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PROLOGO

El campo de la higiene industrial es fundamental para garantizar la
salud y seguridad de los trabajadores en sus entornos laborales, la presente
guia pretende ofrecer una vision integral de los diferentes agentes que pueden
afectar la salud en el lugar de trabajo y las medidas de control necesarias para
mitigarlos.

La higiene industrial se dedica a la anticipacion, reconocimiento,
evaluacion y control de los factores ambientales o tensiones que surgen en el
lugar de trabajo y que pueden causar enfermedades, deterioro de la salud, y el
bienestar o incomodidad significativa entre los trabajadores o la comunidad; esta
disciplina, que es tanto una ciencia como un arte, involucra juicio, creatividad
e interaccion humana con el objetivo de mantener saludables y seguros a los
trabajadores, sus familias y la comunidad.

Alo largo de esta guia, se abordaran temas esenciales como los objetivos
de la higiene industrial, los campos de estudio, la clasificacion de los factores
de riesgo, los agentes quimicos, fisicos, biolégicos, ergondémicos, psicosociales
y mecanicos, asi como las normativas y regulaciones pertinentes, adicional se
proporcionaran métodos practicos y teoricos para la evaluacion de riesgos y se
desarrollaran medidas correctivas para controlar los peligros para la salud, ya
sea mediante la sustitucién de materiales peligrosos, la modificacion de procesos
de trabajo, la implementacion de sistemas de ventilacion adecuados, la limpieza
y eliminacion de residuos, y el uso de equipos de proteccion personal.

Esta guia es el resultado de un esfuerzo colaborativo entre profesionales
del campo, y se deriva del proyecto de I+D del Instituto Superior Tecnologico
Liceo Aduanero denominado “Procesos de Gestion de Calidad en Instituciones
de Educacion Superior”. Esperamos que este documento sea una herramienta
valiosa para estudiantes y profesionales en la busqueda de mejorar las
condiciones de higiene y seguridad en los lugares de trabajo, contribuyendo asi
al bienestar general de la comunidad laboral

Los Autores.
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1. INTRODUCCION A LA HIGIENE INDUSTRIAL
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Figura 1.1: Empresa de manufactura que aplica la higiene industrial; imagen generada mediante la IA
Dall-E 3

1.1. Definicion

La higiene industrial es la ciencia y el arte dedicados a la anticipacion,
reconocimiento, evaluacion y control de los factores ambientales o tensiones que surgen
en el lugar de trabajo y que pueden causar enfermedades, deterioro de la salud y el
bienestar, o incomodidad significativa entre los trabajadores o la comunidad. Los higienistas
industriales son profesionales de la salud ocupacional enfocados en controlar las tensiones
ambientales o los riesgos para la salud que se originan durante el trabajo. Reconocen que
estas tensiones pueden poner en peligro la vida y la salud, acelerar el envejecimiento o
causar una incomodidad considerable. Aunque el higienista industrial puede estar formado
en disciplinas como ingenieria, fisica, quimica, ciencias ambientales, seguridad o biologia,
ha adquirido, mediante estudios de posgrado o experiencia, un conocimiento profundo
sobre los efectos en la salud de los agentes quimicos, fisicos, biolégicos y ergonémicos.
Su labor incluye la monitorizacion y analisis necesarios para detectar la magnitud de la
exposicion, asi como el disefio e implementacion de métodos de ingenieria y otros métodos
para el control de

1. Introduccion a la Higiene Industrial
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Figura 1.2: Influencia del ruido como agente contaminante en la higiene industrial;imagen generada
mediante la IA Dall-E 3

peligros. La evaluacion de los riesgos y tensiones ambientales relacionadas con
el trabajo se realiza mediante la formacion, experiencia y medicion cuantitativa de las
tensiones quimicas, fisicas o biologicas. De esta manera, el higienista industrial puede
proporcionar una opinion experta sobre el grado de riesgo que representan estas tensiones
ambientales.

La higiene industrial también abarca el desarrollo de medidas correctivas para
controlar los peligros para la salud, ya sea reduciendo o eliminando la exposicidén. Estos
procedimientos de control pueden incluir la sustitucion de materiales dafinos o téxicos
por otros menos peligrosos, la modificacion de los procesos de trabajo para eliminar o
minimizar la exposicion laboral, la instalacion de sistemas de ventilacion adecuados, el
mantenimiento de una buena limpieza (incluyendo métodos apropiados de eliminacién
de residuos) y el suministro de equipos de proteccion personal adecuados. Un programa
efectivo de higiene industrial implica la anticipacion y el reconocimiento de los peligros para
la salud, implementando medidas proactivas para su control.

La higiene industrial es ”la anticipacidn, reconocimiento, evaluacién y control de
los factores ambientales que surgen en o desde el lugar de trabajo y que pueden causar
lesiones, enfermedades o afectar el bienestar de los trabajadores y miembros de la

1. Introduccion a la Higiene Industrial



comunidad”(Plog y Quinlan, 2002). Esta disciplina se considera tanto una ciencia como
un arte, involucrando juicio, creatividad e interaccién humana, con el objetivo de mantener
saludables y seguros a los trabajadores, sus familias y la comunidad.

La higiene industrial es ”la ciencia y el arte dedicados al reconocimiento, evaluacion
y control de aquellos factores ambientales que se originan en o por los lugares de trabajo,
los cuales pueden ser causa de enfermedades, perjuicios para la salud o el bienestar,
incomodidades o ineficiencia entre los trabajadores, o entre los ciudadanos de la
comunidad”(Mancera et al., 2012)

1.1.1. Objetivos de la Higiene Industrial

Los principales objetivos de la higiene industrial son:
+ ldentificar los agentes peligrosos en el lugar de trabajo.
»  Evaluar los riesgos asociados con estos agentes.

» Implementar medidas de control para mitigar los riesgos.

1.1.2. Campos de Estudio

La higiene industrial abarca varios campos de estudio, incluyendo:
»  Higiene del trabajo.
+ Higiene de los procesos.

*  Higiene del ambiente.

1.2. Historia

La preocupacion por la higiene en el trabajo no es un fendbmeno moderno. Los
origenes de la higiene industrial se remontan a las antiguas civilizaciones. En Egipto,
Grecia y Roma, se reconocia que ciertas ocupaciones podian ser perjudiciales para la
salud. Hipocrates, en el siglo V a.C., documento enfermedades relacionadas con trabajos
especificos, como los mineros, y recomend6” medidas preventivas. En la Edad Media,
Hildegarda de Bingen y otros eruditos también observaron los efectos nocivos del trabajo
en la salud, aunque el conocimiento era limitado y a menudo mezclado con supersticiones.

El concepto de riesgo laboral ha tenido un desarrollo lento y progresivo en el tiempo;
el accidente de trabajo y la enfermedad profesional eran considerados, hasta no hace
demasiado tiempo, como tributos que se debian pagar a cambio del trabajo, y todos los
esfuerzos se dirigian hacia una reparacion de los dafos y de las consecuencias de los
accidentes o las enfermedades, sin ninguna accion preventiva destacable. Sin embargo, es
necesario destacar la existencia de verdaderos precursores de la concepcion prevencionista
actual, desde las épocas mas antiguas. Asi, tanto en Grecia como en Roma prestaron

1. Introduccion a la Higiene Industrial



especial atencion a la salud individual del mismo modo que a la colectiva. Se conservan
escritos de Platon, Plinio, Lucrecio y otros autores sobre enfermedades producidas en los
trabajos de mineria, en la obtencion de azufre y de cinc y en la manipulacion de materias
colorantes. Hipdcrates, a quien se llama padre de la medicina, describia en el siglo V
a.C. las enfermedades de los mineros en la extraccion del mineral de plomo en su libro
Morbus Vulgaris. Plinio, en su Historia natural del siglo | a.C., hace referencia al uso de
caretas como medio preventivo contra el polvo metalico. También entre los “arabes, el
médico Avicena (980-1037) hizo un estudio de las relaciones entre los célicos saturninos y
el uso de pinturas hechas con plomo. El primer libro general sobre medicina del trabajo fue
publicado por el aleman Ulrico Ellemborg en 1475. En “el, se trata la accion toxica del oxido
de carbono, plomo, antimonio y otros metales y de sus vapores, asimismo se proponen
varias reglas preventivas. Georgius Agricola estudia varios aspectos relacionados con los
accidentes y las enfermedades de los mineros y destaca especialmente lo que “el denomina
asma de los mineros y los métodos mediante los cuales se pueden proteger; su libro De
re metallica fue publicado en latin en 1556, un afio después de su muerte. Diez afos
después, Paracelso publica De morbis metallicis, donde describe las enfermedades de los
trabajadores de la fundicion y la metalurgia (Baraza et al., 2014).

1.2.1. Evolucion Historica

+  Antigledad: Practicas basicas de higiene en Roma y Grecia.
- Edad Media: Regulaciones rudimentarias sobre el trabajo.
+  Revolucion Industrial: Auge de la higiene industrial como disciplina.

Papiro de Ebers

El Papiro de Ebers es uno de los documentos médicos mas antiguos y completos
que se conocen, datando aproximadamente del afio 1550 a.C. durante el reinado de
Amenhotep | en el Antiguo Egipto. Este papiro es una vasta compilacion de conocimientos
médicos egipcios y representa uno de los textos médicos mas importantes de la historia
antigua. Su nombre proviene del egiptélogo aleman Georg Ebers, quien lo adquirié” en
Luxor en 1873 y lo publico en 1875.

El Papiro de Ebers mide alrededor de 20 metros de largo y contiene 110 paginas
de texto. Escrito en hieratico, una forma cursiva de la escritura jeroglifica, el documento
abarca una amplia gama de temas médicos, incluyendo enfermedades internas, problemas
quirdrgicos, tratamientos dermatolégicos, odontologia, ginecologia y obstetricia, asi como
diversas recetas de medicamentos y procedimientos para tratar enfermedades comunes y
graves. Su contenido es una mezcla de remedios racionales y métodos magicos, reflejando
la cosmovisiéon egipcia donde la medicina y la magia estaban intrinsecamente ligadas.

Una caracteristica notable del Papiro de Ebers es su enfoque en la medicina
preventiva y la higiene, aspectos que eran sumamente avanzados para su tiempo. El
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papiro contiene recomendaciones sobre la limpieza y el cuidado del cuerpo, asi como
la preparacion y conservacion de alimentos, destacando la importancia de mantener un
ambiente saludable para prevenir enfermedades. Esto demuestra que los antiguos egipcios
tenian un conocimiento considerable sobre la relacion entre la higiene y la salud.

Entre las muchas enfermedades y dolencias descritas en el Papiro de Ebers,
se encuentran tratamientos para enfermedades internas como problemas digestivos,
dolencias cardiacas y enfermedades respiratorias. También incluye una serie de remedios
para afecciones de la piel, quemaduras y heridas. Por ejemplo, uno de los tratamientos
detallados para las quemaduras involucraba el uso de miel, que es conocida por sus
propiedades antibacterianas, junto con resina y otras sustancias naturales.

El Papiro de Eberstambién ofrece una vision detallada de la farmacologia egipcia, con
cientos de recetas que utilizan ingredientes naturales como plantas, minerales y productos
animales. Algunas de estas recetas muestran un conocimiento sorprendentemente avanzado
de los efectos terapéuticos de ciertas sustancias. Por ejemplo, el papiro menciona el uso
del ajo y la cebolla para tratar problemas cardiovasculares, y la alholva para problemas
respiratorios, ambos ingredientes conocidos hoy en dia por sus beneficios para la salud.

Otro aspecto fascinante del Papiro de Ebers es su inclusibn de hechizos y
encantamientos, que se utilizaban junto con tratamientos médicos. Esto refleja la creencia
egipcia en la magia como parte integral del proceso de curacién. Los médicos egipcios,
conocidos como swnw, combinaban el conocimiento practico con la intervencion divina,
invocando a deidades y fuerzas sobrenaturales para ayudar en la curacion de los pacientes.

El Papiro de Ebers no solo es valioso por su contenido médico, sino también por lo
que revela sobre la sociedad y la cultura del Antiguo Egipto. Los tratamientos y remedios
registrados en el papiro nos ofrecen una ventana a las practicas diarias y las creencias de
los egipcios, mostrando como combinaban la observacion empirica con una rica tradicion

de practicas magicas y religiosas.
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Figura 1.3: Representacion del papiro de ebers; imagen generada mediante 1A Dall-E 3

Los Manuscritos de Hipocrates

Hipocrates de Cos, conocido como el "Padre de la Medicina”, vivié aproximadamente
entre el 460 a.C. y el 370 a.C. Sus escritos y ensefianzas constituyen una base
fundamental de la medicina occidental. Los manuscritos atribuidos a Hipocrates, conocidos
colectivamente como el Corpus Hippocraticum, son una coleccién de unos setenta tratados
que cubren una amplia gama de temas médicos y representan un hito en la historia de la
medicina. (Falagan Rojo, 2003)

El Corpus Hippocraticum incluye obras sobre diagnosticos, pronésticos, terapias,
“ética médica y la filosofia de la medicina. Entre los textos més importantes se encuentran
Aforismos, Epidemias, Sobre el aire, las aguas y los lugares, Sobre la enfermedad sagrada,
y El juramento hipocrético.
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Aforismos es una coleccion de maximas que proporciona pautas para el diagnostico
y tratamiento de diversas enfermedades. Una de las frases més conocidas de este tratado
es’Lavida es corta, el arte es largo”, que refleja la complejidad y la necesidad de dedicacion
en la practica médica.

Epidemias es un conjunto de casos clinicos detallados que describe sintomas,
cursos de enfermedades y resultados. Estos casos proporcionan un enfoque sistema ‘tico
para la observacion clinica y son un recurso invaluable para entender la practica médica
en la Antigua Grecia.

En Sobre el aire, las aguas y los lugares, Hipdcrates discute la influencia del
medio ambiente en la salud. Este tratado es pionero en la comprensioén de la medicina
ambiental, sugiriendo que el aire, el agua y el entorno geografico juegan un papel crucial
en la salud y la enfermedad. Hipdcrates enfatiza la importancia de la observacion detallada
del entorno del paciente para un diagnéstico preciso.

Sobre la enfermedad sagrada aborda la epilepsia, que en aquel entonces se
consideraba de origen divino. Hipdcrates desafia esta creencia y argumenta que todas
las enfermedades tienen causas naturales. Este tratado es fundamental para el desarrollo
de un enfoque racional y cientifico en la medicina, alejandose de las explicaciones
sobrenaturales.

El juramento hipocratico es quizas el texto mas famoso asociado con Hipocrates.
Aunque su autoria exacta es debatida, este juramento establece principios “éticos
para la practica médica que aun son relevantes hoy en dia. El juramento aboga por la
confidencialidad, la no maleficencia y el respeto por los maestros de la medicina, sentando
las bases de la "ética médica moderna.

Ademas de estos textos, el Corpus Hippocraticum incluye tratados sobre cirugia,
ginecologia, pediatria, dietética y otros campos médicos. Cada tratado refleja la observacion
meticulosa y la experimentacién empirica que caracterizan el enfoque hipocratico. La
metodologia de Hipocrates se basaba en la cuidadosa observacion de los sintomas y en el
registro sistema ‘tico de la evolucion de las enfermedades, lo que permitia un enfoque més
racional y menos supersticioso para el tratamiento médico.

Hipécrates también introdujo la teoria de los cuatro humores (sangre, flema, bilis
amarilla y bilis negra), que influyo” en la medicina durante muchos siglos. Segun esta
teoria, la salud se mantenia mediante el equilibrio de estos humores, y la enfermedad era
el resultado de su desequilibrio. Aunque esta teoria ha sido reemplazada por conocimientos
mas avanzados, fue un intento temprano de explicar los procesos fisioldgicos y patolégicos
de manera sistematica.

El legado de Hipdcrates y sus manuscritos es inmenso. Sus ensefianzas y principios
sentaron las bases para la medicina como una profesién basada en la “ética y el rigor
cientifico. A través de los siglos, el Corpus Hippocraticum ha sido estudiado, traducido y
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comentado extensamente, manteniendo su relevancia en la formacion de médicos y en la
practica de la medicina.

Avicena

Avicena, cuyo nombre completo es Abu Ali al-Husayn ibn Abd Allah ibn Sina, es uno
de los mas grandes médicos, filosofos y cientificos de la Edad Media. Nacido en el afio 980
en Afshana, cerca de Bujara’, en lo que hoy es Uzbekistan, Avicena se convirtié6” en una
figura central en la transmision del conocimiento médico y filos6fico del mundo antiguo al
mundo medieval islamico y posteriormente al renacimiento europeo.

Avicena es mejor conocido por su monumental obra Al-Qanun fi al-Tibb o El Canon
de la Medicina. Este trabajo es una enciclopedia médica que sistematizo” y compilo” el
conocimiento médico de la “época, incorporando influencias de la medicina griega, romana,
persa, india y arabe. El Canon de la Medicina se divide en cinco libros, cada uno de los
cuales aborda diferentes aspectos de la medicina:

+ El Libro Uno Trata de los principios generales de la medicina y la teoria de

los humores, que era fundamental en la medicina isla ‘mica y se derivaba de
Galeno e Hipocrates.

- El Libro Dos Es una materia médica que describe las propiedades de cientos
de medicamentos de origen vegetal, animal y mineral.

+ El Libro Tres Abarca las enfermedades de las distintas partes del cuerpo, si-
guiendo un enfoque sistema ‘tico desde la cabeza hasta los pies.

« El Libro Cuatro Trata de enfermedades que no estan localizadas en una sola
parte del cuerpo, como las fiebres y otras enfermedades sistémicas.

+  El Libro Cinco Es una formulacién de farmacos compuestos, describiendo re-
cetas y combinaciones de medicamentos para tratar diversas enfermedades.
El Canon de la Medicina fue una obra de referencia estandar en las universidades
europeas durante siglos, influyendo en la practica médica hasta bien entrada la Edad
Moderna. Su enfoque metddico y su estructura logica hicieron que el texto fuera accesible
y util tanto para estudiantes como para médicos practicantes.
Ademas de El/ Canon de la Medicina, Avicena escribid numerosas otras obras médicas
y filoséficas, incluyendo E/ Libro de la Curacién, una enciclopedia cientifica y filosofica, que
abarca légica, ciencias naturales, psicologia, geometria, astronomia, aritmética y musica.
Sus escritos filoséficos combinaron ideas aristotélicas y neoplaténicas con el pensamiento
isla ‘mico, creando una sintesis que influyo profundamente en la filosofia escolastica
medieval europea.
Avicena también hizo importantes contribuciones a la anatomia y la fisiologia. Realiz6
descripciones detalladas del sistema circulatorio y del corazon, y entendié” la importancia
del pulso en el diagnostico de enfermedades. En cuanto a la patologia, su andlisis de
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las enfermedades infecciosas y contagiosas, y su reconocimiento de la propagacion de
enfermedades a través del agua y el suelo, fueron innovadores para su época.

Otra faceta importante del trabajo de Avicena fue su enfoque en la psicologia y la
salud mental. Reconoci6 la conexion entre el cuerpo y la mente, y su tratamiento de los
trastornos mentales fue notablemente avanzado. Abogo” por la importancia de factores
como la dieta, el ambiente y el estilo de vida en la promocién de la salud mental.

En cuanto a la farmacologia, Avicena realizd extensos estudios sobre la preparacion
y el uso de medicamentos. Su Canon incluye mas de 760 medicamentos, con descripciones
detalladas de sus propiedades y usos. Su trabajo en este campo fue tan influyente que
muchos de sus nombres y conceptos farmacol6gicos se utilizaron hasta la era moderna.

Lainfluencia de Avicena no se limité” al mundo isla ‘mico. Sus obras fueron traducidas
al latin en el siglo Xll y se convirtieron en textos fundamentales en las universidades
europeas, particularmente en la Universidad de Montpellier y la Universidad de Padua.
A través de estas traducciones, su pensamiento médico y filoséfico llego” a ser una parte
integral del curriculo académico medieval y renacentista.

Avicena murié en 1037 en Hamadan, Persia, pero su legado perdura. Es recordado
no solo por sus contribuciones directas a la medicina y la ciencia, sino también por su
papel en la preservacion y transmision del conocimiento clasico a través de las épocas. Su
trabajo encarna el espiritu de la investigacion cientifica y el humanismo, y sigue siendo una
fuente de inspiracion para médicos y cientificos en todo el mundo.

De Re Metallica

De Re Metallica es una obra monumental escrita por Georgius Agricola, el seudénimo
latinizado de Georg Bauer, un destacado cientifico y médico aleman del Renacimiento.
Publicada péstumamente en 1556, un afio después de su muerte, esta obra se considera
una de las mas importantes y completas descripciones técnicas de la mineria y la metalurgia
del siglo XVI.

El titulo, que se traduce como "Sobre la materia de los metales”, refleja su contenido
exhaustivo, que abarca todo el proceso de la mineria y la metalurgia, desde la prospeccion y
extraccion de minerales hasta su procesamiento y refinado. Agricola divide la obra en doce
libros, cada uno de los cuales aborda diferentes aspectos del trabajo minero y metalurgico,
ofreciendo una guia detallada y sistematica que combina observaciones practicas con
explicaciones tedricas.

En el Libro I, Agricola comienza describiendo las tareas preliminares de la mineria,
como la prospeccion y el descubrimiento de vetas de minerales. Detalla los métodos para
identificar y evaluar yacimientos minerales, incluyendo el uso de técnicas geoldgicas y la
observacion de indicios naturales.

El Libro Il se centra en la organizacion y la administracion de las operaciones
mineras. Agricola discute las diferentes estructuras administrativas necesarias para una
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operacion minera exitosa, desde la gestion de los trabajadores hasta la planificacion
financiera.

En el Libro lll, se exploran las técnicas de perforacion y excavacion. Agricola
describe las herramientas y maquinas utilizadas, asi como los métodos para asegurar la
estabilidad y seguridad de las minas. Aqui se presentan también las técnicas de ventilacion
y desagle, cruciales para mantener condiciones de trabajo seguras y saludables.

El Libro IV trata sobre la extraccion y el transporte de minerales. Agricola describe
diversos sistemas de poleas y carros, asi como el uso de animales y maquinaria para
mover grandes cantidades de mineral desde las minas hasta los lugares de procesamiento.

Los Libros V y VI abordan la trituracion y la separacién de los minerales. Agricola
detalla los procesos mecanicos y quimicos utilizados para separar los metales preciosos
de la ganga. Se describen técnicas como la amalgamacion y la lixiviacién, que eran
innovadoras en su tiempo.

El Libro VIl se dedica a la fundicion de metales. Agricola describe los tipos de hornos
utilizados y los procesos de fundicion para diferentes metales, como el hierro, el cobre, el
plomo y la plata. Explica los principios de la metalurgia de manera que incluso los lectores
sin experiencia previa pueden entender.

El Libro VIIl examina la forja y la manufactura de herramientas y artefactos de
metal. Agricola no solo se centra en la produccién de herramientas mineras, sino también
en la creacion de otros productos metalicos utilizados en la vida diaria.

Los Libros IX y X exploran los métodos de ensayo de minerales y metales para
determinar su calidad y pureza. Agricola proporciona instrucciones detalladas sobre como
realizar estas pruebas, que son esenciales para evaluar la viabilidad econémica de una
mina.

En el Libro Xl, Agricola discute el uso de agua en la mineria, incluyendo la
construccién y operacion de ruedas hidraulicas, que eran esenciales para el funcionamiento
de muchos dispositivos mineros y metallrgicos.

Finalmente, el Libro XlI se centra en la legislacion y la “ética en la mineria. Agricola
abordalas leyes querigen la propiedad y la operacién de las minas, asi como las obligaciones
“éticas de los mineros y los duefios de minas hacia sus trabajadores y la comunidad. Una
de las caracteristicas mas distintivas de De Re Metallica es su rica ilustracion. El libro
contiene numerosas xilografias detalladas que ilustran las técnicas y equipos descritos.
Estas imagenes no solo complementan el texto, sino que también proporcionan una valiosa
vision visual de la tecnologia minera del siglo XVI.

El impacto de De Re Metallica fue significativo y duradero. La obra fue traducida
al aleman en 1557 y al inglés en 1912 por el futuro presidente de los Estados Unidos
Herbert Hoover y su esposa Lou Henry Hoover. Estas traducciones ayudaron a difundir el
conocimiento contenido en el libro a una audiencia méas amplia.
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Agricola es reconocido no solo por su contribucion a la metalurgia y la mineria,
sino también por su enfoque cientifico y empirico. Su método de observacion detallada
y descripcion precisa establece un estandar para la literatura técnica y cientifica. De Re
Metallica no solo documenta las técnicas y conocimientos de su tiempo, sino que también
refleja un espiritu de innovacion y rigor cientifico que sigue siendo relevante hoy en dia.

A continuacion, se detallan los aspectos mas relevantes de De Re Metallica en
relacion con la higiene industrial.

Ventilacion en las Minas: Agricola destaco” la importancia de una adecuada
ventilacion en las minas para proteger a los trabajadores de la inhalacion de gases toxicos
y polvo. Describi6 métodos para mejorar la circulacién de aire en las minas, como el uso
de chimeneas y ventiladores manuales. La ventilacion adecuada era crucial para prevenir
enfermedades respiratorias y mejorar la seguridad en las profundidades de las minas.

Prevencion de Enfermedades Pulmonares: En su obra, Agricola menciono la
prevalencia de enfermedades pulmonares entre los mineros, conocidas hoy en dia como
neumoconiosis. Sefalé que el polvo generado por la trituracion y procesamiento de
minerales podia causar graves problemas de salud y recomendo el uso de mascarillas de
tela y la humectacion del polvo para reducir su inhalacion.

Condiciones de Trabajo: Agricola observo™ que las largas horas de trabajo y las
duras condiciones en las minas podian afectar negativamente la salud de los trabajadores.
Propuso la implementacion de descansos regulares y la reduccién de la jornada laboral
para minimizar el agotamiento y mejorar el bienestar general de los mineros.

Uso de Equipos de Proteccion: Aunque el equipo de proteccién personal (EPP) tal
como lo conocemos hoy no existia en el siglo XVI, Agricola hizo referencia al uso de ciertas
formas de proteccion. Describid” el uso de guantes, ropa protectora y calzado resistente
para proteger a los trabajadores de heridas y quemaduras durante las operaciones mineras
y metallrgicas.

Control de los Peligros Quimicos: Agricola también abordo” los peligros
asociados con la exposicidn a sustancias quimicas toxicas, como el mercurio utilizado en
la amalgamacioén de oro y plata. Reconoci6” los efectos nocivos del mercurio sobre la salud
y sugirid” practicas para limitar la exposicidon, como el uso de herramientas adecuadas y
procedimientos seguros de manejo de materiales.

Higiene Personal: La importancia de la higiene personal también fue resaltada por
Agricola. Recomend6” que los mineros se lavaran regularmente para eliminar el polvo y los
contaminantes de sus cuerpos. Ademas, sugirid6 que se cambiaran de ropa al finalizar su
jornada laboral para reducir la exposicion a sustancias peligrosas fuera del lugar de trabajo.

Ergonomia y Disefio del Lugar de Trabajo: Agricola comprendi6 la importancia
del disefio ergondmico del lugar de trabajo para prevenir lesiones y mejorar la eficiencia.
Describié” la disposicion adecuada de las herramientas y equipos para minimizar los
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movimientos innecesarios y el esfuerzo fisico excesivo. También destaco la necesidad de
mantener los lugares de trabajo limpios y organizados para prevenir accidentes.

Educacién y Formacién: Agricola subray6 la importancia de la educacion y la
formacién de los trabajadores en practicas seguras y saludables. Afirmo” que los mineros
debian ser instruidos en el uso correcto de las herramientas y en los procedimientos de
seguridad para reducir el riesgo de accidentes y enfermedades.

Monitoreo de la Salud de los Trabajadores: Aunque no utiliz6 términos modernos
como "vigilancia médica”, Agricola reconoci6 la necesidad de monitorear la salud de los
trabajadores. Sugirié que los supervisores debian estar atentos a los signos de enfermedad
0 agotamiento en los mineros y tomar medidas inmediatas para proporcionar descanso o

tratamiento médico si era necesario.

Paracelso
Paracelso, cuyo nombre completo era Philippus Aureolus Theophrastus Bombastus
von Hohenheim, fue un destacado médico, alquimista y erudito suizo-aleman del
Renacimiento. Nacido en 1493 en Einsiedeln, Suiza, Paracelso revoluciono” la medicina y
la quimica con sus enfoques innovadores y su rechazo a las practicas médicas tradicionales
basadas en la teoria de los cuatro humores. Entre sus muchas contribuciones, Paracelso
es especialmente recordado por su impacto en la higiene industrial y la toxicologia.
Paracelso es a menudo considerado el padre de la toxicologia. Su famosa frase
”"La dosis hace al veneno”(Dosis sola facit venenum) encapsula la idea de que todas las
sustancias pueden ser toxicas dependiendo de la dosis. Esta observacién fue revolucionaria,
ya que cambio la forma en que se entendia la relacion entre las sustancias quimicas y sus
efectos sobre la salud. Paracelso argumento” que era esencial comprender la naturaleza
y la cantidad de las sustancias a las que las personas estaban expuestas para evaluar
correctamente su toxicidad.
1. Reconocimiento de Enfermedades Ocupacionales: Paracelso fue uno de los
primeros en reconocer y describir las enfermedades relacionadas con la ocupacion.
Observo™ que los mineros y otros trabajadores industriales a menudo sufrian de
enfermedades especificas debido a su exposicion a materiales peligrosos. En su
obra De morbis metallicis (Sobre las enfermedades de los mineros), Paracelso
documento” las enfermedades pulmonares y otras afecciones que afectaban a los

trabajadores de las minas, destacando la necesidad de comprender los riesgos
asociados con diferentes ocupaciones.

2. Importancia de la Dosificacion: La nocion de que la toxicidad de una sustancia
depende de su dosis fue fundamental para el desarrollo de la higiene industrial.
Paracelso insisti6 en que, para prevenir enfermedades ocupacionales, era crucial
controlar la cantidad de exposicion a sustancias toxicas. Esta idea sent6” las bases
para las futuras regulaciones sobre los limites de exposicion ocupacional.
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3. Evaluacién de Riesgos Quimicos: Paracelso propuso que los efectos de las
sustancias quimicas en el cuerpo humano podian ser estudiados y comprendidos
a través de experimentacion y observacion. Su enfoque cientifico y empirico en
la evaluacion de los riesgos quimicos fue un precursor de los métodos modernos
utilizados en la higiene industrial para evaluar y controlar la exposicion a sustancias
peligrosas en el lugar de trabajo.

4. Métodos de Prevencion: Aunque las técnicas modernas de prevencion y control
de riesgos no existian en su tiempo, Paracelso abogo” por medidas que podrian
considerarse tempranas formas de higiene industrial. Por ejemplo, recomendo la
ventilacién adecuada en las minas para reducir la inhalacién de polvos toxicos
y gases, asi como el uso de equipos de proteccion para los trabajadores. Estas
recomendaciones reflejan un enfoque practico para la mitigacion de riesgos
laborales.

5. Educacion y Concienciacion: Paracelso también destaco” la importancia de
educar a los trabajadores y a los responsables de la industria sobre los riesgos
asociados con las sustancias quimicas. Creia que la formacién y la concienciacion
eran esenciales para la prevencion de enfermedades ocupacionales. Este énfasis en
la educacion sigue siendo un pilar fundamental en la préactica de la higiene industrial
moderna.

6. Estudios de Caso: Paracelso documento varios estudios de caso que ilustraban
los efectos de la exposicion ocupacional a diversas sustancias. Estos estudios
proporcionaron una base empirica para sus teorias sobre la toxicidad y las
enfermedades ocupacionales. Al recopilar y analizar datos sobre los efectos de los
agentes toxicos, Paracelso establecid” un modelo para la investigacion en higiene
industrial.

El impacto de Paracelso en la medicina y la higiene industrial se extiende mucho
mas alla de su tiempo. Sus ideas sobre la toxicologia y la importancia de la dosificacién son
fundamentales para la comprensién moderna de los riesgos quimicos. Ademas, su enfoque
en la prevencion de enfermedades ocupacionales y la proteccién de los trabajadores
prefigura muchos de los principios de la higiene industrial contemporanea.

Bernardino Ramazzini

Bernardino Ramazzini (1633-1714) es ampliamente reconocido como el padre de la
medicina laboral. Nacido en Carpi, Italia, Ramazzini estudio medicina en la Universidad de
Parmay mas tarde se desempefid como profesor de medicina en la Universidad de Médena
y en la Universidad de Padua. Su obra mas influyente, De Morbis Artificum Diatriba (Las
enfermedades de los trabajadores), publicada por primera vez en 1700, revoluciono” la
comprension de las enfermedades ocupacionales y establecié” las bases para la higiene
industrial moderna.
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Vida y Carrera:

Ramazzini comenz6 su carrera médica en Carpi y luego se trasladé a Modena,
donde se interesd profundamente en las condiciones de trabajo de los artesanos y
trabajadores manuales. Observando que muchas enfermedades estaban relacionadas
con las ocupaciones de los trabajadores, Ramazzini dedico” su vida al estudio de estas
enfermedades y a la mejora de las condiciones laborales. Su traslado a Padua, una de las
universidades mas prestigiosas de Europa, le proporciono” una plataforma para difundir
sus ideas y encontrar el reconocimiento académico.

De Morbis Artificum Diatriba:

En De Morbis Artificum Diatriba, Ramazzini describié las enfermedades de mas
de 50 profesiones, desde mineros y albaniles hasta tejedores y alfareros. Este trabajo es
notable no solo por su exhaustividad sino también por su enfoque sistemético y empirico.
Ramazzini entrevisto” a trabajadores, observd sus condiciones laborales y analizo” los
efectos de estas condiciones en su salud. A continuacion, se destacan algunos aspectos
clave de su obra:

«  Descripcion de Enfermedades Ocupacionales: Ramazzini documenté una
amplia variedad de enfermedades y afecciones relacionadas con el trabajo. Por
ejemplo, describié la enfermedad de los mineros, que hoy se conoce como
silicosis, causada por la inhalacién de polvo de silice. También identifico pro-
blemas musculoesqueléticos entre los escribas y tejedores, derivados de las
posturas incomodas y el trabajo repetitivo.

+ Factores de Riesgo: Ramazzini fue pionero en identificar y categorizar los
factores de riesgo ocupacionales. Destaco la importancia de la postura, la re-
peticion de movimientos, la exposicion a sustancias toxicas y las condiciones
ambientales adversas, como la humedad y la mala ventilacion.

+  Prevencién y Mitigaciéon: Ramazzini no solo describié las enfermedades sino
que también propuso medidas preventivas. Recomend6” mejorar la ventilacion
en los lugares de trabajo, utilizar equipos de proteccion personal, como guantes
y mascaras, y promover cambios ergonémicos para reducir la tension fisica.

«  Salud Publica y Educacion: Ramazzini subray6 la importancia de la salud pu-
blica y la educacioén en la prevenciéon de enfermedades ocupacionales. Abogo
por la formacion de los trabajadores y los empleadores sobre los riesgos labo-
rales y las medidas preventivas.

+ Impacto en la Medicina y la Higiene Industrial: La obra de Ramazzini tuvo un
impacto duradero en la medicina y la higiene industrial. Su enfoque cientifico y
su compromiso con la mejora de las condiciones laborales sentaron las bases
para el desarrollo de la medicina laboral como una disciplina formal. Ademas, su
insistencia en la prevencioén y la educacion sigue siendo un pilar fundamental en
la practica de la higiene industrial moderna.
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Legado y Reconocimiento:
El legado de Ramazzini se extiende mucho mas alla de su vida. Sus observaciones
y recomendaciones siguen siendo relevantes en la actualidad y su obra ha sido traducida
a numerosos idiomas, difundiendo sus ideas globalmente. En reconocimiento a sus
contribuciones, muchas organizaciones de medicina laboral llevan su nombre, y su enfoque
holistico de la salud laboral ha influido en la legislacién laboral y en las practicas de
seguridad en el trabajo en todo el mundo.
Principios Fundamentales de Ramazzini:
Algunos de los principios fundamentales que Ramazzini establecié y que siguen
siendo centrales en la higiene industrial moderna incluyen:
+  Evaluacion del Entorno de Trabajo: Ramazzini enfatizo” la necesidad de
evaluar continuamente el entorno de trabajo para identificar y mitigar riesgos.

Este principio es la base de muchas practicas modernas de evaluacion de ries-
gos y auditorias de seguridad.

+ Interaccion entre Trabajo y Salud: Reconocié” la interacciéon compleja entre
el trabajo y la salud, y como las condiciones laborales pueden afectar tanto la
salud fisica como la mental de los trabajadores.

+  Enfoque Preventivo: Ramazzini defendié” un enfoque preventivo, abogando
por intervenciones que pudieran prevenir la aparicion de enfermedades ocupa-
cionales en lugar de tratar solo los sintomas.

+ Importancia de la Investigacion: Promovi6 la investigacion continua en el
campo de la medicina laboral para comprender mejor las enfermedades ocupa-
cionales y desarrollar nuevas estrategias de prevencion y tratamiento.

1.3. Clasificacion de factores de riesgo

En el ambito de la higiene industrial, es esencial identificar y clasificar los factores
de riesgo que pueden afectar la salud y la seguridad de los trabajadores. A continuacion se
presenta una clasificacion detallada de los factores de riesgo:

1.3.1. Factores de Riesgo Fisicos
Los factores de riesgo fisicos son aquellos que provienen del ambiente fisico del
lugar de trabajo y pueden causar dafios a la salud de los trabajadores.

» Ruido: Exposicion a niveles altos de ruido que pueden causar pérdida auditiva
y otros problemas de salud.

»  Vibraciones: Vibraciones mecanicas transmitidas al cuerpo por herramientas o
maquinas, causando trastornos musculoesqueléticos.

+ lluminacién: Insuficiente o excesiva iluminacion que puede provocar fatiga vi-
sual y accidentes.

1. Introduccion a la Higiene Industrial

15



Temperaturas Extremas: Exposicion a temperaturas muy altas o bajas que
pueden causar estrés térmico, quemaduras, hipotermia, etc.

Radiaciones: Exposicion a radiaciones ionizantes (rayos X, gamma) y no ioni-
zantes (ultravioleta, infrarrojo, microondas) que pueden causar efectos agudos
y cronicos en la salud.

1.3.2. Factores de Riesgo Quimicos

Estos factores son originados por la presencia y manipulacién de sustancias

quimicas que pueden ser toxicas, inflamables, corrosivas o reactivas.

Polvos y Fibras: Particulas solidas en suspension que pueden causar enfer-
medades respiratorias como la silicosis y la asbestosis.

Gases y Vapores: Sustancias quimicas en forma gaseosa o vaporosa que pue-
den ser inhaladas, causando intoxicaciones agudas o crénicas.

Liquidos: Sustancias quimicas liquidas que pueden ser absorbidas por la piel o
ingeridas accidentalmente, causando envenenamientos y dermatitis.

Fumigantes y Aerosoles: Dispersion de liquidos o solidos en el aire en forma
de pequenas particulas que pueden ser inhaladas.

1.3.3. Factores de Riesgo Biologicos

Los factores de riesgo bioldgicos son aquellos relacionados con la exposicion a

microorganismos que pueden causar enfermedades infecciosas.

Bacterias: Microorganismos que pueden causar enfermedades como la tuber-
culosis, el tétanos, entre otros.

Virus: Agentes infecciosos que pueden causar enfermedades como la hepati-
tis, VIH/SIDA, gripe, etc.

Hongos: Organismos que pueden causar infecciones como la histoplasmosis,
la aspergilosis, etc.

Parasitos: Organismos que pueden causar enfermedades como la malaria, la
toxoplasmosis, etc.

1.3.4. Factores de Riesgo Ergonomicos

Estos factores estan relacionados con las condiciones de trabajo que pueden causar

problemas musculoesqueléticos.

Posturas Forzadas: Mantener posiciones corporales incomodas durante lar-
gos periodos.

Movimientos Repetitivos: Realizacion de los mismos movimientos repetida-
mente, lo que puede causar trastornos musculoesqueléticos.
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Esfuerzos Fisicos: Levantamiento, empuje, arrastre o transporte de cargas
pesadas.

Diseno Inadecuado del Puesto de Trabajo: Lugares de trabajo mal disefiados
gue no se ajustan a las caracteristicas fisicas de los trabajadores.

1.3.5. Factores de Riesgo Psicosociales

Los factores de riesgo psicosociales son aquellos relacionados con la organizacion

del trabajo y el entorno social del trabajador.

Estrés Laboral: Exceso de carga de trabajo, plazos ajustados, alta presién
para desempenar el trabajo.

Violencia Laboral: Acoso laboral, bullying, conflictos interpersonales.

Monotonia y Falta de Control: Trabajos repetitivos y poco estimulantes que no
permiten al trabajador tener control sobre su actividad.

Inseguridad Laboral: Preocupacion constante por la posibilidad de perder el
empleo.

1.3.6. Factores de Riesgo Mecanicos

Estos factores estan asociados con el uso de maquinaria y equipo en el lugar de

trabajo.

Maquinaria y Herramientas: Riesgo de accidentes causados por el uso de
maquinas y herramientas sin las debidas medidas de seguridad.

Caidas y Resbalones: Superficies irregulares, mojadas o desordenadas que
pueden causar caidas.

Golpes y Cortes: Peligro de sufrir golpes o cortes por objetos en movimiento,
bordes afilados, etc.

Equipos de Transporte: Riesgos asociados con el uso de vehiculos y equipos
de transporte dentro de las instalaciones laborales.
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2. AGENTES QUIMICOS

2.1. Caracteristicas de Agentes Quimicos

”"La higiene ocupacional tiene como objetivo reducir la probabilidad de que la salud
de los trabajadores se vea afectada por el trabajo. Estos agentes pueden existir en varias
formas: biolégicas, quimicas, ergonémicas y fisicas. Los peligros fisicos pueden incluir luz,
ruido, presion, radiacion y vibraciéon. Los peligros quimicos pueden presentarse en forma
de aerosoles, polvos, fibras, humo, gas, nieblas, humo o vapores. Las bacterias, hongos,
protozoos y virus son ejemplos de agentes biol6gicos”(Gardiner y Harrington, 2008).

Los agentes quimicos pueden clasificarse en varias categorias, incluyendo gases,
vapores, liquidos y solidos. Cada tipo de agente tiene propiedades especificas que
determinan su comportamiento en el ambiente de trabajo y los riesgos asociados.
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Figura 2.1: Representacion factores de riesgo quimico en una empresa; imagen generada mediante la
IA Dall-E 3

2.1.1. Tipos de Agentes Quimicos

+  Gases: Ejemplo: Mondxido de carbono.
+  Vapores: Ejemplo: Vapores de solventes.
+  Liquidos: Ejemplo: Acidos y bases.

«  Solidos: Ejemplo: Polvos y fibras.
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2.1.2. Perjuicios de las Sustancias Quimicas

Las sustancias quimicas pueden tener diversas caracteristicas que las hacen
peligrosas para la salud de los trabajadores y el medio ambiente. A continuacién se detallan

algunas de las caracteristicas perjudiciales mas comunes:

Toxicidad

"La toxicologia es el estudio del potencial de cualquier sustancia para producir
efectos adversos en la salud como resultado de sus propiedades fisicas o quimicas (los
peligros de la sustancia), y la probabilidad de que tales propiedades adversas puedan
manifestarse bajo condiciones de exposicion especificadas (el riesgo de toxicidad inherente
a un conjunto particular de circunstancias)”’(Reed et al., 2019).

La toxicidad de una sustancia quimica se refiere a su capacidad para causar dafio a
los organismos vivos. Puede manifestarse de manera aguda o cronica:

+ Toxicidad Aguda: Se refiere a los efectos adversos que ocurren después de
una exposicion corta y a menudo intensa a una sustancia quimica. Ejemplos
incluyen envenenamiento por mondxido de carbono o ingestion accidental de
pesticidas.

+  Toxicidad Crénica: Se refiere a los efectos adversos que resultan de una expo-
sicion prolongada y repetida a bajas dosis de una sustancia quimica. Ejemplos
incluyen la exposicion al benceno, que puede causar leucemia, o al asbesto,
que puede causar mesotelioma.

Corrosividad

Las sustancias corrosivas pueden causar destruccion de tejidos vivos o materiales.
Los productos quimicos corrosivos, como los acidos y los alcalis, pueden causar quemaduras
graves en la piel, los ojos y el tracto respiratorio.

+  Acidos: Sustancias como el acido sulfirico (H,80,) y el &cido clorhidrico (HCI)
pueden causar quemaduras quimicas severas y dafos permanentes en los tejidos.

«  Alcalis:” Compuestos como el hidroxido de sodio (NaOH) y el hidréxido de po-
tasio (KOH) también son altamente corrosivos y pueden destruir tejidos vivos y
materiales como el metal.

Inflamabilidad y Explosividad
Muchas sustancias quimicas son inflamables o explosivas, lo que representa un
riesgo significativo de incendios y explosiones en el lugar de trabajo.
- Inflamabilidad: Sustancias como la gasolina, el acetileno y el metano pueden

inflamarse facilmente en presencia de una fuente de ignicién, provocando in-
cendios.
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+  Explosividad: Compuestos como los peréxidos organicos y el nitrato de amonio
pueden detonar bajo ciertas condiciones, causando explosiones devastadoras.

Reactividad
Algunas sustancias quimicas pueden reaccionar violentamente cuando se mezclan
con otras sustancias, lo que puede liberar gases toxicos, causar incendios o explosiones.
« Reaccidn con el Agua: Sustancias como el sodio metalico y el carburo de cal-

cio pueden reaccionar violentamente con el agua, liberando gases inflamables
0 explosivos.

. Incompatibilidad Quimica: Algunas sustancias, como los oxidantes fuertes
(por ejemplo, el perclorato de amonio) y los reductores (por ejemplo, el polvo de
magnesio), pueden reaccionar violentamente si se mezclan.

Carcinogenicidad

La carcinogenicidad se refiere a la capacidad de una sustancia quimica para causar
cancer. Muchas sustancias quimicas han sido identificadas como carcin6genos humanos
0 animales.

. Benceno: Utilizado como solvente industrial, esta” asociado con el desarrollo
de leucemia.

+  Asbesto: Fibra mineral que, al inhalarse, puede causar cancer de pulmén y
mesotelioma.

Mutagenicidad y Teratogenicidad
Estas caracteristicas se refieren a la capacidad de una sustancia quimica para
causar dafios gen éticos y malformaciones congénitas.
+  Mutagenicidad: Sustancias como el benceno y ciertos pesticidas pueden cau-

sar mutaciones gen éticas que pueden llevar al cancer o enfermedades here-
ditarias.

+  Teratogenicidad: Sustancias como el alcohol y la talidomida pueden causar
malformaciones congénitas si se expone a ellas durante el embarazo.

Toxicidad Reproductiva
Algunas sustancias quimicas pueden afectar la fertilidad y el desarrollo del feto.

+  Plomo: La exposicion al plomo puede reducir la fertilidad en ambos sexos y
causar dafo al desarrollo del feto.

+  Mercurio: La exposicion al mercurio durante el embarazo puede afectar el de-
sarrollo del cerebro del feto.
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Neurotoxicidad
La neurotoxicidad se refiere al dafo que una sustancia quimica puede causar al
sistema nervioso.

+  Plomo: Ademas de sus efectos en la reproduccion, el plomo es un potente neu-
rotoxico que puede causar dafo cerebral y déficits cognitivos, especialmente
en nifos.

. Mercurio: También es neurotdxico, afectando el sistema nervioso central y pe-
riférico, con sintomas que incluyen temblores, insomnio y deterioro cognitivo.

2.1.3. Manejo Seguro de Sustancias Quimicas

El manejo seguro de sustancias quimicas es esencial para prevenir accidentes y proteger
la salud de los trabajadores. A continuacion, se describen algunas practicas recomendadas y
medidas de seguridad que deben seguirse al trabajar con productos quimicos.

Identificacion y Clasificacion de Sustancias Quimicas

Es fundamental identificar y clasificar adecuadamente las sustancias quimicas
presentes en el lugar de trabajo.

Una etiqueta es cualquier informacion que identifica una sustancia. También
proporciona informacion bésica sobre el uso y manejo seguro de la sustancia. Nuevamente,
como primer punto de referencia, las etiquetas pueden ayudar a identificar peligros de
higiene ocupacional en el trabajo. Por ejemplo, la etiqueta puede mostrar las palabras
"Clase 8 — Corrosivo’. Esto da una indicacion sobre la naturaleza fisica de la sustancia y una
pequeia cantidad de interpretacion indicaria que la sustancia puede causar quemaduras.
Hay muchos tipos de etiquetas y requisitos normativos relacionados con la informacién, el
tamafo, el color y la estructura (Quinlan, 2009).

+ Etiquetado adecuado: Todas las sustancias quimicas deben estar correcta-

mente etiquetadas con el nombre del producto, la formula quimica, las indica-
ciones de peligro y las instrucciones de uso seguro.

+ Hojas de Datos de Seguridad (MSDS): Deben estar disponibles y accesibles
para todos los empleados. Las MSDS proporcionan informacion detallada sobre
las propiedades del quimico, los riesgos asociados y las medidas de seguridad.

Almacenamiento Seguro
El almacenamiento adecuado de sustancias quimicas es crucial para prevenir
derrames, incendios y reacciones peligrosas. Se deben seguir estas recomendaciones:
+  Segregacion: Almacenar las sustancias quimicas segin su compatibilidad

para evitar reacciones peligrosas. Por ejemplo, los acidos deben almacenarse
separados de las bases y los oxidantes lejos de los materiales combustibles.
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+  Contenedores: Utilizar contenedores adecuados y resistentes a los productos
quimicos especificos. Los contenedores deben estar cerrados herméticamente
cuando no se utilicen.

+ Ventilacion: Almacenar sustancias volétiles y toxicas en "areas bien ventiladas
para evitar la acumulacion de vapores peligrosos.

Equipos de Proteccion Personal (EPP)
El uso de equipos de proteccidon personal es esencial para minimizar la exposicion a
sustancias quimicas peligrosas. Los EPP adecuados pueden incluir:

+  Guantes: Seleccionar guantes resistentes a los productos quimicos especificos
que se estan manejando.

+  Gafas de seguridad: Proteger los ojos de salpicaduras y vapores.
- Ropa protectora: Usar delantales, batas o trajes que cubran y protejan la piel.

* Respiradores: En situaciones donde los vapores o particulas puedan ser inha-
lados, utilizar respiradores adecuados.

Procedimientos de Emergencia
Es crucial estar preparado para responder a emergencias relacionadas con
productos quimicos. Esto incluye:

+  Duchas de seguridad y estaciones de lavado de ojos: Deben estar disponi-
bles y accesibles en areas donde se manejen productos quimicos peligrosos.

+  Plan de emergencia: Tener un plan de emergencia claro y conocido por todos
los empleados, que incluya procedimientos para evacuacion, primeros auxilios
y comunicacion con los servicios de emergencia.

+  Derrames: Disponer de kits para la contencién y limpieza de derrames, y capa-
citar a los empleados en su uso correcto.

Capacitacion y Educacion

La capacitacion continua y la educacion son vitales para asegurar que todos los
empleados comprendan los riesgos asociados con las sustancias quimicas y sepan como
manejarlas de manera segura. Las actividades de capacitacion deben incluir:

+ Reconocimiento de peligros: Formacién sobre como identificar y evaluar los
peligros quimicos en el lugar de trabajo.

+  Practicas seguras de manejo: Instruccion sobre técnicas adecuadas para el
manejo, almacenamiento y eliminacién de productos quimicos.

+  Uso de EPP: Entrenamiento en la seleccion, uso y mantenimiento adecuados
de los equipos de proteccion personal.
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Procedimientos de emergencia: Simulacros y formacion sobre como respon-
der en caso de incidentes con productos quimicos.

El cumplimiento de estas practicas y medidas de seguridad puede ayudar a

minimizar los riesgos asociados con el manejo de sustancias quimicas y proteger la salud

y la seguridad de los trabajadores.

2.2. Etiquetado de Productos Quimicos

El etiquetado de productos quimicos es un aspecto crucial en la gestién de la

seguridad en el lugar de trabajo. Las etiquetas proporcionan informacién esencial sobre

los riesgos asociados con las sustancias quimicas y las medidas de precaucidn necesarias

para su manejo seguro. A continuacion, se describen los elementos clave que deben

incluirse en el etiquetado de productos quimicos.

2.2.1. Elementos del Etiquetado

Las etiquetas de productos quimicos deben contener la siguiente informacion:

Identificacion del producto: Incluye el nombre del producto y, cuando sea
aplicable, el numero CAS (Chemical Abstracts Service). Esta identificacion
debe ser clara y precisa para evitar cualquier confusion.

Identificacion del proveedor: Nombre, direccion y nimero de teléfono del fa-
bricante, importador o distribuidor del producto quimico. Esta informacién es
esencial para contactar en caso de emergencia 0 para obtener mas detalles
sobre el producto.

Pictogramas de peligro: Imagenes estandarizadas que indican los peligros
especificos asociados con el producto quimico, conforme al Sistema Global-
mente Armonizado (GHS). Los pictogramas ayudan a comunicar los peligros de
manera rapida y visual.

Palabra de advertencia: Una palabra que indica el nivel relativo de severidad
del peligro, como Peligro para los riesgos mas graves o Atencion para los me-
nos severos. Esta palabra debe destacarse en la etiqueta.

Indicaciones de peligro: Frases que describen la naturaleza de los peligros
del producto quimico y, cuando sea apropiado, el grado de peligro. Estas frases
deben ser claras y concisas.

Consejos de prudencia: Frases que proporcionan recomendaciones sobre
como manipular, almacenar y desechar el producto quimico de manera segura.
Incluyen medidas preventivas, de respuesta, de almacenamiento y de elimina-
cion.

Informacién suplementaria: Cualquier otra informacion relevante que no esté
cubierta por los elementos anteriores pero que sea importante para la seguri-
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dad. Esto puede incluir detalles sobre propiedades fisicas, rutas de exposicion
y efectos a largo plazo.

2.2.2. Pictogramas de Peligro

Es importante describir los pictogramas comunmente utilizados bajo el GHS:

Explosivo: Representa sustancias que pueden explotar bajo ciertas condicio-
nes, como calor o impacto.

Inflamable: Indica sustancias que pueden incendiarse facilmente con el calor,
una chispa o una llama.

Comburente: Sefala sustancias que pueden causar o intensificar un incendio
mediante la liberacion de oxigeno.

Gas a presion: Indica recipientes que contienen gases a alta presion, que pue-
den explotar si se calientan.

Corrosivo: Representa sustancias que pueden causar dafios severos a la piel
y a los ojos, asi como corrosiéon en metales.

Toxico: Indica sustancias que pueden causar efectos adversos graves o morta-
les en caso de inhalacion, ingestién o contacto con la piel.

Peligro para la salud: Sefala sustancias que pueden causar efectos graves a
largo plazo en la salud, como cancer o toxicidad reproductiva.

Irritante: Indica sustancias que pueden causar irritacion en la piel, ojos o vias
respiratorias, asi como efectos nocivos menos severos.

Peligro para el medio ambiente: Representa sustancias que pueden ser peli-
grosas para el medio ambiente acuatico, causando dafos a corto o largo plazo.

2.2.3. Ejemplo de Etiqueta de Producto Quimico

A continuacion se presenta un ejemplo textual de cdmo deberia estructurarse una

etiqueta de un producto quimico conforme al estandar GHS:
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| Nombre del Producto: Acetona

| Numero CAS: 67-64-1

| Proveedor: Empresa Quimica XYZ
| 123 Calle Industrial

| Ciudad, Pais

| Tel: +123 456 7890

|

| Palabra de Advertencia: Peligro

|

I Indicaciones de Peligro:

| H225: Liquido y vapores muy inflamables

| H319: Provoca irritacién ocular grave

| H336: Puede provocar somnolencia o vértigo
|

| Consejos de Prudencia:

| P210: Mantener alejado del calor, chispas, llama abierta |

| y superficies calientes. No fumar.

| P233: Mantener el recipiente herméticamente cerrado.

P305+P351+P338: EN CASO DE CONTACTO CON LOS OJOS: Il

Enjuagar con agua con cuidado durante varios minutosl |
lentes de contacto, si lleva y resulta |

| facil. Seguir enjuagando.
|
| Informacion Suplementaria:

| Para mas informacion, consulte la SDS adjunta.

2.2.4. Normativas y Regulaciones

Quitar las

El etiquetado de productos quimicos debe cumplir con las normativas y regulaciones

vigentes en el pais de uso. En muchos paises, el Sistema Globalmente Armonizado (GHS)

de clasificacion y etiquetado de productos quimicos es el estandar utilizado. Es importante

estar al tanto de las actualizaciones en estas regulaciones y asegurar que todas las

etiquetas se mantengan en conformidad.

Entre las regulaciones comunes se incluyen:

+  Reglamento CLP (Clasificacion, Etiquetado y Empaquetado): Aplicable en
la Union Europea, alinea la legislacion de clasificacion, etiquetado y empaque-

tado con el GHS.
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OSHA HCS (Hazard Communication Standard): En los Estados Unidos, la
Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA) requiere que los em-
pleadores proporcionen informacion sobre los peligros de los productos quimi-
cos a través del etiquetado y las hojas de datos de seguridad.

NOM-018-STPS-2015: En México, esta norma establece el sistema armoniza-
do de clasificacion y comunicacion de peligros de sustancias quimicas.

INEN 2266: Clasificacion y etiquetado de productos quimicos. Esta normativa
especifica los requisitos para la clasificacion y etiquetado de productos quimi-
cos peligrosos.

INEN-ISO 11014: Hojas de seguridad de materiales. Proporciona directrices
para la preparacion de hojas de datos de seguridad (MSDS).

INEN 2288: Sistema globalmente armonizado de clasificacion y etiquetado de
productos quimicos (GHS). Adopta los lineamientos del GHS para Ecuador.

Implementar un etiquetado adecuado no solo cumple con los requisitos legales, sino

que también mejora la seguridad en el lugar de trabajo al proporcionar informacion crucial

de manera clara y accesible a todos los empleados.

2.2.5. Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de Productos
Quimicos (GHS)

El Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacién y Etiquetado de Productos

Quimicos (GHS, por sus siglas en inglés) es un estandar internacional para la clasificacion

y etiquetado de productos quimicos. Su objetivo es asegurar que la informacion sobre

los peligros fisicos, para la salud y el medio ambiente de los productos quimicos esté

disponible y sea comprensible en todo el mundo. A continuacion, se describen los principales

componentes y principios del GHS.
Objetivos del GHS
El GHS tiene varios objetivos fundamentales:

Proteccion de la salud humana y del medio ambiente: Proporcionar una
base coherente para la clasificacion de los peligros de los productos quimicos y
una comunicacion eficaz de estos peligros.

Facilitar el comercio internacional de productos quimicos: Reducir las bar-
reras comerciales mediante la estandarizacion de la informacion sobre los peli-
gros y las medidas de seguridad.

Reducir la necesidad de pruebas y evaluaciones adicionales: Fomentar el
uso de criterios armonizados para la clasificacion y etiquetado, reduciendo la
duplicacion de esfuerzos.
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Clasificacion de Peligros

ElI GHS clasifica los peligros de los productos quimicos en tres categorias principales:

1
a

2

q
0

.

3
al

. Peligros Fisicos: Incluye propiedades como inflamabilidad, explosividad, corrosividad

los metales, y reactividad. Ejemplos de categorias de peligros fisicos son:

Explosivos

Gases inflamables
Liquidos inflamables
Solidos inflamables
Comburentes

. Peligros para la Salud: Se refiere a los efectos adversos que los productos
uimicos pueden tener sobre la salud humana, tales como toxicidad aguda, corrosion
irritacion de la piel, y carcinogenicidad. Algunas categorias incluyen:

Toxicidad aguda

Irritacion y corrosion cutanea
Sensibilizacion respiratoria y cutanea
Mutagenicidad en células germinales
Carcinogenicidad

. Peligros para el Medio Ambiente: Incluye efectos adversos sobre el medio
mbiente acuatico y terrestre. Las principales categorias son:

Peligros para el medio ambiente acuatico

Peligros para la capa de ozono

Elementos de Comunicacion de Peligros

El

GHS establece varios elementos clave para la comunicacion de los peligros

asociados con los productos quimicos:

Etiquetas: Las etiquetas deben incluir elementos como pictogramas de peligro,
palabras de advertencia, indicaciones de peligro y consejos de prudencia. Estos
elementos proporcionan una identificacion rapida de los peligros y las medidas
de seguridad.

Pictogramas de Peligro: Son simbolos graficos que indican los tipos de pe-
ligros especificos. Los pictogramas son estandar y estan disefiados para ser
reconocibles y comprensibles a nivel mundial.

Indicaciones de Peligro: Frases estandarizadas que describen la naturaleza
del peligro asociado con un producto quimico. Por ejemplo, "H225: Liquido y
vapores muy inflamables”.
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Consejos de Prudencia: Frases que proporcionan recomendaciones sobre
como manejar, almacenar y desechar el producto quimico de manera segura.
Por ejemplo, "P210: Mantener alejado del calor, chispas, llama abierta y super-
ficies calientes. No fumar”.

Hojas de Datos de Seguridad (MSDS): Documentos que proporcionan infor-
macion detallada sobre los productos quimicos, incluyendo su composicion,
propiedades fisicas y quimicas, efectos sobre la salud, medidas de primeros au-
xilios, y procedimientos para el manejo, almacenamiento y eliminacion seguros.

Implementacién del GHS

La implementacion del GHS es un proceso continuo y variable entre paises.

Cada pais puede adoptar el GHS segun sus propios marcos regulatorios y tiempos de

implementacion. Algunos aspectos clave de la implementacion incluyen:

Adaptacion a las normativas nacionales: Los paises adaptan los criterios y
elementos del GHS a sus regulaciones existentes, como lo hace el INEN en
Ecuador.

Capacitacion y concienciacién: Es crucial que tanto los empleadores como
los empleados reciban formacion sobre como interpretar y utilizar la informacion
proporcionada por el GHS.

Actualizacion de etiquetas y MSDS: Las empresas deben actualizar las eti-
quetas de sus productos y las hojas de datos de seguridad para cumplir con los
requisitos del GHS.

Beneficios del GHS
La adopcion del GHS conlleva varios beneficios:

Mejora de la seguridad: Proporciona informacién clara y coherente sobre los
peligros quimicos, ayudando a prevenir accidentes y lesiones.

Facilitacion del comercio: Al estandarizar la comunicacion de peligros, re-
duce las barreras comerciales y facilita el comercio internacional de productos
quimicos.

Reduccion de costos: Al reducir la necesidad de pruebas y evaluaciones mal-
tiples, se disminuyen los costos para las empresas.

Proteccion del medio ambiente: Fomenta practicas seguras de manejo y eli-
minacion de productos quimicos, protegiendo asi el medio ambiente.

2.2.6. Sistema de Etiquetado NFPA 704

El sistema de etiquetado NFPA 704, desarrollado por la Asociacion Nacional de

Proteccion contra Incendios (National Fire Protection Association, NFPA) de Estados

2. Agentes Quimicos

28



Unidos, es una forma estandarizada de identificar los peligros de los materiales quimicos.
Este sistema utiliza un simbolo de diamante de colores para comunicar rapidamente
los riesgos de salud, inflamabilidad, reactividad y peligros especiales asociados con los
materiales peligrosos. A continuacion se describe en detalle el sistema NFPA 704.

Objetivo del Sistema NFPA 704

El principal objetivo del sistema NFPA 704 es proporcionar una informacion clara
y concisa sobre los peligros especificos de los materiales quimicos, especialmente en
situaciones de emergencia, para que los trabajadores y los equipos de respuesta puedan
tomar decisiones rapidas y efectivas sobre el manejo seguro y la respuesta a incidentes.

Estructura del Diamante NFPA 704
El diamante NFPA 704 esta dividido en cuatro secciones, cada una de las cuales

utiliza un color y un numero para indicar un tipo especifico de peligro:

+ Peligro para la salud (Seccion azul): Indica los riesgos que el material presen-
ta para la salud humana.

+ 0: No ofrece peligro.

+ 1: Puede causar irritacidn, pero solo una exposicion significativa puede cau-
sar efectos residuales.

+ 2:Laexposicion intensa o continua podria causar incapacitacion temporal o
posibles efectos residuales menores.

+ 3: La exposicion corta podria causar dafios temporales o residuales serios.

+ 4: Una exposicion muy corta puede causar la muerte o dafios mayores.
+ Inflamabilidad (Seccion roja): Indica la capacidad del material para arder.

+ 0: No se quemara’.

1: Debe ser precalentado antes de quemarse.

+ 2: Debe ser calentado moderadamente o expuesto a temperaturas ambien-
te altas antes de que ocurra la ignicion.

+ 3: Puede ser encendido en casi todas las condiciones de temperatura ambiente.
« 4: Se vaporiza rapidamente o se quema facilmente a temperatura ambiente.

+ Reactividad (Seccion amarilla): Indica la probabilidad de que el material reac-
cione quimicamente.

« 0: Estable, incluso en condiciones de incendio.
+ 1: Inestable si se calienta.

+ 2: Cambios quimicos violentos posibles a temperaturas elevadas o presio-
nes altas.
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+ 3: Puede explotar debido a un choque o calentamiento.
* 4: Puede explotar en condiciones normales.

Peligros especiales (Seccidén blanca): Utiliza simbolos especificos para indi-
car peligros Unicos.

« OXY: Oxidante, el material puede causar o intensificar un incendio.

« ACID: Acido, el material presenta un peligro de quemaduras quimicas.

+ ALK: Alcalino, el material presenta un peligro de quemaduras quimicas.
« COR: Corrosivo, el material puede destruir tejidos y metales.

+ Simbolo de radiacién: Indica la presencia de material radiactivo.

+ W (tachado): Reacciona violentamente con agua.

Aplicacion del Sistema NFPA 704
El sistema NFPA 704 se aplica en diversas situaciones para identificar rapidamente

los peligros asociados con materiales quimicos. Se utiliza cominmente en:

Almacenamiento de Productos Quimicos: Para marcar claramente los peli-
gros de los productos quimicos almacenados.

Transporte: En vehiculos que transportan materiales peligrosos.

Instalaciones Industriales: Para etiquetar materiales en laboratorios, fabricas
y otras instalaciones industriales.

Emergencias: Para proporcionar informacion crucial a los equipos de respues-
ta ante emergencias.

Ventajas del Sistema NFPA 704
El uso del sistema NFPA 704 ofrece varias ventajas:

Claridad y Simplicidad: Proporciona informacion crucial de manera clara y
facil de entender.

Estandar Reconocido: Es un estandar ampliamente reconocido y utilizado,
facilitando la comunicacién en situaciones de emergencia.

Informaciéon Rapida: Permite a los trabajadores y equipos de emergencia
identificar rapidamente los peligros y tomar las medidas adecuadas.

Limitaciones del Sistema NFPA 704
Aunque el sistema NFPA 704 es extremadamente Util, también presenta algunas

limitaciones:
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- Informacion Limitada: No proporciona detalles especificos sobre los riesgos o
las medidas de seguridad necesarias.

+ Enfoque en Emergencias: Esta disefiado principalmente para situaciones de
emergencia y no para proporcionar informacion completa sobre el manejo se-
guro de los productos quimicos.

+  No Sustituye las Hojas de Datos de Seguridad (MSDS): La informacion en
el diamante NFPA 704 debe complementarse con las MSDS para obtener una
comprension completa de los riesgos y las medidas de seguridad.

2.3. Métodos de Control

Los métodos de control de agentes quimicos incluyen la sustitucién de sustancias
peligrosas, la implementacion de sistemas de ventilacion adecuados y el uso de equipos
de proteccién personal (EPP). La educacion y la capacitacion de los trabajadores también
son componentes clave para un control eficaz.

2.3.1. Control en la Fuente

»  Sustitucion de materiales peligrosos.

»  Modificacion de procesos.

- SUBSTIDUTION

of Satter Alitennatives

Figura 2.2: Representacion de sustitucion de sustancias quimicas; imagen generada mediante |A Dall-E
3
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2.3.2. Control en el Medio

«  Ventilacién.

+  Barreras fisicas.

2.3.3. Control en el Trabajador

+  Equipos de Proteccion Personal (EPP).

+  Capacitacion y entrenamiento.

Figura 2.3: Representacion de equipos de proteccion personal; imagen generada mediante |IA Dall-E 3
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3. AGENTES FISICOS

3.1. Ruido

El ruido es uno de los factores de riesgo fisicos mas comunes en el ambiente laboral.
Su presencia constante puede causar dafios tanto inmediatos como a largo plazo en la
salud de los trabajadores. A continuacion, se detallan los aspectos mas importantes sobre
el ruido en el contexto de la higiene laboral.

El ruido (sonido no deseado) es una forma de vibracion que se transmite a través
de sélidos, liquidos o gases. Los efectos del ruido en los humanos incluyen efectos
psicolégicos (el ruido puede asustar, molestar y perturbar la concentracion, el suefio o la
relajacion), interferencia con la comunicacion verbal y, como consecuencia, interferencia
con el desempefio laboral y la seguridad, y efectos fisiol6gicos (pérdida auditiva inducida
por el ruido o dolor auricular cuando la exposicion es severa) (Quinlan, 2009).

Figura 3.1: Representacion del ruido; imagen generada mediante 1A Dall-E 3

3.1.1. Definiciones y Propagacion del Sonido

Definicion Fisiologica del Sonido

El ruido es uno de los peligros para la salud mas omnipresentes que enfrentan los
profesionales de salud y seguridad. La industria es ruidosa, las oficinas y los lugares de
entretenimiento pueden ser ruidosos, el trafico y los vehiculos de transporte de todo tipo
pueden ser ruidosos. Con la posible excepcion de las bibliotecas, pocos lugares de trabajo
escapan completamente a la intrusion del ruido que distrae, molesta o es peligroso para
la audicién y la salud. La mecanizacion y los estilos de vida modernos no han aliviado
el problema; de hecho, ocurre lo contrario, con exposiciones al ruido generalizadas y
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sostenidas en un mundo cada vez mas ruidoso. A pesar de la ausencia virtual de estudios
a largo plazo sobre el ruido en las ciudades, muchas personas ya han notado que el trafico
rodado, los aviones, los trenes y las obras de construccion, a menudo combinados con
edificios con mala insonorizacion, han llevado a entornos urbanos cada vez mas ruidosos y
a problemas de salud asociados (Daly, 2015).

El sonido es la sensacion auditiva producida por una vibracién de caracter mecanico
que se transmite mediante cualquier medio sélido, liquido o gaseoso. La capacidad de
percibir frecuencias por parte del oido humano se considera como un estandar que oscila
entre los 20 y los 20,000 Hz, aunque esto puede variar segun factores fisiolégicos como la
edad.

El oido humano se compone de tres partes principales:

»  Receptor: Oido externo. Constituido por la oreja y el conducto auditivo, que con-
ducen al timpano. Ademas, tiene pelillos y cerumen para evitar la penetracion
de cuerpos extrafios.

+  Transmisor: Oido medio e interno. El oido medio esta constituido por el timpano
y tres huesos moviles: martillo, yunque y estribo. El oido interno estd compuesto
por el vestibulo, los conductos semicirculares (equilibrio) y el caracol, donde se
encuentra el 6rgano de Corti. En este érgano se ubican las terminaciones del
nervio coclear, que son excitadas por conmociones del liquido laberintico pro-
ducidas por ondas sonoras.

«  Perceptor: Nervio acustico y centros nerviosos del cerebro. El nervio acustico
transmite la informaciodn al cerebro, donde se perciben los sonidos y se generan
respuestas a estos estimulos.

Definicion Fisica del Sonido

Desde el punto de vista fisico, el sonido es una perturbacion que se propaga a través
de un medio elastico, con una velocidad propia del medio. En el vacio, el sonido no puede
existir.

Propagacion del Sonido
La propagaciéon del sonido implica una perturbacion de presién que se transmite
a través de un medio, causando el movimiento de particulas alrededor de su posicion de
equilibrio, pero sin un desplazamiento neto de las mismas. La velocidad de propagacion del
sonido en el aire se puede calcular con la férmula:
v=331,4+06-T
donde:

- ves lavelocidad del sonido en metros por segundo (m/s)

- Tes latemperatura del aire en grados Celsius (°C)
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Para una temperatura de T = 30 °C, sustituimos este valor en la formula:
v=331,4+0,6-30
Realizando el calculo:
v=331,4+18
v =349,4m/s
Por lo tanto, la velocidad del sonido en el aire a una temperatura de 30 grados
Celsius es de 349.4 m/s.

3.1.2. Tipos de Ruido

El ruido en el ambiente laboral puede clasificarse en varias categorias segun sus

caracteristicas:

Ruido Continuo

Este tipo de ruido es producido por maquinas que operan de manera constante y
sin interrupcion, como ventiladores, bombas centrifugas, motores y equipos de proceso. La
constancia del ruido puede ser particularmente perjudicial para los trabajadores expuestos
durante largos periodos.

Ruido Intermitente

El ruido intermitente se produce cuando la fuente de sonido opera en ciclos o es
causada por el paso de vehiculos o aviones. Este tipo de ruido puede ser igualmente
perturbador debido a su naturaleza irregular.

Ruido Impulsivo
Caracterizado por ser breve y abrupto, el ruido impulsivo es tipicamente el resultado
de impactos o explosiones. Su efecto sorprendente puede causar molestias significativas y

potencialmente méas dafio debido a su intensidad.

Ruido Variable

Si el nivel sonoro varia de forma continua con el tiempo sin seguir un patron definido,
se considera ruido variable. Un ejemplo comun es el ruido en un taller mecéanico, donde
diversas herramientas y actividades generan sonidos fluctuantes.

3.1.3. Efectos del Ruido en la Salud

El ruido se considera un peligro significativo en muchos lugares de trabajo,
contribuyendo a la pérdida de audicion y otros problemas de salud. La gestion efectiva
del ruido implica identificar las fuentes de ruido, evaluar los niveles de exposicion e
implementar medidas de control como controles de ingenieria, controles administrativos
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y equipos de proteccion personal (EPP). El monitoreo regular y la capacitacion de los
trabajadores también son componentes cruciales de un programa integral de gestioén del
ruido (McKinnon, 2020).

La exposicion prolongada a niveles altos de ruido puede provocar una serie de
efectos negativos en la salud de los trabajadores, incluyendo:

Pérdida Auditiva

La exposicion continua a altos niveles de ruido puede causar danos irreversibles en
el oido interno, resultando en pérdida auditiva. Este es uno de los efectos mas comunes y
preocupantes del ruido en el ambiente laboral.

Estrés y Fatiga

El ruido constante puede llevar a niveles elevados de estrés y fatiga, afectando tanto
la salud mental como la fisica. Los trabajadores expuestos a ruidos intensos y continuos
pueden experimentar una disminucion en su capacidad de concentracién y un aumento en
la irritabilidad.

Problemas Cardiovasculares

Estudios han demostrado que la exposicion prolongada al ruido puede aumentar el
riesgo de hipertension y otros problemas cardiovasculares. Esto se debe a la respuesta
fisiologica del cuerpo al estrés causado por el ruido continuo.

3.1.4. Medidas de Control del Ruido

Para minimizar los riesgos asociados con el ruido, se deben implementar diversas
medidas de control en el lugar de trabajo:

Control en la Fuente

Reducir el ruido en su origen mediante el mantenimiento adecuado de maquinaria y
el uso de equipos con menor emision de ruido. El disefio y la seleccion de maquinaria mas
silenciosa también pueden ser medidas efectivas.

Control en el Medio

Instalar barreras acusticas y mejorar la absorcion de sonido en las instalaciones
para disminuir la propagacion del ruido. La planificacién adecuada del espacio de trabajo
puede incluir la ubicacién de las fuentes de ruido lejos de las areas de trabajo principal.

Equipos de Protecciéon Personal (EPP)
Proporcionar a los trabajadores protectores auditivos, como tapones o auriculares,
especialmente en areas donde el ruido no puede ser controlado de manera efectiva. Es
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fundamental que estos equipos sean cdmodos y adecuados para el nivel de ruido especifico
al que estan expuestos los trabajadores.

Limites de Exposicion

Establecer y respetar limites de exposicion al ruido segun las normativas vigentes,
tales como no exceder los 85 dB(A) en un turno de 8 horas. La Tabla 3.1 muestra los niveles
permisibles de exposicion al ruido en relacion con el tiempo de exposicion.

Nivel Sonoro dB(A) Tiempo de Exposicion (h)
85 8
90 4
95 2
100 1
110 0,25
115 0,125

Cuadro 3.1: Niveles permisibles de exposicion al ruido

3.1.5. ;Qué son los Decibelios?

El sonido méas tenue que puede ser detectado por una persona joven con oidos
sanos es de 20 millonésimas de Pascal (20 yPa) a 1000 Hz. Esto se ha estandarizado
como el umbral de audicion (0 dB) para fines de medicion del nivel de sonido y se utiliza
como nivel de referencia (P0). Una presién sonora de 100 Pa (130 dB) es tan fuerte que
causa dolor en la persona promedio y por lo tanto se llama el umbral de dolor (Reed et al.,
2019).

Los decibelios (dB) son una unidad logaritmica que se utiliza para expresar la
relacion entre dos valores de una cantidad fisica, a menudo potencia o intensidad. Esta
unidad es especialmente util para describir niveles de presion sonora debido a la gran
amplitud de intensidades que puede percibir el oido humano.

El decibelio se define como una décima parte de un belio (B), que se expresa de la
siguiente manera:

1B = 10dB

La férmula para calcular los decibelios cuando se comparan dos niveles de potencia

(P,y P, es:

P
L = 10logy, (F;) B

Para los niveles de presion sonora, que son mas comunes en el contexto de ruido y
sonido, la formula se ajusta a:

L =20logy, <@>
P2/ dB

3. Agentes Fisicos

37



Donde p,y p,son las presiones sonoras.

3.1.6. Ejemplos de Decibelios

Ejemplo 1: Susurro

Un susurro suave tiene una presion sonora de aproximadamente 20pPa, mientras
que el umbral de audicion (el sonido mas bajo que puede oir una persona con audicion
normal) es de 20pPa.

Utilizando la férmula de los decibelios:

20 x 1076

L =20log,, <720 106

) dB = 201log;,
(1)dB = 0dB

Esto significa que un susurro esta” justo en el umbral de audicion, que es 0 dB.

Ejemplo 2: Conversacion Normal
Una conversacion normal tiene una presién sonora de aproximadamente 2mPa.
Comparando esto con el umbral de audicion:

2 x 1073

L =20log,, (720 < 10°

> dB = 20log;,
(100)dB = 20 x 2dB = 40dB

Esto significa que una conversacion normal tiene un nivel de presion sonora de

aproximadamente 40 dB.

Ejemplo 3: Concierto de Rock
Un concierto de rock puede tener una presion sonora de aproximadamente 2Pa.

Comparando esto con el umbral de audicion:

2

L =20log,, ( 5dB = 100dB

Esto significa que un concierto de rock puede tener un nivel de presion sonora de
aproximadamente 100 dB, lo que puede ser perjudicial para la audicién si se esta” expuesto
durante un periodo prolongado.

Los decibelios son importantes porque permiten medir y comparar niveles de sonido
en una escala que es mas manejable para las grandes variaciones que se encuentran
en el mundo real. Por ejemplo, el oido humano puede detectar sonidos desde el susurro
mas bajo hasta el ruido méas fuerte de un avion despegando, abarcando una gama de

aproximadamente 120 dB.

Niveles de presion sonora para diferentes eventos
Los niveles de potencia sonora varian significativamente segun el tipo de evento.
Por ejemplo, un susurro suave se encuentra alrededor de los 20 dB, mientras que una

conversacion normal puede alcanzar los 50-60 dB. Eventos mas ruidosos, como el trafico
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pesado, alcanzan aproximadamente 80-90 dB, y un concierto de rock puede llegar hasta
110-120 dB. En el extremo superior, el despegue de un avién o una explosion pueden
superar los 140 dB, niveles que son potencialmente dafinos para el oido humano.

Evento (dB)
Umbral de audicion 0dB
Respiracion 10dB
Susurro 20 dB
Conversacion tranquila 30 dB
Biblioteca silenciosa 40 dB
Conversacion normal 50 dB
Oficina tranquila 60 dB
Conversacion fuerte 70 dB
Trafico en la ciudad 80 dB
Camién pesado a 15 metros 90 dB
Motocicleta a 5 metros 95 dB
Tren subterraneo 100 dB
Trompeta 110 dB
Motocicleta sin silenciador 115 dB
Concierto de rock 120 dB
Motor de avion a 30 metros 130 dB
Turbina de jet a 30 metros 140 dB
Cohete despegando 150 dB
Cafon de artilleria 160 dB
Explosion de una bomba 180 dB

Cuadro 3.2: Niveles de Presién Sonora Aproximados para Diferentes Eventos

"La mayoria de los expertos estan de acuerdo en que la exposicidén a niveles de
ruido de 85 dB(A) o mas durante una semana laboral de 40 horas podria resultar en una
pérdida auditiva inducida por el ruido de forma permanente”(McKinnon, 2020).

3.1.7. Suma de Componentes de Ruido en Decibelios

Sumar dos componentes de ruido en decibelios (dB) implica convertir los niveles de
presion sonora en una escala lineal, realizar la suma y luego convertir el resultado de vuelta
a decibelios. A continuacion se detallan los pasos.

Paso 1: Convertir los niveles de dB a escala lineal

Los decibelios se basan en una escala logaritmica, por lo que no se pueden sumar
directamente. En su lugar, primero convertimos los niveles de presién sonora de dB a su
equivalente en una escala lineal.
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Para un nivel de presion sonora L en decibelios, la intensidad / en una escala lineal
se calcula como:

[ =101
Ejemplo:
Supongamos que tenemos dos fuentes de ruido con niveles de presion sonora de
85 dB y 88 dB.

I, =10% = 10%° = 3,1623 x 10
I, = 10% = 10%8 = 6,3096 x 10

Paso 2: Sumar las intensidades lineales
Ahora que tenemos las intensidades en una escala lineal, podemos sumarlas
directamente.
l

total

=1+ 1,=3,1623 x 10°+ 6,3096 x 10®=9,4719 x 10®

Paso 3: Convertir la suma de las intensidades de vuelta a decibelios

Finalmente, convertimos la intensidad total de vuelta a decibelios utilizando la
férmula inversa:

L., = 10log10(total)

Ejemplo:
L= 10log,,(9,4719x10°%) = 10(log,,(9,4719)+log,,(10°%)) = 10(0,976+8) = 89,8dB

Por lo tanto, al sumar dos componentes de ruido con niveles de presion sonora de
85 dB y 88 dB, obtenemos un nivel de presion sonora total de aproximadamente 89.8 dB.

Este método se puede generalizar para sumar cualquier numero de componentes
de ruido.

3.1.8. Analisis en Bandas de Octava

El andlisis en bandas de octava es una técnica esencial en el estudio del ruido,
especialmente en el ambito de la higiene industrial. Este método no solo permite medir el
nivel de presion acustica, sino también comprender como se distribuye la energia acustica a
través de diferentes rangos de frecuencia que componen el sonido o ruido. Esta comprensién

es crucial para decidir las medidas de reduccion del ruido que deben adoptarse.

Fundamentos del Analisis en Bandas de Octava

Elrango de frecuencias audibles por el oido humano va desde 20 Hz hasta 20,000 Hz.
Los sonidos cuyas frecuencias son inferiores a 20 Hz se denominan infrasonidos, mientras
que aquellos con frecuencias superiores a 20,000 Hz se conocen como ultrasonidos. Aunque
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el oido humano joven y sano puede percibir sonidos en todo este rango de frecuencias, las
frecuencias utilizadas predominantemente para la comunicacién humana, conocidas como
frecuencias conversacionales, oscilan entre 500 Hz y 3000 Hz. Es en este rango donde se
debe prestar mayor atencién preventiva respecto a las lesiones auditivas.

El analisis de frecuencias de un sonido complejo se realiza mediante un sonémetro,
un dispositivo que mide los niveles de presion acustica y esta” equipado con filtros
electronicos. Cada filtro permite el paso solo de los sonidos cuyas frecuencias estan
dentro del rango seleccionado, bloqueando todos los demas sonidos. Segln las normas
internacionales, el intervalo de frecuencias audibles se divide en tramos o bandas, que
pueden ser bandas de octava o de tercio de octava.

~
OCTAVE I
.|II|I |
SOUND LEVEL METER

560 90 200 3w D

Figura 3.2: Representacion de medicion en bandas de octava; imagen generada mediante |A Dall-E 3

Definicion y Propiedades de las Bandas de Octava

Una banda de octava es un rango de frecuencias en el cual la frecuencia mas alta es
el doble de la frecuencia més baja. El término . Octava “sé origina en la musica, donde una
octava comprende ocho notas de la escala diatonica musical. La frecuencia central (Fe) de
la banda de octava se define como la media geométrica de las frecuencias extremas y se
utiliza para nombrar la banda. Por ejemplo, una banda con frecuencias extremas de 707 Hz
y 1414 Hz se denomina banda de octava de 1000 Hz.

El espectro de frecuencias audibles para el ser humano se divide en las siguientes
bandas de octava en Hz: 31.5, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000, y 16000 Hz.
La division en bandas de octava permite una mejor comprension de como se distribuye la
energia acustica en diferentes frecuencias, lo cual es fundamental para disefiar estrategias
efectivas de control del ruido.
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Para representar adecuadamente el ruido total de una fuente de ruido, generalmente
es necesario descomponer el ruido total en sus diversos componentes de frecuencia:
baja frecuencia, alta frecuencia o frecuencia media. Esto es necesario por dos razones:
las personas reaccionan de manera diferente a los ruidos de baja y alta frecuencia (para
el mismo nivel de presion sonora, el ruido de alta frecuencia es mucho mas molesto y
tiene mayor capacidad de producir pérdida auditiva que el ruido de baja frecuencia); y las
soluciones de ingenieria para reducir o controlar el ruido son diferentes para el ruido de
baja y alta frecuencia (el ruido de baja frecuencia es mas dificil de controlar, en general)
(Plog y Quinlan, 2002).

Bandas de Tercio de Octava

Ademas de las bandas de octava, también se utilizan bandas de tercio de octava para
un analisis mas detallado. Una banda de tercio de octava cubre un rango de frecuencias en
el cual la frecuencia mas alta es 1.26 veces la frecuencia méas baja. Esto significa que cada
banda de octava se subdivide en tres bandas de tercio de octava. El espectro de frecuencias
audibles para el ser humano, distribuido en bandas de tercio de octava, incluye frecuencias
como: 25, 31.5, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250,
1600, 2000, 2500, 3150, 4000, 5000, 6300, 8000, 10000, 12500, 16000 y 20000 Hz.

Importancia del Analisis en Bandas de Octava en la Higiene Industrial

El andlisis en bandas de octava es crucial en la higiene industrial porque permite
identificar las frecuencias especificas en las cuales se concentra el ruido, facilitando asi la
implementacion de medidas de control mas precisas. Por ejemplo, si el ruido en una fabrica
se concentra en una banda de octava especifica, se pueden tomar medidas para reducir
el ruido en esa banda, como instalar barreras acUsticas o utilizar materiales absorbentes
especificos.

Ademas, este andlisis ayuda a determinar la efectividad de las medidas de control
del ruido. Al comparar los niveles de ruido antes y después de implementar una medida de
control, se puede evaluar su impacto y ajustar las estrategias en consecuencia. También es
util para seleccionar los equipos de proteccidén personal adecuados para los trabajadores,
asegurando que los protectores auditivos sean efectivos en las frecuencias donde el ruido
€s mas intenso.

Aplicaciones Practicas del Analisis en Bandas de Octava

En la practica, el analisis en bandas de octava se utiliza en diversas industrias
para evaluar y controlar el ruido. Por ejemplo, en la industria de la construccion, donde
las maquinas y herramientas pueden generar ruido en un amplio rango de frecuencias, el
analisis en bandas de octava permite identificar las fuentes de ruido méas problematicas y
tomar medidas especificas para mitigarlas.
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En la industria manufacturera, donde las operaciones de maquinaria pesada
pueden generar niveles de ruido dafiinos, este analisis ayuda a disefiar entornos de
trabajo mas seguros. Por ejemplo, si se identifica que una prensa industrial genera ruido
predominantemente en una banda de octava especifica, se pueden instalar barreras
acusticas o implementar controles de ingenieria para reducir el ruido en esa banda.

Normas y Regulaciones Relacionadas con el Analisis en Bandas de Octava

El analisis en bandas de octava esta regulado por normas internacionales como la
UNE-74002-78 (1SO-266), que establecen los procedimientos y métodos para realizar este
tipo de analisis. Estas normas aseguran que el analisis se realice de manera consistente y
precisa, permitiendo comparaciones fiables entre diferentes estudios y evaluaciones.

Ademas, las regulaciones nacionales, como el Real Decreto 1316/89 en Espafa,
exigen el uso de escalas de ponderacion especificas, como la escala A, para simular
la respuesta del oido humano a diferentes niveles de presion sonora. Estas escalas de
ponderacion son esenciales para evaluar el impacto del ruido en la salud de los trabajadores
y disefiar medidas de proteccion efectivas.

Regulacion Espafola

¢ Qué pretende el Real Decreto 286/20067 Proteger a los trabajadores frente a los
riesgos derivados o que puedan derivarse de la exposicion al ruido y, particularmente, frente
a los riesgos para la audicién.  Cuando se aplica el Real Decreto 286/20067? Se aplica a las
actividades en las que los trabajadores estén o puedan estar expuestos a riesgos derivados
del ruido como consecuencia de su trabajo. Se incluye cualquier exposicidén que tenga lugar
durante la prestacion laboral, sea debida o no a la actividad laboral, es decir, cualquier
situacion en la que sea aplicable la Ley de Prevencién de Riesgos Laborales. Se incluyen
también los trabajadores de los medios de transporte aéreo y maritimo, aunque el personal
a bordo de buques de navegacion maritima. También est4 incluido el sector de la musica y
el ocio, para cuyos trabajadores y empresarios se ha elaborado un cédigo de conducta con
orientaciones practicas. (Baraza et al., 2014)

Desafios y Consideraciones en el Analisis en Bandas de Octava

Aunque el analisis en bandas de octava es una herramienta poderosa, también
presenta desafios. Uno de los principales desafios es la precision de las mediciones. La
calidad del sonémetro y los filtros electronicos utilizados pueden afectar la precision del
analisis. Es crucial utilizar equipos calibrados y seguir procedimientos estandarizados para
asegurar resultados precisos.

Otro desafio es la interpretacion de los resultados. El andlisis en bandas de octava
genera una gran cantidad de datos que deben ser interpretados correctamente para tomar
decisiones informadas. Esto requiere conocimientos técnicos y experiencia en acustica y

control del ruido.
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Futuro del Analisis en Bandas de Octava

Con el avance de la tecnologia, el analisis en bandas de octava se esta” volviendo
cada vez mas sofisticado. Los sondmetros modernos y los analizadores de frecuencia
en tiempo real permiten realizar mediciones mas precisas y detalladas, facilitando la
identificacion de fuentes de ruido y la implementacion de medidas de control mas efectivas.

Ademas, el uso de software avanzado para el analisis de datos esta mejorando la
capacidad de interpretar y visualizar los resultados del analisis en bandas de octava. Esto
no solo facilita la toma de decisiones, sino que también permite una comunicacion mas

efectiva de los resultados a los trabajadores y a la administracion.

3.1.9. Ponderacion A

La ponderacion A es una técnica utilizada en la medicién del ruido para ajustar la
sensibilidad de los dispositivos de medicion de sonido de manera que imiten la respuesta
del oido humano. Esta técnica es fundamental en la higiene industrial para evaluar la

exposicion al ruido y su impacto en la salud de los trabajadores.

¢ Qué es la Ponderaciéon A?

El oido humano no percibe todas las frecuencias de sonido con la misma intensidad.
Es mas sensible a las frecuencias medias (alrededor de 1,000 a 4,000 Hz) y menos sensible
a las frecuencias muy bajas y muy altas. La ponderacion A es un ajuste aplicado a las
mediciones de sonido para reflejar esta variabilidad en la sensibilidad del oido humano.

Se utiliza para medir niveles de presion sonora de una manera que represente mejor

la percepcion humana del ruido.

Curva de Ponderacién A

La ponderacion A utiliza una curva de respuesta frecuencial que ajusta las lecturas
de sonido para que sean mas representativas de como el ruido es percibido por el oido
humano. Esta curva disminuye la contribucién de las bajas y altas frecuencias y es mas
precisa en las frecuencias medias. La ecuacion de la curva de ponderacion A se define de

manera que:

+  Los sonidos a 1,000 Hz se toman como referencia, sin modificacién (0 dB de
ajuste).

+  Los sonidos a frecuencias méas bajas y mas altas que 1,000 Hz se ajustan hacia
abajo segun la sensibilidad del oido humano a esas frecuencias.

Aplicaciones de la Ponderacion A
La ponderacion A se usa en diversas aplicaciones para medir y evaluar el ruido,
incluyendo:
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«  Evaluacion del Ruido Ambiental: La ponderacién A se aplica cominmente en
la medicion del ruido ambiental para evaluar la contaminacion acustica en areas
urbanas y residenciales.

+  Higiene Industrial: En el ambito laboral, la ponderacion A se utiliza para evaluar
la exposicion al ruido de los trabajadores y para disefiar programas de control
de ruido que protejan la salud auditiva.

+ Regulaciones y Normativas: Muchas normativas y estandares internaciona-
les, como la ISO 1996 y la OSHA en los Estados Unidos, requieren que las
mediciones de ruido se realicen utilizando la ponderacién A para evaluar el cum-
plimiento de los limites de exposicion al ruido.

Ejemplo de Uso de la Ponderacion A

Para ilustrar como se utiliza la ponderacion A, consideremos un ejemplo practico.

Supongamos que medimos el ruido en una fabrica con un sondmetro que incluye la funcion

de ponderacion A. Las mediciones brutas de sonido a diferentes frecuencias pueden ser

las siguientes:

Frecuencia (Hz)

Nivel de Presion Sonora (dB)

63
125
250
500

1000
2000
4000
8000

70
75
80
85
90
85
80
75

Aplicando los ajustes de la curva de ponderacion A, obtenemos:

Frecuencia (Hz) Nivel de Presion Ajuste A (dB) Nivel Ponderado A (dB)
Sonora (dB)

63 70 -26,2 43,8

125 75 -16,1 58,9

250 80 -8,6 71,4

500 85 -3,2 81,8
1000 90 0,0 90,0
2000 85 1,2 86,2
4000 80 1,0 81,0
8000 75 -1,1 73,9
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El nivel de presion sonora ponderado A total se calcula combinando los niveles
ponderados A en una sola medida representativa. Esto se hace utilizando una férmula
logaritmica que refleja la energia total del sonido ponderado:

N
1 N
La = 10log;, <N Y 107w

i=1

donde L, es el nivel de presion sonora ponderado A total, y L, son los niveles de
presion sonora ponderados A en cada banda de frecuencia.
Primero, convertimos cada nivel ponderado A a su correspondiente valor en la
escala lineal:
1070 = 2,3988 x 10*
589 5
1010 = 17,7625 x 10
10 = 2,5704 x 107
81,8 3
1010 =1,5136 x 10
90,0
1070 = 1,0000 x 10°
86,2
10710 = 4,1687 x 108
81,0
1070 = 1,2589 x 10°
73,9
1070 = 2,4547 x 107

Luego, sumamos estos valores:

N
La,i
3107 = 1,738041512 x 10°

i=1
Finalmente, aplicamos la formula logaritmica:
L,=10log, (1,738941512 x 10°) = 92,4 dBA
Entonces, el nivel de presién sonora ponderado A total es aproximadamente 92.4
dBA.

Ejemplo de Atenuacion de Ruido con Protectores Auditivos

En este ejemplo, vamos a calcular la atenuacion de ruido en cada banda de octava
utilizando protectores auditivos. Primero, determinaremos los niveles ponderados Ay luego
aplicaremos la atenuacion proporcionada por los protectores auditivos.
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Niveles de Presiéon Sonora en cada Banda de Octava

Frecuencia (Hz) Nivel de Presion Sonora (dB) Ajuste A (dB)
63 70 -26,2
125 75 -16,1
250 80 -8,6
500 85 -3,2
1000 90 0,0
2000 85 1,2
4000 80 1,0
8000 75 -1,1

Calculo de Niveles Ponderados A

Para obtener los niveles ponderados A, sumamos el nivel de presion sonora y el

ajuste A para cada banda de octava.

Frecuencia (Hz) Nivel de Presion Ajuste A (dB) Nivel Ponderado A (dB)
Sonora (dB)

63 70 -26,2 43,8

125 75 -16,1 58,9

250 80 -8,6 71,4

500 85 -3,2 81,8
1000 90 0,0 90,0
2000 85 1,2 86,2
4000 80 1,0 81,0
8000 75 -1,1 73,9

Aplicacion de Protectores Auditivos

Supongamos que los protectores auditivos proporcionan la siguiente atenuacion en

cada banda de octava:

Frecuencia (Hz)

Atenuacion (dB)

63
125
250
500

1000
2000
4000
8000

10
15
20
25
30
35
40
45
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Para obtener el nivel de presién sonora después de aplicar los protectores auditivos,
restamos la atenuacion de los niveles ponderados A.

Frecuencia (Hz) Nivel Ponderado A (dB) Atenuacion (dB) Nivel Después de
Proteccién (dB)

63 43,8 10 33,8

125 58,9 15 43,9

250 71,4 20 51,4

500 81,8 25 56,8
1000 90,0 30 60,0
2000 86,2 35 51,2
4000 81,0 40 41,0
8000 73,9 45 28,9

Nivel Total Ponderado A después de Proteccion
Para calcular el nivel total ponderado A después de aplicar los protectores auditivos,
primero convertimos cada nivel de presion sonora a una escala lineal, sumamos las
intensidades y luego convertimos el resultado de vuelta a decibelios.
33,8
IG3 - 10T
43.9
1125 = 10710
51,4
Iyso = 1010
56,8
[500 — 101_0
60,0
Tipoo = 10710
51,2
Ipp00 = 10710
41,0
L4000 = 10710
28,9
Ip00 = 107100
Sumamos las intensidades:

Itotal = I63 + I125 + I250 + I500 + I1000 + I2000 + I4000 + I8000

Finalmente, convertimos la intensidad total de vuelta a decibelios:

Llotal = 10|Og10(ltotal)

Para calcular el nivel total ponderado A después de aplicar los protectores auditivos,
primero convertimos cada nivel de presion sonora a una escala lineal, sumamos las
intensidades y luego convertimos el resultado de vuelta a decibelios.
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Igs = 10" = 2,3988 x 10°
L5 = 10 = 2,4547 x 10*
Inso =105 = 1,3804 x 10°
Ispo = 10710 = 47863 x 10°
Too0 = 100 = 1,0000 x 10°
Ip00 = 1070 = 1,3183 x 10°
Tyoo0 = 10 = 1,2589 x 10*
Iso00 = 1070 = 7,9433 x 10?
Sumamos las intensidades:
l

total

= dg+ L+ Lo + Lo+ Lose + hooo + liooo + oo = 1,8866 x 10, Finalmente,
convertimos la intensidad total de vuelta a decibelios:
L. = 10log, (1,8866x10° = 10(log,,(1,8866)+l0g,,(10°)) = 10(0,276+6) = 62,76dB
Por lo tanto, el nivel total ponderado A después de aplicar los protectores auditivos

es de aproximadamente 62.76 dBA.

3.2. Vibraciones

La exposicion a vibraciones en el entorno laboral es un factor de riesgo significativo
que puede llevar a una variedad de trastornos musculoesqueléticos y problemas circulatorios
en los trabajadores. Las vibraciones pueden ser causadas por diversas fuentes y es crucial
evaluarlas adecuadamente para implementar medidas de control y proteccion. En esta
seccion, exploraremos las principales fuentes de vibraciones, los efectos en la salud de
los trabajadores, los métodos efectivos de control y ejemplos detallados de calculos de
vibraciones.

Dentro de los riesgos ocupacionales, frecuentemente no se dalaimportancia que tiene
la exposicion a las vibraciones, presentes en trabajos de martillado, operacién de martillos
neumaticos, conduccion de vehiculos, compactadores de suelos, taladros percutores y
muchas otras herramientas cuya operacion puede afectar al trabajador, especialmente en
su sistema articular y hematopoyético, actividades que deben ser controladas para evitar
que se traduzcan en lesiones para los operadores. Para establecer medidas de proteccion
integral del trabajador, se deben determinar los parametros de identificacion de vibraciones,
mediante procedimientos de medicion de acuerdo con los ejes en que se generen las
vibraciones y los valores maximos establecidos.(Mancera et al., 2012).

3.2.1. Fuentes de Vibraciones

Las vibraciones en el lugar de trabajo pueden originarse de diferentes fuentes. A
continuacion, describimos algunas de las mas comunes:
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RISK FACTOR ™

AlA]e]

— VIBRATION  VIBRATION  VIBRATION © VIBRATION  VIBRATION  VIBRATION
VIBRATIONS ~ VIBRATIONS ~ VIBRATIONS ~ VIERATIONS . VIBRATIONS VIBRATIONS

Figura 3.3: Representacion de vibraciones en el trabajo; imagen generada mediante IA Dall-E 3

Herramientas Manuales

Las herramientas manuales son una fuente frecuente de vibraciones en muchos
sectores industriales. Estas herramientas incluyen taladros, sierras, martillos neumaticos y
amoladoras. El uso prolongado de herramientas manuales que generan vibraciones puede
resultar en la transmision de estas vibraciones a las manos y brazos del trabajador, lo que
puede provocar una serie de problemas de salud.

El disefio y mantenimiento de estas herramientas juegan un papel crucial en la
magnitud de las vibraciones que producen. Herramientas mal disefiadas o en mal estado
tienden a generar mayores niveles de vibracion. Es fundamental que los empleadores
realicen revisiones periddicas y mantenimiento de estas herramientas para minimizar las
vibraciones transmitidas a los trabajadores.

Por ejemplo, en un estudio realizado en una planta de manufactura, se encontré’
que las herramientas manuales con una frecuencia de vibracion de 100 Hz generaban una
aceleracion de 5 m/s2. Se evaluaron diferentes modelos de herramientas y se observéd que
las herramientas con mejores mecanismos de amortiguacion reducian la aceleracion a 3 m/
s2, lo que representa una disminucion significativa en la exposicién a vibraciones.

Maquinaria Industrial

Otra fuente importante de vibraciones es la maquinaria industrial. Equipos como
motores, generadores, compresores y maquinaria pesada de construccion generan
vibraciones que pueden ser transmitidas a través del suelo y estructuras, afectando a
los trabajadores que operan o estan cerca de estas maquinas. Las vibraciones de baja
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frecuencia de la maquinaria pesada pueden ser particularmente perjudiciales, ya que
pueden ser transmitidas a largas distancias y afectar a una mayor cantidad de trabajadores.

Es esencial que las maquinas industriales estén adecuadamente disefiadas
y mantenidas para minimizar las vibraciones. Ademas, la instalacion de sistemas de
amortiguacion y aislamiento puede reducir significativamente la transmision de vibraciones
al entorno de trabajo.

Por ejemplo, un estudio en una fabrica de automoéviles mostro” que los motores de
gran tamafio generaban vibraciones con una aceleracion de 8 m/s?a una frecuencia de 20
Hz. Después de instalar bases de aislamiento y cojinetes anti vibratorios, la aceleracion de

las vibraciones se redujo a 2 m/s?, mejorando significativamente el ambiente de trabajo.

3.2.2. Efectos en la Salud

La exposicion a vibraciones puede tener efectos adversos en la salud de los
trabajadores. A continuacién, se detallan algunos de los principales problemas de salud
asociados con la exposicion a vibraciones.

Sindrome de Vibracion Mano-Brazo

El Sindrome de Vibracion Mano-Brazo (HAVS, por sus siglas en inglés) es uno de
los trastornos mas comunes asociados con la exposicion a vibraciones. Este sindrome se
caracteriza por una serie de sintomas que incluyen hormigueo, entumecimiento, pérdida
de destreza manual y dolor en las manos y brazos. En casos severos, puede llevar a la
pérdida de sensibilidad y fuerza en las extremidades afectadas, lo que afecta la capacidad
del trabajador para realizar tareas manuales.

EI HAVS es causado por la exposicién prolongada a vibraciones de alta frecuencia
transmitidas a través de herramientas manuales y maquinaria. Los trabajadores en industrias
como la construccién, la mineria y la manufactura son particularmente susceptibles a
desarrollar este trastorno debido al uso frecuente de herramientas vibratorias.

Un estudio realizado en trabajadores de la construccion mostré6 que aquellos que
usaban martillos neumaticos durante mas de 10 afos tenian una prevalencia del 30% de
HAVS. Este estudio subraya la importancia de las medidas de control y proteccion para
reducir la exposicion a vibraciones.

El sindrome de vibracibn mano-brazo la exposicion prolongada y regular de los
dedos o las manos a herramientas vibratorias puede dar lugar a varios signos y sintomas
de este trastorno. El trastorno puede comprender efectos vasculares o neurosensoriales,
0 una combinacién de ambos. Los efectos vasculares (formalmente conocidos como dedo
blanco por vibracién) se caracterizan por el blanqueamiento episddico de los dedos. Los
ataques de blanqueamiento son generalmente precipitados por el frio y contindan hasta
que los dedos se calientan. Un medio estandarizado para registrar la gravedad clinica es
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la escala de Estocolmo. Hay varias formas de provocar sintomas para ayudar a verificar
la extensién de la enfermedad, como la provocacién por frio. Los efectos neurolégicos
son tipicamente entumecimiento, hormigueo, umbrales sensoriales elevados para el tacto,
la vibracion, la temperatura y el dolor, y una velocidad de conduccién nerviosa reducida.
Actualmente no existen pruebas objetivas especificas para estadificar la enfermedad
(Gardiner y Harrington, 2007).

Trastornos Circulatorios

Las vibraciones también pueden afectar el sistema circulatorio, provocando trastornos
como el fenébmeno de Raynaud, también conocido como "dedo blanco”. Este trastorno
se caracteriza por una constriccion temporal de los vasos sanguineos en los dedos, lo
que resulta en un blanqueamiento de la piel y una pérdida temporal de la sensibilidad. El
fendbmeno de Raynaud inducido por vibraciones se debe a la exposicion a vibraciones de
alta frecuencia y se asocia comunmente con el uso de herramientas manuales vibratorias.

Ademas del fendbmeno de Raynaud, la exposicion a vibraciones puede contribuir
a problemas circulatorios més generales, como la reduccidén del flujo sanguineo en las
extremidades, lo que puede tener implicaciones graves para la salud a largo plazo.

Un estudio de caso en una planta de procesamiento de alimentos mostro™ que los
trabajadores expuestos a vibraciones durante mas de 8 horas diarias tenian un riesgo
significativamente mayor de desarrollar trastornos circulatorios. Estos resultados resaltan
la necesidad de monitorear y controlar la exposicion a vibraciones para proteger la salud

de los trabajadores.

3.2.3. Métodos de Control

Para proteger a los trabajadores de los efectos nocivos de las vibraciones, es
esencial implementar métodos efectivos de control. A continuacion, se describen algunas

estrategias clave para reducir la exposicion a vibraciones en el lugar de trabajo.

Reduccién en la Fuente

Una de las estrategias mas efectivas para controlar las vibraciones es reducirlas en
su fuente. Esto implica el disefio y seleccién de herramientas y maquinaria que generen
menos vibraciones. Los fabricantes de equipos pueden incorporar tecnologias y materiales
que absorban y amortiglien las vibraciones, reduciendo asi la cantidad de vibracion
transmitida a los trabajadores.

Ademas, el mantenimiento regular y adecuado de herramientas y maquinaria es
crucial para asegurar que operen de manera eficiente y con minimas vibraciones. La
sustitucion de piezas desgastadas y la lubricacion adecuada de componentes moviles
pueden ayudar a reducir las vibraciones generadas.
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Por ejemplo, en una planta de manufactura, se implementaron procedimientos de
mantenimiento preventivo que incluian la revision y reemplazo de piezas en herramientas
manuales cada seis meses. Como resultado, las vibraciones medidas en las herramientas
se redujeron en un 40%, lo que mejoro” las condiciones de trabajo para los empleados.

Uso de Guantes Amortiguadores

El uso de guantes amortiguadores es una medida de proteccion personal efectiva
para reducir la exposicion a vibraciones. Estos guantes estan disefiados con materiales
especiales que absorben parte de las vibraciones antes de que lleguen a las manos del
trabajador. Sin embargo, es importante seleccionar guantes adecuados para el tipo de
vibracion y la tarea especifica, ya que no todos los guantes ofrecen la misma proteccion
para diferentes frecuencias de vibracion.

En un estudio experimental, se evaluo la efectividad de diferentes tipos de guantes
amortiguadores en una planta de ensamblaje. Los resultados mostraron que los guantes
con materiales de gel y espuma redujeron las vibraciones en un 50%, mientras que los
guantes convencionales solo lograron una reduccion del 20%. Estos hallazgos resaltan la
importancia de elegir guantes adecuados para maximizar la proteccion contra vibraciones.

Sistemas de Amortiguacion y Aislamiento

La instalacion de sistemas de amortiguacion y aislamiento en la maquinaria y en el
entorno de trabajo puede ayudar a reducir la transmision de vibraciones. Esto incluye la
instalacién de bases de aislamiento, cojinetes anti vibratorios y plataformas flotantes para
maquinaria pesada. Estos sistemas pueden absorber parte de las vibraciones generadas
por la maquinaria, reduciendo asi la cantidad de vibracion que se transmite al suelo y a
otras estructuras.

En un proyecto de modernizacion de una planta de cemento, se instalaron
plataformas flotantes y bases de aislamiento en las areas donde operaban grandes molinos
y compresores. Como resultado, las mediciones de vibracién en el area de trabajo se
redujeron en un 60%, mejorando significativamente el ambiente laboral para los operarios.

Capacitacion y Concienciacion de los Trabajadores

Finalmente, la capacitacion y concienciacion de los trabajadores sobre los riesgos
de las vibraciones y las practicas de trabajo seguro son fundamentales. Los trabajadores
deben ser informados sobre los efectos de las vibraciones en la salud y las medidas de
proteccion disponibles. Ademas, la adopcion de practicas de trabajo que reduzcan la
exposicion a vibraciones, como el uso adecuado de herramientas y la adopcion de posturas
ergonomicas, puede contribuir a la prevencion de trastornos relacionados con vibraciones.

Un programa de capacitacion implementado en una planta de fabricacion de
componentes electronicos incluyé sesiones informativas sobre los riesgos de las

3. Agentes Fisicos

53



vibraciones y la correcta utilizacion de guantes amortiguadores y herramientas de baja
vibracién. Después de la capacitacion, se observo una disminucién del 30% en los informes
de sintomas relacionados con vibraciones entre los trabajadores.

3.3. Radiaciones

3.3.1. Generalidades sobre las Radiaciones

La radiacion es la emision, propagacion y transferencia de energia en cualquier
medio en forma de ondas electromagnéticas o particulas. Esta energia puede viajar a través
del vacio, aire, u otros medios, y su efecto puede variar dependiendo de su naturaleza y
energia.

La radiacion es energia que viaja en forma de ondas electromagnéticas o particulas
(particulas de alta velocidad). La radiacién es ionizante cuando tiene suficiente energia
para eliminar un electrén de un atomo de una molécula (Reed et al., 2019).

Naturaleza de la Radiacion
Las radiaciones pueden clasificarse en ionizantes y no ionizantes, dependiendo de
su capacidad para ionizar los atomos y moléculas de los materiales que atraviesan.

Radiacién lonizante

Las radiaciones ionizantes son aquellas con suficiente energia para arrancar
electrones de los “atomos, creando iones. Entre ellas se incluyen las particulas alfa,
particulas beta, rayos gamma y rayos X, y neutrones.

Las formas particuladas altamente energéticas de radiacién ionizante también
existen. Los tipos mas comunes utilizados en aplicaciones de investigacion industrial y
biomédica son las radiaciones alfay beta. La radiacion de neutrones, otra forma de radiacion
particulada se utiliza tipicamente en aplicaciones especializadas como la investigacion en
fisica, la imagenologia de neutrones y el monitoreo ambiental. La aplicacion industrial mas
comun es en medidores de humedad-densidad (Reed et al., 2019).
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Figura 3.4: Representacion de radiacion en un lugar de trabajo; imagen generada mediante IA Dall-E 3

+  Particulas Alfa: Son nlcleos de helio compuestos por dos protones y dos neu-
trones. Tienen una gran capacidad de ionizacion pero una baja penetracion.

«  Particulas Beta: Son electrones o positrones emitidos por nlcleos inestables.
Tienen mayor capacidad de penetracion que las particulas alfa, pero menor
capacidad de ionizacion.

- Rayos Gamma y Rayos X: Son fotones de alta energia que tienen una gran
capacidad de penetracién pero menor capacidad de ionizacién en comparacion
con las particulas alfa y beta.

+  Neutrones: Son particulas sin carga que pueden penetrar profundamente en la
materia y causar ionizacion indirecta.

Radiaciéon No lonizante

Las radiaciones no ionizantes no tienen suficiente energia para ionizar atomos o
moléculas. Entre ellas se encuentran las ondas de radio, microondas, radiacion infrarroja,
luz visible y radiacion ultravioleta de baja energia.

Los efectos de la exposicion a radiaciones no ionizantes dependen en gran medida
de la frecuencia de las mismas, a cuyos efectos se distinguen dos grupos: las llamadas
radiaciones Opticas, que incluyen las radiaciones ultravioleta, la luz visible y los rayos
infrarrojos, y los llamados campos electromagnéticos, que incluyen todas las radiaciones de
frecuencia inferior a 300 GHz, es decir, las microondas, las radiofrecuencias, las radiaciones
ELF (extremely low frequency o frecuencia extremadamente baja) y, por analogia, los
campos magnéticos esta ‘ticos (frecuencia cero) producidos por ciertos equipos, aunque
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estos ultimos no generan radiaciones electromagnéticas (Baraza et al., 2014).

3.3.2. Origen de las Radiaciones lonizantes

Las radiaciones ionizantes pueden tener origen natural o artificial.

Radiacién Natural

La radiacion natural proviene del espacio exterior (radiacion césmica) y de la Tierra
misma (radiacion terrestre).

Radiacion Coésmica La radiacion césmica estd compuesta principalmente
por protones, particulas alfa, y algunos nucleos atémicos y electrones de alta energia.
Al interactuar con la atmosfera terrestre, generan una radiacion cosmica secundaria
consistente en protones, neutrones, piones, kaones y mesones, que a su vez generan
nucleidos cosmogénicos como H-3, Be-7, C-14 y Na-22. La intensidad de la radiacion
césmica varia con la altitud y la latitud debido a la interaccién con la atmésfera y el campo
magnético terrestre.

Radiacion Terrestre La radiacion terrestre incluye radiacion primordial, cosmogénica
y de fuentes terrestres tecnoldgicamente incrementadas. La radiacion primordial incluye
radioisétopos presentes desde el origen de la Tierra, como U-235, U-238 y Th-232,
y otros radionucleidos como K-40. Estos radionucleidos se encuentran en diferentes
concentraciones en el suelo y en el cuerpo humano, contribuyendo a la exposicion natural

a la radiacion.

Radiacién Artificial

La radiacién artificial proviene de fuentes creadas por el hombre, como las fuentes
médicas, la energia nucleoeléctrica y otros procesos industriales.

Fuentes Médicas Las fuentes médicas de radiacion incluyen equipos de
diagnostico y tratamiento, como los rayos X y la radioterapia. Estas fuentes contribuyen
significativamente a la dosis de radiacién recibida por la poblacion.

Energia Nucleoeléctrica Las plantas de energia nuclear utilizan la fision nuclear
para generar electricidad. Este proceso produce radiacion, que debe ser cuidadosamente

controlada y contenida.

3.3.3. Efectos Bioldgicos de las Radiaciones lonizantes

Las radiaciones ionizantes pueden causar dafios a nivel celular y molecular, con
efectos que varian desde dafios reparables hasta efectos letales.

El efecto de la radiacion ionizante en los tejidos vivos se asume generalmente
que se debe casi en su totalidad al proceso de ionizacion, que destruye la capacidad de
reproduccién o division en algunas células y causa mutacion en otras. El cuerpo humano
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es una maquina quimica compleja que constantemente produce nuevas células para
reemplazar a las que han muerto o han sido dafiadas. El cuerpo tiene una tremenda
capacidad para reparar el dafo celular. Por lo tanto, nuestra supervivencia depende de
nuestra capacidad para mantener el dafo celular dentro de las capacidades de reparaciéon
del cuerpo (Plog y Quinlan, 2002).

Interaccion de la Radiacién con la Materia Viva

La radiacion ionizante puede interactuar con la materia viva de forma directa o
indirecta, causando ionizacion de moléculas y produccion de radicales libres que pueden
dafar el ADN y otras estructuras celulares.

Mecanismos de Accién Directos e Indirectos La accion directa ocurre cuando la
radiacién ioniza directamente las moléculas bioldgicas criticas. La accidn indirecta ocurre
cuando la radiacion ioniza moléculas de agua, produciendo radicales libres que luego
reaccionan con las moléculas bioldgicas.

Danos sobre la Célula y Mecanismos de Reparacion

La radiacion puede causar dafos en los acidos nucleicos, cromosomas y otros
elementos celulares. Sin embargo, las células tienen mecanismos de reparacioén que pueden
corregir muchos de estos dafios, aunque no siempre de manera completa o perfecta.

En los Acidos Nucleicos” El dafio al ADN puede incluir rupturas de cadenas
simples o dobles, bases alteradas y entrecruzamientos de hebras. Estos dafos pueden
interferir con la replicacién y transcripcion del ADN.

En los Cromosomas Los dafios cromosémicos incluyen aberraciones como
translocaciones, deleciones y aneuploidias, que pueden resultar en mutaciones o muerte
celular.

En Otros Elementos Celulares La radiacion también puede dafar proteinas, lipidos

y membranas celulares, afectando la funcion celular y la integridad estructural.

Radiosensibilidad

La radiosensibilidad varia entre diferentes tipos de células y tejidos, dependiendo de
factores fisicos, quimicos y biologicos.

Factores Fisicos La energia y tipo de radiacion, la tasa de dosis y la distribucion
temporal de la dosis son factores fisicos que afectan la radiosensibilidad.

Factores Quimicos La presencia de oxigeno y otras sustancias quimicas pueden
modificar la respuesta celular a la radiacion.

Factores Bioldgicos El ciclo celular, la capacidad de reparacion del ADN vy la

radiosensibilidad inherente de la célula son factores biol6gicos importantes.
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Efectos Producidos por la Radiacion

Los efectos de la radiacion pueden clasificarse en estocésticos (probabilisticos) y no
estocasticos (deterministicos).

Efectos Estocasticos Los efectos estocasticos, como el cancer y los efectos
hereditarios, ocurren por dafo al ADN y tienen una probabilidad de ocurrencia que aumenta
con la dosis, sin un umbral definido.

Efectos No Estocasticos o Deterministas Los efectos deterministas, como el
sindrome agudo de radiacion y los dafios en 6rganos especificos, tienen un umbral de dosis
y su severidad aumenta con la dosis recibida. Estos efectos incluyen el sindrome cutaneo
radio inducido y efectos prenatales.

3.3.4. Nociones de Radioepidemiologia

La radioepidemiologia estudia la distribucion y determinantes de los efectos de la
radiacion en las poblaciones. A través de estudios epidemioldgicos, se pueden estimar los
riesgos asociados a diferentes niveles de exposicion y desarrollar medidas de proteccion

y prevencion.

Cohorte de Hiroshima y Nagasaki
Estudio de los sobrevivientes de las bombas atdmicas, proporcionando datos
cruciales sobre los efectos a largo plazo de la radiacién ionizante en la salud humana.

Exposiciones Médicas
Investigaciones sobre personas expuestas a radiacion durante procedimientos
médicos, como fluoroscopias y radiografias, que han permitido comprender mejor los

riesgos asociados a la radiacion en contextos clinicos

3.3.5. Proteccion Radiologica

La proteccion radiolégica se refiere a las medidas adoptadas para proteger a las
personas y el medio ambiente de los efectos nocivos de las radiaciones ionizantes. Este
campo es esencial para asegurar que las actividades que involucran radiacion se realicen
de manera segura y efectiva.

Introduccién La finalidad principal de la proteccion radiolégica es proteger a los
seres humanos y, por extension, a otras especies, de los efectos perjudiciales de las
radiaciones ionizantes. A pesar de que los humanos han evolucionado en un ambiente con
radiaciones naturales, los efectos nocivos no se conocieron hasta que se empezaron a
fabricar fuentes de radiacion. Los primeros reportes de estos efectos datan de principios del
siglo XX, con quemaduras graves y canceres de piel en personas expuestas a radiacion .

El Sistema de Proteccion y Seguridad El sistema de protecciéon y seguridad
radiologica esta” compuesto por varios principios y responsabilidades, tanto a nivel
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individual como organizacional. Entre las principales responsabilidades se encuentran
la evaluacién de solicitudes para practicas que impliquen exposicion a radiaciéon, la
autorizacion y supervision de estas practicas, y la implementacion de medidas para
garantizar el cumplimiento de normativas de seguridad .
Tipos de Situacion de Exposicién Existen tres tipos de situaciones de exposicion
radiolégica:
+  Exposicion planificada: Situaciones donde la exposicion se prevé y controla,
como en instalaciones médicas y nucleares.

+  Exposicion de emergencia: Situaciones imprevistas que requieren medidas de
respuesta rapida para minimizar la exposicion.

+  Exposicion existente: Situaciones donde la exposicion es continua pero no pla-
nificada, como la exposicion al radon en viviendas .

Restricciones de Dosis y Niveles de Referencia Las restricciones de dosis
son esenciales para limitar la exposicion a niveles aceptables. Se establecen niveles de
referencia para diferentes situaciones, asegurando que las dosis recibidas por las personas
sean las minimas posibles dentro de lo razonablemente alcanzable ALARA es un acrénimo
de la expresion inglesa .As Low As Reasonably Achievable”, que significa "tan bajo como
razonablemente sea posible”. Este principio es fundamental en la proteccion radiolégica y
se refiere a la obligacion de mantener la exposicidon a radiaciones ionizantes a niveles tan
bajos como sea posible, teniendo en cuenta factores econémicos y sociales. .

Proteccion del Medio Ambiente La proteccion radiolégica no solo se centra en la
proteccion de los seres humanos, sino también en la del medio ambiente. Esto incluye la
evaluacioén de los impactos ambientales de las practicas radiolégicas y la implementacion
de medidas para proteger los ecosistemas .

Aplicacion de los Principios de Proteccion Radioldgica La aplicacion efectiva de
la proteccion radiolégica se basa en tres principios fundamentales:

»  Justificaciéon de la practica: Toda practica que implique exposicion a radiacion
debe estar justificada, es decir, los beneficios deben superar los riesgos.

+  Optimizacion de la proteccion: Las exposiciones deben mantenerse tan bajas
como sea razonablemente posible (ALARA).

+ Limitacion de dosis: Se deben establecer limites de dosis para proteger a las
personas de los efectos nocivos de la radiacion .

Aspectos Significativos en Proteccion Radiolégica La proteccién radiologica
abarca una variedad de practicas y aspectos, incluyendo la gestion de practicas radiolégicas,
laintervencién en situaciones de emergencia, la exencion y dispensa de ciertas regulaciones
bajo condiciones especificas, y la promocion de una cultura de seguridad entre todos los

involucrados en la manipulacion de radiaciones ionizantes .
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Evaluacion de la Seguridad La evaluacion de la seguridad radiolégica es un proceso
continuo que incluye la supervision y verificacion del cumplimiento de las normativas, la
prevencion y mitigaciébn de accidentes, y la responsabilidad compartida en materia de
proteccidn y seguridad radioldgica. Esto garantiza que las practicas se lleven a cabo de
manera segura y eficiente, minimizando los riesgos para las personas y el medio ambiente.

Programa de Proteccion Radiolégica Un programa de proteccién radiolégica
efectivo abarca desde el disefio de instalaciones y equipos que minimicen la exposicion,
hasta la formacion y entrenamiento del personal, y la implementacion de procedimientos
operativos optimizados. Este programa debe ser revisado y adaptado periédicamente para
asegurar su efectividad continua .

Normas de Proteccion Radiolégica Las normas de proteccién radiolégica incluyen
controles estrictos tanto para la exposicion externa como para la contaminacion interna.
Estas normas aseguran que todas las operaciones que involucren radiaciones ionizantes
se realicen de manera segura y conforme a los requisitos legales y reglamentarios vigentes.

En resumen, la proteccion radiolégica es un campo esencial para la seguridad de las
personas y el medio ambiente frente a los efectos nocivos de las radiaciones ionizantes. Su
implementacion efectiva requiere un compromiso constante y la aplicacion de principios y
normativas rigurosas en todas las actividades que involucren radiacion.
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4. AGENTES BIOLOGICOS

Los agentes biolégicos son microorganismos vivos o formas de vida que pueden
causar enfermedades o efectos adversos en los seres humanos. En el ambito de la higiene
industrial y la salud ocupacional, es crucial comprender la naturaleza de estos agentes, los
riesgos asociados con su exposicion y las estrategias necesarias para prevenir o controlar
estos riesgos. A continuacion, se exploran detalladamente los diferentes tipos de agentes
biologicos, sus efectos en la salud humana y las medidas de control y prevencion aplicables
en entornos industriales.

Los riesgos biologicos afectan a todos los seres vivos y la presencia de contaminantes
de este tipo no es detectable con facilidad, ya que pueden estar presentes en el ambiente
sin que nadie los vea e ingresar al organismo por via respiratoria, digestiva, dérmica o
parenteral; ademas, la situacién se complica por el hecho de que la persona contaminada
se convierte a su vez en agente trasmisor (Mancera et al., 2012).

Los agentes biol6gicos comprenden una amplia gama de microorganismos y toxinas
biolégicas. Entre ellos se encuentran las bacterias, que son organismos unicelulares que
pueden ser patdgenos o beneficiosos. En el contexto industrial, algunas bacterias pueden
causar infecciones graves si no se manejan adecuadamente. También estan los virus,
agentes infecciosos que dependen de las células huésped para reproducirse. Pueden
causar desde enfermedades respiratorias comunes hasta enfermedades graves como el
COVID-19. Los hongos, por otro lado, pueden ser patégenos o ser utilizados en procesos
industriales. Algunos hongos pueden liberar esporas que, cuando se inhalan, pueden
causar problemas respiratorios. Los parasitos son organismos que viven a expensas de
otro organismo. En entornos industriales, los parasitos pueden ser transmitidos a través de
alimentos contaminados o agua. Finalmente, las toxinas biolégicas son productos quimicos
producidos por organismos vivos que pueden afectar gravemente la salud si se ingieren,
inhalan o absorben a través de la piel.

La exposicion a agentes biologicos puede resultar en una variedad de efectos
adversos para la salud. Las enfermedades infecciosas son causadas por microorganismos
patégenos como bacterias, virus y hongos. Ejemplos incluyen influenza, tuberculosis y
enfermedades de transmision alimentaria. Ademas, algunos agentes biolégicos pueden
desencadenar reacciones alérgicas en individuos sensibles, como el asma ocupacional.
Las toxinas biologicas pueden causar toxicidad aguda o cronica dependiendo de la dosis
y el tipo de toxina. Ademas, la preocupacién por la exposicién a agentes biologicos puede
tener efectos psicolégicos y sociales en los trabajadores, afectando su bienestar general y
su productividad laboral.

Para mitigar los riesgos asociados con los agentes biologicos, es crucial implementar
medidas de control y prevencion efectivas. Los controles de ingenieria incluyen la
ventilacion adecuada, el uso de sistemas cerrados para manipular agentes biolégicos y
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el disefio de instalaciones que minimicen la dispersion de microorganismos. Las medidas
administrativas incluyen la capacitacién adecuada de los trabajadores, la implementacion
de practicas de trabajo seguro y la supervision regular para garantizar el cumplimiento de
los procedimientos. El uso de EPP adecuado, como mascarillas respiratorias, guantes y
trajes de proteccion, es fundamental para proteger a los trabajadores expuestos a agentes
biologicos. Ademas, se deben establecer programas regulares de monitoreo ambiental y
evaluacion de la salud de los trabajadores para detectar tempranamente la presencia de
agentes bioldgicos y sus efectos en la salud.

En conclusion, la gestion adecuada de los agentes biologicos en la higiene industrial
es fundamental para proteger la salud de los trabajadores y cumplir con las normativas de
seguridad y salud ocupacional. Al implementar medidas de control y prevencion efectivas,
las empresas no solo protegen a su personal, sino que también promueven un entorno
laboral seguro y productivo.

BIOHAZARD

Figura 4.1: Representacion de agentes biologicos en el trabajo; imagen generada mediante 1A Dall-E 3

4.1. Microorganismos

Los agentes biologicos incluyen bacterias, virus, hongos y parasitos que pueden
causar enfermedades infecciosas. En el entorno laboral, es crucial identificar las fuentes de
exposicion y aplicar medidas de control como la desinfeccién y el uso de EPP.

4.1.1. Tipos de Agentes Biologicos

Los agentes biolégicos se clasifican en varias categorias, cada una con caracteristicas
y riesgos particulares:
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Bacterias

Las bacterias son microorganismos unicelulares que pueden encontrarse en una
amplia variedad de entornos, desde el suelo hasta el agua y organismos vivos. Algunas
bacterias son beneficiosas y se utilizan en la industria alimentaria para la produccién de
alimentos fermentados y en la industria farmacéutica para la sintesis de antibi6ticos. Sin
embargo, algunas bacterias patdgenas como Escherichia coli, Salmonellay Staphylococcus
aureus pueden causar enfermedades graves en los seres humanos, especialmente en
entornos industriales donde pueden contaminar productos alimenticios o causar infecciones

nosocomiales.

Virus

Los virus son agentes infecciosos que dependen de las células huésped para
reproducirse. En entornos industriales, los virus pueden ser responsables de enfermedades
respiratorias como la gripe o enfermedades mas graves como el COVID-19. La prevencién
de la transmision viral en entornos industriales requiere medidas estrictas de higiene
personal, control de la ventilacidn y, en algunos casos, vacunacion.

Hongos

Los hongos pueden ser beneficiosos o patégenos. En la industria, algunos hongos
se utilizan para la produccion de enzimas industriales o en procesos de fermentacion. Sin
embargo, los hongos pueden liberar esporas en el aire que, cuando se inhalan, pueden
causar problemas respiratorios o alergias en los trabajadores expuestos.

Parasitos

Los parasitos son organismos que viven a expensas de otro organismo. En entornos
industriales, los parasitos pueden transmitirse a través de alimentos contaminados o agua,
causando enfermedades como la toxoplasmosis o la giardiasis. El control de los parasitos
en la industria alimentaria y otros sectores requiere medidas estrictas de higiene y control
ambiental.

Toxinas Bioldgicas

Las toxinas biolégicas son productos quimicos producidos por organismos vivos
que pueden ser toxicos para los seres humanos. Algunas toxinas biolégicas pueden estar
presentes en alimentos contaminados o en el medio ambiente industrial, representando

riesgos significativos para la salud de los trabajadores expuestos.
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4.2. Efectos en la Salud Humana

La exposicion a agentes biol6gicos puede resultar en una variedad de efectos

adversos para la salud humana:

Enfermedades Infecciosas: Causadas por bacterias, virus y otros microorganis-
mos patégenos. Ejemplos incluyen infecciones respiratorias, gastrointestinales
y enfermedades de transmision alimentaria. En un entorno industrial, las enfer-
medades infecciosas representan una preocupacion significativa debido a la na-
turaleza potencialmente patdgena de ciertos agentes bioldgicos presentes en el
ambiente laboral. Estas enfermedades pueden ser causadas por una variedad de
microorganismos, incluyendo bacterias, virus, hongos y parasitos. Las bacterias
patégenas como Escherichia coli, Salmonella'y Staphylococcus aureus son co-
nocidas por su capacidad para provocar infecciones gastrointestinales severas y
se pueden encontrar comunmente en entornos donde se manipulan alimentos o
en instalaciones sanitarias deficientes. La transmision de estas bacterias puede
ocurrir a través del consumo de alimentos contaminados o por contacto directo
con superficies contaminadas, lo cual representa un riesgo significativo para los
trabajadores expuestos. Los virus también son una preocupacion importante en
entornos industriales, especialmente debido a su capacidad de propagarse ra-
pidamente entre individuos. Ejemplos notorios incluyen virus respiratorios como
el virus de la gripe y, mas recientemente, el virus SARS-CoV-2 que causa la
enfermedad COVID-19. La transmision de estos virus puede ocurrir a través del
contacto cercano con personas infectadas, asi como por aerosoles en el aire en
entornos mal ventilados. Esto plantea desafios adicionales para la gestion de la
salud ocupacional y la implementacion de medidas preventivas adecuadas para
reducir la propagacion viral en el lugar de trabajo.

Alergias y Sensibilizacion: Algunos trabajadores pueden desarrollar alergias
o sensibilizacion a ciertos agentes biolégicos, como es el caso del asma ocu-
pacional.

Toxicidad por Toxinas Bioldgicas: Exposicion a toxinas biolégicas que pue-
den causar efectos toxicos agudos o cronicos en el organismo humano.

4.3. Medidas de Control y Prevencién

Para mitigar los riesgos asociados con los agentes bioldgicos en la higiene industrial,

es crucial implementar medidas de control y prevencién efectivas:

Controles de Ingenieria: Ventilacién adecuada, disefio de instalaciones para
minimizar la dispersion de agentes bioldgicos y uso de sistemas cerrados cuan-
do sea posible.

Medidas Administrativas: Capacitacion adecuada de los trabajadores sobre
los riesgos asociados, implementacion de practicas de trabajo seguro y cumpli-
miento estricto de normativas de seguridad y salud ocupacional.
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Equipos de Proteccion Personal (EPP): Uso de EPP como mascarillas res-
piratorias, guantes y trajes de proteccion para reducir la exposicion directa a
agentes biologicos.

Monitoreo Ambiental: Establecimiento de programas regulares de monitoreo
para detectar la presencia de agentes biologicos en el aire, agua y superficies
de trabajo.

4.4. Prevencion de Riesgos Biolégicos

La prevencion de riesgos biolégicos implica una combinacién de buenas practicas

de higiene, vacunacion y la implementacion de protocolos de bioseguridad. La educacion y

la capacitacion del personal son fundamentales para minimizar los riesgos.

4.4.1. Practicas de Higiene

Las practicas de higiene son esenciales para prevenir la propagacion de agentes

biolégicos en el lugar de trabajo. Estas practicas incluyen:

Lavado de manos: El lavado de manos frecuente y adecuado es una de las
medidas mas efectivas para prevenir infecciones. Se recomienda lavar las ma-
nos con agua y jabén durante al menos 20 segundos, asegurandose de frotar
todas las superficies de las manos, incluidas las ufias, los pulgares y entre los
dedos. El uso de desinfectante de manos a base de alcohol (con al menos 60%
de alcohol) es una alternativa eficaz cuando no se dispone de agua y jabon.

Desinfeccion de superficies: La desinfeccion regular de superficies de alto
contacto, como escritorios, manijas de puertas, teclados y equipos de trabajo,
ayuda a eliminar los agentes patégenos. Es importante utilizar desinfectantes
aprobados que sean efectivos contra una amplia gama de microorganismos,
y seguir las instrucciones del fabricante para asegurar una desinfeccion ade-
cuada. Ademas, se debe prestar especial atencion a las areas comunes y a los
objetos compartidos.

4.4.2. Vacunacion

La vacunacién es una medida preventiva crucial para proteger a los trabajadores

contra enfermedades infecciosas. Los programas de vacunacion deben incluir:

Programas de inmunizacién: Estos programas deben estar disefiados para
asegurar que todos los trabajadores reciban las vacunas recomendadas segun
su riesgo de exposicion. Las campafias de vacunacion deben ser accesibles y
promovidas activamente dentro del lugar de trabajo, y pueden incluir recordato-
rios regulares y la provision de vacunas en el sitio.

Vacunas especificas para ciertos riesgos: Dependiendo del entorno laboral,
puede ser necesario proporcionar vacunas especificas. Por ejemplo, los tra-
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bajadores de la salud deben estar vacunados contra la hepatitis B, la gripe y
otras enfermedades comunes en el entorno hospitalario. Los trabajadores que
manejan animales pueden necesitar vacunas contra la rabia, el tétanos y otras
zoonosis. Es importante realizar una evaluacion de riesgos para identificar las
vacunas necesarias para cada grupo de trabajadores.

4.4.3. Protocolos de Bioseguridad

Los protocolos de bioseguridad son esenciales para manejar y mitigar los riesgos

biolégicos en el lugar de trabajo. Estos protocolos incluyen:

Uso de EPP (Equipo de Proteccion Personal): El EPP, como guantes, mas-
carillas, batas y gafas de proteccion, debe ser utilizado adecuadamente para
proteger a los trabajadores de la exposicion a agentes biologicos. Es crucial que
el EPP sea de buena calidad, esté en buen estado y se utilice de acuerdo con
las instrucciones del fabricante. Ademas, se debe capacitar a los trabajadores
en el uso correcto del EPP y en la importancia de su uso constante y adecuado.

Procedimientos de emergencia: Deben establecerse procedimientos claros
para manejar situaciones de emergencia, como derrames de materiales biolo-
gicos o exposicion accidental. Estos procedimientos deben incluir pasos para
la contencion y limpieza de los derrames, la descontaminacion de las “areas
afectadas y la disposicidon segura de los residuos biologicos. También es esen-
cial contar con un plan de atencién médica inmediata para los trabajadores
expuestos, que incluya la disponibilidad de primeros auxilios y la remision a
centros médicos especializados si es necesario.

4.4.4. Educacion y Capacitacion

La educacion y la capacitacion son componentes fundamentales en la prevencion de

riesgos biolégicos. Los trabajadores deben recibir formacion continua sobre:

Reconocimiento de riesgos biologicos: Identificacion de los agentes biol6-
gicos mas comunes en su entorno laboral y comprension de los riesgos aso-
ciados.

Medidas preventivas: Instruccion en practicas de higiene, uso adecuado de
EPP, y procedimientos de emergencia especificos para su lugar de trabajo.

Actualizacion de conocimientos: Informacién sobre nuevas amenazas biol6-
gicas y avances en técnicas de prevencion y control.

4.4.5. Monitoreo y Evaluacion

El monitoreo continuo y la evaluacion periédica de las medidas de prevencion son

cruciales para garantizar su efectividad. Esto incluye:
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- Inspecciones regulares: Realizacion de inspecciones de rutina para asegurar
que se cumplen los protocolos de higiene y bioseguridad.

- Evaluaciones de riesgo: Evaluaciones periddicas para identificar nuevos ries-
gos biologicos y actualizar las medidas de prevencién en consecuencia.

+ Registro de incidentes: Mantenimiento de registros detallados de incidentes
de exposicion y medidas correctivas tomadas.

4.5. Medidas de Control

Las medidas de control para agentes biolégicos son fundamentales para garantizar
la seguridad y salud de los trabajadores en entornos donde existen riesgos biolégicos.
Estas medidas pueden incluir la instalacion de sistemas de ventilacion adecuados, la
desinfeccion regular de superficies y el uso de equipos de proteccion personal como
guantes y mascarillas. También es crucial desarrollar y seguir protocolos de respuesta ante

incidentes biol6gicos. A continuacion, se detallan las principales medidas de control.

4.5.1. Control Ambiental

El control ambiental se refiere a la gestion de los factores del entorno que pueden
influir en la propagacion de agentes biolégicos. Esto incluye sistemas de ventilacion y
filtracion de aire, que son esenciales para mantener la calidad del aire en el lugar de trabajo.

- Sistemas de ventilacion: Los sistemas de ventilacion son cruciales para di-
luir y eliminar los agentes biologicos del aire interior. La ventilacién adecua-
da puede reducir significativamente la concentracién de patbgenos en el aire,
disminuyendo asi el riesgo de transmision de enfermedades. Los sistemas de
ventilacion deben estar disefiados para proporcionar un flujo de aire constante
y suficiente, con un equilibrio adecuado entre la entrada de aire fresco y la
extraccion de aire contaminado. En entornos de alto riesgo, como laboratorios
y hospitales, se pueden utilizar sistemas de ventilacion especializados, como
los de presion negativa, que impiden que el aire contaminado salga del area
confinada. Ademas, es importante realizar mantenimientos regulares de estos
sistemas para asegurar su funcionamiento “optimo.

«  Filtracion de aire: La filtracion de aire complementa la ventilacién al capturar
particulas biologicas suspendidas en el aire. Los filtros HEPA (High-Efficiency
Particulate Air) son altamente eficaces para atrapar particulas pequefias, in-
cluidos virus y bacterias. Estos filtros pueden eliminar hasta el 99.97% de las
particulas de 0.3 micras de diametro. En areas criticas, como salas de operacio-
nes y laboratorios de bioseguridad, la combinacion de sistemas de ventilacion
y filtracion de aire es esencial para mantener un ambiente seguro. Ademas, los
filtros deben ser inspeccionados y reemplazados regularmente para mantener
su eficacia.
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4.5.2. Control de Exposicion Directa

El control de la exposicion directa implica el uso de equipos de proteccion personal

(EPP) y ropa protectora para minimizar el contacto con agentes biologicos. Esto es

especialmente importante en entornos donde los trabajadores estan en contacto directo

con materiales biolégicos.

Guantes y mascarillas: El uso de guantes y mascarillas es una medida ba-
sica pero crucial para prevenir la exposicion directa a agentes bioldgicos. Los
guantes protegen las manos de la contaminacién y deben ser de materiales
resistentes a productos quimicos y microorganismos. Es importante cambiar los
guantes regularmente y nunca reutilizarlos sin antes desinfectarlos. Las masca-
rillas, por otro lado, protegen las vias respiratorias de la inhalaciéon de particulas
infecciosas. Las mascarillas N95 o equivalentes son recomendadas en entor-
nos de alto riesgo, ya que ofrecen una filtracién superior y un ajuste hermético.
El uso correcto de estos equipos es fundamental, y los trabajadores deben reci-
bir capacitacion sobre cdmo colocarlos, usarlos y desecharlos adecuadamente.

Ropa protectora: La ropa protectora, como batas, monos y gorros, proporciona
una barrera adicional contra la contaminacién biologica. Estos articulos deben
ser de materiales impermeables y resistentes a la penetracion de liquidos y
aerosoles. En entornos de alto riesgo, se pueden usar trajes de proteccion in-
tegral que cubren todo el cuerpo, incluyendo capuchas y protectores faciales.
Al igual que con los guantes y mascarillas, la ropa protectora debe ser usada
y desechada siguiendo procedimientos estrictos para evitar la contaminacion
cruzada. Ademas, se deben establecer “areas designadas para la colocacion
y eliminacion de la ropa protectora para minimizar el riesgo de propagacion de
agentes biologicos.

4.5.3. Protocolos de Emergencia

Los protocolos de emergencia son procedimientos preestablecidos que deben

seguirse en caso de incidentes bioldgicos, como derrames de materiales contaminados

0 exposiciones accidentales. Estos protocolos son esenciales para contener y mitigar los

riesgos biolégicos de manera rapida y efectiva.

Contencién de derrames biolégicos: La contencioén de derrames biolégicos
es una respuesta inmediata a la liberacion accidental de materiales biolégicos.
Los protocolos deben incluir el uso de barreras fisicas, como absorbentes y
barreras de contencion, para limitar la propagacién del material derramado.
Ademas, se deben emplear desinfectantes efectivos para neutralizar los agen-
tes bioldgicos. Los trabajadores deben estar capacitados en técnicas de con-
tencion y limpieza de derrames, y contar con el equipo necesario, como kits
de derrames bioldgicos, que incluyan absorbentes, desinfectantes, guantes y
mascarillas.
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Descontaminacion y aislamiento: La descontaminacion es el proceso de eli-
minar o neutralizar los agentes bioldgicos de las superficies y equipos contami-
nados. Este proceso incluye la limpieza mecéanica seguida de la aplicacion de
desinfectantes adecuados. En casos de exposicion masiva, puede ser necesa-
rio el aislamiento de areas contaminadas para evitar la propagacion de patdge-
nos. El aislamiento puede implicar la creacion de zonas de cuarentena y el uso
de sistemas de ventilacion vy filtracion de aire especializados. Los trabajadores
expuestos también pueden requerir aislamiento y seguimiento médico para de-
tectar posibles infecciones y prevenir brotes.

4.5.4. Capacitacion y Concienciacion

La capacitacion y concienciacion de los trabajadores es una medida preventiva

fundamental. Es esencial que los trabajadores comprendan los riesgos biolégicos y las

medidas de control implementadas en su lugar de trabajo.

Programas de capacitacion: Los programas de capacitacion deben ser con-
tinuos y adaptados a las necesidades especificas del lugar de trabajo. Estos
programas deben cubrir temas como el uso correcto del EPP, los procedimien-
tos de emergencia y las técnicas de contencion y limpieza de derrames. La
capacitacion practica, que incluye simulaciones de situaciones de emergencia,
es especialmente efectiva para preparar a los trabajadores para responder ade-
cuadamente.

Concienciacion sobre la higiene: La concienciacion sobre la importancia de
la higiene personal y del entorno es crucial. Los trabajadores deben entender
coémo sus practicas diarias, como el lavado de manos y la desinfeccion de
superficies, contribuyen a la prevencion de riesgos bioldgicos. Campafias de
concienciacion, posters informativos y sesiones de refuerzo pueden ayudar a
mantener altos niveles de higiene.

4.5.5. Evaluacion y Monitoreo

La evaluacion y el monitoreo continuos son esenciales para garantizar la efectividad

de las medidas de control implementadas.

Auditorias internas: Las auditorias internas regulares permiten identificar
"areas de mejora en las préacticas de control de riesgos biolégicos. Estas audito-
rias deben revisar el cumplimiento de los protocolos de higiene, el uso adecua-
do del EPP y la efectividad de los sistemas de ventilacion vy filtracion.

Monitoreo de la calidad del aire: El monitoreo constante de la calidad del aire
es crucial en entornos donde existen riesgos bioldgicos. El uso de sensores y
equipos de monitoreo puede ayudar a detectar niveles peligrosos de agentes
biolégicos en el aire, permitiendo la implementacion de medidas correctivas a
tiempo.
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Registro de incidentes: Mantener un registro detallado de todos los incidentes
relacionados con riesgos biologicos, incluyendo exposiciones y derrames, es
vital para analizar patrones y mejorar los protocolos de respuesta. Este registro
debe incluir la causa del incidente, las medidas tomadas y los resultados obte-
nidos.
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