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Resumen

Objetivos: (i) estimar los niveles de exposicion
ocupacional a humos y polvos de cromo, hierro y
manganeso y polvo inhalable de madera en tareas
asociadas a la construccion de edificios; (i) generar
una propuesta de matriz de exposicidn ocupacional
a los agentes estudiados.

Materiales y métodos: el estudio fue exploratorio
e incluyd nueve proyectos de construccion de
edificios de cinco empresas. Se utilizaron los
métodos de muestreo y andlisis descritos en OSHA
IDI21 y MDHS 14/03. Se determinaron los niveles
de exposicidn ocupacional para el andlisis de
cumplimiento con el estdndar nacional INTE 31-
08-04-01. Se estimd la influencia de los posibles
determinantes de exposicién mediante pruebas de
asociacion estadistica.

Resultados: La media de los niveles de exposicion
ocupacional para polvo inhalable de madera en
carpinterfa fue de 3.55 mg/m’; se encontrd relacién
entre el tiempo de muestreo vy las concentraciones
obtenidas. No se detectd la presencia de cromo en
las muestras recolectadas. La media de hierro fue
de 0.78 mg/m? no se encontrd relacidn entre las
concentraciones y los posibles determinantes de la
exposicion. En manganeso, la media fue de 0.04 mg/
m?; la temperatura fue el factor con mayor influencia.

Conclusiones: los niveles de exposicién ocupacional
a hierro, manganeso y polvo inhalable de madera
variaron entre constructoras y proyectos. Las
concentraciones de polvo se asociaron al tiempo
de muestreo vy no se encontrd evidencia estadistica
significativa para los determinantes de la exposicidn
a metales.

Palabras clave

Exposicidon  ocupacional, matriz de exposicion
ocupacional, polvo de madera, polvo y humos
metdlicos de cromo, hierro 'y manganeso,
construccidn de edificios.

Abstract

Objectives: (i) To estimate occupational exposure
levels to chromium, manganese and iron fumes,
and from wood dust in tasks related to building
construction. (i) To propose an occupational
exposure matrix to agents in study.

Materials and methods: An exploratory study was
carried including nine construction projects from
five companies. Analytical Methods were based
on documents: OSHA D121 and MDHS [4/03.
Occupational exposure levels to the chemical agents
were compared to the threshold limit values of
the national standard INTE 31-08-04-01. Influence
of some possible determinants of exposure by
statistical association tests was calculated.

Results: Mean for occupational exposure levels of
inhalable wood dust was 3.55 mg/m?; relationship
was found between sampling time and the
concentrations. Chromium was not detected in
collected samples. Mean for iron was 0.78 mg/m?
no relationship was found between concentration
values and possible exposure determinants. Mean
for manganese concentration was 0.04 mg/m?
temperature was the most influential factor.

Conclusions: Occupational exposure levels for iron,
manganese and inhalable wood dust were different
among projects and companies. Dust concentrations
were associated with sampling time and no
statistical significance was found for metal exposure
determinants.

Key words

Occupational exposure, exposure matrix, wood
dust, chromium, manganese and iron fumes, buildings
construction.



Introduccion

En Costa Rica, la construccion ha ocupado en los
dltimos afos un lugar privilegiado en la economia
nacional. Segun informacién suministrada por el
Departamento de Estadistica Macroecondmica del
Banco Central de Costa Rica (2008), el aporte del
sector construccién al Producto Interno Bruto (PIB)
en 2007 fue de 5,1% y en 2008 y 2009 de 5,4%,
mientras que para el 2010y el 201 | se proyecta que
esta cifra disminuya a 5,2%.

Las exposiciones ocupacionales en la industria de la
construccién pueden variar considerablemente (Spee
et al,2007) en el tiempo y entre los trabajadores en
el mismo puesto de trabajo (Rappaport et al,, 1999).
El seguimiento de la exposicion de un trabajador
en un turno de trabajo completo, en un dia elegido
al azar, puede resultar en niveles no detectables
o subestimacién de los niveles de exposicion
(Kromhout, 2002), desestimandose las exposiciones
altas para periodos cortos de tiempo. Ademas, el
valor limite umbral no serfa representativo de un dia
a otro sobre los niveles de exposicidn, debido a la
alta variabilidad en las actividades de trabajo diario
de estos trabajadores (Verma et al., 2003).

Es razonable suponer que, debido a los diferentes
lugares vy actividades de trabajo, las distribuciones
de exposicidon ocupacional experimentadas por
estos grupos seran diferentes (Weaver et al,, 2001),
por lo cual el enfoque del muestreo estarfa en el
desempefio de la tarea en las actividades que se
producen de forma intermitente (Kromhout, 2002).

Agentes quimicos y sus efectos en la salud

Los trabajadores de este sector estdn expuestos
a una variedad de sustancias perjudiciales para
la salud. Distintos estudios de higiene industrial
sefialan el polvo de madera (Kauppinen et al.,, 2006,
Osman et al, 2009, Spee et al, 2007) y los humos
y polvos metdlicos (Cavallari et al., 2008, Lillienberg
et al, 2008; Rappaport et al, 1999) como agentes
quimicos comunes a los que se exponen estos
trabajadores (Seel et al, 2007, Verma et al, 2003).
Como sefialan Mwaiselage et al. (2005), la mayoria
de los determinantes vinculados con niveles de
exposicidon ocupacional se relacionan con el agente
en si mismo, la tarea realizada, la complejidad del
entorno de la construccién y el modo en que la
produccidn tiene lugar.

Estudios epidemioldgicos validan la asociacidn
existente entre la exposicidon ocupacional y los
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efectos en la salud, relacionando la exposicidn
laboral durante el desempefio de las actividades de
la construccidn con la aparicién de cdncer vy otras
enfermedades profesionales que se pueden prevenir
(Verma et al,, 2003).

La Agencia Internacional para la Investigacién sobre
el Cancer (IARC, por sus siglas en inglés) clasificé el
polvo de madera como cancerigeno para los seres
humanos (IARC, 1995), principalmente entre los
trabajadores expuestos al polvo de madera dura
(Kauppinen et al.,, 2006, Spee et al,, 2007). En general,
la exposicidn al polvo de madera deteriora la funcién
pulmonar, aumenta la prevalencia de enfermedades
respiratorias y agrava las enfermedades existentes
(Osman et al., 2009).

Varios estudios han demostrado que la exposicién
ocupacional a humos y polvos metdlicos es un
factor de riesgo para los trastornos respiratorios,
asociandose con asma ocupacional, fiebre de los
humos metdlicos, bronquitis crdnica, alteraciones de
la funcién pulmonary cance r de pulmon (Erkinjuntti-
Pekkanen et al,, 1999, Lillienberg et al,, 2008).

Matriz de exposicion ocupacional por tarea

Para algunos autores, las matrices son herramientas
semiautomdticas empleadas en la evaluacidon de
la exposicion ocupacional en distintos tipos de
estudios, extendiendo su aplicacién mds alld de la
epidemiologia cldsica (Haro et al, 2006, Liljelind et
al, 2001). De esta manera, los higienistas industriales
cuentan con un instrumento que permite establecer
la relacidn entre las tareas y el riesgo de exposicion a
alglin agente presente en el ambiente laboral,a través
de la asignacidn de valores de orden cualitativo vy
cuantitativo.

La estructura de una matriz de exposicion se puede
utilizar como un marco analitico para casi cualquier
proceso de evaluacién de la exposicidn (Seixas et al.,
1995). De acuerdo con varios autores, una matriz
de exposicién corresponde a una configuracion
multidimensional ~ definida por uno o mas
determinantes de exposicidn y una serie de agentes
quimicos (Benke et al,, 2000; Partanen et al., 2005). Su
principio general se basa en la construccion de una
base de datos que asocia las ocupaciones, puestos
de trabajo o estaciones de trabajo con los datos
sobre la exposicion a diversos peligros (Goldberg
et al, 2002).
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En la epidemiologla ocupacional moderna, la
determinacion de la exposicidon se basa en
diferentes determinantes de exposicion, cuya
validez es indispensable para obtener resultados
confiables para la elaboracidn de matrices (Espinosa
et al, 2005, Haro et al, 2006). Por consiguiente, los
determinantes de la exposicién corresponden a los
factores que la aumentan o disminuyen, los cuales se
pueden identificar mediante el uso del andlisis mixto
de los efectos del modelo de la varianza, teniendo
en cuenta la correlacion de las mediciones repetidas
de los trabajadores (Hagstrom et al., 2008).

En estudios experimentales con disefio factorial
completo, se utilizan todas las combinaciones
posibles de las variables, por lo cual las interacciones
entre los factores determinantes se pueden probar
facilmente en los modelos posteriores. En las
mediciones, es probable que ciertas combinaciones
de los factores determinantes de la exposicion no se
puedan observar (Burstyn et al., 1999).

La posibilidad de detectar una asociacidon entre
la exposicién a un factor determinado y una
enfermedad estd estrechamente relacionada con
la calidad de la evaluaciéon de la exposicidn, ya que
una deficiente evaluacién perjudicarfa la calidad del
estudio. Dependiendo del contexto, la matriz podria
tener datos de la exposicidn individual retroactiva
que hacen posible la realizacion de andlisis de caso-
control o estudios de cohortes, asi como también
podria incluir datos descriptivos provenientes
de muestreos de la exposicidon cuando los datos
individuales de trabajo proceden de una muestra
representativa (Kauppinen et al., 2009).

La complejidad de los factores con potencial para
influir en las exposiciones demanda cuidadosas
elecciones para el disefio de estudios Sptimos
(Burstynetal, 1999).La documentacién de las fuentes
de exposicidn potencial v el control es simplemente
una adicion a los estudios de medicidn de la misma,
que promete enriquecer el conocimiento de los
lugares de trabajo y proporcionar informacién vital
para controlar la exposicion ocupacional (Guéguen
et al, 2004, Liljielind et al,, 2001).

Ante la poca informacion disponible sobre las
condiciones de exposicidn ocupacional a los
agentes quimicos anteriormente mencionados a
nivel nacional, el Tecnoldgico de Costa Rica (TEC)
y el Instituto Nacional de Seguros (INS), por medio

de la Escuela de Ingenierfa en Seguridad Laboral e
Higiene Ambiental y del Departamento de Gestidn
Empresarial en Salud Ocupacional, respectivamente,
estdn desarrollando una investigacion orientada al
mejoramiento de las condiciones de seguridad e
higiene laboral en el sector de la construccién en
Costa Rica.

El presente estudio forma parte de esta investigacion
y tiene por objetivos: (i) estimar los niveles de
exposicidon ocupacional a humos y polvos metdlicos
y a polvo de madera en tareas asociadas a la
construccion de edificios y (i) generar una propuesta
de matriz de exposicién ocupacional a estos agentes
quimicos.

Materiales y métodos

Muestreo ocupacional y analisis

Las mediciones de polvo inhalable de madera vy
humos y polvos de cromo, hierro y manganeso se
realizaron en nueve construcciones de edificios
pertenecientes a cinco empresas constructoras (ver
cuadro |). Se recolectaron 88 muestras personales
en total: 27 de madera y 61 de metales.

Los trabajadores que voluntariamente participaron
en las mediciones de los niveles de exposicion
ocupacional fueron informados previamente acerca
de la naturaleza del estudio.

La observacion se centrd en la tarea vinculada con la
exposicion ocupacional a estos agentes quimicos. Las
muestras provenientes de trabajadores evaluados
mds de una vez fueron analizadas de forma
independiente. Se realizaron recorridos durante
el muestreo para recabar datos asociados con las
tareas realizadas.

El tiempo de muestreo dependid de la duracion de
las tareas previamente seleccionadas para el estudio,
sin embargo, se procurd muestrear al menos el 70%
de la jornada laboral. Para cada agente quimico se
empled un blanco de campo por muestreo.

Para el muestreo vy andlisis de los agentes quimicos
se siguieron los protocolos LHA-PA-OI vy LHA-
PA-02 del Laboratorio de Higiene Analitica del
TEC, basados en los métodos OSHA IDI21 vy
MDHS 14/3 respectivamente. Los flujos de las
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Cuadro |. Datos de las empresas que participaron en el estudio

Tipo de .
Empresa Proyecto . Etapa constructiva
construccion
A AQ | Comercial Acabados
A02 Residencial Obra gris
BOI Obra gris
B BO2 Comercial Acabados
BO3 Obra gris
BO4 Obra gris
C COl Residencial Obra gris
D DO Industrial Acabados
E EO| Comercial Obra gris

bombas de muestreo personal' fueron verificados
con un calibrador primario.? Durante los diferentes
recorridos por los puestos de trabajo se recabaron
datos de las condiciones ambientales.?

Los niveles de exposicidon ocupacional a los agentes
quimicos evaluados se compararon con su respectivo
valor limite umbral (TLV-TWA) reportado en la
norma nacional INTE-31-08-04-01 del Instituto
de Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO):
“Concentraciones mdximas permisibles en ambientes
de trabajo” (2001), los cuales coincidieron con la
versién divulgada por la American Conference of
Governmental Industrial Hygienists (ACGIH, 2009).
En el caso particular del polvo inhalable de madera,
se utilizd el TLV-TWA reportado por la normativa
nacional.

El Limite de Exposiciéon Ocupacional (LEO) fue
ajustado a partir de la aplicacién del modelo de Brief
y Scala (1975) para corregir el TLV por el incremento
deltiempo de exposicién de los trabajadores, debido
a que la jornada laboral de las empresas fue superior
a ocho horas.

I (MSA Escort, modelo D6170706)
2 (Gilian® Gilibrator Sensidyne, modelo 800844-1)

3 Para ello se utilizaron un termo-anemdmetro de hilo caliente
(EXTECH Instruments, modelo 407123), un anemdmetro
(EXTECH Instruments, modelo CFM 4071 19%), un medidor de
presidn y temperatura (Speedtech Instruments, modelo AE-1),
un psicrdmetro (Cole-Parmer Spirit, modelo EW-03322-22) v
un medidor de humedad digital (Termo-Higro Control Company,
modelo 4096).

Métodos estadisticos

Las concentraciones se ponderaron en el tiempo de
muestreo para asi obtener los niveles de exposicidn
ocupacional de cada trabajador para la tarea
evaluada. Estos niveles fueron tratados por medio de
la estadistica descriptiva para calcular su dispersion y
sus pardmetros de tendencia central.

Para el andlisis estadistico de las concentraciones
reportadas como no detectables (ND) se tomd
como base el trabajo de Hornung y Reed (1990)
y se introdujo como valor de la concentracién para
estas lecturas el equivalente a 0.5 veces el limite de
deteccién.

Para los casos en que, como consecuencia del
andlisis de cumplimiento con el estdndar nacional,
las concentraciones se encontraron en zona de
indecision, se procedid a aplicar una prueba de
hipdtesis con IC 95%. Se partié de la hipdtesis nula
(H,) de que el promedio de las concentraciones o la
maxima concentracién probable (MLE) era mayor o
igual al LEO segin correspondiera a la distribucidn
de estas.

Propuesta de matriz de exposicion ocupacional

Las matrices de exposicién ocupacional propuestas
en este articulo constituyen una base para el
reconocimiento formal de los determinantes de
exposicion. Al encontrarse en una fase previa, la
escasez de datos fue una limitante.

Se extrajeron los determinantes de exposicidn
ocupacional que se repitieron con mayor frecuencia
en los articulos cientificos consultados, los cuales
presentaron similitudes en cuanto alas condiciones de
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construccion de edificios en el pafs, para trasladarlos
como posibles factores asociados con los resultados
del muestreo. Las coincidencias encontradas entre
los determinantes se consideraron como posibles
relaciones de exposicién entre los agentes quimicos
estudiados, contemplando estas asociaciones en el
disefio de la matriz.

Las columnas de las matrices se definieron segin
el tipo de prueba de asociacién, mientras que las
filas recogieron los determinantes de exposicion.
Cada uno de los resultados de asociacion de la
matriz se localizd en la interseccion de una fila
con una columna, constituyendo la caracterizacion
(cuantitativa o cualitativa) del determinante de
exposicion ocupacional para una tarea especifica.

Para determinar el grado de asociacién entre
los determinantes de exposicién y los niveles
de exposicidon ocupacional por tarea para los
agentes estudiados, se calcularon coeficientes
de determinacién (r%), pruebas de p-valor (p) e
intervalos de confianza de la pendiente de la recta
de mejor ajuste. Ademads, se elaboraron tablas
de contingencia para relacionar estos niveles de
exposicion ocupacional con los determinantes de
tipo discreto a través de la prueba de Fisher. Los
procedimientos estadisticos se realizaron con el
software MINITAB 15® y Microsoft Office Excel
2007.

La matriz permitid visualizar por columna los
determinantes criticos y por filas el grado de

asociacion con mayor influencia para el respectivo
determinante. Los campos de la matriz destinados
a los niveles de exposicidn ocupacional se
completaron con la media aritmética reportada en
estudios similares. En el caso de las evaluaciones que
se llevaron a cabo, se calculd la media de los niveles

de exposicidn ocupacional para la tarea.

Resultados y discusion

Polvo de madera

Se tomaron 27 muestras de polvo inhalable de
madera en ocho trabajadores de la constructora A
(50%), cuatro de B (25%), tres de C (19%) y uno
de D (6%). Durante el periodo de evaluacidn, la
tarea de carpinterfa se centré en la fabricacidn e
instalacion de formaletas y piezas de madera para
ajustar los puntales.

La relacidon encontrada entre los Iimites de
exposicion ocupacional de la normativa nacional y
las concentraciones promedio obtenidas se muestra
en la figura |. Una de las empresas mostré una
situacién claramente definida de incumplimiento y
una de cumplimiento con el valor de la norma (A y
C, respectivamente). En dos empresas, los datos no
permitieron tomar una decision concluyente a un
IC 95%. Los valores MLE fueron superiores al de la
norma en dos empresas.

LEO = 3,00

Concentraciéon (mg/m3)
N

Constructora

General

Figura |. Grafico de cajas de los niveles de exposicion ocupacional al polvo de madera por constructora.



Como se observa en la figura 2 y el cuadro 2, la
variabilidad de los datos fue mayor entre proyectos
que entre constructoras, indicando posibles cambios
en las condiciones de exposicidn de los trabajadores
durante el desempefio de la tarea, posiblemente
porque el tiempo de muestreo pudo haber influido
en estas.

Cuadro 2. Resultados del anilisis estadistico
de las concentraciones ponderadas de polvo
inhalable de madera por proyecto

Proyecto | n X DE E/V
(mg/m3) )
A0 5 6.29 465 | 74
AO02 12 529 209 | 39
BO4 5 2.00 .00 | 50
Col 4 [.00 053 | 53
DOl | [.50 - -
Nota: n=NUmero de muestras, X =Media
aritmética, DE=Desviacidn estdndar

Las desviaciones estdndar de los niveles de
exposicion ocupacional para la tarea mostraron que
la dispersidn de los datos entre los proyectos no
presentd una tendencia a disminuir al aumentar el
ndmero de muestras.

En el proyecto BO4 se presentaron menos variaciones
en las condiciones de exposicidn de los trabajadores
que en el AOI, aunque se conté con el mismo
tamafio de muestra. Lo anterior pudo deberse a
lo sistemdtico de las actividades efectuadas en BO4
(que consistieron en corte, colocacidn y desmontaje
de piezas de madera que formaban parte de las
formaletas), mientras que los trabajadores de AOI
realizaron otras tareas ademas de la carpinterfa.

Era poco probable que las muestras solo tuvieran
polvo de madera, lo cual ha sido discutido por
varios autores (Demers et al, 2000, Fransman et
al, 2003, Teschke et al., 1999). El método de andlisis
empleado en este estudio no permitié discriminar
entre los componentes del polvo capturado en el
filtro (Demers et al., 2000, Teschke et al.,, 1999).

Como se muestra en el cuadro 3, las pruebas
estadisticas realizadas para la comprobacion del
grado de influencia de los determinantes de
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exposicion a los niveles de exposicion ocupacional
obtenidos, sefalaron el tiempo de muestreo como
el que estadisticamente presentd mayor asociacion,
ya que para el 79,6% de los datos de concentracién
de polvo de madera fue un factor determinante, lo
cual se confirmd con el valor de probabilidad p que
evidencid estadistica de asociacion entre las variables.

El r* mostré que el 45% de las variaciones de las
concentraciones de polvo inhalable de madera se
relacionaron con la edad del trabajador, mientras que
el p sefiald que las variables fueron independientes vy
no se pudo probar asociacion entre ellas.

El rango de temperatura fue un determinante que
estadisticamente se catalogd como significativo a
partir de los resultados de r* y p; sin embargo, no
se pudo comprobar que las temperaturas maxima y
minima fueran determinantes de exposicién.

Las pruebas estadisticas realizadas no encontraron
relaciones  significativas  entre  los  demas
determinantes vy las concentraciones obtenidas.

Los bajos valores de las relaciones obtenidas entre los
determinantes de exposicién y las concentraciones
de polvo de madera por tarea pueden ser producto
de la cantidad de muestras, las cuales posiblemente
no fueron suficientes para determinar patrones de
comportamiento reales.

Los determinantes de exposicidn sin completar (ver
cuadro 3) no pudieron evaluarse, debido a que los
proyectos de construccion no cumplian con todas
las variables requeridas. A pesar de no contar con
informacién para estimar su efecto, se incluyeron en
esta investigacion por la asociacidon que encontraron
distintos autores en estudios similares (Demers et dl.,
2000, Fransman et al, 2003, Kauppinen et al., 2006,
Teschke et al,, 1999).

La media de los niveles de exposicidon ocupacional
fue de 3.55 mg/m?3 mientras que la obtenida en
estudios semejantes fue de 1.0l mg/m?® (Fransman
et al, 2003, Teschke et al, 1999). La diferencia entre
ambos niveles de exposicion puede deberse al
ndmero de muestras que se emplearon en estos
estudios, asi como a las particularidades de las
condiciones de exposicion.

Polvos y humos metalicos

El muestreo de exposicidon ocupacional a cromo
(Cr), hierro (Fe) y manganeso (Mn) se efectud
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Figura 2. Grafica de dispersion de los niveles de exposicion a polvo de madera.

Cuadro 3. Propuesta de matriz de exposicion para polvo de madera en carpinteria

Niveles de exposicion ocupacional (mg/m?) Revision de la literatura | 1.01*
Muestreo 3.55
Determinantes de exposicion Prueba de asociacion
rr(%) |p IC 90% de la pendiente
Edad 450 085 NA
Grado de confinamiento - 202 -
Herramientas manuales (eléctricas/no 450 -
energizadas) i
Humedad relativa 4.73 467 NA
Lluvia
Maquinas alrededor
Método de limpieza (compresor, escoba, aire
ambiente)
Presion atmosférica 031 802 NA
Proximidad de la fuente
Rango temperatura 62.3 002 NA
Sexo
Temperatura mdxima 38.1 019 NA
Temperatura minima 24.7 084 NA
Temperatura promedio 2.45 591 NA
Tiempo de muestreo 79.6 003 NA
Tiempo laborado en carpinteria 10.5 304 NA
Velocidad médxima del viento 104 261 NA
Velocidad minima del viento 6.61 A21 NA
Velocidad promedio del viento 9.00 A4 NA
Nota: NA= No existe asociacion
Fransman et al., 2003, Teschke et al., 1999.
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Figura 3. Grafico de cajas de los niveles de exposicion ocupacional a Fe por constructora.

con 38 trabajadores que realizaron la tarea de
esmerilado o soldadura de piezas metdlicas para
techo, tuberfa y zonas de acceso. Se recolecté un
total de 61 muestras.

Cromo

En investigaciones similares efectuadas por
Rappaport et al. (1999) y Seel et al. (2007), se
evaluaron varios tipos de soldadura por arco con
electrodos compuestos primordialmente de Fe
y Mn, por lo que los resultados de Cr alcanzaron
promedios bajos o no se reportaron por ser no
detectables en las muestras.

En este estudio no se detectd la presencia de cromo
en las muestras recolectadas, posiblemente por la
composicién quimica de los electrodos empleados
por los trabajadores durante la tarea de soldadura
de arco, lo cual sugiere bajos contenidos de metal.

Hierro

En el andlisis del cumplimiento con la normativa
nacional se encontrd que de las cinco empresas
muestreadas, la constructora B sobrepasé el LEO
(0.60 mg/m?), en tanto que para la constructora C
se determind su cumplimiento. Al aplicar pruebas de
hipdtesis para los datos de las empresas A, D y E, se

concluyd que no se rechaza la prueba, por lo cual no
se descarta la posibilidad de sobreexposicién para
la empresa A. El estudio general de las muestras
evidencié un incumplimiento con la norma nacional.

Los niveles de exposicidon ocupacional de las muestras
de |5 trabajadores superaron el nivel méximo
permitido: tres trabajadores de los proyectos AQ
y BOI, cuatro de los proyectos BO3 y BO4 y uno del
proyecto EOI.

Elnivel de exposicidon ocupacional mas alto sobrepasé
el LEO mds de 7.5 veces. Este pico de exposicidn
correspondié a un trabajador que esmerild y soldd
con arco en un entrepiso de altura reducida, por lo
tanto debia inclinarse sobre las piezas metdlicas para
realizar la tarea.

Tres de los proyectos de la empresa B obtuvieron
una desviacién estandar similar; sin embargo, el CV de
BO3 y BO4 fue distinto del de BOI, evidenciando una
posible similitud en las condiciones de exposicion de
los trabajadores de los primeros dos proyectos, ya
que contaban con un taller de soldadura para realizar
sus trabajos, mientras que en el proyecto BOI los
trabajadores estaban dispersos en la edificacién (ver
cuadro 4).
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Cuadro 4. Datos estadisticos de Fe y Mn de los niveles de exposicién ocupacional para la tarea por proyecto

Total de DE CV (%)
Proyectos muestras Mn Fe Mn | Fe
por proyecto
A0l 9 003 | 181 | 10l | 137
BOI 13 005 | 057 | 125 | 83
BO2 2 - - - -
BO3 10 007 | 063 | 119 | 64
BO4 13 0.12 | 066 | 141 | 65
COl 4 001 | 006 | 48 | 50
DOl 3 0 0.14 | 39 64
EOI 7 001 | 094 | 83 | 173

En la figura 4 se presenta la dispersidn intraproyectos
de los niveles de exposicidn por trabajador, lo cual
se confirmd con los altos valores de los CV por
proyecto (ver cuadro 4).

Segln los resultados de p, no existié evidencia
estadistica de asociacidn entre los determinantes y
las concentraciones obtenidas, lo cual fue reafirmado
con el resultado del IC 90% de la pendiente de la
regresion lineal de los datos vy los valores del r? (ver
cuadro 5).

La media aritmética de los niveles de exposicion
ocupacional de las muestras de hierro reportada
por Woskie et al. (2002) en su estudio fue similar a
la obtenida en esta investigacion, a pesar de que el

tamafio de las muestras difirid entre ambos estudios,
asf como el tipo de construcciones evaluadas.

Manganeso

Los hallazgos encontrados con respecto al andlisis
de la exposicidn ocupacional a Mn sefialaron el
cumplimiento de las empresas A, C, D y E con el
LEO (0.12 mg/m?). El estudio general demostrd que
no se excedio el LEO (figura 5).

La distribucion de los niveles de exposicidon
ocupacional de los proyectos presentd varios picos
significativos: un trabajador en los proyectos BOI y
BO3 y dos trabajadores en el proyecto BO4 (figura 6).
Las muestras de estos cuatro trabajadores fueron las
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Figura 4. Grafico de dispersion de los niveles de exposicion a Fe.



Tecnologia en Marcha,
Vol. 25, N° 3, Julio-Setiembre 20121 91

Cuadro 5. Propuesta de matriz de exposicion para Fe en soldadura y esmerilado

Niveles de exposicion ocupacional (mg/m?) Revision de fa literatura 0.77
Muestreo 0.78
Determinantes de exposicién Prueba de asociacion
r? (%) p IC 90% de la pendiente
Dia/noche
Grado de confinamiento - 091 -
Humedad relativa 12.6 213 NA
Presion atmosférica 4.81 291 NA
Rango temperatura 4.2 466 NA
Temperatura maxima 1.90 383 NA
Temperatura minima 4.53 326 NA
Temperatura promedio 4.00 310 NA
Tipo de respirador
Tipo de soldadura - 512 -
Tipo de trabajo - 252 -
Tiempo laborado en soldadura 5.35 205 NA
Velocidad méxima del viento 0.10 866 NA
Velocidad minima del viento 1.00 854 NA
Velocidad promedio del viento 0.36 702 NA
Nota: NA= No existe asociacion, EA= Existe asociacidn
*Woskie et al. (2002).
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Figura 5. Grafico de cajas de los niveles de exposicion ocupacional a Mn por constructora.

unicas que incumplieron el LEO; la concentracion de
la muestra de uno de ellos lo sobrepasé 2.5 veces.

La empresa B presenté altos valores de CV,
mientras que la distribucién de los niveles de
exposicidon ocupacional para la tarea no mostrd
un comportamiento uniforme intraconstructora
porque las condiciones de exposicidon ocupacional

fueron distintas, a pesar de que las tareas de estos
trabajadores involucraron soldadura de arco vy
esmerilado.

Como se muestra en el cuadro 6, los CV de las
concentraciones de los trabajadores por proyecto
mostraron valores mayores al 100% para cuatro de
los seis casos. El valor mds bajo para este coeficiente
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Figura 6. Grafico de dispersion de los niveles de exposicion a Mn.

Cuadro 6. Resultados estadisticos de los niveles de exposicion a Mn para la tarea de los trabajadores evaluados mas de una vez

Trabajador por proyecto |n X (mglm?) DE CV (%)
A0I-02 4 0014 0.014 |04
BOI-10 4 0014 0.001 8
BOI-12 3 0.029 0.036 122
BOI-13 3 0.019 0.022 12
B03-02 3 0.004 0.001 35
B04-08 5 0.169 0.189 12

Nota: n=Nudmero de muestras, X=Media aritmética,

DE=Desviacién estadndar

se obtuvo en el trabajador BOI-10, el cual realizé
tareas similares los dos dfas de muestreo.

En el cuadro 7 se presenta la propuesta de matriz
de exposicidn para manganeso en la tarea de
soldadura y esmerilado. Segun los valores de los r?,
los determinantes con mayor influencia sobre los
resultados de las concentraciones de manganeso
fueron: temperatura minima, temperatura maxima,
promedio y rango de estas. El IC 90% de la
pendiente sefialé una posible asociacién entre la
temperatura maxima y las concentraciones, pero no
asl para los otros determinantes relacionados con la
temperatura.

No se pudo comprobar relacién entre los demds
determinantes de exposicidn vy las concentraciones,

debido a que los valores de r’ y p evidenciaron una
leve o casi nula relacién, sin embargo, el IC 90% de la
pendiente apuntd a la existencia de asociacion entre
el tiempo laborado en soldadura con los valores de
las concentraciones, vy las concentraciones con la
velocidad promedio del viento.

En cuanto a las medias de las muestras de Mn,
el nivel de exposicidn ocupacional obtenido a
partir del muestreo sobrepasé la concentracidn
reportada en el articulo de Rappaport et al. (1999),
destacando las diferencias entre ambos estudios.
Los investigadores evaluaron labores relacionadas
con soldadura en un mismo tipo de construccidn
en actividades intermitentes, mientras que en este
estudio se muestrearon construcciones industriales,
comerciales y residenciales.
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Cuadro 7. Propuesta de matriz de exposicion para Mn en soldadura y esmerilado

Revision de la literatura | 0.022

Niveles de exposicion ocupacional (mg/m?)

Muestreo 0.04
Determinantes de exposicién Prueba de asociacion

r’ (%) |p IC 90% de la pendiente
Dia/Noche
Grado de confinamiento 417 -

Humedad relativa

0.90 S17 NA

Presién atmosférica

1.0l 463 NA

Rango temperatura

12.5 236 NA

Temperatura mdxima

120 158 EA

Temperatura minima 12.7 3l NA
Temperatura promedio 5.1 A1 NA
Tipo de respirador

Tipo de soldadura - 739 -
Tipo de trabajo 157 -

Tiempo laborado en soldadura

642 150 EA

Velocidad maxima del viento

0.32 805 NA

Velocidad minima del viento

3.50 339 NA

Velocidad promedio del viento

790 133 EA

*Rappaport et al. (1999).

Nota: NA= No existe asociacion, EA= Existe asociacidn

Conclusiones

Los niveles de exposicién ocupacional a polvo
inhalable de madera a los que se expusieron
los trabajadores durante la tarea de carpinteria
variaron entre proyectos y entre constructoras. La
matriz de exposicidn ocupacional reveld que las
concentraciones de este agente estuvieron asociadas
proporcionalmente con el tiempo de muestreo.

En el caso de polvo y humos metdlicos en soldadura
y esmerilado, los niveles de exposicidn ocupacional
de los trabajadores a hierro y manganeso variaron
entre proyectos y entre constructoras. No se
detectd cromo en las muestras, posiblemente por el
tipo de electrodos empleados.

No se encontraron asociaciones estadisticamente
significativas  entre algunos determinantes de
exposicion vy las concentraciones de hierro. Para
las concentraciones de manganeso, las pruebas
estadisticas empleadas no mostraron relaciones
entre los determinantes de exposicion y las
concentraciones de este metal.

A partir de los resultados contemplados en las
propuestas de matrices de exposicidn ocupacional,

el estudio requerird ampliar el nimero de muestras
para encontrar asociaciones estadisticamente
significativas y validaciones externas por expertos,
puesto que los resultados presentados en este
articulo se encuentran en exploracion.
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