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INTRODUCCIÓN 
 

En Higiene Industrial se entiende por Criterio de Valoración la norma 
para comparar los resultados obtenidos al estudiar un ambiente de trabajo, 
obteniendo información del riesgo, para la salud, que puede entrañar el mismo. 
La norma puede ser tanto un reglamento o legislación que hay que cumplir, 
como una información estrictamente técnica de reconocida solvencia que se 
utiliza como parámetro. 

 
Cuando se procede a la evaluación de contaminantes en un lugar de 

trabajo, se obtienen valores numéricos que suelen expresar las concentraciones 
presentes de aquéllos. Estos datos, junto con el tiempo durante el cual las 
personas se hallan en contacto con estos contaminantes, configuran lo que se 
entiende por exposición. En ciertos casos deben ser tenidos en cuenta otros 
datos complementarios como son el tipo de trabajo, hábitos personales, etc. La 
comparación de la exposición al contaminante con lo propuesto en el criterio de 
valoración define el riesgo para la salud de acuerdo a lo expresado en este. 

 
El establecimiento de los valores que se proponen en el criterio de 

valoración se basa en información obtenida a partir de estudios epidemiológicos, 
estudios toxicológicos experimentales con animales, especulaciones químico-
toxicológicas y ensayos con voluntarios en casos en que se miden efectos 
tóxicos menores. El diseño y la aplicación de un criterio de valoración implica la 
definición de dos cuestiones básicas relacionadas entre sí: qué efecto máximo 
sobre la salud se establece como "admisible" y qué porcentaje de la teórica 
población expuesta se está realmente protegiendo con dicho establecimiento, 
teniendo en cuenta las diferentes respuestas que para distintas personas 
provoca una misma exposición a un contaminante. La concreción de estos 
aspectos sentará las bases para la definición del criterio de valoración. 

 
El efecto máximo permisible sobre la salud que se admite cuando se 

establece el criterio implica un valor de dosis máxima tolerable o admisible. Una 
vez que se cuenta con este valor, y habiendo definido unas condiciones de 
trabajo estandarizadas, se proponen unos valores límites ambientales 
estimados, a través de la relación entre concentración ambiental y dosis. Los 
valores límites ambientales que se definen en un criterio de valoración pueden 
enfocarse básicamente desde dos puntos de vista: como unos valores máximos 
que no deben sobrepasarse en ningún momento, conocidos como valores 
techo, o bien como unos valores promedio máximos permisibles de exposición a 
lo largo de un tiempo, por ejemplo 8 horas/día, 48 horas/semana, 1 mes, 1 año 
o toda una vida laboral.  
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Values" (TLV) y se basan exclusivamente en criterios científicos de protección de 
la salud.  
 
Estos valores TLV son sólo unos límites recomendados, pero gozan de un elevado 
prestigio en el mundo de la Higiene Industrial. Normalmente, cuando se citan los 
valores TLV de USA sin más especificación se está haciendo referencia a los 
valores propuestos por la ACGIH. 
 
 
TLV de la ACGIH 
 
La ACGIH publica anualmente una relación de valores permisibles en el ambiente 
de trabajo (TLV) para agentes físicos y químicos y unos índices de exposición 
biológicos (BEI). La propia asociación divulga la información en que se ha basado 
para proponer dichos valores (Documentation of Threshold Limit Values) siendo su 
conocimiento imprescindible para su correcta aplicación. Estos valores son sólo 
unos límites recomendables y como tales deben ser interpretados y aplicados. Se 
han establecido exclusivamente para la práctica de la Higiene Industrial y la propia 
ACGIH indica una serie de casos en que no deben ser utilizados. 
 
Los TLV (Valores Límite Umbral) para agentes químicos expresan 
concentraciones en aire de diversas sustancias por debajo de las cuales la 
mayoría de los trabajadores pueden exponerse sin sufrir efectos adversos. Se 
admite que, dada la variabilidad de respuestas individuales, un porcentaje de 
trabajadores pueda experimentar ligeras molestias ante ciertas sustancias a estas 
concentraciones, o por debajo de ellas e, incluso en casos raros, puedan verse 
afectados por agravamiento de dolencias previas o por la aparición de 
enfermedades profesionales. Debido a los variados efectos que las sustancias 
químicas pueden provocar en las personas expuestas, se definen diferentes tipos 
de valores TLV. 
 
 
 
 
 
2.1 Tipos de valores TLV. 
 
 
2.1.1 TLV-TWA. Media ponderada en el tiempo: 
 
Concentración media ponderada en el tiempo, para una jornada normal de 8 horas 
y 40 horas semanales, a la cual la mayoría de los trabajadores pueden estar 
expuestos repetidamente día tras día sin sufrir efectos adversos. Este es el tipo 
más característico, al que se hace referencia habitualmente cuando se cita un 
valor TLV. 
 
2.1.2 TLV-STEL. Límites de exposición para cortos periodos de tiempo: 
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Concentración a la que pueden estar expuestos los trabajadores durante un corto 
espacio de tiempo sin sufrir irritación, daño crónico o irreversible en los tejidos o 
narcosis importante. No es un límite de exposición separado e independiente, sino 
un complemento de la media ponderada en el tiempo (TWA). Se define como la 
exposición media ponderada en el tiempo durante 15 minutos que no debe 
sobrepasarse en ningún momento de la jornada, aunque la media ponderada en el 
tiempo durante las ocho horas sea inferior al TLV-TWA. Las exposiciones por 
encima del TLV-TWA hasta el valor STEL no deben tener una duración superior a 
15 minutos ni repetirse más de cuatro veces al día. Debe haber por lo menos un 
período de 60 minutos entre exposiciones sucesivas de este rango. Puede 
recomendarse un período de exposición distinto de los 15 minutos cuando ello 
está avalado por efectos biológicos observados. El número de sustancias con 
valor STEL asignado ha ido disminuyendo en las últimas ediciones, con lo que el 
campo de aplicación de este tipo de TLV es cada vez más reducido. 
 
2.1.3 TLV-C. Valor techo: 
 
Concentración que no debería ser sobrepasada en ningún instante. La práctica 
habitual de la higiene admite para su valoración muestreos de 15 minutos excepto 
para aquellos casos de sustancias que puedan causar irritación inmediata con 
exposiciones muy cortas. 

 

TLV´s TWA (time Weighted Average): es el equivalente a nuestro LPP. 

TLV´s STEL (Short Term Exposure Limit): es el equivalente a nuestro LPT. 

TLV´s CELING: es el equivalente a nuestro LPA. 

* Según definiciones vistas en Laboratorio I 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 Límites de desviación: 
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Para la inmensa mayoría de sustancias que tienen TLV-TWA no se disponen de 
suficientes datos toxicológicos para garantizar un STEL, no obstante se deben de 
controlar las desviaciones o variaciones por encima del TLV-TWA. La 
recomendación dada es la siguiente: 
 
"Las desviaciones en los niveles de exposición de los trabajadores, no deben de 
superar tres veces el valor TLV-TWA durante más de 30 minutos en una jornada 
de trabajo, no debiéndose sobrepasar bajo ninguna circunstancia cinco veces 
dicho valor En cualquier caso, debe de respetarse el TLV-TWA fijado". 
 
Al revisar un gran número de encuestas sobre Higiene Industrial realizadas por el 
NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health), Leidel y 
colaboradores encontraron que en general, las mediciones correspondientes a 
exposiciones de corta duración, tenían una distribución logarítmica normal con una 
desviación geométrica standard que, la mayoría de las veces, fluctuaba entre 1,5 y 
2. 
 
La recomendación anterior es una simplificación considerable de la idea de la 
distribución logarítmico normal de las concentraciones, pero en la práctica de la 
Higiene Industrial se considera más cómodo su uso. Si se mantienen las 
desviaciones de la exposición dentro de los límites recomendados, la desviación 
standard de las concentraciones medidas, se aproximará a 2,0 lográndose el 
objetivo de las recomendaciones, por el contrario, su incremento, aunque se 
respete el TLV-TWA demuestra que el proceso está mal controlado. 
 
 
2.3 Turnos de trabajo con horario especial: 
 
La aplicación de los TLV's a trabajadores con turnos de trabajo diferentes a las 8 
horas/día ó 40 horas/semanales, requiere una consideración particular si se les 
quiere proteger en la misma medida en que se hace con los que realizan la 
Jornada Normal de trabajo. 
 
Como orientación en la valoración del riesgo en estos casos, los Higienistas 
aplican el "Modelo Brief y Scala", o el "Modelo de la OSHA". 
 
El Modelo Brief y Scala es el más conservador de los dos, reduciendo el TLV 
proporcionalmente tanto en el caso de un incremento del tiempo de exposición 
como en la reducción que se produce en el tiempo de no exposición. El modelo 
OSHA, clasifica a los contaminantes por tipos de efectos tóxicos y recomienda 
procedimientos de ajuste diferentes para los límites de exposición, sobre esta 
base, incluyendo el ajuste cero. 

 
Ambos modelos, se aplican generalmente a turnos de trabajo superiores a 8 
horas/día o 40 horas/semana. No deben de usarse para justificar exposiciones 
muy elevadas como permisibles, cuando los periodos de exposición son cortos, 
por ejemplo: Exposición a 8 veces el valor TLV/TWA durante 1 hora, y el resto del 
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turno de trabajo a exposición o, en estos casos, se deben de aplicar las 
limitaciones generales de los límites de desviación anteriormente expuestos para 
evitar el uso incorrecto de los mismos. 
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2.3.2 Modelo OSHA: 
 
Para utilizar correctamente este método, hay que utilizar previamente una serie de 
tablas para clasificar las sustancias a evaluar por categorías de toxicidad, así 
como los efectos sobre la salud, con el fin de determinar si un determinado PEL 
requiere ajuste o no. Una vez ajustado este, las fórmulas para corregirlo son las 
siguientes: 
 
                                                     8 
Cómputo diario:               Fc = ---------- 
                                                     hd 
 
 
                                                    40 
Cómputo semanal:        Fc = ------------- 
                                                     Hs 
 
 
 

 
Siendo el PEL corregido PELc = PEL x Fc 

 
 

 
 

2.3.3 Modelo farmacocinético de Hickey y Reist: 
 
Existen formas más complejas basadas en modelos farmacocinéticos con los 
cuales los higienistas más familiarizados con estos pueden hacer una evaluación 
más exacta del riesgo en casos específicos. Para la aplicación de estos modelos 
se necesita saber el valor de la vida media biológica de cada sustancia a evaluar y 
en algunos casos, otros datos adicionales. 
 
Este modelo se basa en igualar la acumulación máxima de tóxico acumulación 
pico al final del último día de la semana. Para sustancias con vida media muy 
corta, la acumulación pico se alcanza muy rápidamente y es igual en todos los 
ciclos de trabajo. En las sustancias con vida media muy larga, el factor de 
corrección es proporcional al número de horas de exposición y no al modo en que 
estas están distribuidas. 
 
 
 
La fórmula simplificada, para corregir el TLV, aplicada a ciclos diarios y semanales 
es: 
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A1 - Cancerígenos confirmados en el humano: El agente es cancerígeno en los 
humanos de acuerdo con el peso de la evidencia de los estudios epidemiológicos, 
o en la evidencia clínica convincente, en los humanos expuestos. 
 
A2 - Cancerígenos con sospecha de serlo en el humano: El agente es 
cancerígeno en los animales de experimentación a niveles de dosis, ruta(s) de 
administración, puntos de tipo histológico o por mecanismos que se consideren 
importantes en la exposición de trabajadores. Los estudios epidemiológicos 
disponibles son conflictivos o insuficientes para confirmar un aumento de riesgo de 
cáncer en los humanos expuestos. 
 
A3 - Cancerígenos en los animales: El agente es cancerígeno en los animales 
de experimentación a dosis relativamente elevadas, ruta(s) de administración, 
puntos de tipo histológico o por mecanismos que se consideren importantes en la 
exposición de los trabajadores. Los estudios epidemiológicos disponibles no 
confirman un incremento de riesgo de cáncer en los humanos expuestos. La 
evidencia existente sugiere que no es probable que el agente cause cáncer en los 
humanos excepto por rutas o niveles de exposición no frecuentes o poco 
probables. 
 
A4 - No clasificados como cancerígenos en humanos: No hay datos 
adecuados para clasificar el agente en relación con su carcinogenidad en los 
humanos y/o animales. 
 
A5 - No sospechoso como cancerígeno en humanos: El agente no es 
sospechoso de ser cancerígeno en humanos basándose en los estudios 
epidemiológicas realizados adecuadamente en estos. 
 
Las sustancias, para las que no se disponen de datos de carcinogénesis en 
humanos o en animales de experimentación, se las designa como no 
cancerígenas. 
 
 
 
La exposición a cancerígenos debe de ser mínima. Los trabajadores expuestos a 
los cancerígenos A1 sin valor TLV deben ser equipados adecuadamente para 
eliminar al máximo posible toda exposición. Para los cancerígenos A1 con valor 
TLV y para los A2 y A3, la exposición para los trabajadores por cualquier vía de 
absorción, debe controlarse cuidadosamente a niveles tan bajos como sea posible 
por debajo del TLV. 
 
 
2.5.2 Sustancias de composición variable: 
 
La asignación de valores límites a sustancias de composición variable presenta 
algunas dificultades. Para el caso de humos de soldadura de baja toxicidad, se les 
ha asignado un TLV-TWA de 5 mg/m3. Para el caso de los productos resultantes 
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de la descomposición del Politetrafluoroetileno (Teflón), no hay asignado todavía 
un TLV, estando pendiente la determinación de la toxicidad de los productos 
resultantes. 
 
2.5.3 Mezclas de contaminantes: 
 
Cuando se presente el caso de que existan 2 o más sustancias, deben de tenerse 
en cuenta sus efectos combinados más que sus efectos propios individuales o 
aislados, los efectos deben de considerarse aditivos siempre que no exista 
información en sentido contrario. Si la suma de las fracciones: 
 

 
 

C = Concentración contaminante. 
T = TLV del contaminante. 
supera la unidad, se está superando el TLV de la mezcla 
 
Aunque ningún compuesto supera el TLV, el TLV de la mezcla sí que se supera. 
 
Si existen razones de peso para creer que los efectos principales de las diferentes 
sustancias son independientes, o bien cuando varios componentes de la mezcla 
producen efectos puramente locales en diferentes órganos del cuerpo humano, se 
considera que el TLV de la mezcla está superado cuando cualquiera de las 
fracciones. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
2.6 Limitaciones de uso de los TLV's: 
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RESÚMEN 
 
 
 
 

 
En esta unidad revisamos conceptos de enfermedad profesional y los distintos 
Límites Permisibles utilizados tanto en el ámbito internacional y nacional, para 
detectar el nivel de riesgo a que se exponen los trabajadores en sus distintos 
puestos de trabajo. 
 
En esta etapa es importante la identificación de los contaminantes dependiendo 
del proceso productivo y las materias primas utilizadas en este, es importante 
conocer los Límites Permisibles que establece nuestra legislación. 
 
 
Si bien el trabajo humano puede acarrear enfermedades ocupacionales, las 
técnicas reconocidas de salud ocupacional, permiten a los profesionales 
especializados, reconocer, evaluar y controlar los ambientes del trabajo y prevenir 
dichas enfermedades. Las actividades de prevención tienen un costo muy inferior 
a las consecuencias que representan estos infortunios y su aplicación resulta, por 
lo tanto, de una clara conveniencia para los trabajadores, los empresarios y toda la 
comunidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
LABORATORIO DE HIGIENE AMBIENTAL II 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

UNIDAD I 
EVALUACIÓN HIGIENICA   





http://es.wikipedia.org/wiki/Concentraci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Aire
http://es.wikipedia.org/wiki/Seguridad
http://es.wikipedia.org/wiki/Salud_laboral








   

  SEMANA 2 

7 
 

 
Los cálculos, en general, se realizan para un adulto humano de 75 Kg. de peso, 
suponiendo una frecuencia respiratoria de 20 l/min. y una jornada de 8 horas. 
 
Así por ejemplo, una dosis equivalente a 1mg/Kg. para un adulto humano seria de 
75 mg. Tomando como margen de seguridad para la exposición humana, la 
centésima parte de la dosis tóxica mínima, la dosis quedaría reducida a 0.75 mg. 
El valor límite así calculado sería: 
 
 

 
 
 

4.2. Cálculo de límites a partir de analogía química 
 
Se lleva a cabo comparando los datos toxicológicos del contaminante al que se  
pretende asignar un valor límite, con los de otra sustancia de estructura similar y 
con valor límite establecido. El siguiente ejemplo muestra el modo de proceder, de 
acuerdo con este procedimiento. 
 
 
Se pretende asignar unos valores limite a dos éteres de glicol de uso industrial: 
 
2-fenoxietanol y 1-fenoxi-2-propanol. 
 
De acuerdo con el estudio bibliográfico realizado, no hay evidencia de que los 
productos en cuestión sean carcinógenos, mutágenos o teratógenos. Tampoco se 
tiene evidencia de que sean sensibilizantes. Ambos productos son ligeramente 
irritantes para la piel y las mucosas. La información toxicológica disponible se 
muestra en la tabla siguiente: 
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jornada de trabajo. Este límite no podrá ser excedido en ni ngún momento de la 
jornada. 
 
c) Límite Permisible Absoluto: Valor máximo permitido para las concentraciones 
ambientales de contaminantes químicos medida en cualquier momento de la 
jornada de trabajo. 
 
Artículo 60: El promedio ponderado de las concentraciones ambientales de 
contaminantes químicos no deberá superar los límites permisibles ponderados 
(LPP) establecidos en el artículo 66 del presente Reglamento. Se podrán exceder 
momentáneamente estos límites, pero en ningún caso superar cinco veces su 
valor. 
 
Con todo, respecto de aquellas sustancias para las cuales se establece además 
un límite permisible temporal (LPT), tales excesos no podrán superar estos límites. 
Tanto los excesos de los límites permisibles ponderados, como la exposición a 
límites permisibles temporales, no podrán repetirse más de cuatro veces en la 
jornada diaria, ni más de una vez en una hora. 
 
 

Veremos según nuestra normativa el cálculo de corrección según jornada. 
 
Artículo 62: Cuando la jornada de trabajo habitual sobrepase las 48 horas 
semanales, el efecto de la mayor dosis de tóxico que recibe el trabajador unida a 
la reducción del período de recuperación durante el descanso, se compensará 
multiplicando los límites permisibles ponderados del artículo 66 por el factor de 
reducción ''Fj'' que resulte de la aplicación de la fórmula siguiente, en que ''h'' será 
el número de horas trabajadas semanalmente: 
 
 
 
 

48                     168 - h 
Fj = ---------------  X  -------------------- 

h                      120 
 

 
 
Pues bien ahora apliquemos la fórmula: 
 
 
 En una minera ubicada a 800 m.s.n.m, se realiza extracción de mineral que 
al ser removido se produce una gran cantidad de polvo no clasificado (fracción 
respirable) cuyo LPP es de 2,4 mg/m3. La jornada de trabajo es de 12 horas por 5 
días. 
 
Aplicando fórmula tenemos: 
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Cuando en el ambiente de trabajo existan dos o más sustancias de las 
enumeradas en el artículo 66, y actúen sobre el organismo humano de igual 
manera, su efecto combinado se evaluará sumando las fracciones de cada 
concentración ambiental dividida por su respectivo límite permisible ponderado, no 
permitiéndose que esta suma sea mayor que 1 
(uno). Si la acción de cada una de estas sustancias fuera independiente de las 
otras o cuando actúen sobre órganos diferentes deberán evaluarse 
independientemente respecto a su límite permisible ponderado. 
 
Aquí aplicaremos la siguiente fórmula: 
 
 

Valor Aditivo de Mezcla: 

....
2

2

1

1 ����� 
LPP
C

LPP
C

AV  

 
 

 
C1:     Concentración del contaminante1. 
LPP1: Limite permisible ponderado para el contaminante 1. 
 
 Entonces apliquemos a fórmula en el siguiente ejercicio: 
 
 

Determine el valor aditivo de los contaminantes químicos en el siguiente caso: 
en un lugar de trabajo ubicado a 1500 metros de altura SNM, donde la presión 
del lugar es de 634.3 [mm de Hg] y la jornada de trabajo es de 45 horas a la 
semana, se hace un muestreo ambiental para los dos solventes con los que se 
trabaja en el proceso productivo. 
Los resultados del muestreo arrojan los siguientes resultados, una 
concentración promedio de benceno igual e 10 [mg/m3] y una concentración 
promedio de tolueno igual a 120 [mg/m3]. Considere que el Límite Permisible 
Ponderado del Benceno es 26 [mg/m3] y el del Tolueno 300 [mg/m3]. 
 
 
Primeramente debemos corregir los LPP por altura. Como en nuestro ejercicio 
anterior calculamos Fa para los 1.500 msnm, tenemos que Fa es 0,83. 
 
 Benceno:  26 x 0,83 = 21,58 LPP Corregido. 
 
Tolueno:  300 x 0,83 = 249 LPP Corregido. 
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  H 60 
  I 40 

 
Pues bien, manos a la obra: 
 
Calcularemos el promedio de la primera concentración, es decir, el muestreo de 
08:00 a 10:30 Hrs (2,5 Hrs.) 
 
110 + 180 + 90 + 120 + 150 / 5= 130 
 
Seguimos con el promedio del siguiente muestreo, es decir, de 10:30 a 16:00 Hrs. 
(5,5 Hrs) 
 
50 + 35 + 60 + 40 / 4 = 46, 25 
 
 
Aplicando fórmula tenemos: 
 
 
 
               130 * 2,5 + 46,25 * 5,5 
CPP = --------------------------------------- = 72, 42 ppm. 
                               8 
 
 

 
La Concentración Promedio Ponderada es de 72,42 Partes Por Millón 
 
 
 Es muy importante la interpretación que le daremos al resultado, 
especialmente ud. Como experto y con conocimientos del tema donde actuará 
para que nuestros trabajadores no se vean expuestos a contraer un Enfermedad 
Profesional. Las medidas de control las abordaremos en la unidad Nº  3. 

 
RESÚMEN 

 
 
 
 

 
En esta unidad revisamos conceptos de enfermedad profesional y los distintos 
Límites Permisibles utilizados tanto en el ámbito internacional y nacional, para 
detectar el nivel de riesgo a que se exponen los trabajadores en sus distintos 
puestos de trabajo. 
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En esta etapa es importante la identificación de los contaminantes dependiendo 
del proceso productivo y las materias primas utilizadas en este, es importante 
conocer los Límites Permisibles que establece nuestra legislación. 
 
Revisamos nuestra legislación y aplicamos a casos supuestos en que los 
trabajadores se encontraban expuestos en sus lugares de trabajo a ciertos 
contaminantes que podrían afectar seriamente la salud de las personas. 
 
Si bien el trabajo humano puede acarrear enfermedades ocupacionales, las 
técnicas reconocidas de salud ocupacional, permiten a los profesionales 
especializados, reconocer, evaluar y controlar los ambientes del trabajo y prevenir 
dichas enfermedades. Las actividades de prevención tienen un costo muy inferior 
a las consecuencias que representan estos infortunios y su aplicación resulta, por 
lo tanto, de una clara conveniencia para los trabajadores, los empresarios y toda la 
comunidad. 
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Con respecto al tamaño de la muestra, como regla general, el muestreo debería 
efectuarse, al menos, a un trabajador de cada diez en un grupo homogéneo 
adecuadamente seleccionado.  
 
1.2.2.- Selección de las condiciones de medida  
  
Una vez establecida la situación en que se encuentra el puesto de trabajo y 
escogidos los trabajadores, se procede al muestreo con objeto de obtener el grado 
de contaminación que potencialmente tiene que soportar el trabajador.  
 
Representatividad del muestreo  
  
El objetivo fundamental del muestreo será pues obtener resultados que respondan 
a las condiciones reales del ambiente en puesto de trabajo dando una estimación 
suficientemente aproximada de las concentraciones verdaderas a las que los 
trabajadores están expuestos.  
  
En la práctica esto presenta una serie de dificultades que se pueden resumir en 
los siguientes puntos:  
 
1.- La variación de las concentraciones ambientales puede ser fuerte incluso a 
cortas distancias.  
  
2.- Los trabajadores pueden variar frecuentemente de posición y en ocasiones de 
actividad.  
  
3.- Las condiciones de trabajo habitualmente varían a lo largo de la jornada de 
trabajo y entre diferentes días.  
  
4.- La relación de volumen muestreado a volumen de aire ambiental es muy baja.  
  
5.- El tiempo de muestreo es forzosamente limitado.  
  
6.- Los aparatos y métodos de medición, toma de muestra y análisis introducen 
errores aleatorios inevitables.  
 
Es pues necesario tener un conocimiento profundo de todos ellos para elegir un 
sistema de muestreo que permita obtener unos resultados representativos de la 
situación del trabajador expuesto.  
 
Clases de muestreo  
  
Ya hemos visto que la elección del tipo de muestreo es fundamental debido a la 
gran cantidad de factores que influyen sobre su Representatividad, y las distintas 
clases de contaminantes que se deben de captar. Por ello no puede hablarse de 
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La elección del tiempo de muestreo es crítica para la obtención de muestras 
representativas. La figura, en la siguiente página, muestra gráficamente los 
distintos tipos de muestras que se pueden tomar de acuerdo con su duración: 
 
 
 

 
 
 

Para que un muestreo sea  válido, se debe considerar el 70% de la jornada 
diaria, de dicha muestra. 

 
 
 
Muestra única periodo completo  
  
La muestra se toma durante un periodo de tiempo igual a aquel para el que está 
definido el standard. Normalmente este tiempo es de 8 horas para un standard 
TWA y 15 minutos para un standard techo.  
  
Es un buen sistema de toma de muestra. Presenta el inconveniente de que hay 
que disponer de un método de toma de muestra/análisis que lo permita.  
  
Muestras consecutivas periodo completo  
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Se toman varias muestras consecutivas de igual o diferente duración durante todo 
el tiempo para el que está definido el standard.  
  
Es la mejor estrategia de muestreo. Estadísticamente es preferible mayor o 
número de muestras consecutivas y periodos cortos de tiempo, pero 
económicamente el coste se incrementa fuertemente al incrementar el número de 
muestras. Conduce a unos niveles de confianza más estrechos en la estimación 
de la exposición.  
 
Muestras consecutivas periodo parcial  
  
Se obtienen una o varias muestras de igual o diferente duración durante una 
porción de tiempo para el cual está definido el standard.  
 
Debe hacerse el muestreo al menos un 70-80% del periodo completo. Su mayor 
problema es como considerar la porción de periodo no muestreado, ya que 
estrictamente hablando la medida sólo resulta válida para el periodo de tiempo 
cubierto por el muestreo.  
  
Muestras puntuales  
  
Son aquellas muestras de corta duración (generalmente minutos o segundos) que 
se toman a intervalos aleatoriamente distribuidos a lo largo del periodo de tiempo 
para el cual está definido el standard.  
  
Es la peor estrategia de todas para la valoración de la exposición diaria. Los 
límites de confianza son tan amplios que es preciso tener unos resultados de 
exposición muy bajos, para demostrar estadísticamente el cumplimiento de 
standard.  
 
 
Si tuviera que realizarse este tipo de muestreo, se deberá tener en cuenta lo 
siguiente:  
 
El número mínimo de muestras a tomar, será de 5, recomendándose de 8 a 11 
siempre que las condiciones de trabajo sean relativamente constantes.  
  
Si las condiciones de trabajo varían mucho, deberán incrementarse sensiblemente 
el número de muestras.  
  
La duración de cada muestra será el mínimo necesario para recoger suficiente 
cantidad de muestra para análisis.  
  
Los periodos en los cuales se realizaran los muestreos se seleccionarán de forma 
aleatoria.  
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En este diagrama se observa  la toma de  una muestra de polvo total respirable a 
un trabajador, el cual será enviado a laboratorio para su análisis y posterior 
entrega de los resultados.  
 
Realizado el muestreo los valores arrojados deberán compararse con lo 
establecido en el D.S Nº 594, para ver si se cumple con lo establecido en el 
artículo Nº 66 de dicho cuerpo legal. 
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Se utiliza como un índice de dispersión, de manera que dentro de los límites 
comprendidos entre la media verdadera, más o menos dos veces el coeficiente de 
variación, se encontrarán aproximadamente el 95% de los datos medidos. 
 
Un laboratorio debe de conocer los coeficientes de variación del aparato de 
muestreo (CVp) y el coeficiente de variación de método analítico (CVa). El 
coeficiente de variación total será: 
 

 
 
 
En la  siguiente tabla, se dan algunos coeficientes de variación. 
 
 
 

 
 
Coeficientes de variación para algunos métodos de toma de muestra y análisis. 
 





 

  SEMANA 3 
 

20 
 

4.2.- Parámetros utilizados:  
 
Ahora veremos cuáles son los parámetros que se utilizaran en las estadísticas de 
los agentes químicos. 
 
4.2.1.- Límites de confianza 
 
Es imposible conocer el valor verdadero de la concentración, pero si es posible 
determinar los extremos superior e inferior de un intervalo, que con una 
determinada posibilidad incluyan el valor verdadero. Estos extremos son los 
llamados límites de confianza superior (LCS) e inferior (LCI) que se utilizan en la 
valoración de los resultados obtenidos. 
 
El método de obtención de estos límites de confianza, variará según la estrategia 
de muestreo realizada. La verificación del cumplimiento o no con el standard es 
clasificada según la 
siguiente forma: 
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Pues bien, si x es la concentración media ponderada, para el caso de muestras 
consecutivas periodo completo o parcial, o la media relativa en el caso de muestra 
única periodo completo, tenemos que: 
 

 
Si LCI > 1, el puesto se clasifica como NO CONFORME 

 
 
 

Si X / STD > 1 Y LCI < 1 Ó SI X / STD < 1 Y LCS > 1 
 
El puesto se clasifica como INDECISIÓN 

 
 

Si LCS < 1 
 
El puesto se clasifica como CONFORME 
 

 
En el siguiente esquema se ilustra estas situaciones: 
 

 
 
Con objeto de realizar una programación de muestreos sistemáticos, se realiza 
una clasificación más completa teniendo en cuenta el nivel de acción.  
 
Como nivel de acción se define a la concentración por debajo de la cual se 
considera que no existe exposición, y por tanto ninguna acción de control es  
necesaria. Usualmente se utiliza la mitad del TLV. 
  















 

  SEMANA 3 
 

28 
 

 

 
            *Gráfico para estimar la exposición media más probable, para estrategias de muestras 
puntuales. 
 
4.2.3.- Probabilidad de sobreexposición: 
 
Como se ha comentado anteriormente, la variabilidad ambiental entre días, es 
grande, por lo que resulta de gran interés para un correcto control de la situación 
ambiental de un puesto de trabajo, ver cuál es la probabilidad de que en un 
momento determinado se pueda superar el standard establecido. 
 
La probabilidad de sobreexposición es un indicador cuantitativo del riesgo 
higiénico.  
 
Representa el porcentaje de veces (o tanto por uno) que la concentración del 
agente químico considerado sobrepasa el valor límite. 
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RESUMEN 
 
 
 

En esta semana revisamos  la evaluación de la exposición laboral a agentes 
químicos a los que se podrían exponer nuestros trabajadores, el cual se lleva a 
cabo mediante una técnica de encuesta higiénica que de actuación en higiene 
industrial, y tiene como fin obtener la información necesaria que permita 
desarrollar las medidas de control, para eliminar las situaciones de riesgo.  
 
Vimos las estrategias que se utilizan para realizar muestreos, como seleccionar al 
trabajador para realizar una evaluación y no esté expuesto al contaminante que lo 
pueda afectar y adquirir una enfermedad profesional. 
 
También analizamos las clases de muestreo, modelos para medición y los 
procedimientos de toma de muestras de contaminantes y la comparación que se 
debe realizar con los resultados obtenidos con nuestra legislación. 
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Si una CEL excede al valor límite, debe identificarse la causa por la que se ha  
superado y deben de tomarse las medidas apropiadas para la reducción de la 
exposición tan pronto como sea posible. 
 
El calendario inicial puede modificarse de acuerdo con los resultados de las 
mediciones: 
 
El resultado de cada medición periódica (C) se compara con cuatro niveles de 
referencia: 
 
N1 = 0.40 VL 
N2 = 0.70 VL 
N3 = 1.00 VL 
N4 = 1.50 VL 

 
Las decisiones posibles se resumen en la siguiente tabla: 

 

 

 
*Tabla: Modificación del calendario básico de mediciones periódicas. 

 
 



 

  SEMANA 4 
 

7 
 

4. DETERMINACIÓN DE LA DOSIS: 
 
Este parámetro compara la concentración media del contaminante (C) frente al 
valor límite (VL), así como el tiempo de exposición (T) con las duración de una 
jornada normal de trabajo (8 horas diarias) correspondiente al tiempo para la que 
habitualmente viene definido el valor límite. Se expresa en porcentaje y 
corresponde a la expresión: 
 
 

%DOSIS = C/VL x T/8 x 100 
  
 
En su más estricto significado, cifras superiores al 100% indican que la 
concentración media del contaminante ha sobrepasado el valor límite , mientras 
que valores inferiores al 100% indican que la concentración media no ha superado 
dicho VL durante la jornada de trabajo. 
 
En el caso de que se encuentren en la atmósfera de trabajo varios contaminantes 
cuyos efectos sobre el organismo se consideren aditivos, el porcentaje de DOSIS 
a tener en cuenta es la suma de los % de DOSIS de cada sustancia. 
 
Conviene precisar que el porcentaje de DOSIS es simplemente un indicador 
numérico de la exposición media por vía inhalatoria, que si bien contempla el 
tiempo de exposición como elemento condicionante del riesgo higiénico, no 
considera la variabilidad de la concentración en el transcurso de la jornada laboral.  
 
Con el fin de paliar esta limitación, se suele tomar el 50% de DOSIS como nivel de 
acción, a partir del cual se adopta algún tipo de medida de vigilancia o acción 
correctora. 
 
Es de suma importancia considerar que, dada la gran variabilidad en la 
susceptibilidad individual, es posible que un pequeño porcentaje de trabajadores 
experimenten malestar ante algunas sustancias a concentraciones iguales o 
inferiores al límite umbral, mientras que un porcentaje menor puede resultar 
afectado más seriamente por el agravamiento de una condición que ya existía 
anteriormente o por la aparición de una enfermedad profesional. Fumar tabaco es 
perjudicial por varias razones. El hecho de fumar puede actuar aumentando los 
efectos biológicos de los productos químicos que se encuentran en los puestos de 
trabajo y puede reducir los mecanismos de defensa del organismo contra las 
sustancias tóxicas.  
 
Algunas personas pueden ser también hipersusceptibles o de respuesta 
inesperada a algunos productos químicos de uso industrial debido a factores 
genéticos, edad, hábitos personales (tabaco, alcohol y uso de otras drogas), 
medicación o exposiciones anteriores que les han sensibilizado. Tales personas 
puede que no estén protegidas adecuadamente de los efectos adversos para su 
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salud a ciertas sustancias químicas a concentraciones próximas o por debajo del 
CMP. El médico de empresa (médico del trabajo) debe evaluar en estos casos la 
protección adicional que requieren estos trabajadores.  
 
Los valores CMP se basan en la información disponible obtenida mediante la 
experiencia en la industria, la experimentación humana y animal, y cuando es 
posible, por la combinación de las tres. La base sobre la que se establecen los 
valores CMP puede diferir de una sustancia a otra, para unas, la protección contra 
el deterioro de la salud puede ser un factor que sirva de guía, mientras que para 
otras la ausencia razonable de irritación, narcosis, molestias u otras formas de 
malestar puede constituir el fundamento para fijar dicho valor. Los daños para la 
salud considerados se refieren a aquellos que disminuyen la esperanza de vida, 
comprometen la función fisiológica, disminuyen la capacidad para defenderse de 
otras sustancias tóxicas o procesos de enfermedad, o afectan de forma adversa a 
la función reproductora o procesos relacionados con el desarrollo.  
 
La cantidad y la naturaleza de la información disponible para el establecimiento de 
un valor CMP varían de una sustancia a otra.  
 
Estos límites están destinados a ser utilizados en la práctica de la higiene 
industrial como directrices o recomendaciones para el control de riesgos 
potenciales para la salud en el puesto de trabajo y no para ningún otro uso como, 
por ejemplo, para la evaluación o el control de las molestias de la contaminación 
atmosférica para la comunidad, la estimación del potencial tóxico de la exposición 
continua e interrumpida u otros períodos de trabajo prolongados o como prueba de 
la existencia o inexistencia de una enfermedad o un estado físico.  
 
Estos valores límite se deben usar como directrices para la implantación de 
prácticas adecuadas. Aunque no se considera probable que se produzcan efectos 
adversos graves para la salud como consecuencia de la exposición a 
concentraciones límite, la mejor práctica es mantener las concentraciones de toda 
clase de contaminantes atmosféricos tan bajas como sea posible.  
 
Definiciones  
 
a) CMP (Concentración máxima permisible ponderada en el tiempo):  
 
Concentración media ponderada en el tiempo para una jornada normal de trabajo 
de 8 horas/día y una semana laboral de 40 horas, a la que se cree pueden estar 
expuestos casi todos los trabajadores repetidamente día tras día, sin efectos 
adversos.  
 
b) CMP - CPT (Concentración máxima permisible para cortos períodos de tiempo):  
 
Concentración a la que se cree que los trabajadores pueden estar expuestos de 
manera continua durante un corto espacio de tiempo sin sufrir: 1) irritación, 2) 
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daños crónicos o irreversibles en los tejidos, o 3) narcosis en grado suficiente para 
aumentar la probabilidad de lesiones accidentales, dificultar salir por sí mismo de 
una situación de peligro o reducir sustancialmente la eficacia en el trabajo, y 
siempre que no se sobrepase la CMP diaria. No es un límite de exposición 
independiente, sino que más bien complementa al límite de la media ponderada 
en el tiempo cuando se admite la existencia de efectos agudos de una sustancia 
cuyos efectos tóxicos son, primordialmente, de carácter crónico. Las 
concentraciones máximas para cortos períodos de tiempo se recomiendan 
solamente cuando se ha denunciado la existencia de efectos tóxicos en seres 
humanos o animales como resultado de exposiciones intensas de corta duración.  
 
La CMP-CPT se define como la exposición media ponderada en un tiempo de  15 
minutos, que no se debe sobrepasar en ningún momento de la jornada laboral, 
aún cuando la media ponderada en el tiempo que corresponda a las ocho horas 
sea inferior a este valor límite. Las exposiciones por encima de CMPCPT hasta el 
valor límite de exposición de corta duración no deben tener una duración superior 
a 15 minutos ni repetirse más de cuatro veces al día. Debe haber por lo menos un 
período de 60 minutos entre exposiciones sucesivas de este rango. Se podría 
recomendar un período medio de exposición distinto de 15 minutos cuando lo 
justifiquen los efectos biológicos observados.  
 
c) CMP-C (Concentración Máxima Permisible - Valor Techo (c):  
 
Es la concentración que no se debe sobrepasar en ningún momento durante una 
exposición en el trabajo.  
 
En la práctica convencional de la higiene industrial, si no es posible realizar una 
medida instantánea, el CMP-C se puede fijar cuando las exposiciones son cortas 
mediante muestreo durante un tiempo que no exceda los 15 minutos, excepto para 
aquellas sustancias que puedan causar irritación de inmediato.  
 
Para algunas sustancias como, por ejemplo los gases irritantes, quizás solamente 
sea adecuada la categoría de CMP-C.  
 
Para otras, pueden ser pertinentes una o dos categorías, según su acción 
fisiológica. Conviene observar que, si se sobrepasa uno cualquiera de estos 
valores límites, se presume que existe un riesgo potencial derivado de esa 
sustancia.  
 
Los valores límites basados en la irritación física no deben ser considerados como 
menos vinculantes que aquéllos que tienen su fundamento en el deterioro físico u 
orgánico. Cada vez es mayor la evidencia de que la irritación física puede iniciar, 
promover o acelerar el deterioro físico del organismo mediante su interacción con 
otros agentes químicos o biológicos. 
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INTRODUCCIÓN  
 
En esta semana nos dedicaremos a conocer como se debe actuar en caso de que 
los resultados de las muestras salgan sobre el Límite Permisible, eso quiere decir, 
que nuestros trabajadores estarían expuestos al agente contaminante. 
 
 
 
Objetivos específicos:  
 

�x Conocer los medios de control de los contaminantes químicos.  
�x Realizar actividades de muestreo con instrumentos.  
�x Desarrollar taller práctico y elaborar informe de resultado con sus 

respectivas recomendaciones.  
 
 
La subsistencia del organismo exige la mantención de un equilibrio, dentro de 
ciertos márgenes, con el ambiente, cualquier alteración de este trae como 
consecuencia un desajuste o trastorno en el cuerpo, el cual puede ser general, 
local, o pasar inadvertido, según su magnitud.  
 
Por lo tanto la Higiene Industrial nos habla de un reconocimiento (identificación), 
evaluación y control de los contaminantes, mediante las siguientes formas de 
actuación en el foco, medio y receptor. 
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Medidas para controlar el riesgo : 
 
 
Para que exista eficacia de las medidas de control de riesgo químico, es 
importante considerar: 
 

 
 
 
 
 

 
 

1.1.1.1. Determinación de  factores ligados al puesto  de trabajo  

Su objetivo es obtener datos acerca de la posibilidad de contacto físico entre el 
agente y el individuo. Se basa fundamentalmente en la observación y 
conocimiento del proceso industrial y de las características del puesto de trabajo. 
Los aspectos más relevantes a sopesar son los relativos a procesos de 
producción, funciones del puesto de trabajo (tareas concretas), técnicas de 
trabajo, configuración física del puesto de trabajo, ventilación y medidas de 
ingeniería existentes para el control, frecuencia del contacto entre el agente y el 
individuo, focos de contaminación y carga de trabajo (ritmo de producción). 

Valoración inicial  

Esta etapa supone la estimación grosera de la magnitud del riesgo. Su objetivo es 
descartar la presencia del agente en el ambiente de trabajo o el contacto físico del 
individuo con él. Así mismo debe permitir detectar aquellas exposiciones cuyo 
riesgo derivado no es admisible, para que sin mediar pérdida de tiempo y 
recursos, se apliquen medidas de corrección que disminuyan su magnitud. Si esto 
no es posible o existen dudas al respecto, debe llevarse a cabo la evaluación 
básica de la exposición. 

La valoración inicial se lleva a cabo a partir de la información recabada en las 
etapas anteriores, complementándola, si es necesario, con el estudio de los focos 
de contaminación, observando su número y tipo, grado de generación del agente, 
difusión de éste en el aire, distancia y movimientos del individuo respecto a los 
focos, la efectividad real de los sistemas de extracción localizada y de ventilación 
general, los tiempos de permanencia del individuo en las diferentes zonas hábitos 

Acciones sobre la 
fuente/proceso Acciones sobre el 

ambiente laboral 

Acciones sobre 
el Trabajador 

�1�R�W�D���� �'�H�E�H�Q�� �S�U�L�R�U�L�]�D�U�V�H�� �O�D�V�� �P�H�G�L�G�D�V�� �V�R�E�U�H�� �O�D�� �I�X�H�Q�W�H�� �T�X�H���J�H�Q�H�U�D�Q�� �O�R�V��
�F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�H�V�� �T�X�t�P�L�F�R�V�����O�X�H�J�R�� �V�R�E�U�H�� �H�O�� �D�P�E�L�H�Q�W�H�� �\�� �I�L�Q�D�O�P�H�Q�W�H���� �F�X�D�Q�G�R�� �O�R��
�D�Q�W�H�U�L�R�U���Q�R���V�H�D���S�R�V�L�E�O�H�����D�F�F�L�R�Q�H�V���V�R�E�U�H���H�O���W�U�D�E�D�M�D�G�R�U 
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personales durante el trabajo y la estimación del ritmo de producción actual y en el 
futuro. 

Debe valorarse la carga física que conlleva el trabajo (esfuerzos), por tener 
incidencia en el consumo de oxígeno del individuo y por tanto en el caudal de aire 
inspirado, y aquellos factores de riesgo que aporta el comportamiento del 
individuo. Así mismo es conveniente prever las diferencias que se puedan producir 
en los diferentes factores de riesgo, como consecuencia de los cambios 
estacionales o de turno de trabajo. 

La existencia de agentes cancerígenos supone de por sí que la evaluación se 
desarrolle a un nivel de máxima profundización (Evaluación detallada). Es 
aconsejable así mismo, similar procedimiento cuando se trata de agentes 
sensibilizantes. Ambos tipos de tóxicos pueden producir efectos aunque las dosis 
absorbidas sean pequeñas, por lo que el contacto físico entre el agente y el 
individuo debe ser mínimo o nulo. 

 
1. CONTROL DE LOS CONTAMINANTES QUÍMICOS  

 
Se entiende por control a la eliminación o reducción de la contaminación ambiental 
por debajo de los valores límite aceptados. 

 
Para conseguir este propósito, se puede actuar sobre tres puntos: 
 

�‡��Sobre el foco de generación de contaminante. 
 
�‡��Sobre el medio de difusión del contaminante. 
 
�‡��Sobre el receptor del contaminante 

 
 
Acciones:  
 
Posibles medidas de control (Jerarquía de  Control) 

 
 Eliminación de la sustancia  

 Sustitución de la sustancia 

 Segregación de la sustancia de los trabajadores  

 Métodos de ingeniería 

 Controles administrativos 

 Equipo protección personal 

 
Eliminación del agente:  
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Esta acción es muy compleja de lograr en la práctica, ya que podría influir sobre 
otros factores tales como: 

 
 Producción 
 Calidad 
 Costos 
 
Un ejemplo puede ser la eliminación de adhesivos utilizando sujeción mecánica. 
 
Sustitución:  
 
Otra alternativa es la sustituir el agente: 
 

�‡ Usar una forma más segura de la misma sustancia (ej.: usando una 
sustancia en forma de gránulo (pellet) en vez de polvo)  
 

�‡ Usar una sustancia / producto más seguro (menos peligrosa / menos volátil) 
(ej.: usar pintura al agua en vez de pintura al aceite) 
 

�‡ Modificación de proceso (ej.: aplicando una sustancia con una brocha en 
vez de pulverizarla) 

 
Segregación (Aislamiento)  
 
Consiste en separar a las personas de un agente o proceso peligroso utilizando: 
 

�‡ Distancia. 
 

�‡ Tiempo. 
 

�‡ Barreras 
 
1.1 ACTUACIONES SOBRE EL  FOCO DE CONTAMINANTE: 
 
Controles de Ingeniería.  
 
El uso de equipo o procesos, para prevenir o minimizar la liberación de agentes 
químicos peligrosos. 
 
Las opciones incluyen: 
 

�‡ Automatización / robots 

�‡ Encierro total  / contención 

�‡ Encierro parcial  
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�‡ Encierro parcial más ventilación de escape local 

�‡ Ventilación de extracción local 

�‡ Ventilación general (dilución)  

 
 
Encierro total/contención:  
 
El operador controla el proceso desde la parte externa del encierro, y el peligro es 
contenido. Son usados cuando se está trabajando con: 

 
 Agentes cancerígenos. 
 Agentes sensibilizadores. 
 Materiales bajo alta temperatura o presión. 

 
 
Encierro parcial mas extracción localizada:  
 
Ejemplos comunes :  
 
 Bancos de soldadura y esmerilado,  
 Cabinas para pintura en spray   
 Campana de gases 
 
 

 
 
 
 
 
 
Sustitución del producto :  
 
Básicamente consistirá en cambiar un material más tóxico por otro menos tóxico.  



 

  SEMANA 5 
 

7 
 

 
El cambio de las condiciones físicas de los materiales (ejemplo, utilizar briquetas 
en vez de polvo) también sería un ejemplo de este control. 
 
Modificación del proceso:  
 
Por ejemplo, la pintura por rociado electrostático comporta un menor riesgo 
higiénico que la pintura por aire comprimido. 
 
Encerramiento o enclaustramiento : 
 
Colocar una barrera física entre el foco y el operario. 
 
Métodos húmedos:  
 
Es uno de los métodos más sencillos de control de polvo. 
 
Extracción localizada:  
 
Son sistemas que captan los contaminantes en su lugar de origen, antes de que 
puedan pasar al ambiente de trabajo. 
 
Los componentes básicos de un sistema de extracción localizada son los 
siguientes: 
 
�‡��Campana:  Es un elemento diseñado para encerrar total o parcialmente el foco 
contaminador o para guiar el flujo de aire de forma adecuada, consiguiendo así 
capturar el contaminante. 
 
�‡��Conducto:  Su misión es proveer un canal para que el aire contaminado extraído 
por la campana, fluya hacia el punto de descarga. 
 
�‡��Purificador:  Es un elemento destinado a separar el contaminante del aire 
�H�[�W�U�D�t�G�R�����S�D�U�D���T�X�H���H�V�W�H���F�X�P�S�O�D���O�R�V���U�H�T�X�L�V�L�W�R�V���G�H���³�&�D�O�L�G�D�G���G�H���H�P�L�V�L�y�Q�´�� 
 
�‡��Extractor:  Constituido por el ventilador y su motor, es la unidad de movimiento 
del aire. 
 
�‡��Los tipos de ventilador más frecuentemente utilizados son: 
 
- Centrífugos, para vencer perdidas de carga elevadas. 
- Helicoidales, dan grandes caudales a bajas presiones. 
 
 
1.2 ACTUACIÓN SOBRE EL MEDIO DE DIFUSIÓN DEL CONTAMINANTE  
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Orden y limpieza:  
 
El polvo acumulado en el puesto de trabajo puede volver a la propia atmósfera por 
cualquier corriente de aire, incluso la producida por el propio movimiento del 
operario. 
 
Ventilación general:  
 
Consiste en la introducción o extracción de aire en las naves de trabajo con objeto 
de mantener la concentración en los niveles adecuados (dilución del 
contaminante) 
 
Aumento de distancias:  
 
Cuanto más alejado este un operario del foco de contaminación, menor es la 
concentración del contaminante en el aire. 
 
 
1.3 ACTUACIÓN SOBRE EL RECEPTOR DEL CONTAMINANTE:  
 
 
Controles administrativos:  
 
Objetivo: Reducir el tiempo de exposición: 

 
 Rotación de puesto de trabajo. 
 Régimen de descanso en el trabajo. 
 Turnos y jornadas laborales. 
 
Acciones sobre el receptor (trabajador)  
 
Entrenamiento e instrucción:   
 
Importante no solo para los trabajadores, sino también para la dirección de la 
empresa sobre los peligros que conlleva la exposición a agentes químicos y la 
necesidad y forma de reducir los riesgos. 
 
Disminución del tiempo de exposición:   
 
Reducir las horas de exposición directa mediante turnos o cambios de puesto de 
trabajo durante la jornada, de esta manera se pude conseguir que la cantidad de 
contaminante que se recibe este por debajo de la considerada peligrosa. 
 
 
 
Protección personal:   
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Se considera como el método de control menos adecuado y debe de aplicarse 
sólo cuando no sean factibles la utilización de ningún otro método de control, o 
bien en situaciones de exposiciones cortas o esporádicas. 
 

 
�(�3�3���V�R�Q���O�D�V���L�Q�L�F�L�D�O�H�V���G�H���³�(�O�H�P�H�Q�W�R�V���G�H���3�U�R�W�H�F�F�L�y�Q���3�H�U�V�R�Q�D�O�´�����H�V�W�H���V�H���S�X�H�G�H���G�H�I�L�Q�L�U��
como un conjunto de elementos y dispositivos diseñados para proteger las partes 
del cuerpo que se encuentran expuestos a riesgos durante el ejercicio de una 
labor.  
 
De acuerdo a la anterior definición, un EPP debe cumplir con 2 premisas: 
 

�x Debe ser de uso personal e intransferible. 
�x Debe estar destinado a proteger la integridad física de la persona que lo usa. 

 
Entendiendo el concepto de EPP, se debe tener claro que si no se cumplen con 
las premisas anteriores, no se considerará EPP. 
Analizaremos el siguiente ejemplo: 
 
�5�R�S�D�� �G�H�� �W�U�D�E�D�M�R���� �$�� �S�H�V�D�U�� �G�H�� �T�X�H�� �W�L�H�Q�H�� �U�H�O�D�F�L�y�Q�� �G�L�U�H�F�W�D�� �F�R�Q�� �O�D�� �S�U�H�P�L�V�D�� �1�ƒ�� ���� ���³�'�H��
�X�V�R���S�H�U�V�R�Q�D�O�´�������Q�R���F�X�P�S�O�H���F�R�Q���O�D���V�H�J�X�Q�G�D�����\�D���T�X�H���Q�R���H�V�W�i���G�H�V�W�L�Q�D�G�D���D���S�U�R�W�H�J�H�U��la 
integridad física del trabajador. 
 
Quedan totalmente excluidos de esta definición los elementos utilizados para 
realizar deportes y los elementos de defensa utilizados por personas de FF.AA u 
orden, como carabineros, militares, etc. 
 
Es fundamental considerar que  
 

�x Se debe establece un programa de selección y recambio. 
 

�x Capacitar al personal en la correcta utilización. 
 

�x Supervisar el uso de EPP. 
 

�x Concientizar a los trabajadores acerca de los beneficios de su correcta 
utilización. 

�x Deben ser lo más cómodo posible, de manera de no generar al trabajador 
una dificultad al momento de realizar sus labores. 

���‡���†�‡�„�‡���‡�•�’�Ž�‡�ƒ�”�����������…�—�ƒ�•�†�‘���•�‘���‡�•���’�‘�•�‹�„�Ž�‡�á���‘���…�—�ƒ�•�†�‘���•�‘���Š�ƒ�•���•�‹�†�‘���‡�ˆ�‹�…�ƒ�…�‡�•���Ž�ƒ�•���•�‡�†�‹�†�ƒ�•��
�•�‘�„�”�‡���Ž�ƒ���ˆ�—�‡�•�–�‡���‘���•�‘�„�”�‡���‡�Ž���•�‡�†�‹�‘�ƒ�•�„�‹�‡�•�–�‡���Ž�ƒ�„�‘�”�ƒ�Ž 
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�x Deben entregarse de manera personalizada a cada trabajador. 

 
�x Debe asignársele la responsabilidad al trabajador sobre el cuidado del EPP 

que se le entrega. 
 

�x No se debe permitir alteraciones o modificaciones al EPP. 
 

�x Establecer la obligatoriedad del uso del EPP a los trabajadores, creando un 
sistema de sanciones para el que no los usa, e incentivos para los 
trabajadores que si lo usan. 

 
 

 
 
 
PROGRAMA INTEGRAL D E PREVENCIÓN: 
 
Un programa integral de prevención de la enfermedad profesional en fábricas y 
plantas industriales, no solo ha de contemplar este aspecto de control ambiental, 
sino que ha de basarse en tres pilares fundamentales: 
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Control ambiental:  
 
Debe de realizarse una evaluación objetiva de las condiciones ambientales a 
través de un programa de muestreos sistemáticos para determinar el nivel de 
contaminación a que se encuentran, cuantificar el riesgo para la salud, determinar 
su origen y finalmente poner las medidas correctoras necesarias. 
 
Control médico y biológico:  
 
Nos permitirá detectar la intoxicación profesional en sus fases más precoces, con 
el fin de aplicar, a nivel individual, las medidas necesarias y evitar de esta forma el 
progreso de la enfermedad. 
 
Educación:  
 
Dirigida tanto a la Dirección como a los trabajadores, con el fin de informarse clara 
y completamente de los riesgos para la salud que puedan derivarse del trabajo 
que se realiza. 
 
 

2. ACTIVIDADES DE LABORATORIO CON INSTRUMENTOS DE 
MEDICIÓN  

 
Continuando con esta semana, pasamos a otro tema que tiene relación con cuáles 
serán los controles que se pueden aplicar en una organización si los límite 
superan lo establecido en nuestra legislación, así protegeremos a nuestros 
trabajadores. 
 
2.1TOMA DE MUESTRAS:  
 
Básicamente existen dos tipos de aparatos de medida. 
 
�‡��De lectura directa: dan el resultado "in situ". 
 
�‡��Captadores de contaminantes: el análisis hay que realizado posteriormente en el 
laboratorio. 
 
 
2.2 SISTEMAS DE LECTURA DIRECTA:  
 
Se utilizan para análisis cuantitativos detectando y dando directamente el 
resultado analítico. 
 
Conímetro : 
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Sirve para evaluar orientativamente el polvo suspendido en aire. El fundamento es 
el siguiente: el aire contaminado, es obligado a pasar mediante un émbolo a través 
de una tobera donde, debido a su poca sección, se acelera, siendo proyectado 
finalmente sobre unas placas de vidrio ligeramente engrasadas donde quedan 
adheridas las partículas. El contaje se realiza mediante un microscopio que 
incorpora el propio aparato. 

 
Tubos colorimétricos : 
 
Son tubos de vidrio rellenos de un material poroso impregnado de un reactivo 
químico. Al pasar el aire contaminado, entra en contacto con el reactivo dando una 
sustancia coloreada. La concentración se determina generalmente midiendo la 
longitud que alcanza la coloración en una escala que se halla impresa en el propio 
tubo.  
 
Los tubos, que son específicos para cada contaminante, son acoplados a la 
entrada de un sistema de aspiración manual, tipo fuelle, que aspira un volumen de 
aire conocido, usualmente 100 cc., debiéndose efectuar un determinado número 
de carreras según el contaminante. 
 
El inconveniente principal que tienen es su poca precisión (tienen un error 
admitido de hasta el 25%) por lo que se les debe considerar como un sistema 
semicuantitativo. Además pueden tener interferencias que hay que controlar. 

 
Muestreadores específicos de precisión :  
 
Permiten detectar de manera directa y precisa, la concentración ambiental de un 
contaminante. Se componen de un elemento sensor, cuyo funcionamiento se basa 
en principios físicos o químicos diversos (eléctricos, electromagnéticos, 
electroquímicos, etc.). En presencia del agente químico, el sensor genera una 
señal eléctrica que es función de su concentración que queda recogida en un 
registro. 
 
 
2.3 SISTEMAS DE CAPTACIÓN DE CONTAMINANTE:  
 
El esquema básico es el siguiente:  

 
 
A continuación, describimos brevemente algunos de los tipos comerciales que 
habitualmente se usan, y las aplicaciones más comunes 
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Tubos adsorbentes  
 
Son sustancias sólidas granuladas dentro de un tubo de vidrio, que debido a su 
elevada actividad superficial, retienen al contaminante por adsorción, resultando 
muy aptos para la captación de gases y vapores. 

 
 

Los más utilizados son tubos de carbón activo de 7 cm. de longitud y 4 mm. De 
diámetro interior que contienen dos secciones con carbón activo de 20/40 mallas. 
La primera sección contiene 100 mg. y es la que retiene el contaminante. La 
segunda tiene 50 mg. y sirve de testigo. 

 
Se utiliza fundamentalmente para la captación de vapores de tipo orgánico 
provenientes de disolventes, desengrasante, estireno, etc. Existen una gran 
variedad de tubos adsorbentes normalmente diseñados para la captación de un 
determinado contaminante o grupo de contaminantes de un diseño similar al tubo 
de carbón activo. Rellenos de productos como el de gel de sílice y resinas 
sintéticas (XAD, Tenax, etc.) 
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A continuación, se presenta un flujograma para evaluación de la exposición laboral: 
 

 
*Extraído desde http://www.jmcprl.net/NTPs/@Datos/ntp_406.htm 
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RESUMEN 

 
 
 
 
 En esta unidad vimos los métodos de control para los contaminantes 
químicos que podemos detectar en la organización, así vimos como debemos 
actuar sobre la fuentes del contaminante con medidas ingenieriles, como así 
también sobre el medio de difusión del contaminante y por último sobre el 
trabajador. 
 
 Al no poder aplicar los dos primeros por motivos de costos y presupuestos, 
nos enfocaremos hácia el trabajador, pero debe quedar bien claro que no es lo 
primero entregarle Equipos de Protección Personal (EPP), debemos aplicar 
medidas como encerrar al trabajador, rotación de puesto de trabajo, alejamiento 
del foco, disminución de tiempos de exposición, así podemos mantener a nuestro 
trabajador libre de la exposición de algún contaminate que podría generar una 
enfermedad profesional. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
Continuando con lo estudiado en semana anterior ahora nos dedicaremos a 
conocer como se deben realizar las mediciones o muestreos de los contaminantes 
químicos a los que pueden estar expuestos los trabajadores en su ambiente 
laboral.  
 
 
Objetivos específicos:  
 

�x Conocer los medios de control de los contaminantes químicos.  
�x Realizar actividades de muestreo con instrumentos.  
�x Desarrollar taller práctico y elaborar informe de resultado con sus 

respectivas recomendaciones.  
 

En Higiene Industrial se entiende por Criterio de Valoración la norma con la 
que comparar los resultados obtenidos al estudiar un ambiente de trabajo, para 
tener información del riesgo que para la salud puede entrañar el mismo. La 
norma puede ser tanto un reglamento o legislación que hay que cumplir, como 
una información estrictamente técnica de reconocida solvencia que se utiliza 
como referencia. 

 
Como ya sabemos en Chile los valores límites están dados por el D.S Nº 594 
sobre las Condiciones Sanitarias Básicas en los Lugares de Trabajo y que 
�H�V�W�D�E�O�H�F�H�� �O�R�V�� �/�t�P�L�W�H�V�� �3�H�U�P�L�V�L�E�O�H�V�� �H�Q�� �V�X�� �S�i�U�U�D�I�R�� �,�,�� �´�'�H�� �O�R�V�� �&�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�H�V��
�4�X�t�P�L�F�R�V�´�� 
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Continuando con el tema de la mediciones en laboratorio, presentaremos un 
esquema que presenta los diferentes tipos de instrumentos que permiten evaluar 
agentes químicos 
 

 
 
 
Sistemas de filtració n: 
 
Mediante este sistema, la retención de partículas del contaminante se produce 
sobre un soporte material o membrana porosa, también denominada filtro. Los 
filtros se colocan en un portafiltros (cassette) de tres cuerpos sobre un cartón 
poroso que sirve de soporte. 

 
Los tipos de filtro más utilizados son los siguientes: 
 
Filtros de PVC:  
 
Se fabrican de numerosos tamaños y diámetros de poro. Los más usados son de 
37 mm. De �G�L�i�P�H�W�U�R���\���������P����De tamaño medio de poro. Estos filtros se montan en 
un cassette de plástico de triple cuerpo con un soporte de celulosa. 
 
Se utiliza para la captación de polvos, humos, etc. y posterior análisis gravimétrico. 
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Cuando lo que se pretende recoger es alguna de las fracciones del polvo en 
suspensión, normalmente la fracción respirable, se utiliza en combinación con un 
ciclón que tenga el diseño que se pare las partículas de acuerdo con las 
convenciones de Johanesburgo. 
 
Filtros de esteres de celulosa:   
 
Este tipo de filtros también se fabrican de diversas medidas y tamaños. Los más 
utilizados son los de 37 mm. De �G�L�i�P�H�W�U�R���\�������������P����De tamaño de poro, montados 
sobre un cassette de plástico de triple cuerpo con un soporte de celulosa. 
 
Se utilizan para la captación de metales como Pb, Cd, Zn, etc., pero no se pueden 
usar en análisis gravimétricos por ser higroscópicos. 
 
También se utilizan este tipo de filtros para la captación de fibras de amianto, 
siendo en este caso de 25 mm. De �G�L�i�P�H�W�U�R�� �\�� �������� ���P����De tamaño de poro 
montado sobre un cassette de triple cuerpo y soporte de celulosa, al que se le 
retira la tapa delantera y se le añade un tubo protector de 44 mm. De longitud. 
 
Filtros de teflón :  
 
Son muy estables y resistentes a los ácidos y a los disolventes orgánicos. Estas 
propiedades, junto con su naturaleza hidrofóbica, los hacen muy útiles para la  
captación de contaminantes como los hidrocarburos aromáticos policíclicos. 
 
Filtros de fibra de vidrio :  
 
Están compuestos de microfibras de vidrio borosilicatado, pudiendo llevar o no un 
ligante a base de resinas acrílicas. Son útiles para la captación de algunos 
plaguicidas. 
 
 
 
Otros sistemas de captación:  
 
Impinger :  
 
Son recipientes de vidrio, con una determinada cantidad de un líquido capaz de 
absorber el contaminante que se debe de recoger, y en el que se sumerge una 
boquilla a través de la cual se hace borbotear en el líquido el aire contaminado. 
 
Su uso es cada vez menos frecuente debido a los riesgos de rotura que hay 
durante su utilización, perdida de líquido por evaporación, etc. 
 
Se utiliza para la determinación de nieblas de ácido fosfórico, isocianatos, etc... 
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Bombas : Alto y medio caudal :  
 
Son bombas cuyo caudal de utilización oscila normalmente entre los 0.5 l/min y lo 
3 l/min. 
 
La regulación de caudal, que antiguamente era mediante rotámetro, es 
normalmente electrónica. Sirven para tomar muestras durante periodos de tiempo 
de 8 o más horas. Funcionan mediante baterías recargables. 
 
Bajo caudal :  
 
El caudal de este tipo de bombas es de hasta 200 cc/min con regulación 
electrónica del mismo. Se utilizan, normalmente, en combinación con los tubos 
adsorbentes. 
 
Calibración de las bombas :  
 
El control de las bombas y su caudal de aspiración antes, durante y después de la 
toma de muestra es fundamental para la validez y representatividad de los 
mismos, no aceptándose variaciones de caudal mayores del 5 %. 
 
El procedimiento más utilizado es el flujómetro de pompa de jabón que es una 
bureta invertida de vidrio, cuyo extremo inferior esta en contacto con una 
disolución de agua jabonosa y, la superior se conecta a la unidad de muestreo 
mediante un tubo flexible. Al poner en funcionamiento la citada unidad, se produce 
una burbuja que asciende por la bureta y mediante un cronometro se mide el 
tiempo que tarda en pasar entre dos aforos. 
 

En la actualidad existen equipos electrónicos basados en el mismo 
principio, en los que la medida se lleva a cabo por medio de células fotoeléctricas. 
 
En la figura  podemos observar un montaje típico para la calibración de las  
mismas. 
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Muestreadores pasivos  
 
El muestreo de monitores pasivos constituye un procedimiento para obtener 
muestras ambientales, que sirvan para su posterior análisis en el laboratorio, sin 
forzar el paso del aire a través del captador. 
 
El fundamento teórico de estos dispositivos descansa en los fenómenos de 
permeación y difusión. Estos fenómenos explican la capacidad que tienen para 
atravesar una membrana sólida con una permeabilidad específica dada, (Ley de 
Henry) y la tendencia que tienen las moléculas de un gas a repartirse 
uniformemente en el seno del otro (1ª Ley de Fick). 
 
En la práctica, los diferentes fabricantes comercializan modelos de distintas 
geometrías, sobre la base de ambos fenómenos. 
 
La masa total de contaminante transferido desde el aire al muestreador pasivo 
viene dado por la expresión: 
M= 

�½�Û�º

�Å
�Û�%�Û�P 

 
dónde: 
 
M = Masa total transferida 
D = Coeficiente de difusión 
A = Área superficial del muestreador 
L = Camino de difusión 
C = Concentración ambiental 
t = Tiempo de muestreo 
 
 
A la expresión: 

�.
�&�Û�#
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Se le denomina caudal equivalente Q y representa el volumen de aire muestreado 
que contiene la misma cantidad de contaminante que capta el muestreador por 
segundo. Deben ser especificados por el fabricante para cada producto a 
muestrear. 
 
La concentración ambiental será pues: 
 

�%L
�/

�3 �Û�P
 

 
 
Ventajas e inconvenientes: 
 
�‡��Son inespecíficos con excepción de los desarrollados para formaldehído, óxido 
de etileno y algunas sustancias inorgánicas;  

�‡��Son de aplicación prácticamente exclusiva para gases y vapores; 

�‡��Sencillos de manejo. No necesitan bombas ni personal especializado; 

�‡��De gran utilidad para muestreos en zonas estériles, muestreos prolongados de 
productos concretos, etc. ; 

�‡��Hay que conocer exactamente el caudal equivalente para cada contaminante; 

�‡��Los factores físico-químicos ambientales influyen de forma decisiva en su 
sensibilidad. 

 
Análisis : 
 
Características : 
 
En Higiene Industrial se utilizan una serie de técnicas analíticas cuyas 
características fundamentales son: 
�‡��Gran sensibilidad, pues se opera con muestras de muy baja concentración. 
�‡��Rapidez y seguridad en los resultados. 
�‡��Necesidad de preparación previa de las muestras por procedimientos 
determinados tanto por la técnica a utilizar como por el contaminante a analizar. 
�‡��Utilización de reactivos especiales y limpieza adecuada del material. 
�‡��La elección de la técnica adecuada para la realización de una determinación, 
está condicionada por el contaminante, exactitud de los resultados y posibles 
interferencias. 
 
�‡��Coste elevado tanto de los equipos como de su mantenimiento. 
 
Técnicas analíticas más utilizadas : 
 

�x Gravimetrías: determinación de polvos y humos. 
�x Espectrofotometría de absorción atómica: Determinación de metales 
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�x Espectrofotometría Visible-UV: Determinación de diversos compuestos 
�x Potenciometrías: Determinación de aniones como fluoruros, cianuros etc. 
�x Espectrofotometría de infrarrojo: Determinación de sílice. 
�x Difracción de rayos X: Determinación de sílice. 

 
 
A continuación, proponemos dos actividades prácticas para trabajar en terreno en 
equipos de máximo tres personas: 
 
Actividad Nº 1.  
 
Mediante el siguiente link  https://www.youtube.com/watch?v=1xQ0tUp45Y4 
realicen el siguiente trabajo: 
 
1.- Nombre los componentes del tren muestreo para polvo total. 

2.- Para que sirve la jarra de calibración. 

3.- Nombre los componentes del tren de muestreo para polvo respirable. 

4.- Cual es la variabilidad máxima de la toma de muestra. 

5.- Cual es la función del ciclón. 

 
Actividad Nº 2.  
 
Objetivo :  
 
Establecer una metodología estandarizada para la toma de muestras de sílice libre 
cristalizada en fracción de polvo no clasificado total.  
 
Antecedentes : 
 
Una de las acciones importantes que se debe realizar en la práctica de la Higiene 
Industrial consiste en la evaluación de la concentración de los contaminantes en el 
aire del ambiente industrial: Polvos, gases, vapores, nieblas, humos metálicos, 
solventes orgánicos, etc. Esta evaluación se realiza determinando la cantidad de 
contaminante que se encuentra presente en un volumen conocido de aire. Con 
este fin es necesario recolectar muestras, las que posteriormente deben ser 
enviadas a un laboratorio especializado para su análisis.  
 
Campo de aplicación : 
 
Este protocolo se podrá aplicar a las siguientes situaciones:  
 

https://www.youtube.com/watch?v=1xQ0tUp45Y4
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a) Verificación de cumplimiento del límite permisible ponderado para polvo no 
clasificado total.  
 

b) Estudios epidemiológicos de exposición y programas de vigilancia ambiental.  
 

c) Verificación de eficacia y eficiencia de medidas de control.  
 
Descripción del procedimiento de trabajo : 
 
Calibración Inicial del Tren de Muestreo. 
 

a) Explique cómo armar el tren de muestreo para polvo total y respirable. 
  

b) Explique cómo calibrar cada uno de los trenes de muestreo que se van a 
utilizar para un caudal de 1,7 L/min.  

 
Definiciones : 
 
Cabezal de Muestreo: dispositivo en el que quedan retenidas las partículas 
durante un muestreo.  
 
Filtro PVC: filtro de cloruro de polivinilo.  
 
Tren de Muestreo: conjunto compuesto por bomba de muestreo, manguera de 
conexión y cabezal de muestreo.  
 
Calibrador: Equipo que permite ajustar el flujo de la bomba. 
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  SEMANA 6 

11 
 

RESUMEN 
 
 
En esta semana vimos las maneras de cómo obtener una muestreo de 
contaminates y la forma de analizarlos para luego aplicar medidas de control. 
 
Vimos las los sistemas de lectura directa, sistemas de captación y los 
muestreadores pasivos, de esta manera analizamos el ambiente de trabajo para 
detectar el nivel de contaminación a los que podrían estar expuestos nuestros 
trabajadores. 
 
Con todo lo revisado en este curso, usted ya se encuentra en condiciones de 
rendir su examen final con éxito.  


