre el peso inicial y final del filtro, se le debe restar el valor del
mismo calculo hecho para las muestras blanco que debieron ser tratadas de igual forma que las
muestras reales, incluyendo el proceso de desecacion.

El valor obtenido en la evaluacion, se compara con el TLV dado por la ACGIH para humos
metalicos no especificados de otra forma de 5mg/m3, valores que son publicados anualmente por
este organismo. (ANEXO 3).

Calculo de la Concentracion por Espectrometria de Emision Atomica

La concentracion de los diferentes componentes de los humos metdlicos, presentes en las
muestras recolectadas, se determina a partir de los resultados obtenidos en el laboratorio a partir
de la técnica de Espectrometria de Emision Atomica de Acople Inducido Argén-Plasma

24 Requisitos Generales de Competencia de Laboratorios de Ensayo y Calibracion.
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expresados en miligramos por muestra. A este resultado, se le debera restar el peso promedio del
metal evaluado de las muestras “blanco”, en miligramos.

El valor debe expresarse en mg/m?3 para poder compararlos con el valor limite permisible, dado en
estas unidades. Se emplea la férmula:

Ec. 8
Pm—Pb mg
C=— ——~
\% m
Donde:
C = Concentracion de la sustancia en mg/m?
Pm = Peso de la muestra en mg.
Pb = Peso del promedio de los "blancos" en mg.
\Y = VolGmen en m®

Al igual que para los humos metdlicos no especificados de otra forma, los valores limite que se
toman como referencia, son los publicados anualmente por la ACGIH. En la siguiente tabla, se
presentan los valores limite permisibles dados los humos metalicos, que estan dentro del campo
de aplicacion de este reglamento.

TABLA VII. Valores Limite Permisibles para los Humos Metalicos de soldadura25

ESTANDAR ACGIH/01

TLV STEL
ALUMINIO 5mg/m* | e
ANTIMONIO 0.5mg/m* |
BERILIO 0.002 mg/m?® 0.01 mg/m?®
CADMIO 0.002mg/m® | -eeeeeee-
CROMO 05mg/im* [ emmeeeeeee
COBALTO 0.05mg/m®* | mmeeeeee-
COBRE 0.2mg/m® [
HIERRO 5mgim® [
MANGANESO 1 mg/ m3 3 mg/ m®

5 mg/ m® Soluble | -=-—-mm-
MOLIBDENO 10mg/ m® Insoluble
NIQUEL 0.05mg/ m3 e
PLOMO 0.05mg/m® |-
TITANIO 100mg/m* |-
VANADIO 0.05mg/m® |-
2Ll 5 mg/ m° 10 mg/ m? (ZnO Humo Metalico)

Debido a los factores mencionados en numerales anteriores, con frecuencia los humos metalicos
de soldadura deben ser evaluados por sus constituyentes individuales, para determinar cuales
valores limite permisibles especificos, han sido excedidos. Las conclusiones de una evaluacién en
higiene industrial basada en la concentracion total, son generalmente aceptables, si se conocen
los componentes del material a soldar?.

Calculo de la concentracion por Absorcion Atomica

La técnica Analitica de Espectrometria de Absorcion Atomica, es también aplicable para la
medicion de concentracion de metales en el area de trabajo, pero con la desventaja que esta
técnica analitica es especifica para el metal que quiere ser determinado y no distingue diferentes
compuestos en una muestra, es decir, por medio de esta técnica no se pueden realizar perfiles,
por lo tanto es empleado cuando se tiene identificado el metal a evaluar.

% TLV's and BEL's. ACGIH 2001

26 TLV's and BEL's. ACGIH 2001, Apéndice B,pag. 69 55



Para realizar el célculo de las concentraciones a partir de los resultados del Laboratorio Analitico,
se aplican las mismas ecuaciones enunciadas en el célculo de concentraciones por espectrometria
de emisién atémica, incluyendo la correccién por blancos.

ERRORES QUE PUEDEN AFECTAR EL RESULTADO DEL MUESTREO

Para la medicién de los humos metalicos de soldadura, cualquiera que sea el equipo empleado
para la toma de muestras, siempre existe un margen de error. Para tratar de una manera critica
estos datos y tener un criterio claro de cuales de las deducciones de los mismos son ciertas y
cudles dudosas o simplemente infundadas, es necesario valorar el error del resultado de la
medicion. Sin esta valoracion no se puede obtener una medida cuantitativa del agente.

La tarea de determinar el error de la medida de la concentracion ambiental de los humos metalicos
de soldadura, en la préactica no es sencilla. La mayor dificultad radica en que la medicion va
acompafiada de factores, que influyen sobre el resultado de la misma. Dado que el conocimiento
de las circunstancias y procesos que concurren en la toma de la muestra siempre es limitado, en
cualquier caso es imposible analizar todos los factores que actlan sobre el resultado de la
medicion. Por eso, el valor del error de la concentracion medida permanece desconocido. De aqui,
gue el objetivo sea la aproximacion maxima al valor del error de las mediciones, o, lo que es lo
mismo, el porcentaje de certeza.

El grado de certeza de la medida depende, antes que nada, de la cantidad de factores que se han
tenido en cuenta, en la determinacion de los humos metdlicos, y que influyen sobre el resultado de
las mediciones. La magnitud absoluta del error se determina, claro esta, por factores subjetivos
tales como la habilidad, la habilidad, la exactitud y minuciosidad del higienista, su grado de
preparacion, etc.

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

Los errores sistematicos son aquellos que, sin variar practicamente durante el muestreo y/o
andlisis, entran de igual modo en cada resultado de las mediciones, dando lugar a su desviacion
hacia un sentido cualquiera.

Las fuentes de los errores sistematicos pueden ser:

1) Errores instrumentales originados por defectos o irregularidades de los instrumentos de
medicion.

2) Errores vinculados con las condiciones metereolégicas del ambiente en que se realizan las
determinaciones.

3) Errores debidos a la particularidad del higienista (errores subjetivos o personales)

4) Errores debidos a la inexactitud de las constantes de graduacion o calibracion de los
instrumentos.

5) Errores, aportados por el mismo método de medicion, debidos al caracter aproximado o
indeterminado en ocasiones de las correlaciones entre la cantidad de contaminantes
presente y el retenido por el sistema de muestreo.

Los errores sistematicos no pueden ser considerados estadisticamente. Si son detectados durante
una medicion, los datos habrdn de corregirse primeramente antes de efectuarse el analisis
estadistico.
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Los errores sistematicos se pueden revelar y analizar solamente con base en la observacion tanto
del mismo método como de los instrumentos de medicién. Hay que tener en cuenta que en una
serie de casos el error sistematico puede ser mayor que el accidental.

La categoria de errores que antes se denominaban accidentales, esta vinculada con factores que
sufren pequefias variaciones durante el muestreo y/o analisis.

La accion conjunta de un gran namero de tal género de factores da lugar a que la repeticién de
una misma medicién nos dé en cada ocasién un valor distinto.

El origen de los principales errores aleatorios puede estar en:

1) Las fluctuaciones de la concentracion de los humos metalicos en el ambiente (de un dia
para otro o dentro de un mismo dia) influidas por el proceso fisico generador o por los
habitos laborales del trabajador.

2) Las variaciones del equipo, tanto del muestreo (por ejemplo, fluctuaciones en el caudal de
una bomba), como analisis

En principio cabe resolver el problema a través de la consideracién de la influencia en el resultado
de las mediciones, de cada uno de los errores aleatorios por separado. Sin embargo, esta claro
gue semejante tentativa es practicamente inutil. Puesto que el resultado de cada medicién
individual de la concentracion de los humos metalicos depende de la accién de un gran namero de
distintos factores, que varian durante la realizacion de dicha determinacion. La accién de tales
factores (el error) puede considerarse como una magnitud aleatoria. Este enfoque permite tratar
los errores aleatorios del muestreo y analisis de una muestra destinada a las mediciones de
Higiene Industrial utilizando las leyes de la distribucién normal. La clasificacion de los errores en
sisteméaticos y accidentales, antes expuesta, es puramente convencional y se ajusta solo para un
muestreo concreto, cuando el conjunto de mediciones esta determinado.

VALORES LIMITE PERMISIBLES

Los valores limite permisibles (TLV’s) hacen referencia a concentraciones de sustancias en el aire,
por debajo de las cuales, se cree que la mayoria de los trabajadores puedan exponerse
repetidamente, dia tras dia sin sufrir efectos adversos a la salud®’. Sin embargo, debido a la
amplia variacion entre las susceptibilidades individuales, un pequefio porcentaje de trabajadores
pueden experimentar molestias para algunas sustancias a concentraciones iguales o por debajo
del valor limite permisible.

VALORES RECOMENDADOS

Segun el articulo 154 de la resolucion 2400 del Ministerio de Trabajo y Seguridad Social, los
valores limite permisibles, actualmente vigentes y aplicables en el pais para la comparacién de
resultados obtenidos en muestreo de humos metalicos de soldadura en lugares de trabajo son los
publicados anualmente por la Conferencia Americana de Higienistas Industriales
Gubernamentales (ACGIH).

VALOR LIMITE PERMISIBLE CORREGIDO POR TIEMPO DE EXPOSICION

La aplicacién de los TLV’s para turnos de trabajo diferentes a la jornada laboral de ocho horas al
dia 6 cuarenta horas en la semana, requiere una consideracion especial si se quiere proteger a los
trabajadores en la misma medida en que se realiza con aquellos que cumplen una jornada normal
de trabajo.

27 TLV's and BEL's. ACGIH 2001, pag. 3 57



Si bien los TLV’s tienen un factor de seguridad para desviaciones moderadas de las condiciones
normales, la ACGIH reconoce que pueden existir grandes desviaciones en los casos de
temperaturas superiores a 32°C o jornadas de trabajo superiores en un 25% a las establecidas?.

El modelo Brief y Scala, es el modelo mas conservador, para realizar la evaluacién del riesgo
higiénico bajo estas circunstancias, ya que reduce proporcionalmente el TLV, tanto al incremento
del tiempo de exposicién, como a la reduccion que se produce en el tiempo de no exposicion.

La correccion del TLV propuesto por este modelo se realiza a través de las siguientes formulas:
Célculo diario:

F_J)8 . 24-Hd
Ha 16

Céalculo semanal:

Ec.9

Ec. 10

- _[40,168—H;
He 128

para conocer el valor limite permisible corregido, se emplea la siguiente ecuacion:

Ec. 11

TLVe = (Fr *TLVsnhoras)

Donde:
Fr = Factor de Reduccion. (adimensional)
Hq = Horas de Turno Diario (més de 8 horas).
Hs = Horas de Trabajo Durante la Semana.
TLV = Valor Limite Permisible en mg/m?

VALOR LIMITE CORREGIDO POR TEMPERATURA Y PRESION

Cuando el muestreo se realiza, bajo condiciones de temperatura y presion con una diferencia
significativa de las condiciones presentes cuando se realizd la calibracion, los volimenes de
muestreo deberan ser corregidos empleando la siguiente formula:

28 FUNDACION MAPFRE. Manual de Higiene Industrial. Madrid 1991.
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(5]

Donde:
Vm = Volumen Muestreado (m?3)

Ec. 12

Pm = Presion de Muestreo (mm de Hg)
Tm = Temperatura de Muestreo (°K)

Vc = Volumen Corregido (m3)

Pc = Presion de Calibracion (mm de Hg)
Tc = Temperatura de Calibracion (°K)

Cuando los lugares de trabajo estan a alturas diferentes a los que vienen referidos los valores
limite permisibles, expresados en miligramos por metro ctbico (mg/m?3) para los humos metalicos
de soldadura, se deber& hacer la correccion de estos mediante la formula;

P
r= -——
(760)
Donde:

Fr = Factor de reduccién
P = Presién del lugar de trabajo (mm de Hg)

Ec. 13

Este factor de correccion se aplica en el Calculo del TLV corregido (Ec. 11).

INTERPRETACION DE RESULTADOS

CRITERIO ESTADISTICO

Las variabilidades muestreales, las fluctuaciones fortuitas del ambiente de las areas de trabajo y la
existencia ineludible de errores, conduce a que cuando un trabajador es muestreado, y calculada
su exposicion media, esta raramente coincide con la exposicion verdadera.?%%°

Asi, el resultado de un muestreo en higiene industrial, es siempre una estimaciéon de la verdadera
exposicion media. Haciendo uso de métodos estadisticos, se puede calcular el limite superior e
inferior de un intervalo en torno a la exposicion promedio estimada, que contenga el verdadero
valor de esta magnitud con un nivel de confianza prefijado, por ejemplo el 95%.

El valor numéricamente menor se conoce como Limite Inferior de Confianza (LIC) y
numéricamente mayor como Limite Superior de Confianza (LSC). Para un nivel de confianza
prefijado, la amplitud del intervalo que contiene el verdadero valor medio, disminuye al hacerlo el
coeficiente de variacién total del método analitico empleado, aumentando la probabilidad que el
método analitico encontrado, coincida con el verdadero valor medio de la exposicion.

La posicion de los limites del intervalo de confianza, LIC y LSC, respecto al valor medio del mismo
depende del nivel de confianza con que se trabaje y de la estrategia de muestreo empleada.

A continuacién se presentan los procedimientos de calculo del LIC y LSC dependiente de la
estrategia de muestreo y para un nivel de confianza del 95%.

29 FUNDACION MAPFRE. Manual de Higiene Industrial. Madrid 1991.
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En el caso de muestras consecutivas de periodo completo o parcial, la concentracibn medida es
una serie de valores Xi, Xz, Xs, Xa,.... Xn. Obtenidos durante los tiempos ti, tp, t3, ta,.... tn,
respectivamente.

La concentracion relativa viene dada por:

Ec.14

cr=| WA
TLV

Donde TWA es la exposicion promedio ocupacional, que se calcula mediante la siguiente formula:

Ec. 15

TWA:{

Xit1 4+ Xot2 + X3tz + Xatsa +..... Xntn
Li+to+ta+ta+...... {n

Los limites del intervalo de confianza se calculan mediante las siguiente expresion:

Ec.16

Lc=)crs { EMA./Xt1 + Xat2 + Xats + Xata +.t..)..Xntn }

TLV *('[1+'[2+t3+t4+ ......

Donde EMA es el error de la técnica de muestreo y analisis y son valores dados por NIOSH y
OSHA.

Si el laboratorio proporciona independientemente los coeficientes de variacién de la bomba
personal (CV,) y/o del método analitico (CVa.), el error de muestreo y andlisis total se calcula
mediante la siguiente férmula:

Ec.17

EMA = ./(CVp) +(CVa)’

El porcentaje en el cual el resultado debe exceder al valor limite permisible para poder demostrar
que este se supera, depende del niumero de muestras tomadas, en la siguiente figura se
representa la influencia del nimero de muestras consecutivas durante un periodo completo,
obteniéndose, a partir de este y de el coeficiente de variacion del método, la cantidad en
porcentaje, en que el resultado de la evaluacion debe exceder el valor limite permisible que se esta
comparando. Por ejemplo, si en una evaluacion ambiental se tomaron ocho muestras consecutivas
de periodo completo, empleando el método analitico que tiene un coeficiente de variacién de 0.05
para el molibdeno, segun la figura No. 15 el valor obtenido en la evaluacion debe superar en 2%,
aproximadamente, al TLV para poder demostrar la no conformidad de este criterio.
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Figura 15. Efecto del numero de muestras consecutivas de periodo completo
para la demostracion de no conformidad cuando el criterio de prueba es del
509%3132
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4 CVT =0.05 >_
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
NUMERO DE MUESTRAS CONSECUTIVAS DE PERIODO COMPLETO

Asi mismo, la demostracion de conformidad queda sujeta a las mismas condiciones.

En el caso de haber recogido una muestra Unica en la totalidad de la jornada, la concentracion
medida X, del contaminante, por el laboratorio de higiene industrial, permite calcular la
concentracion relativa, respecto a su valor limite permisible.

Ec.18

R=| _*_
TLV
y la formula dada para calcular los limites de confianza, queda reducida a:

Ec.19

LC=CRt EMA

3 FUNDACION MAPFRE. Estudios. Curso Master de Seguridad Integral en la Empresa
32 | eidel N.A.Validez y Representatividad de las Mediciones Ambientales en higiene Industrial. || Simposium de Higiene Industrial.
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Un estudio comparativo de las estrategias de muestreo, dejando a un lado los costos, resalta como
Optima las muestras consecutivas de periodo completo, siendo el nUmero adecuado de muestras a
tomar entre dos y siete.

La muestra Unica de periodo completo no es el mejor procedimiento ya que se precisan sistemas
de muestreo y analisis adecuados. En las muestras consecutivas de periodo parcial, los resultados
seran validos unicamente sobre el periodo de tiempo muestreado, surgiendo la discusion acerca
del tratamiento a dar a aquel periodo que no fue muestreado. Esta estrategia se acepta como
valida siempre y cuando el periodo de muestreo alcance el 80% de la jornada laboral y las
condiciones de trabajo no varien sustancialmente.

En la siguiente figura se indica la influencia del nimero de muestras y el tiempo cubierto,

muestreado con un método de EMA= 0.10, sobre los valores que debe tomar la concentracion,
para poder asegurar el estandar fue superado.

Figura 16. Influencia del numero de muestras y el tiempo cubierto en el
muestreo para demostracion de No Conformidad
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1.0 _0%
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Las muestras tomadas puntualmente son la peor estrategia, cuando se quiere estimar la
exposicion promedio ocupacional. Como se puede apreciar en la siguiente figura, para demostrar
la existencia de una no conformidad, tomando un nimero relativamente elevado de muestras, por
ejemplo 11, y para una desviacion tipica geométrica igual a 2, la concentracion media obtenida
deberé exceder el valor limite permisible en un 40%.
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Figura 17. Efecto del numero de muestras puntuales para la demostracion de
conformidad33
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El cumplimiento o incumplimiento de un valor limite viene indicado por la concentracién relativa y
los limites de confianza superior e inferior de la siguiente forma:

1) Si la concentracion relativa y el limite inferior de confianza superan el valor limite permisible
dado para la unidad, se puede afirmar que la concentracidn ambiental del contaminante es
superior al valor limite permisible establecido.

2) Si la concentracion relativa y el limite superior de confianza no superan el valor limite, existe
certeza que el valor limite permisible dado para el contaminante, no se esta sobrepasando.

3) En cualquier otra situacion, los resultados del muestreo no son concluyentes.

3 Fundacion Mapfre. Manual de Higiene Industrial, pag154. Esparia 1991 63



Figura 18. Clasificacion de acuerdo a los limites de confianza

NO CONFORMIDAD POSIBLE SOBREEXPOSICION CONFORMIDAD
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< o

NIVEL DE INTERVENCION (NIOSH)

Se deben establecer acciones de intervencion o mitigacibn del factor de riesgo si las
concentraciones de humos metalicos de soldadura medidas o encontradas son mayores que el
cincuenta (50%) del Valor Limite Permisible corregido.

REGISTRO Y NOTIFICACION

El registro de la informacion que resulte de las evaluaciones de humos metalicos de soldadura
forma parte de la estadistica de empresa, y se deben llevar en forma sistematica para su posterior
analisis.

Los resultados obtenidos de las evaluaciones ambientales, se deben notificar a la entidad que ha
requerido la evaluacién, en tal sentido pueden ser comunicados al Gerente de Empresa o a la
Administradora de Riesgos Profesionales a la cual se encuentra afiliada esta para que se tome la
decisién politica 0 administrativa de intervenir el riesgo.

METODOS DE CONTROL PARA LOS HUMOS METALICOS DE SOLDADURA

CONTROLES ADMINISTRATIVOS

Los controles administrativos, se refieren a aquellos que a nivel organizacional, la empresa puede
implementar para mejorar las condiciones de trabajo de su empleados. Los controles
administrativos deben ser pensados de tal forma que cualquier decision ayude en la reduccion de
exposiciones. Para trabajadores potencialmente expuestos humos metalicos de soldadura, el
programa administrativo debe establecer e implementar politicas para:

1) Instituir un programa rutinario de inspecciéon y mantenimiento de los equipos empleados para el
control de los humos metélicos en los lugares de trabajo, para garantizar el buen
funcionamiento de éstos.

2) Implementar un programa de monitoreo para medir las concentraciones de humos metélicos en
la los lugares de trabajo

3) Implementar un programa de informacion y entrenamiento a los empleados expuestos a los
humos metélicos de soldadura, de tal forma que los empleados puedan participar y apoyar las
medidas de proteccién a implementar en el lugar de trabajo.
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4) Definir e implementar unas practicas de trabajo apropiadas para ayudar a reducir la exposicién
de los empleados.

5) Implementar un Sistema de Vigilancia Epidemiolégica para todos los trabajadores expuestos,
en el momento que se llegue al nivel de intervencion definido en este reglamento, es decir,
cuando las concentraciones encontradas en el ambiente de trabajo alcancen el 50% del Valor
Limite Permisible.

6) Controlar el uso correcto de los Equipo de Proteccion Personal.

7) Cumplimiento de la normativa vigente en cuanto a riesgos profesionales.

CONTROLES DE INGENIERIA

La eliminacion de los riesgos producidos por los humos metélicos generados en las operaciones
de soldadura, exigen que éstos no alcancen la zona respiratoria, o, si lo hacen, hayan sido
previamente disminuidos mediante mecanismos de control apropiados.

A continuacién se enumeran algunos mecanismos de control aplicables a la disminucién de los
riesgos en los procesos de soldadura.3

Extraccion Localizada

La extraccion localizada efectla la captacion de los contaminantes por aspiracién lo més cerca
posible de su punto de emisién, evitando asi su difusibn al ambiente y eliminando por tanto la
posibilidad de que sean inhalados.

Estos sistemas se basan en crear en la proximidad del foco de emisién una corriente de aire que
arrastre los humos generados, eliminando de esta forma la contaminacion en la zona respiratoria
del soldador. En los sistemas de extraccion localizada que se proponen, es posible encontrar una
velocidad de arrastre, suficiente para lograr una captacion adecuada y que sea compatible con las
exigencias de calidad de las operaciones de soldadura.

Cuando el sistema dispone de filtro de humos, la descarga del aire aspirado puede efectuarse en
la propia nave de trabajo lograndose, ademas de la separacién del contaminante, un considerable
ahorro energético en el tratamiento del aire de reposicion del aire extraido.

Sistemas Fijos

Cuando el puesto de soldadura es fijo, es decir, no es necesario que el soldador se desplace
durante su trabajo,se puede conseguir una captacion eficaz de los gases y humos de soldadura,
mediante una mesa con extraccion a través de rendijas en la parte posterior.

El caudal de aspiraciéon recomendado para este tipo de mesa es de 2000 m3h por metro de
longitud de la mesa.

La velocidad del aire en las rendijas debe ser como minimo de 5 m/s. La eficacia disminuye mucho
si la anchura de la mesa rebasa los 60 - 70 cm. La colocacion de pantallas en los extremos de la
mesa, en la forma que se indica en la figura, mejora la eficacia de extraccion.

3 NTP 7. Soldadura: Prevencion de riesgos higiénicos en operaciones de soldadura. INSHT
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Figura 19. Sistemas de extraccion localizada para puestos de trabajo fijos
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Puestos Meoviles

Cuando es preciso desplazarse durante el trabajo, por ejemplo al soldar piezas de gran tamafo, no
es posible el empleo de mesas de soldadura, por lo que hay que recurrir al uso de pequefias bocas
de aspiracion moviles.

El caudal de aspiracion necesario en este caso depende en gran medida de la distancia entre la
boca de aspiracion y el punto de soldadura. Debe tenerse en cuenta que la velocidad de la
corriente de aire creada por una campana de aspiracién en el punto de soldadura, disminuye
rapidamente al aumentar la distancia entre la boca de aspiracién y el punto de soldadura; por lo
tanto, es importante que esta distancia no sea superior a la prevista en el calculo del caudal, a fin
de mantener la eficacia del sistema.

Figura 20. Sistemas de extraccion localizada en puestos de trabajo moviles

1- Extractor; 2- Soportes; 3- Conducto de expulsién; 4- Boca de captacion; 5- Expulsién; 6- Acoplador con ailtros

Extraccion incorporada a la pistola de soldadura
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En las operaciones de soldadura con hilo continuo y atmosfera protectora se ha sugerido el
empleo de extracciones acopladas a la propia boquilla de soldadura.

El caudal necesario en estos casos es muy reducido, habiéndose sugerido cifras del orden de
algunos metros cubicos por hora. En cualquier caso, las dificultades de su puesta en practica
aconsejan acudir a equipos ya comercializados que se encuentran en el mercado.

Figura 21. Esquema de extraccion en la pistola de soldadura

Electrogo de soldar

Conducio
de entreda de gas .\)://

nere de profecciin

Yy e
1\‘ ’\.}'\. ."-. 1"-.
E=
o
___'_-A'x_"t.x‘t.""-:-. Carmara de extrascian
/ L ==—ey o, O WEpores
RN \

Conducts ge salida
de vapores de soldadurs R

Pieza
3 soldar ——*

Sistema de extraccion incorporada a la careta protectora

Una ultima alternativa la constituyen los elementos de captacion incorporados a las caretas de
proteccién contra las radiaciones ultravioleta.

Desde el punto de vista tedrico, este sistema presenta la ventaja de que, por la misma indole de la
operacion, es forzoso que la pantalla (y por tanto la aspiracion) se sitle muy cerca del punto de
soldadura, lo que contribuye notablemente a incrementar la eficacia de captacion. Como
contrapartida, en el mercado espafol, este tipo de proteccion esta poco extendido.

Figura 22. Esquema de extraccion incorporada a la pantalla protectora
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Ventilacion General

La ventilacion general no puede considerarse en si misma como una solucién al problema
higiénico planteado, sino mas bien como un complemento necesario a la extraccion localizada
cuando ésta no tiene filtro depurador y descarga en el interior del local, o bien se utiliza un sistema
de impulsion localizada.
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Los caudales recomendados de ventilacion general suelen expresarse en funcion del tipo de
soldadura y de las dimensiones del electrodo, asi el manual de ventilacion de la A.C.G.I.H. para
soldadura sobre acero al carbono no recubierto de otro material (p.e. galvanizado), recomienda los
siguientes caudales®®:

Diametro del electrodo,mm | Caudal m%h soldador
4 1700
5 2.500
6 6.000
10 7.500

CONTROLES EN EL INDIVIDUO

Cuando no es posible una ventilacion adecuada y se cortan o0 se sueldan materiales que
contengan Plomo, Cobre, Cromo, Zinc, Hierro, Manganeso, Cadmio, Flaor, Berilio o Mercurio,
caracterizados por su toxicidad, los soldadores deberan protegerse mediante respiradores de
cartucho quimico aprobados contra humos metéalicos®.

VERIFICACION DE CONTROLES

Una vez se han aplicado las medidas de control anteriores, la empresa debe evaluar las nuevas
condiciones de trabajo, para determinar las concentraciones de humos metalicos de soldadura
presentes en los ambientes de trabajo, en relacion con las existentes antes de la implementacion
de los métodos de control.

Esta verificacion se desarrolla como parte de la evaluacién del programa de Higiene Industrial y
procede de las politicas internas de prevencion de enfermedades profesionales o en algunos
casos de la exigencia de la autoridad competente.

3 NTP 7. Soldadura: Prevencion de riesgos higiénicos en operaciones de soldadura. INSHT
% SOLDADURA. Factores de Riesgo Ocupacionales, Sistemas de Prevencion y Control. Ministerio de Trabajo y Seguridad Social,
Instituto de Seguros Sociales. 1993
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6. IDONEIDAD DEL HIGIENISTA

La buena préactica de la evaluacion del riesgo por exposicion a humos metdlicos de soldadura,
implica “un compromiso constante con la salud humana que permita tomar una actitud
esencialmente critica, evadir falsas complacencias, la blsqueda constante de excelencia, y el
estimulo del sentido de la responsabilidad personal y del autocontrol corporativo en materia de
seguridad” y por tanto, es importante que las entidades o personas interesadas en prestar
servicios de evaluacion de la exposicion ocupacional a humos metélicos de soldadura, deban
cumplir con los requisitos siguientes:

Acreditar idoneidad profesional mediante titulos de Tecndélogo y/o Profesional, con
formacion en areas de Salud Ocupacional e Higiene Industrial y Licencia de
prestacion de servicios que incluya el componente de Higiene Industrial y con
minimo cinco (5) afios de experiencia en evaluaciones de Higiene Industrial.

Contar con los equipos adecuados para el muestreo de los Humos Metélicos de
Soldadura, con sus respectivos certificados de calibracion y mantenimiento, dados
por una entidad reconocida.

Contar con los recursos fisicos apropiados para la prestacion de los servicios.

La experiencia de trabajo en areas de Salud Ocupacional e Higiene Industrial
tendra validez mediante certificacion expedida por una institucion de caracter oficial
0 entidades reconocidas en las cuales haya prestado este servicio.

La autorizacion para la prestacion de servicios en areas de Salud Ocupacional e
Higiene Industrial a personas o entidades, puede Unicamente ser expedida por el
Ministerio de Salud a través de los entes territoriales y sera valida en todo el
Territorio Nacional.

Con el fin de propender por una verdadera cultura de la seguridad en el territorio nacional, es de
extrema importancia que ninguna entidad de caracter oficial o privado contrate servicios de higiene
industrial, con personas naturales o juridicas que carezcan de las pertinentes licencias o
autorizaciones de las autoridades competentes. Dicha falta sera sancionada por la correspondiente
entidad de vigilancia y control
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7. VIGILANCIA Y CONTROL

Se sugiere que el Ministerio de Trabajo y Seguridad Social y el Sistema General de Riesgos
Profesionales asigne funciones de Vigilancia y Control a través de los Comités de Salud
Ocupacional y los Grupos de Inspeccion ,Vigilancia y Control de las Direcciones Territoriales de
Trabajo y de Salud existentes en los diferentes entes territoriales del pais.

Estos organismos podran ejercer vigilancia sobre los servicios de Higiene Industrial y/o de

Metrologia en Higiene Industrial que presten las diferentes entidades naturales y juridicas y/o
laboratorios.
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8. REVISION Y ACTUALIZACION

La revision y actualizacién de este Reglamento Técnico, es competencia del Ministerio de Trabajo
y Seguridad Social, como entidad encargada de la Vigilancia y Control del cumplimiento de la
normativa en Salud Ocupacional y Riesgos Profesionales. A partir de las entidades Prestadores de
Servicios de Higiene Industrial, en lo relacionado con la evaluacion de humos metélicos de
soldadura, se obtendra la informacion necesaria para actualizar el contenido de este Reglamento.

Esta actualizacion se obtiene mediante la realizacion de actividades de Inspeccion, Vigilancia y
Control como mecanismo para el fortalecimiento de los Sistemas de Vigilancia Epidemioldgica y
para el mejoramiento de las condiciones de trabajo y salud.

Se propone una periodicidad de tres afios para hacer la revisibn y actualizacion de este
reglamento técnico con la participacion de personal idoneo y el concepto de diferentes entidades
relacionadas con el Sistema General de Riesgos Profesionales. Esta revision se debe realizar en
el marco de toda la legislacion en Salud Ocupacional vigente en el momento.

La revisidn y actualizacion debe comprender la verificacion del cumplimiento de las funciones y
responsabilidades de los entes territoriales en materia de evaluacion de humos metalicos de
soldadura.
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9. DEROGATORIA

El presente Reglamento técnico deroga a partir del inicio de su vigencia las disposiciones que le
sean contrarias.
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10. VIGENCIA

El presente reglamento técnico empezara a regir a partir de la fecha de su publicacién por parte
del Ministerio de Trabajo y Seguridad Social, Direccién de Riesgos Profesionales.
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11. REGIMEN SANCIONATORIO

En cualquier caso de incumplimiento de las disposiciones establecidas por este Reglamento
Técnico, por parte de los responsables de su aplicacién, la Direccion Nacional de Salud
Ocupacional y Riesgos Profesionales del Ministerio de Trabajo y Seguridad Social y las
direcciones Territoriales, como autoridad competente, previo conocimiento de los informes que
rindan los Inspectores y por medio de resolucion motivada, podra imponer las sanciones previstas
al empleador y tomar las medidas que estime necesarias, por falta de control de los agentes
contaminantes en los ambientes de trabajo.
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13. ANEXOS

ANEXO No. 1. FORMATO DE RECONOCIMIENTO

ANEXO No. 2. HOJA DE CAMPO MUESTREO DE AIRE

ANEXO No. 3. GUIA PARA EL MUESTREO Y ANALISIS DE HUMOS METALICOS
DE SOLDADURA

ANEXO No. 4. FLUJOGRAMA

ANEXO No. 5. EFECTOS EN LA SALUD POR EXPOSICION A HUMOS METALICOS
DE SOLDADURA
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ANEXO No. 1
FORMATO DE RECONOCIMIENTO
DATOS GENERALES
FECHA:
ENTIDAD:
SECCION: No. DE TRABAJADORES POTENCIALMENTE EXPUESTOS:
PUESTO DE TRABAJO: No. DE TRABAJADORES:

TIEMPO DE EXPOSICION (H)

TIPO DE SOLDADURA APLICADA

CARACTERISTICAS DE LOS METALES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO

METAL BASE:

METAL APORTANTE

DESCRIPCION DE LOS PROCEDIMIENTOS DE TRABAJO

USO DE EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL:

UBICACION DEL TRABAJADOR CON RESPECTO A LA FUENTE:

UBICACION DEL TRABAJADOR CON RESPECTO A LAS CORRIENTES DE AIRE:

OTRAS OBSERVACIONES:

CONTROLES EXISTENTES

EN EL PUNTO DE GENERACION(FUENTE):

SISTEMAS DE VENTILACION(MEDIO):

EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL (RECEPTOR)

OTROS:

MANTENIMIENTO DE SISTEMAS DE CONTROL

Periodicidad de inspecciones

Predictivo ‘ Preventivo ‘ Correctivo
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CROQUIS

Bosquejo de ubicacién de los puestos de trabajo, sistemas de extraccion y/o ventilacion, ubicacion del personal expuesto,
puntos de monitoreo a realizar, dimensiones del sitio

CALIFICACION CUALITATIVA DEL PUESTO DE TRABAJO

Persona que realiz6 el reconocimiento:

Licencia En Salud Ocupacional No.
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ANEXO No. 2
EVALUACION DE HUMOS METALICOS DE SOLDADURA
HOJA DE CAMPO MUESTREO DE AIRE

DATOS GENERALES

FECHA:
EMPRESA:
SECCION:
PUESTO DE TRABAJO: No. DE TRABAJADORES EXPUESTOS:
TIEMPO DE EXPOSICION EN LA JORNADA DE 8 H:
TEMPERATURA INICIAL: PRESION ATMOSFERICA EN mm de Hg:
DESCRIPCION LA TAREA
HUMOS METALICOS A EVALUAR
OTRAS SUSTANCIAS PRESENTES DURANTE EL MUESTREO
CALIBRACION DEL EQUIPO
EQUIPO: [MARCA: [MODELO: |SERIE:
METODO DE CALIBRACION:
CAUDAL DE CALIBRACION (ANTES): |CAUDAL DE CALIBRACION (DESPUES):
REGISTRO DE DATOS Y CALCULOS
Tipo de Muestreo
Puesto | Metales | (ZonaRespiratoria, | Estrategia | Hora Inicio | Hora Fin ) d Volumen Concentracion
,\':0‘ De de a Ambiental, Otros) de del del Tiempode | o ireado Encontrada | V.LP. | GR. | %
uestra . Muestreo 3 3
Trabajo | evaluar [~7p A o) Muestreo muestreo muestreo m mg/m
1
2
3
4
6
7
8
9
10
11
(Blanco
)

* Por cada lote de muestras tomadas se debe tomar como minimo un “blanco”, siendo
recomendado un 10% de muestras blanco por muestras totales tomadas.

Persona que realizé el muestreo:

Licencia En Salud Ocupacional No.
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ANEXO No. 3
GUIA RECOMENDADA PARA EL ANALISIS DE LOS HUMOS METALICOS DE SOLDADURA

N° | Sustancia |Método Estandar ACGIH/01 Volum. | Caudal | Tiempo de |Medio de Recoleccién | Método Analitico
Recomendado |TLV STEL L) (L/min) | muestreo
(min)
1 Aluminio OSHA ID- 125 5mg/m® | ----meeee- 480 laz2 240 a 480 |Filtro de membrana de | Espectrometria de
NIOSH 7300 mezcla de éster de|Emision  Atdmica
celulosa, tamafio poro | de Acople Inducido
0,8um. Casete de 2 o 3 | Argon-Plasma.
secciones y 37mm de
diametro.
2 Antimonio OSHA ID-125 0.5 mg/m® | ----emee- 480 la?2 240 a 480 |Filtro de membrana de | Espectrometria de
OSHA ID-206 mezcla de éster de|Emision  Atdmica
celulosa, tamafio poro |de Acople Inducido
0,8um. Casete de 2 o 3 | Argon-Plasma
secciones y 37mm de
didmetro.
3 Berilio OSHA ID-125 0.002 mg/m? | 0.01 mg/m?® 480 laz2 240 a 480 |Filtro de membrana de | Espectrometria de
OSHA ID-206 mezcla de éster de|Emision  Atdmica
NIOSH 7300 celulosa, tamafio poro | de Acople Inducido
0,8um. Casete de 2 o 3 | Argén-Plasma
secciones y 37mm de
didmetro.
4 Cadmio OSHA ID-125 0.002mg/m?3 | ---------- 480 laz 240 a 480 | Filtro de membrana de | Espectrometria de
OSHA ID-206 mezcla de éster de|Emisibn  Atdmica
NIOSH 7300 celulosa, tamafio poro |de Acople Inducido
0,8um. Casete de 2 o 3 | Argon-Plasma
secciones y 37mm de
didmetro.
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Cromo

OSHA ID- 125
NIOSH 7300

0.5 mg/m?

480

la?z2

240 a 480

Filtro de membrana de
mezcla de éster de
celulosa, tamafo poro
0,8um. Casete de 2 0 3
secciones y 37mm de
didmetro.

Espectrometria de
Emision  Atémica
de Acople Inducido
Argén-Plasma

Cobalto

OSHA ID- 125
NIOSH 7300

0.05 mg/m?®

480

la2

240 a 480

Filtro de membrana de
mezcla de éster de
celulosa, tamafio poro
0,8um. Casete de 2 0 3
secciones y 37mm de
diametro.

Espectrometria de
Emision  Atémica
de Acople Inducido
Argbén-Plasma

Cobre

OSHA ID-125
OSHA 1D-206
NIOSH 7300

0.2 mg/m?®

480

la2

240 a 480

Filtro de membrana de
mezcla de éster de
celulosa, tamafio poro
0,8um. Casete de 2 0 3
secciones y 37mm de
diametro.

Espectrometria de
Emisién  Atdmica
de Acople Inducido
Argén-Plasma

Hierro

OSHA ID- 125
NIOSH 7300

5 mg/m?3

480

la2

240 a 480

Filtro de membrana de
mezcla de éster de
celulosa, tamafio poro
0,8um. Casete de 2 0 3
secciones y 37mm de
didmetro.

Espectrometria de
Emision  Atomica
de Acople Inducido
Argbén-Plasma

Manganeso

OSHA ID- 125
NIOSH 7300

1 mg/ m3

3 mg/ m?

480

la?

240 a 480

Filtro de membrana de
mezcla de éster de
celulosa, tamafio poro
0,8um. Casete de 2 0 3
secciones y 37mm de
didmetro.

Espectrometria de
Emisién  Atdmica
de Acople Inducido
Argén-Plasma
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10

Molibdeno

OSHA ID- 125
NIOSH 7300

5 mg/ m®
Soluble

10mg/ m?
Insoluble

480

la?z2

240 a 480

Filtro de membrana de
mezcla de éster de
celulosa, tamafio poro
0,8um. Casete de 2 0 3
secciones y 37mm de
didmetro.

Espectrometria de
Emision  Atémica
de Acople Inducido
Argdn-Plasma

11

Niquel

OSHA ID- 125
NIOSH 7300

0.05 mg/ m®

480

la2

240 a 480

Filtro de membrana de
mezcla de éster de
celulosa, tamafio poro
0,8um. Casete de 2 0 3
secciones y 37mm de
diametro.

Espectrometria de
Emisién  Atémica
de Acople Inducido
Argbén-Plasma

12

Plomo

OSHA ID-125
OSHA 1D-206
NIOSH 7300

0.05 mg/ m®

480

la2

240 a 480

Filtro de membrana de
mezcla de éster de
celulosa, tamafio poro
0,8um. Casete de 2 0 3
secciones y 37mm de
diametro.

Espectrometria de
Emisién  Atémica
de Acople Inducido
Argén-Plasma

13

14

Titanio

Vanadio

OSHA ID- 125
NIOSH 7300

| OSHA ID-125

NIOSH 7300

10 mg/ m3

10.05 mg/ m?

480

480

la2

la?

240 a 480

240 a 480

Filtro de membrana de
mezcla de éster de
celulosa, tamafio poro
0,8um. Casete de 2 0 3
secciones y 37mm de
didmetro.

' Filtro de membrana de

mezcla de éster de
celulosa, tamafo poro
0,8um. Casete de 2 0 3
secciones y 37mm de
didmetro.

Espectrometria de
Emision  Atomica
de Acople Inducido
Argbén-Plasma

Espectrometria de
Emisién  Atdmica
de Acople Inducido
Argén-Plasma
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15 | Zinc OSHA ID-125 5 mg/ m? 10 mg/ m®* | 200 la?2 100 a 200 |Filtro de membrana de | Espectroscopia
OSHA ID-206 (ZnO Fume) mezcla de éster de | Inductiva de acople
NIOSH 7300 celulosa, tamafio poro | Argén-Plasma /de
0,8um. Casete de 2 o 3 | Emision Atomica
secciones y 37mm de
didmetro.

16 | Humos OSHA ID-125 5mg/ m® | eeeeee- 480 laz2 240 a 480 | Filtro de membrana de | Espectroscopia
Metalicos de mezcla de éster de | Inductiva de acople
Soldadura celulosa, tamafio poro | Argén-Plasma /de
(No 0,8um. Casete de 2 o 3 Emision Atémica
especificado secciones y 37mm de
de otra diametro.
forma)
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REGLAMENTO TECNICO PARA EVALUACION DE HUMOS METALICOS DE SOLDADURA

ANEXO No. 4
FLUJOGRAMA EVALUACION DE HUMOS METALICOS DE SOLDADURA
FLUJOGRAMA RESPONSABLE DESARROLLO INSTRUMENTO
vV HIGIENISTA Identificacion en terreno de los aspectos generales de las
RECONOCIMIENTO INDUSTRIAL condiciones de higiene del area. Identificacion de tipo de Formato de
' | soldadura aplicada, materiales que van a ser soldados, etc. | Reconocimiento
EMPRESA . :
1T Levantamiento de croquis
\ 4
ELECCION DE PUESTOS DE HIGIENISTA | £ o <e realiza por ia dentitcasion de condiciones | . FOTMa0 de
TRABAJO A MUESTREAR INDUSTRIAL ; P Reconocimiento
de trabajo o al azar.
N
- Formato de
ELECCION DE LA ESTRATEGIA HIGIENISTA Definicién del tipo de muestras segun ubicacion y segin | Reconocimiento,
DEIQ’I'_UTESETSED% :\(ABE'SCTARCSSN INDUSTRIAL | estrategia de muestreo. Informe Final de
Reconocimiento.
\V Los equipos necesarios son: bomba de muestreo,
EOUIPOS PARA EL HIGIENISTA portafiltos de 37 (y 25 mm de diametro si es necesario), | Definidos por el
Q MUESTREO INDUSTRIAL filtro d_e: membrana de ester de celulosa, manguera para la reglamento.
* conexion.
MONTAJE DEL TEN DE HIGIENISTA Conexion de todos los equipos que conforman el tren de | Equipos para el
MUESTREO INDUSTRIAL muestreo y verificacion del ajuste de las conexiones. muestreo
1
“V HIGIENISTA | Calibracién del d | caudal d Tren de
CALIBRACION DEL TREN DE HIGIENISTA ali riplog e trtlan C edmuestreo al caudal de muestreo muestreo, equipo
MUESTREO especificado por el método. de calibracion.
[
v Ubicacién del tren de muestreo seguin tipo de muestra .
TECNICA DE MUESTREO HIGIENISTA necesitada, recoleccion de muestras, manipulacion e Hoja de campo
INDUSTRIAL . A p muestreo de aire
identificacion de muestras para envio.
\Il
Identificacién y envio de las muestras para el transporte al .
TRANSPORTE DE I:IIg;lIJI?S’\T“RS’I-I;\AI\_ laboratorio. Diligenciamiento de formato con los datos J‘uoézt?eeoc(?éng?e
MUESTRAS A LABORATORIO necesitados por el laboratorio.
r W N Verificacion del caudal final del traen de muestreo, Tren de
- HIGIENISTA . . . . .
POSTCALIBRACION INDUSTRIAL realizada con el fin de posteriores correcciones en los | muestreo, equipo

resultados obtenidos.

de calibracion.

A4
( ANALISIS DE LABORATORIO ) LABORATORIO | Determinacion de las z_:oncentracipnes de Hu,njos Metalicos Instrur,n‘entos
L ) ANALITICO de Soldadura por medio de los métodos analiticos analiticos
\z
4 ~ 7\
ERRORES QUE PUEDEN HIGIENISTA Andlisis de aquellos factores que pueden interferir en los Re';g;rggt;igito
INFLUIR EN RESULTADOS INDUSTRIAL | resultados obtenidos del muestreo de aire. . '
L Y, Hoja de Campo.
|
\4 Determinacién y calculo de las concentraciones del
[ CALCULOS ] HIGIENISTA contaminante en el ambiente laboral de acuerdo al volumen Empleo de
INDUSTRIAL muestreado y calculo de VLP a partir de los tiempos de Formulas
Jd, exposicion. Comparacion con VLP dados.
A 4
INTERPRETACION DE HIGIENISTA Determinacién de I?m_ites de c_onfignza de los resultados _
RESULTADOS INDUSTRIAL obtenidos para d_ef_|[1|r la confiabilidad de los resultados, Informe Final
para definir exposicion real de los trabajadores.
v
- Aplicacion de controles de ingenieria, administrativos y de Programas de la
METODOS DE CONTROL ] EMPRESA practicas de trabajo para disminuir exposicion de los 9
. - Empresa
1L trabajadores a los humos metélicos de soldadura.
4
FIN
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REGLAMENTO TECNICO PARA EVALUACION DE HUMOS METALICOS

ANEXO No. 5
EFECTOS EN LA SALUD POR EXPOSICION A HUMOS DE SOLDADURA

Una vez penetrados en el organismo, los humos metalicos de soldadura pueden®’:

1) Ser exhalados

2) Pasar junto con el esputo al aparato digestivo

3) Ser absorbido por el organismo a través de los pulmones o del aparato digestivo

4) Pasar directamente sin ser absorbido en el aparato digestivo hasta las heces

5) Pueden ser eliminados del organismo por los pulmones, aparato digestivo o por el sistema
urinario

Los efectos a corto plazo de los humos metdlicos de soldadura sobre la salud, generalmente son de
tipo de irritaciones del sistema respiratorio, con aparicion de tos, resequedad de la
garganta(’carraspeo”) ocasional y en algunos casos fiebre (“fiebre de humos metalicos”).

HUMOS POSIBLES EFECTOS PARA SOBREEXPOSICION®®

Auminio Molestias

Arsénico Ronquera, irritacion, cancer de pulmon

Berilio Dafio pulmonar

Cadmio(6xido de) Irritacion y congestion, dolor abdominal, dafio de rifiones, dientes
amatrillos.

Cobalto Dafio pulmonar, dificultad para respirar, hipersensibilidad.

Cobre Fiebre de humos metdlicos, irritacion, decoloracion de cabello

Cromo Il y Il Dafio pulmonar, irritacion nasal

Cromo VI Cancer de pulmoén, irritacion y perforacion nasal.

Estafio Estannosis, dafio pulmonar benigno.

Fluoruros Irritacion de vias respiratorias, dafio al esmalte dental, efectos en
huesos y rifiones.

Hierro (6xido de) Siderosis, pigmentacién en los pulmones

Magnesio(6xido de) Fiebre de humos metélicos

Manganeso Efectos en sistema nervioso, neumonia

Molibdeno Irritacidn vias respiratorias

Niguel Asma, congestion, dafio pulmonar

Plomo Efectos en sistema nervioso central, envenenamiento por plomo

Titanio (diéxido de) Efectos leves en pulmones

Vanadio Irritacion vias respiratorias, bronquitis, enfisema, heumonia, tos, lengua
verde

Cinc (6xido de) Fiebre de humos metélicos

Otros humos de soldadura | Varios, segin los componentes

37 Proteccién Laboral Seguro Social. Soldadura Sistemas de Prevencion y Control.1993
38 ACGIH. Documentacion de los valores Umbral Limite
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REGLAMENTO TECNICO PARA EVALUACION DE HUMOS METALICOS

ANEXO No. 6

CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE SOLDADURA

La clasificacion de los tipos de soldadura, dependiendo de la fuente de energia que se emplee en el

proceso se ilustra en la siguiente tabla:

FUENTE DE TIPO DE
ENERGIA SOLDADURA PRINCIPIO DEL PROCESO

ARCO Una descarga eléctrica relativamente grande, ocurrida a
través de una columna gaseosa térmicamente ionizada,
llamada plasma. La temperatura del arco varia entre 5000°C y
30000°C, y se constituye en el sistema de obtenciéon de
calor.(soldadura con electrodo de carbon, TIG, MIG, arco
sumergido, por esparrago, electrodo manual revestido.)

RESISTENCIA La resistencia de los materiales al flujo de corriente eléctrica,
genera calor. (soldadura de punto, soldadura por resalte,

. soldadura por costura)
ELECTRICA RADIACION POR | El calor originado por un arco eléctrico, se transfiere por

ARCO radiacion al trabajo.

FLUJO La resistencia al paso de corriente eléctrica, de una escoria

CONDUCTOR “fundida” depositada sobre el metal, genera el calor suficiente
para fundirla.

INDUCCION Excitando una bobina con corriente alterna o alta frecuencia e
introduciendo en esta un metal conductor de electricidad, se
inducen en el metal corrientes eléctricas que originan, debido
a la resistencia del metal, el calentamiento del mismo.

OXIACETILENICA |La combustion del acetileno (C:Hz)en una atmésfera de
oxigeno (O2) produce una llama que alcanza una temperatura
de 3500°C.

TERMITA Una mezcla de Aluminio en polvo con Oxido de Hierro, al

QUIMICA encenderse reacciona, liberando calor; produciéndose hierro
puro gue fluye con una temperatura de 2750 °C.

DISOCIACION DE | Las moléculas de hidrogeno estan formadas por dos atomos

HIDROGENO de hidrégeno, estos &tomos se separan, absorbiendo calor, al
quedar en contacto con el metal “frio”, los atomos se unen
nuevamente liberando sobre el trabajo el calor absorbido.

LASER La generacion de calor se logra por la energia de un rayo de

OPTICA luz concentrado, al ser enfocado sobre el trabajo.

RAYO DE | El calor se obtiene, por la energia suministrada al trabajo, al

ELECTRONES ser bombardeado con un rayo dirigido de electrones.

FRICCION El calor se obtiene por la friccion generada entre un elemento
en rotacibn y uno estacionario sujetos a una fuerza de

MECANICA contacto.

ULTRASONICA

Similar a la anterior, el calor se obtiene por la friccion entre
dos elementos en contacto, uno de los cuales esta vibrando a
alta frecuencia.
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El objeto de este reglamento técnico es especificar el equipo, los materiales
y procedimientos necesarios , que deben ser empleados para el muestreo
de los humos metalicos generados en las operaciones de soldadura.

Establecer una guia detallada de las actividades que se deben llevar a cabo
para la realizacién del muestreo, y que debe ser aplicada por profesionales y
tecndlogos dedicados a realizar las evaluaciones en Higiene Industrial de
este tipo de agentes contaminantes.

Brindar al Sistema General de Riesgos Profesionales del Ministerio de
Trabajo y Seguridad Social, una herramienta util para la verificacion de la
correcta aplicacion de los procedimientos de evaluacion de estos
contaminantes

Como parte de los objetivos de prevencion y promocién de la salud de los
trabajadores, constituye un mecanismo fundamental para el Sistema
General de Riesgos Profesionales, en el sentido que suministra informacion
necesaria para tomar decisiones mas acertadas, en torno a la evaluacién de
exposicion ocupacional y ambiental a los humos metdlicos de soldadura con
el fin de prevenir las enfermedades profesionales.

28 de julio
DIA NACIONAL DE LA SALUD
EN EL MUNDO DEL TRABAJO.
Un dia para celebrar todos los dias.

Participe 28 de Julio, Dia Nacional de la Salud en el Mundo del Trabajo

Direccién General de Salud Ocupacional y Riesgos Profesionales
Carrera 7 No. 32-16 Piso 16
Teléfonos: 3500161 — 56128557
Linea de informacién al usuario desde Bogota: 3500138
Para el resto del pais: 9800-916530
Pagina web: www.mintrabajo.gov.co
Correo electrénico: atencionusuario@mintrabajo.qov.co



http://www.mintrabajo.gov.co/
mailto:atencionusuario@mintrabajo.gov.co

