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Resumen

El presente proyecto cuyo objetivo es la “Evaluacion a la exposicion laboral del
diéxido de azufre en un area de generacion de energia”, es un estudio que
tiene por objeto reconocer, evaluar y controlar posibles riesgos higiénicos que
pudiera presentarse debido a la exposicion laboral del SO,, que se genera
debido a la combustion en el proceso de tratamiento del crudo.

Al efectuar la identificacion del contaminante realizaremos un reconocimiento
del proceso en general, para continuar con la evaluacion de la exposicién
empleando instrumentos de lectura directa, la cual sera comparada con
valores limites y permitirA conocer si nos encontramos por encima o por debajo
de estos valores.

Adicional se pretende dar cierto tratamiento estadistico a los datos obtenidos
con el fin de obtener la maxima informacion posible de estos datos obtenidos y
asi obtener graficos que permitirdn en primer lugar, calcular la probabilidad de
que el contaminante exceda el valor limite, lo que permitird decidir si es
necesario realizar o no mediciones periddicas y en segundo lugar nos dara una
indicacion clara de las desviaciones respecto a los valores limite prefijados.

Por ultimo se recomendara si el caso lo amerita, la implantacion de medidas
para eliminar, reducir o controlar los niveles de concentracion y exposicion
hasta valores no perjudiciales para la salud, estableciendo adicionalmente
periodos de vigilancia para tratar de detectar precozmente cualquier dafo a la
salud de los trabajadores.
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Summary

The present project whose objective is the "Evaluation to the labor exhibition of
the sulfur dioxide in an energy generation area”, it is a study that has for object
to recognize, to evaluate and to control possible hygienic risks that it could be
presented due to the labor exhibition of the SO2 that is generated due to the
combustion in the process of treatment of the raw one.

When making the identification of the pollutant we will carry out a recognition of
the process in general, to continue with the evaluation of the exhibition using
instruments of direct reading, which will be compared with values limits and
he/she will allow to know if we are for above or below these values.
Additional it is sought to give certain statistical treatment to the data obtained
with the purpose of obtaining the maximum information possible of these
obtained data and this way to obtain graphics that will allow in the first place, to
calculate the probability that the pollutant exceeds the value limit, what will allow
to decide if it is necessary to carry out or not periodic mensurations and in
second place we will give us a clear indication of the deviations regarding the
preset values limit.

Lastly it will be recommended if the case, gives merit, the installation of
measures to eliminate, to reduce or to control the concentration levels and
exhibition until non harmful values for the health, settling down additionally
periods of surveillance to try to detect any damage precociously to the health of
the workers
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1. INTRODUCCION.

1.1. Descripcion de la empresa o Area de trabajo:

El Blogue 10 de la Cia. Agip Oil Ecuador se encuentra ubicado en la
provincia de Pastaza y dentro de él se encuentra el Proyecto de Desarrollo
del Campo Villano que comprende las siguientes areas

- Plataforma de Villano A que esta ubicada a aproximadamente 5 Km. al Nor
Oriente de la comunidad de Santa Cecilia de Villano entre los rios Villano y
Lliquino, en un sector de bosque primario en las coordenadas 9837050 N y
18227100 E, a una altura aproximada de 420 msnm, en la provincia de
Pastaza. Se ubica en un area de 3.7 Ha. y consta de: area de pozos (10
pozos productores y 2 de inyeccion de agua), la torre de mantenimiento o
workover , un helipuerto, el area de produccion, 3 tanques de
almacenamiento de agua producida, cuarto de control, cuarto de poder con
4 transformadores y variadores de frecuencia para cada pozo, 4 bombas de
transferencia de crudo hacia la central de procesamiento, 2 FWKO con 4
hidrociclones, 2 bombas de inyeccién de agua, 2 bombas de crudo, 3
bombas de agua, 2 estaciones de quimicos con sus respectivas bombas de
inyeccion, 1 tanque de diesel y su respectiva bomba, un area de
lanzamiento y recepcion de dispositivos de limpieza interna de oleoducto
(PIG) vy finalmente, una area de campamentos para alojamiento del
personal. Tanto el area de procesos como el area de campamentos dispone
de infraestructura para deteccion y proteccion contra incendios Yy
adicionalmente existe un dispensario meédico basico que se encuentra
disponible las 24h

- Plataforma Villano B que esté ubicada al Norte de la plataforma Villano A,
aproximadamente a 2 Km. La Plataforma Villano B tiene casi las mismas
caracteristicas de la plataforma Villano A y en general consta de los
elementos necesarios para permitir la produccién de dos pozos.

- Lineas de Flujo : la una construida entre las plataformas Villano A y Villano
B y la otra entre la plataforma Villano A y el CPF; constituidas, en ambos
casos, por la tuberia de conduccion (12" de diametro) de la mezcla de
crudo y agua de formacién extraida desde los pozos; fibra éptica para
comunicaciones, cable de poder (35000 Voltios) que conduce la energia
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desde los generadores del CPF hacia las plataformas referidas.

Centro de Facilidades de Produccién (CPF), ubicada en la poblacién de
La Independencia en un area de aproximadamente 18 Ha, en las
coordenadas 9847300 N (~1°22’ 56" S) y 18194000 E (~77°45 02" W) a
una altura de 1030 msnm, aproximadamente a 35 Km. al oriente de la
ciudad del Puyo. Aqui se encuentra construido el centro de operaciones del
bloque que consta de : calentadores, separadores, recirculadotes. Area de
generacion eléctrica con 5 generadores Wartsila de 5.92 Mw c/u, tanques
de almacenamiento, bombas de transferencia, area administrativa y
campamento, area de bodega, area de carga, helipuerto, laguna de manejo
de agua de escorrentia, planta de tratamiento de agua potable y de aguas
negras, pozos de inyeccion de agua de formacion (dos), tanques de
almacenamiento, estacion de bombeo, helipuerto, sistema de proteccion
basico contra incendios. En el CPF se realiza la separacién del agua de
formacion que es bombeada conjuntamente con el petréleo y gas desde las
plataformas de Villano. Para facilitar la separacion petroleo-agua, se eleva
la temperatura de los fluidos en cinco calentadores (heaters), pero también
se utiliza la energia caldrica del agua para traspasarla al crudo mediante
intercambiadores de calor, el crudo dentro de especificaciones es
bombeado a través del Oleoducto Secundario (OS) hacia la estacion de
transferencia en la poblacion de Baeza. La electricidad se obtiene de una
planta de generacién que trabaja con crudo y diesel y que es formada por
cinco unidades Wartsila. Tanto los generadores como los calentadores
estan disefiados para usar petréleo crudo como combustible principal y
diesel o gas natural como combustible en modo stand by, cuya combustion
genera gases contaminantes como SO,, NOx, CO, y CO (entre los gases
mMAs representativos).

Oleoducto Secundario: Une el CPF y la estacion de transferencia hacia el
Sistema del Oleoducto Transecuatoriano (SOTE) en la poblacion de Baeza,
recorre una longitud de 117 Km. en un diametro 167,

Estacion de impulsion del crudo ubicado en la poblacion de Sarayacu, la
misma que consta de facilidades de almacenamiento de combustible,
bombas para incrementar la presion del flujo del crudo, facilidades de

generacion de energia eléctrica, sistema de proteccion contra incendios y
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facilidades para alojamiento del personal.

Estacion de transferencia en Baeza: Se construyd las facilidades para la
transferencia del crudo del campo Villano al SOTE, consta de una estacion
de bombeo, medidores, tanques de almacenamiento, sistema de proteccion
contra incendios y campamento para alojamiento del personal de

operacion.

1.2. Problema que se pretende abordar :

Evaluar cuantitativamente la exposicion del personal laboralmente
expuesto en el area de generacion de energia, debido a la presencia del
dioxido de azufre (SO2), el cual se genera en los heater treater debido a la
combustion de petrdleo crudo e identificar si los resultados lo requieren, los
controles para minimizar o mitigar el riesgo de éste contaminante sobre el

personal.

1.3. Justificacion del estudio:

El presente proyecto que se realizara en la Cia. AGIP Oil Ecuador sera
la primera vez que se realice en el area de Higiene Industrial, con lo cual se
podra :

* Identificar medir y evaluar cuantitativamente en el ambiente la
presencia del Diéxido de Azufre en el area de generacion de
energia.

* Determinar los controles técnicos para minimizar la

exposicidn a este agente quimico.

1.4. Revisién de Literatura, antecedentes o fundame  ntos tedricos :
1.4.1. El Di6xido de Azufre.

1.4.1.1. Caracteristicas Generales :

El diéxido de azufre cuya formula es SO2 es un gas incoloro con
un caracteristico olor asfixiante e higroscépico. Se trata de una
sustancia reductora que con el tiempo y en contacto con el aire y la

humedad se convierte en ftrioxido de azufre. Se forma en la
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combustion de azufre elemental o sulfuros (p. ej. La pirita FeS2, la
wurzita o la blenda (ambos ZnS), la galena PbS, etc.). El didxido de
azufre se emite espontaneamente en la Naturaleza por vulcanismo y
procesos de combustion, que corresponden a aproximadamente el
20% del total del dioxido de azufre presente en la atmosfera.

El impacto ambiental generado por el ser humano proviene en
primera linea de la produccién energética y térmica, derivado del
consumo y quema de combustibles fosiles sulfurosos (carbon,
petréleo, gas natural, etc.) en usinas eléctricas e instalaciones de
calefaccion a distancia, en la industria, en el hogar y en el transito
vehicular. Los combustibles liquidos y gaseosos, no presentan los
mismos problemas de emision de SO2, que el carbon, pues la mayor
parte del azufre nocivo se elimina durante el procesamiento del gas
natural y durante el refino del petrdleo. De ahi, que los vehiculos,
con sus carburantes de petréleo refinado, no constituya una fuente

grave de contaminaciéon de SO2.

1.4.1.2. Aspectos medioambientales :

El diéxido de azufre es el principal causante de la lluvia acida ya
que en la atmosfera es transformado en acido sulfurico.

Es liberado en muchos procesos de combustion ya que los
combustibles como el carbdn, el petréleo, el diesel o el gas natural
contienen ciertas cantidades de compuestos azufrados. Por estas
razones se intenta eliminar estos compuestos antes de su
combustion por ejemplo mediante la hidrodesulfuracion en los
derivados del petréleo o con lavados del gas natural haciéndolo mas
"dulce". Si a pesar de estos esfuerzos aun se generan cantidades
importantes del gas se pueden aplicar lavados basicos p. ej. con
leche de cal para retenerlo del aire de salida o transformandolo
conjuntamente con sulfhidrico en azufre elemental (proceso de
Claus). También los procesos metalurgicos liberan ciertas cantidades
de este gas debido a que se emplean frecuentemente los metales en
forma de sulfuros. En la naturaleza el diéxido de azufre se

encuentra sobre todo en las proximidades de los volcanes y las
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erupciones que pueden liberar cantidades importantes. Otros
elementos que pueden ocasionar contaminacién del aire en las
ciudades lo constituyen el Mond6xido de carbono, el Didxido de

nitrogeno, el Ozono, el Plomo y el Sulfuro de hidrégeno.

1.4.1.3. Aspectos Toxicoldgicos :

El dioxido de azufre es un gas irritante y tdxico. Afecta sobre todo
las mucosidades y los pulmones provocando ataques de tos. Si bien
éste es absorbido principalmente por el sistema nasal, la exposicion
de altas concentraciones por cortos periodos de tiempo puede irritar
el tracto respiratorio, causar bronquitis y congestionar los conductos

bronquiales de los asmaticos. La toxicidad del dioxido de azufre en

los seres humanos es posible resumirla en siguiente tabla.

Tabla 1.4.1.3.1 Toxicidad y efectos del SO2 en los seres humanos

Concentracion

Efecto observado

Toxicidad del di6xido de azufre en los seres humanos

IDLH : Immediately
Dangerous to Life and Health
=100 ppm

IDLH es la maxima concentracion de gas (ppm) para el
cual un trabajador puede escapar dentro de 30 min. sin
experimentar efectos irreversibles en su salud.

25 mg/ m® =9.5 ppm
(promedio anual)

Creciente frecuencia de afecciones de las vias
respiratorias profundas (UNECE,1984)

225 mg/m®=85 ppm
(promedio anual)

Creciente frecuencia de sintomas respiratorios;
disminucién de la funcidén pulmonar en nifios de 5 afios
(UN-ECE, 1984)

200 mg/m® =76 ppm
(max.diario, 30 min)

Significativo incremento de casos de falso Krupp en
nifios (AFRL, 1987)

200 mg/m® =76 ppm
(valores de 24h)

Aumento de la mortalidad entre personas mayores
(AFRL, 1987)

1,3 mg/m® =0.5 ppm (40

Estenosis de las vias respiratorias en asmaticos

min) (AFRL, 1987)
53,3 mg/m® =20 ppm (10-30 Fuertes irritaciones, muy desagradables(DFG, 1988)
min)

133,2 mg/m® =50.8 ppm
(60 min)

Intensa irritacion de las mucosas, neumorragia y
edema pulmonar, espasmo de glotis con riesgo de
asfixia (DFG, 1988)

Efectos en la salud humana por exposicién a diéxido de azufre en 24 horas

400pg/m3- 900 pg/m?®

Posible incremento de los trastornos respiratorios (tos,
irritacion de la garganta y silbidos en el pecho) en
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0.15 ppm — 0.34 ppm personas con asma.

500 pg/m? - 1700 pg/m? Incremento de los trastornos respiratorios en personas
con asma y posible agravamiento de las personas con
0.19 ppm - 0.64 ppm enfermedades pulmonares y cardiacas.

1700 pg/m® - 2300 pug/m® Incremento significativo de los trastornos respiratorios
en personas con asma y agravamiento de las personas

0.64 ppm — 0.89 ppm con enfermedades pulmonares y cardiacas.
2300 pg/m? - 2900 pg/m? Trastornos respiratorios severos en personas con
asma y riesgo serio de agravamiento de las personas
0.89 ppm - 1.1 ppm con enfermedades pulmonares y cardiacas.
>2900 pg/m® Cambios en la funcion pulmonar y trastornos

1.1 ppm respiratorios en individuos sanos.

Conc. en ppm = (conc. en mg/ m ¥ x 24.45 | Peso molecular

Conversion 1 ppm = 2.62 mg/m 3

1.4.1.4. Limites de exposicién profesional del S02.

LIMITES DE EXPQSICION PROFESIONAL
PARA AGENTES QUIMICOS EN ESPANA 2007

LIMITES ADOPTADOS

EINECS CAS AGENTE QUIMICO VLA-ED VLA-EC NOTAS FRASES R

ppm | mg/m® | ppm | mg/m?

231-195-2 | 7446-09-5 | Dioxido de azufre 2 5,3 5 13 E34

http://www.mtas.es//insht/practice/vla2.htm

* EINECS (European Inventory of Existing Chemical Substances o
Inventario Europeo de Sustancias Quimicas Existentes), es un

namero de registro dado a cada sustancia quimica comercialmente

disponible en la Unién Europea entre el 1 de enero de 1971 y el 18

de septiembre de 1981. Este inventario fue creado por la Directiva
67/548/EEC.

* CAS es una identificacion numérica Unica para compuestos

quimicos, polimeros, secuencias biologicas, preparados vy

aleaciones. Referenciado también como CAS RNs (en inglés CAS

registry number). Chemical Abstracts Service (CAS), es una division

de la Sociedad Quimica Americana, asigna estos identificadores a

cada compuesto quimico que ha sido descrito en la literatura.
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* Las frases R que hacen referencia a las propiedades toxicoldgicas

o a los efectos especificos sobre la salud. RD 363/1995, de 10 de

marzo (BOE n°133 del 5 junio de 1995) y modificaciones posteriores.
R23 Toxico por inhalacion.

R34 Provoca quemaduras.

http://www.mtas.es//insht/practice/vla_frasesR.htm# R23

1.4.1.5. Aplicaciones:

El dibxido de azufre se utiliza para fines muy diversos, por
ejemplo, como agente reductor en metalurgia, como frigorifero en la
industria del frio; como desinfectante y blanqueador, para la
conservacion de sustancias alimenticias; como decolorante vy
fumigante. El dioxido de azufre es uno de los compuestos mas
importantes de la industria quimica. El 98% del SO2 técnico se utiliza
para la produccién de trioxido de azufre como precursor del &cido

sulfarico.

1.4.1.6. El ciclo del azufre :

El azufre circula a través de la biosfera de la siguiente manera:
por una parte se comprende el paso desde el suelo o bien desde el
agua, si hablamos de un sistema acuatico, a las plantas, a los
animales y regresa nuevamente al suelo o al agua. Algunos de los
compuestos sulfuricos presentes en la tierra son llevados al mar por
los rios. Este azufre es devuelto a la tierra por un mecanismo que
consiste en convertirlo en compuestos gaseosos tales como el 4cido
sulfhidrico (H2S) y el diéxido de azufre (SO2). Estos penetran en la
atmosfera y vuelven a tierra firme. Generalmente son lavados por las
lluvias, aunque parte del dioxido de azufre puede ser directamente
absorbido por las plantas desde la atmédsfera.

Las bacterias desempefian un papel crucial en el reciclaje del
azufre. Cuando estan presentes en el aire, la descomposicion de los
compuestos del azufre produce sulfato (SO4=). Bajo condiciones
anaerobicas, el acido sulfarico y el sulfuro de dimetilo (CH3SCH3)
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son los productos principales. Cuando estos ultimos gases llegan a
la atmdsfera, son oxidados y se convierten en didxido de azufre.

La oxidacién posterior del dioxido de azufre y su disolucion en el
agua de lluvia produce &cido sulfhidrico y sulfatos, formas
principalmente bajo las cuales regresa el azufre a los ecosistemas
terrestres. El carbon mineral y el petréleo contienen también azufre y
su combustion libera bidéxido de azufre a la atmosfera. Como
resumen podemos decir que durante el ciclo del azufre los
principales eventos son los siguientes:

El azufre, como sulfato, es aprovechado e incorporado por los
vegetales para realizar sus funciones vitales.

Los consumidores primarios adquieren el azufre cuando se
alimentan de estas plantas.

- El azufre puede llegar a la atmdsfera como sulfuro de hidroégeno
(H2S) o dioxido de azufre (SO2), ambos gases provenientes de
volcanes activos y por la descomposicion de la materia organica.

- Cuando en la atmdsfera se combinan compuestos del azufre con el
agua, se forma &cido sulfurico (H2SO4) y al precipitarse lo hace
como lluvia &cida.

Figura 1.4.1.6.1 El ciclo del azufre.
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1.4.2. Los valores de referencia ambientales en los Estados Unidos
para contaminantes quimicos.

En USA existen tres instituciones que tienen establecidos valores
limites para contaminantes quimicos en el ambiente de trabajo: la
"Occupational Safety and Health Administration” (OSHA), el "National
Institute for Occupational Safety and Health" (NIOSH) y la "American

Conference of Governmental Industrial Hygienists" (ACGIH).

1.4.2.1. La OSHA.
Es el 6rgano de la Administracion federal con competencia en

el establecimiento de normas legales relativas a la prevencién de
riesgos y promocion de la salud en el ambito laboral. Los valores que
propone la OSHA se denominan "Permissible Exposure Limits"
(PEL) y son los unicos que tienen validez desde el punto de vista
legal.

14211 Los valores PEL de la OSHA.

Los limites PEL estan recogidos en el Titulo 29 del Cédigo
de Reglamentaciones Federales de USA, Parte 1910.1000. En
enero de 1989 se aprobd una nueva lista, que cubre unas 600
substancias, que entrd en vigor en septiembre del mismo afio,
con valores muy parecidos a los del NIOSH vy, sobre todo, a los
de la ACGIH. La lista de valores limite de exposicion permisibles
(PEL) incluye:

NTP 244: Criterios de valoracién en Higiene Industrial Page 3 of
14

http://www.mtas.es/insht/ntp/ntp_244.htm 4/27/2007

Los "Time-Weighted Average" (TWA) , definidos como la
concentracion promedio ponderada para 8 h que no debera ser
superada en ningun turno de 8 h para semanas laborales de 40
h.

Los "Short-Term Exposure Limit" (STEL) , definidos como

concentracion promediada para periodos de 15 minutos (si ho se
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especifica otro periodo de tiempo) que no debe superarse en
ningln momento de la jornada de trabajo.

Los valores "Ceiling" como niveles de concentracion que no
deben ser superados en ningun momento de la jornada de
trabajo. Estos pueden ser determinados como valores
promediados para periodos de 15 minutos en los casos en que
no sea factible una medida instantanea. La relacion de valores
PEL también incluye una notacion especifica para las
substancias con capacidad de absorcion por via dérmica.

Para el establecimiento de la nueva lista de valores PEL se ha
considerado la informacién publicada con anterioridad vy
ampliamente aceptada de los REL desarrollados por el NIOSH y
los TLV publicados por la ACGIH. Los valores adoptados tienen
en cuenta tanto la informacién médica del riesgo para la salud

como la factibilidad tecnoldgica y econémica.

1.4.2.2. La NIOHS.

Es una institucion dependiente de la Administracion federal que,
entre otras actividades, desarrolla y revisa periddicamente
recomendaciones para limites de exposicibn a substancias o
condiciones potencialmente peligrosas en el ambito de trabajo.

Estas recomendaciones son publicadas y transmitidas a los
Departamentos competentes de la Administracion para su empleo en
la promulgacion de normas legales. Los valores que establece el
NIOSH se denominan "Recommended Exposure Limits" (REL) y no

tienen valor legal.
1.4.2.2.1. Los REL de la NIOSH.

La lista de valores REL es bastante mas reducida que la
formada por los valores de la OSHA o de la ACGIH. Los valores
REL incluyen dos tipos de limites:

Los "Time-Weighted Average" (TWA) , definidos como valores
de exposicion promediados durante periodos de hasta 10 horas,

si no se indica otra duracion.
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Los "Ceiling" , definidos como valores de exposicion maxima,
con referencia explicita a periodos de 15 minutos o inferiores.

La lista de valores REL incluye notaciones especificas para
substancias cancerigenas y substancias con capacidad de

absorcion dérmica.

1.423. LaACGIH.

Es una asociacion con sede en USA que agrupa a mas de 3000
profesionales de la Higiene del Trabajo que desarrollan su labor en
instituciones publicas y universidades de todo el mundo. Los valores
gue establece la ACGIH son los "Threshold Limit Values" (TLV) y se
basan exclusivamente en criterios cientificos de proteccion de la
salud.

Estos valores TLV son sélo unos limites recomendados, pero
gozan de un elevado prestigio en el mundo de la Higiene Industrial.
Normalmente, cuando se citan los valores TLV de USA sin mas
especificacion se esta haciendo referencia a los valores propuestos
por la ACGIH.

1.4.23.1. LosTLV dela ACGIH.

La ACGIH publica anualmente una relacion de valores
permisibles en el ambiente de trabajo (TLV) para agentes fisicos
y quimicos y unos indices de exposicién bioldgicos (BEI). La
propia asociacion divulga la informacion en que se ha basado
para proponer dichos valores, siendo su conocimiento
imprescindible para su correcta aplicacion. Estos valores son sélo
unos limites recomendables y como tales deben ser interpretados
y aplicados. Se han establecido exclusivamente para la practica
de la Higiene Industrial y la propia ACGIH indica una serie de
casos en que no deben ser utilizados.

Los TLV (Valores Limite Umbral) para agentes quimicos
expresan concentraciones en aire de diversas sustancias por
debajo de las cuales la mayoria de los trabajadores pueden

exponerse sin sufrir efectos adversos. Se admite que, dada la
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variabilidad de respuestas individuales, un porcentaje de
trabajadores pueda experimentar ligeras molestias ante ciertas
sustancias a estas concentraciones, o por debajo de ellas e,
incluso en casos raros, puedan verse afectados por
agravamiento de dolencias previas o por la aparicion de
enfermedades profesionales. Debido a los variados efectos que
las sustancias quimicas pueden provocar en las personas
expuestas, se definen diferentes tipos de valores TLV.
(i) TLV-TWA. MEDIA PONDERADA EN EL TIEMPO
Concentracion media ponderada en el tiempo, para una
jornada normal de 8 horas y 40 horas semanales, a la cual la
mayoria de los trabajadores pueden estar expuestos
repetidamente dia tras dia sin sufrir efectos adversos. Este es
el tipo mas caracteristico, al que se hace referencia
habitualmente cuando se cita un valor TLV.
(i) TLV-C. VALOR TECHO
Concentracion que no deberia ser sobrepasada en ningun
instante. La practica habitual de la higiene admite para su
valoracion muestreos de 15 minutos excepto para aquellos
casos de sustancias que puedan causar irritacion inmediata
con exposiciones muy cortas.
(i) TLV-STEL. LIMITES DE EXPOSICION PARA CORTOS
PERIODOS DE TIEMPO
Concentracion a la que pueden estar expuestos los
trabajadores durante un corto espacio de tiempo sin sufrir
irritacion, dafio crénico o irreversible en los tejidos o narcosis
importante. No es un limite de exposicion separado e
independiente, sino un complemento de la media ponderada
en el tiempo (TWA). Se define como la exposicion media
ponderada en el tiempo durante 15 minutos que no debe
sobrepasarse en ningin momento de la jornada, aunque la
media ponderada en el tiempo durante las ocho horas sea

inferior al TLV-TWA. Las exposiciones por encima del TLV-
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TWA hasta el valor STEL no deben tener una duracion
superior a 15 minutos ni repetirse mas de cuatro veces al dia.

Debe haber por lo menos un periodo de 60 minutos entre
exposiciones sucesivas de este rango. Puede recomendarse
un periodo de exposicion distinto de los 15 minutos cuando

ello esta avalado por efectos bioldgicos observados.

1.4.2.4. Resumen de las Normativas para los distint  os tipos de
limites.

En la Tabla 1.4.2.4.1, se presenta un resumen de las Normativas
descritas (excepto la de la U.R.S.S.), indicando los distintos tipos de
limites y otras caracteristicas incluidas en sus listas, que pone de
manifiesto las diferencias existentes entre las mismas. Puede
observarse, que entre los datos y valores que integran las diferentes
Normativas solo existe coincidencia en la presentacion de limites de
exposicion promediados en el tiempo y en la indicacion de la
capacidad de absorcién de las substancias por via dérmica, y que
existen ademas notables discrepancias en aspectos tales como los
tiempos de referencia de algunos de los limites de exposicion, la
definicion de los limites de excursion o la clasificacion de las

substancias consideradas cancerigenas, entre otros.

Tabla 1.4.2.4.1. Resumen de las Normativas

5 TLV-TWA | TLW-STEL |TLV-CEILING FxTWA Motacian | AT Confirma-
AH. & hodiay 15 rirs, Gonc. max. =30 min especifica do para el
A0 h.samana | <4 vecesidia {Analisis jornada hombre
| &0 min, 15 nin ) SETWA mas. AZ: Bosoecha
linter perfodos 50 para o
hombre
LS A, Twa STEL CEILING Motacsin
QS HA Bhidiay 15 min. Cone mix, aspecifica
40 h semana {Analiziz 15
min.}
1 | e - |
USA | REL-TWA REL-CEILING | Motacidn Netacitn [
NLOSH 10 hidia 15 min espucilica espacifica |
|
RF.A hAK VER Motacidn | AtProbado en | Motacidn Notacsan
D.FG & hefdiay CUADRD 1 | especihca e hombse | especifica | espocifica
40 hisemana AZ:Probado an | Cuatro grepos:
arimales B0
B: Hospecho-
S0
(Mo MAYK para
| wstas substan-
SRS
UK MEL y OES | MELy DES | Motscisn
HS.GC. 8 hcia 10 min. aspecifica
SUESCIA LEV STEL oL Motackin Motacidn Motagsidn
HNBOSH. & h.fdia 15 min: 15-min aspeciiica especifica | especifica
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Tabla 1.4.2.4.2. Resumen de los valores limite del SO2, para cada una

de la Normativas.

Normativa
i ACGIH OSHA NIOSH
Contaminante
TLV-TWA= 2 ppm PEL-TWA= 2 ppm
SO, REL-TWA = 2 ppm
TLV-STEL =5 ppm PEL- STEL =5 ppm

1.4.3. Instrumentos de muestreo y técnicas de anali  sis de

contaminantes quimicos.

e De lectura directa: dan el resultado "in situ".
e Captadores de contaminantes: el analisis hay que realizado

posteriormente en el laboratorio

1.4.3.1. Muestreadores de lectura directa.

Permiten detectar de manera directa y precisa, la concentracion
ambiental de un contaminante. Se componen de un elemento
sensor, cuyo funcionamiento se basa en principios fisicos o quimicos
diversos (eléctricos, electromagnéticos, electroquimicos, etc.). En
presencia del agente quimico, el sensor genera una sefal eléctrica
gue es funciébn de su concentracion
gue queda recogida en un registro.

Para el presente estudio se ha
seleccionado el detector personal de
SO,, modelo GasBadge Pro de la
marca Industrial Scientific, como

equipo de monitoreo de lectura

directa, cuyas caracteristicas se

resumen a continuacion:

Tabla 1.4.3.1.1 Caracteristicas del GasBadge Pro
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Dimensiones

3,7"2,0"1,1"(94,0 mm, 50,8 mm_ 27,9 mm)

Peso

30z (85 Q)

Sensor electroquimico
intercambiable

CO, HzS, Oz, NOz, SOz, NHz, C|2, ClOz, Yy PH3

Limites de SO2

0-150 ppm con incrementos de 0,1 ppm

Pantalla

LCD personalizada con iconos graficos para facilitar el uso

Aceptacioén/Rechazo

Indicacién de lectura pico.

Alarmas

Alarmas alta y baja, seleccionables por el usuario. Alarma
audible fuerte (95 dB). Alarma vibrante.

Bateria

litio CR2 de 3V

Duracion bateria

2.600 horas de duracién (minimo).

Registrador de
eventos

Constantemente activo. Registra los ultimos 15 eventos de
alarma, e indica cuanto hace que se produjo cada una, su
duracion y la lectura pico observada durante el evento. El
registrador de eventos se puede ver en un PC o imprimir
directamente desde el dispositivo en una impresora por
infrarrojos.

Registrador de

Un afo a intervalos de un minuto

datos
El GasBadge Pro cumple las disposiciones relevantes de
la Directriz Europea ATEX 94/9/EC y la Directriz MC
89/336/EEC, segun sus enmiendas 92/31/EEC,
Certificaciones 92/31/EEC y 93/68/EEC. EI GasBadge Pro esta
identificado con el simbolo “Exia”, utilizado por la
Asociacion de Estandares Canadiense para indicar que un
instrumento es INTRINSECAMENTE SEGURO.
Temperatura —40° C a 60° C (-40° F a 140° F)
Humedad 0 % a 99 % HR (sin condensacioén), tipica
Botones Cuatro (Modo, Intro, Flecha arriba y Flecha abajo)

Funcionamiento

» Monitorizacion de gas

 Pantalla de dias desde/hasta calibracion

* Iniciar puesta a cero (si esta activada)

* Calibracion (si esta activada)

* Lectura pico

* Lectura de media ponderada de tiempo (TWA)

* Lectura de limite de exposicion a corto plazo (STEL)
* Crear sesion.

1.4.3.2.

Sensores electroquimicos.
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Capillary Diffusion Barrier |_ oS sensores
o @ Ofngsed electroguimicos son
I i
Sensngfleciode ysados  extensamente
- Reference Electrode para la deteccién de
| [ - Counter Electrode

gases toxicos en el nivel

. tecioyeresenor - de PPM 'y para niveles
de Oxigeno en porcentaje en volumen (% vol). Sensores de gas
toxico son disponibles para un amplio rango de gases, incluyendo
sensores de monoxido de carbono, sulfuro de hidrogeno, diéxido
de azufre, diéxido de nitrégeno, cloro y muchos otros. Los
sensores electroquimicos son usualmente pequefios (tipicamente
=21 pulg de diametro) y requieren el uso de poca energia. El
sensor puede ser usado dentro de un rango de temperatura de -
20° to +50C. Los componentes basicos de un sensor
electroquimico son un electrodo de trabajo, un electrodo
contador y normalmente un electrodo de referencia también.
Estos electrodos se encierran en la caja del sensor en contacto
con un electrolito liquido. EI electrodo de trabajo esta en la cara
interna de una membrana de teflébn que es poroso para el gas,
pero impermeable para el electrolito.

El gas se difunde dentro del sensor y a través de la
membrana del electrodo de trabajo. Cuando el gas alcanza el
electrodo de trabajo, una reaccion del electroquimica ocurre; o
una oxidacion o reduccion dependiendo del tipo de gas. Por
ejemplo, el monoxido del carbono puede ser oxidado a didxido
de carbono, o el oxigeno puede ser reducido a agua. Una
reaccion de oxidacion resulta en un flujo de electrones del
electrodo contador a través del circuito externo; e inversamente
una reaccion de reduccion resulta en flujo de electrones del
electrodo contador al electrodo de trabajo. Este flujo de
electrones constituye una corriente eléctrica, la cual es
proporcional a la concentracion del gas. La electronica en el
instrumento detecta y amplifica la corriente y despliega la salida

en una escala de acuerdo a la calibracion. El instrumento
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entonces despliega la concentracion del gas, por ejemplo en

partes por millon (PPM) para sensores de gas téxicos y

porcentaje en volumen para sensores de oxigeno.

1.4.3.2.1. Especificaciones del sensor de SO .

El sensor (SO,) usado en este dispositivo se especifica en la
tabla 1.4.3.1.1.1.1, y funciona dentro de los rangos de
medicion, las resoluciones, las precisiones, y los limites de
temperatura y humedad indicados. Las precisiones
establecidas a continuacion exceden los limites totales de
operacion del sensor y estan definidas por encima del rango

de calibracion.

Tabla 1.4.3.2.1.1.

Especificacion del sensor de SO, para el GasBadge Pro

% de precision *
§ c Desbordamiento Desborda Limites de
S o 2 del miento del temperatura Limites
) = = rango rango_qle . del de % de
3 & ? de operacion sensor °C HR*
] & calibracion (°F)
2
SO: | 0-500 | 0,1 +5,0 +15 -40a+50 (- | 15-90 %
ppm ppm 40 a 122)

1 — En cualquier lectura del sensor, la precision debe tomarse como el valor mas alto
del % del valor especificado mas abajo o 1.

2 — Dentro del rango del entorno de calibracion

3 — Desbordamiento de los limites de la temperatura de operacion y del % de HR

4 — Sin condensacién
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2. OBJETIVOS.

2.1. Objetivo general.

Evaluar cuantitativamente la exposicion del personal laboralmente
expuesto en el area de generacion de energia del CPF, utilizando equipos
de alta tecnologia, aplicando los métodos mas apropiados utilizados
internacionalmente en el area de Higiene Industrial, y definir los controles
para minimizar o mitigar el riesgo sobre los trabajadores laboralmente
expuestos ya sea actuando sobre el foco emisor, el medio de difusion del

contaminante o sobre los trabajadores expuestos

2.2.0bjetivos especificos.

Realizar la encuesta higiénica para definir los diferentes factores que
intervienen en el problema higiénico, para lo cual se realizara los siguientes
6 pasos :

1. Conocer el proceso donde se genera el agente.

2. Recopilar datos sobre los combustibles empleados en el proceso,

identificar al contaminante, etc,.

3. Valorar el tiempo y periocidad de la exposicion del personal al
contaminante.

4. Determinar las concentraciones del contaminante al que el personal
se encuentra laboralmente expuesto, mediante la utilizacion de
equipos de deteccion electronica.

5. Evaluar el nivel de riesgo de la exposicidon al contaminante, mediante
el célculo del indice de exposicion.

6. Proponer el control del riesgo si los resultados de la evaluacion del
riesgo asi lo determinan.

7. Determinar la frecuencia para la vigilancia a este agente.

2.3.0bjetivos secundarios.



XXVili

Este proyecto pretende servir de referencia para futuros estudios que
se realicen con otros contaminantes que se encuentran presentes en la

industria hidrocarburifera.

3.METODOLOGIA.

3.1.Higene de Campo.

I. Realizar una encuesta Higiénica, para lo cual se inicia con
Conocimiento del Proceso, Procedimientos de trabajo, sistemas de
control del riesgo (ventilacion), Carga y ritmo de trabajo, Tecnologia del
proceso, tecnologia del proceso, identificacion del agente quimico,
como se realiza la tarea, quién o quienes la realizan , a quienes afecta,
el tiempo de exposicion, definir la estrategia de muestreo y poder
evaluar la exposicion de los trabajadores determinando la cantidad o
concentracion del agente nocivo.

Tabla 3.1.1. Encuesta Higiénica

Trabajador Tarea Horario Exposicion
Cambio de turno 6h30-7h30 No existe
Recorrido planta 7h30-8h30 Al SO,
Operador Reportes, video terminal 8h30-10h30 No existe
Generacion Recorrido planta 10h30-11h30 Al SO,
Almuerzo 13h30-14h00 No existe
Reportes, video terminal 14h00-18h30 No existe
Cambio de turno 6h30-7h00 No existe
Toma de datos, recorrido 7h00-9h30 Al SO,
Ayudante de RePortes 9h30-10h30 No existe
Generacion Recorrido planta 10h30-13h00 Al SO,
Almuerzo 13h00-13h30 No existe
Toma de datos, recorrido 13h30-17h30 Al SO,
Reportes 17h30-18h30 No existe
Cambio de turno 6h30-7h00 No existe
Mantenimiento 7h00-10h30 Al SO,
Técnico de Reportes 10h30-12h00 No existe
Mantenimiento Almuerzo 12h00-13h00 No existe
Mantenimiento 13h00-16h30 Al SO,

Reportes 16h30-18h30 No existe
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Il. Realizar la toma de muestras, para lo cual se utilizara instrumentos de
lectura directa , en nuestro caso es el Gas badge Pro, que realiza
lecturas directas en tiempo real y tiene la capacidad de
almacenamiento de la informacién. El equipo se lo colocara en la zona
respirable del trabajador, semiesfera de 0.3 m de radio que se extiende
por delante de la cara del trabajador, cuyo centro se localiza en el
punto medio del segmento imaginario que une ambos oidos y cuya
base esta constituida por el plano que contiene dicho segmento, la
parte mas alta de la cabeza y la laringe.

[1l. Dar el tratamiento estadistico a los datos con la finalidad de establecer

e Silos datos pertenecen a un grupo homogéneo de exposicion.

e Si los datos se ajustan de acuerdo con una distribucion
logaritmico-normal

e Determinar los parametros que caracterizan la distribucion de
los datos: Media geométrica y desviacion estandar geométrica

e Determinar la probabilidad que se exceda un valor limite.

IV. Obtener el indice de exposicion (1), para lo cual se realizara lo siguiente

» Obtener una concentracion media de la jornada de trabajo
» Dividir la concentracion media por el valor limite de exposicion.
» Decidir segun el resultado de la siguiente forma:
o 1=<0.1, el riesgo es aceptable. Puede considerarse que
es improbable que se supere el valor limite.
o | > 1, el riesgo es inaceptable y debe procederse a
corregir la exposicion.

pp. 254 , Manual para la prevencion de Riesgos Laborables, Genaro Gomez. UNE 689, Guia

para la evaluacién de la exposicién a agentes quimicos, por comparacion con el valor limite.

VI. Establecer una programacion de muestreos periédicos, estableciendo
la fecha del siguiente muestreo en funcion del resultado de la dltima

medicion realizada, segun el criterio de la UNE-EN-689:
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« Si C < 0,25 VL el siguiente muestreo se
realizara al cabo de 64 semanas;

e Si 0,25 VL > C < 0,50 VL el siguiente muestreo
se realizara al cabo de 32 semanas;

e Si 0,50 VL < C < VL el siguiente muestreo se

realizara al cabo de 16 semanas,

VIl. Siendo C la concentracion media obtenida en el Gltimo muestreo

(periédico) y VL es el Valor Limite considerado del agente quimico.
 Cmedia = C1*t1/8 + C2*t2/8 + Cn*tn/8

3.2.Higene Operativa.

Si los resultados lo requieren, establecer y planificar la accién
preventiva, mediante la aplicacion de métodos de control eficaces,
gue permitan eliminar o reducir el riesgo higiénico identificado ya sea
en el foco emisor del contaminante, medio de difusion del

contaminante o en los trabajadores expuestos.

3.3.Poblacion y muestra.

Poblacion objeto de estudio : el universo de estudio son tres
trabajadores : un operador de generacion, un ayudante de generacion
y un técnico de mantenimiento, las cuales laboralmente se encuentran
expuestas al contaminante en su ambiente de trabajo.

Tipo de muestreo elegido : equipo de lectura directa en tiempo real
durante las 12 horas de trabajo, con almacenamiento de informacion
cada 15 minutos.

Error muestral que se asume : 5 porciento

Tamafo de la muestra : 50 datos por cada medicién, tres mediciones

por cada puesto de trabajo.

3.4.Tipo de estudio y de disefio:
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Este estudio es de campo con el reconocimiento del contaminante y
de las condiciones de trabajo, evaluando los riesgos higiénicos y
estableciendo las medidas necesarias para su control.

3.5.Material.
o0 Monitor personal de gas (SO2), modelo Pro Gas Badge
o0 Gas de calibracion para SO2.
o0 Software especializado para analizar la informacién almacenada en el
detector personal.
o Computador personal.
0 Herramientas estadisticas.
o Bibliografia especifica sobre Higiene Industrial.
o Normativa técnica ecuatoriana e internacional ( ACGIH).
0 Legislacion de seguridad e higiene industrial ecuatoriana e

internacional.

3.6.Fases de estudio

Las fases del presente estudio estardn comprendidas por :
La identificacion del agente a través del conocimiento del proceso, y la
recopilacion de datos.
La medicion del agente .
La evaluacion del riesgo a través de los analisis efectuados y los
criterios de valoracion.
Tratamiento estadisticos de los datos obtenidos.
Recomendaciones para el establecimiento de las medidas de control

Determinar el periodo de vigilancia al agente.



4. RESULTADOS.

4.1.

Medicion y Evaluacion de la exposicion laboral

4.1.1. Medicion y Evaluacion de la exposicion del p
Generacion.
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uesto de Operador de

Tabla4.1.1.1
t T CSO, | TWA: | STELe | C media t T CSO, | TWA: | STELe | € media
(h) | () | (ppm) | (ppm) | (ppm) (ppm) (h) (C) | (ppm) | (ppm) | (ppm) (Pppm)
6:30 16 0 0 0 0 12:30 17 0 0 0 0
6:45 17 0 0 0 0 12:45 17 0 0 0 0
7:00 15 0 0 0 0 13:00 [ 18 0 0 0 0
7:15 14 0 0 0 0 13:15 | 20 0 0 0 0
7:30 15 0 0 0 0 13:30 | 19 0 0 0 0
7:45 14 0 0 0 0 13:45 20 0 0 0 0
8:00 14 0 0 0 0 14:00 19 0 0 0 0
8:15 15 0 0 0 0 14:15 17 0 0 0 0
8:30 14 0 0 0 0 14:30 [ 17 0.3 0 0.01 | 0.009375
8:45 14 0 0 0 0 14:45 | 18 0 0 0.01 0
9:00 14 0 0 0 0 15:00 18 0 0 0 0
9:15 14 0 0 0 0 15:15 17 0 0 0 0
9:30 14 0 0 0 0 15:30 | 17 0 0 0 0
9:45 16 0 0 0 0 1545 | 17 0 0 0 0
10:00 | 17 0 0 0 0 16:00 | 17 0 0 0 0
10:15 17 0 0 0 0 16:15 17 0 0 0 0
10:30 16 0 0 0 0 16:30 17 0 0 0 0
1045 | 17 0 0 0 0 1645 | 17 0 0 0 0
11:.00 | 17 0 0 0 0 17:.00 | 17 0 0 0 0
11:15 16 0 0 0 0 17:15 17 0 0 0 0
11:30 17 0.2 0 0.01 0.00625 17:30 18 0 0 0 0
11:45 16 0 0 0 0 17:45 17 0 0 0 0
12:00 | 17 0.2 0 0.01 0.00625 | 18:00 | 18 0 0 0 0
12:15 | 17 0 0 0 0 18:15 | 16 0 0 0 0
12:30 17 0 0 0 0 18:30 17 0 0 0 0
CALCULO DEL INDICE DE EXPOSICION : | =0.022/2 = 0.011
CALCULO DE LA PERIOCIDAD DE MEDICION : (C <0.25*VL), 0.25* 2=0.5
0.022<0.5
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Tabla 4.1.1.2
t T CSO, | TWAe | STELe | € media t T CSO, | TWA: | STEL: | € media
(h) (C) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) (h) (©) (ppm) | (ppm) | (ppm) (ppm)
6:30 16 0 0 0 0 12:45 17 0 0 0 0
6:45 17 0 0 0 0 13:00 18 0 0 0 0
7:00 15 0 0 0 0 13:15 20 0 0 0 0
7:15 14 0 0 0 0 13:30 19 0 0 0 0
7:30 15 0 0 0 0 1345 | 20 0 0 0 0
7:45 15 0 0 0 0 14:00 18 0.5 0 0.02 | 0.015625
8:00 14 0 0 0 0 14:15 17 0.1 0 0.06 0.003125
8:15 15 0 0 0 0 14:30 17 0.3 0 0.01 0.009375
8:30 14 0 0 0 0 14:45 18 0 0 0.01 0
8:45 14 0 0 0 0 15:00 18 0 0 0 0
9:00 14 0 0 0 0 15:15 17 0 0 0 0
9:15 14 0 0 0 0 15:30 17 0 0 0 0
9:30 14 0 0 0 0 15:45 17 0 0 0 0
9:45 16 0 0 0 0 16:00 17 0 0 0 0
10:00 17 0 0 0 0 16:15 17 0 0 0 0
10:15 17 0 0 0 0 16:30 17 0 0 0 0
10:30 16 0 0 0 0 16:45 17 0 0 0 0
10:45 16 0 0 0 0 17:00 17 0 0 0 0
11:00 17 0 0 0 0 17:15 17 0 0 0 0
11:15 16 0 0 0 0 17:30 18 0 0 0 0
11:30 17 0.2 0 0.01 0.00625 17:45 17 0 0 0 0
11:45 17 0 0 0.01 0 18:00 18 0 0 0 0
12:00 16 0 0 0 0 18:15 17 0 0 0 0
12:15 18 0.2 0 0.01 | 0.00625 | 18:30 17 0 0 0 0
12:30 17 0 0 0 0
CALCULO DEL INDICE DE EXPOSICION : | =0.041/2 = 0.020
CALCULO DE LA PERIOCIDAD DE MEDICION : (C £0.25*VL), 0.25* 2=0.5
0.041<0.5
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t T CSO, | TWA: | STEL: | € media t T CSO, | TWA | STEL | € media
(h) [ (C) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) (h) (C) | (ppm) | (ppm) | (pPM) | (ppm)
6:30 19 0 0 0 0 12:45 19 0 0 0 0
6:45 18 0 0 0 0 13:00 18 0 0 0 0
7:00 18 0 0 0 0 13:15 18 0 0 0 0
7:15 18 0 0 0 0 13:30 23 0 0 0 0
7:30 17 0 0 0 0 13:45 25 0 0 0 0
7:45 17 0 0 0 0 14:00 21 0 0 0 0
8:00 17 0 0 0 0 14:15 19 0 0 0 0
8:15 16 0 0 0 0 14:30 18 0 0 0 0
8:30 17 0 0 0 0 14:45 20 0 0 0 0
8:45 17 0 0 0 0 15:00 20 0.5 0.01 0.03 0.015625
9:00 16 0 0 0 0 15:15 20 0.2 0.01 0.1 0.00625
9:15 16 0 0 0 0 15:30 19 0 0.01 0.04 0
9:30 17 0 0 0 0 15:45 15 0 0.01 0 0
9:45 18 0 0 0 0 16:00 17 0 0.01 0 0

10:00 18 0 0 0 0 16:15 14 0 0.01 0 0
10:15 17 0 0 0 0 16:30 13 0 0.01 0 0
10:30 16 0 0 0 0 16:45 13 0 0.01 0 0
10:45 18 0 0 0 0 17:00 15 0 0.01 0 0
11:00 19 0 0 0 0 17:15 14 0 0.01 0 0
11:15 18 0 0 0 0 17:30 15 0 0.01 0 0
11:30 18 0 0 0 0 17:45 16 0 0.01 0 0
11:45 18 0 0 0 0 18:00 17 0 0.01 0 0
12:00 17 0 0 0 0 18:15 17 0 0.01 0 0
12:15 17 0 0 0 0 18:30 16 0 0.01 0 0
12:30 18 0 0 0 0
CALCULO DEL INDICE DE EXPOSICION : 1=0.0218/2 = 0.011
CALCULO DE LA PERIOCIDAD DE MEDICION : (C <0.25*VL), 0.25* 1.4 =0.5,
0.0218<0.5
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4.1.2. Medicion y Evaluacion del puesto de Ayudante de
Generacion.
Tabla 4.1.2.1
t T CSO, | TWA: | STELe | € media t T CSO, | TWA: | STELe | € media
(h) [(C) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) (h) (C) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
6:30 | 16 0 0 0 0 12:45 20 0 0.03 0 0
6:45 | 17 0 0 0 0 13:00 22 0 0.03 0 0
7:00 [ 17 0 0 0 0 13:15 20 0 0.03 0 0
7:15 [ 17 0 0 0 0 13:30 20 0 0.03 0 0
7:30 | 17 0 0 0 0 13:45 22 0.2 0.03 0.01 0.00625
745 | 16 0 0 0 0 14:00 23 0.2 0.03 0.01 0.00625
800 | 17 0 0 0 0 14:15 21 0 0.03 0 0
815 [ 17 0 0 0 0 14:30 21 0 0.03 0 0
830 | 16 0 0 0 0 14:45 19 0 0.03 0 0
845 | 17 0 0 0 0 15:00 19 0 0.03 0 0
9:00 | 17 0 0 0 0 15:15 20 0 0.03 0 0
9:15 | 17 0 0 0 0 15:30 19 0 0.03 0 0
9:30 [ 18 0 0 0 0 15:45 20 0 0.03 0 0
9:45 | 19 0 0 0 0 16:00 19 0 0.03 0 0
10:00 | 21 0 0 0 0 16:15 19 0 0.03 0 0
10:15 | 23 0 0 0 0 16:30 18 0 0.03 0 0
10:30 | 21 0.3 0 0.02 | 0.009375 | 16:45 19 0 0.03 0 0
10:45 [ 20 0.6 0.02 0.17 0.01875 | 17:00 20 0 0.03 0 0
11:00 [ 23 0.5 0.01 0.25 | 0.015625 | 17:15 20 0 0.03 0 0
11:15 [ 20 0.7 0.02 0.42 | 0.021875 | 17:30 20 0 0.03 0 0
11:30 [ 19 0.3 0.02 0.25 | 0.009375 | 17:45 19 0 0.03 0 0
11:45 | 21 0.3 0.02 0.12 | 0.009375 | 18:00 19 0 0.03 0 0
12:00 [ 22 0.1 0.03 0.4 0.003125 | 18:15 19 0 0.03 0 0
12:15 [ 22 0 0.03 0.01 0 18:30 17 0 0.03 0 0
12:30 [ 20 0 0.03 0 0
CALCULO DEL INDICE DE EXPOSICION : 1=0.1/2= 0.05
CALCULO DE LA PERIOCIDAD DE MEDICION : (C £0.25*VL), 0.25* 2=0.5,
0.1 <05
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Tabla 4.1.2.2
t T CSO, | TWAe | STELe | C media t T CSO, | TWAe | STELe | C media

(h) (C) | (ppm) | (ppm) | (ppm) (ppm) (h) (C) | (ppm) | (ppm) | (ppm) (ppm)
6:30 16 0 0 0 0 12:45 21 0 0.01 0 0
6:45 17 0 0 0 0 13:00 21 0 0.01 0 0
7:00 17 0 0 0 0 13:15 21 0 0.01 0 0
7:15 17 0 0 0 0 13:30 21 0 0.01 0 0
7:30 16 0 0 0 0 13:45 19 0 0 0 0
7:45 16 0 0 0 0 14:00 19 0.1 0.01 0.03 0.003125
8:00 16 0 0 0 0 14:15 20 0.5 0.04 0.43 0.015625
8:15 16 0 0 0 0 14:30 21 0.4 0.03 0.37 0.0125
8:30 16 0 0 0 0 14:45 20 0.7 0.05 0.58 0.021875
8:45 16 0 0 0 0 15:00 19 0 0.02 0.01 0
9:00 18 0 0 0 0 15:15 19 0.4 0.02 0.13 0.0125
9:15 18 0 0 0 0 15:30 19 0.3 0.02 0.23 0.009375
9:30 18 0 0 0 0 15:45 20 0.5 0.02 0.17 0.015625
9:45 20 0.1 0.01 0.03 0.003125 16:00 22 0.6 0.02 0.35 0.01875
10:00 21 0 0.01 0 0 16:15 20 0 0.01 0.18 0
10:15 21 0 0.01 0 0 16:30 20 0.2 0.01 0.07 | 0.00625
10:30 21 0 0.01 0 0 16:45 19 0 0 0 0
10:45 22 0.1 0.01 0.07 0.003125 17:00 20 0 0 0 0
11:00 20 0.4 0.02 0.13 0.0125 17:15 19 0 0 0 0
11:15 21 0 0.02 0.025 0 17:30 19 0 0 0 0
11:30 20 0 0.02 0 0 17:45 18 0 0 0 0
11:45 22 0.1 0.01 0.03 0.003125 18:00 17 0 0 0 0
12:00 23 0.2 0.01 0.1 0.00625 18:15 17 0 0 0 0
12:15 23 0.1 0.01 0.13 0.003125 18:30 16 0 0 0 0
12:30 21 0 0.01 0 0

CALCULO DEL INDICE DE EXPOSICION :

| =0.147/2 = 0.073

CALCULO DE LA PERIOCIDAD DE MEDICION : (C <0.25*VL), 0.25* 2=0.5,

0.147<0.5

Grafico 4.1.2.2.
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t T CSO, | TWAe | STEL: | € media t T CSO, | TWA. STEL « € media
(h) (C) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) (h) (C) (ppm) | (ppm) (ppm) (ppm)
6:30 15 0 0 0 0 12:45 17 0.1 0.1 0.1 0.003125
6:45 16 0 0 0 0 13:00 17 0.2 0.1 0.07 0.00625
7:00 16 0 0 0 0 13:15 18 0.7 0.11 0.3 0.021875
7:15 16 0 0 0 0 13:30 18 0.2 0.11 0.07 0.00625
7:30 16 0 0 0 0 13:45 17 0 0.12 0.4 0
7:45 16 0 0 0 0 14:00 16 0.5 0.12 0.17 0.015625
8:00 16 0 0 0 0 14:15 17 0 0.12 0 0
8:15 16 0 0 0 0 14:30 16 0.6 0.13 0.37 0.01875
8:30 15 0.2 0 0.07 0.00625 14:45 17 0.2 0.13 0.4 0.00625
8:45 16 0.4 0.01 0.33 0.0125 15:00 17 0.2 0.13 0.07 0.00625
9:00 16 0.1 0.01 0.03 0.003125 | 15:15 16 0.1 0.13 0.03 0.003125
9:15 16 0 0.01 0.03 0 15:30 16 0.2 0.14 0.2 0.00625
9:30 16 0.3 0.02 0.23 0.009375 | 15:45 16 0 0.14 0.07 0
9:45 16 0.5 0.02 0.3 0.015625 | 16:00 16 0.1 0.14 0.03 0.003125
10:00 16 0.6 0.03 0.53 0.01875 16:15 16 0 0.14 0.03 0
10:15 17 0.2 0.03 0.1 0.00625 16:30 15 0 0.14 0 0
10:30 17 0.5 0.04 0.3 0.015625 | 16:45 15 0.2 0.14 0.1 0.00625
10:45 17 0.6 0.05 0.4 0.01875 17:00 15 0.4 0.15 0.27 0.0125
11:00 18 1.2 0.06 0.73 0.0375 17:15 15 0.4 0.15 0.17 0.0125
11:15 18 0.3 0.07 0.2 0.009375 | 17:30 14 0.2 0.16 0.23 0.00625
11:30 17 0.1 0.07 0.17 0.003125 | 17:45 14 0.6 0.16 0.3 0.01875
11:45 17 0.6 0.07 0.2 0.01875 18:00 14 0.2 0.17 0.13 0.00625
12:00 17 0.4 0.09 0.77 0.0125 18:15 14 0.1 0.17 0.13 0.003125
12:15 17 0.3 0.1 0.4 0.009375 | 18:30 14 0.3 0.17 0.17 0.009375
12:30 17 0.2 0.1 0.13 0.00625

CALCULO DEL INDICE DE EXPOSICION : 1=0.375/ 2= 0.188
CALCULO DE LA PERIOCIDAD DE MEDICION : (C <0.25*VL), 0.25* 2=0.5,
0.375<0.5
Grafico 4.1.2.3.
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4.1.3. Medicién y Evaluacion del puesto de Técnico  de
Mantenimiento.
Tabla 4.1.3.1
t T CSO, | TWA: | STEL. | € media t T CSO, | TWA: | STELe | € media
(h) (C) | (ppm) | (ppm) | (ppm) (ppm) (h) (C) | (ppm) | (ppm) | (ppm) (ppm)
6:30 12 0 0 0 0 11:45 20 0.4 0.08 0.47 0.0125
6:45 12 0 0 0 0 12:00 20 0.3 0.09 0.34 | 0.009375
7:00 11 0 0 0 0 12:15 19 0.2 0.1 0.27 0.00625
7:15 16 0 0 0 0 12:30 19 0.1 0.11 0.14 | 0.003125
7:30 18 0 0 0 0 13:00 21 0.2 0.12 0.27 0.00625
7:45 17 0 0 0 0 13:14 21 0.1 0.13 0.12 | 0.003125
8:00 16 0 0 0 0 15:00 16 0 0.13 0 0
8:15 16 0 0 0 0 15:15 17 0 0.13 0 0
8:30 17 0 0 0 0 15:30 17 0 0.13 0 0
8:45 19 0 0 0 0 15:45 16 0 0.13 0 0
9:00 19 0 0 0 0 16:00 16 0 0.13 0 0
9:15 19 0 0 0 0 16:15 16 0.6 0.13 0.11 0.01875
9:30 19 0 0 0 0 16:30 18 0.5 0.15 0.5 0.015625
9:45 20 0 0 0 0 16:47 21 0.9 0.17 0.81 | 0.028125
10:00 18 0 0 0 0 16:48 22 1 0.17 0.85 0.03125
10:15 18 0 0 0 0 16:49 21 1 0.18 0.87 0.03125
10:30 18 0.6 0 0.06 0.01875 | 17:00 20 0.5 0.19 0.78 | 0.015625
10:40 18 0.5 0.01 0.35 | 0.015625 | 17:15 18 0.3 0.21 0.43 | 0.009375
11:00 19 0.5 0.03 0.5 0.015625 | 17:45 18 0.2 0.22 0.28 0.00625
11:15 20 0.7 0.05 0.57 | 0.021875 | 18:04 18 0.1 0.23 0.06 | 0.003125
11:30 19 0.5 0.07 0.55 | 0.015625 | 18:30 17 0 0.23 0 0
CALCULO DEL INDICE DE EXPOSICION : 1=0.288/2= 0.144
CALCULO DE LA PERIOCIDAD DE MEDICION : (C <0.25* VL), 0.25* 2=0.5,
0.288<0.5
Gréfico 4.1.3.1
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Tabla 4.1.3.2
t T C SO, TWAe | STELe | C media t T CSO, | TWAe | STELe | C media
(h) (©) (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) (h) (C) | (ppm) | (ppm) | (ppm) (ppm)
9:10 22 0 0 0 0 13:09 | 19 0.2 0.03 0.01 | 0.00625
9:15 20 0 0 0 0 13:15 | 20 0 0.03 0.04 0
9:30 14 0 0 0 0 13:30 | 18 0 0.03 0 0
9:45 14 0 0 0 0 13:45 | 18 0 0.03 0 0
9:52 15 0.1 0 0 0.003125 | 14:00 | 17 0 0.03 0 0
9:54 15 0.7 0 0.05 |0.021875] 14:15 | 17 0 0.03 0 0
9:56 14 0.8 0 0.19 0.025 | 14:30 | 17 0 0.03 0 0
9:57 14 0.7 0.01 0.23 | 0.021875 | 1445 | 15 0 0.03 0 0
10:00 | 14 0.6 0.01 0.37 | 0.01875 | 15:00 | 13 0 0.03 0 0
10:09 | 14 0.5 0.02 0.63 | 0.015625 | 15:15 | 12 0 0.03 0 0
10:14 | 14 0.4 0.02 049 | 00125 | 1530 | 11 0 0.03 0 0
10:15 | 14 0.3 0.02 0.48 | 0.009375 | 1545 | 12 0 0.03 0 0
10:30 | 15 0.3 0.02 0.3 [0.009375 | 16:00 | 11 0 0.03 0 0
10:45 | 15 0.3 0.03 0.29 | 0.009375 | 16:15 | 13 0 0.03 0 0
11:00 | 14 0 0.03 0.06 0 16:30 | 15 0 0.03 0 0
11:15 | 12 0 0.03 0 0 16:45 | 15 0 0.03 0 0
11:30 | 13 0 0.03 0 0 17:00 | 16 0 0.03 0 0
11:45 | 13 0 0.03 0 0 17:15 | 15 0 0.03 0 0
12:00 | 15 0 0.03 0 0 17:30 | 16 0 0.03 0 0
12:04 | 15 0.1 0.03 0 0.003125 | 17:45 | 14 0 0.03 0 0
12:15 | 15 0 0.03 0.06 0 18:00 | 15 0 0.03 0 0
12:30 | 15 0 0.03 0 0 18:15 | 16 0 0.03 0 0
13:00 | 16 0 0.03 0 0 18:30 | 16 0 0.03 0 0
CALCULO DEL INDICE DE EXPOSICION : 1=0.156 /2= 0.078
CALCULO DE LA PERIOCIDAD DE MEDICION : (C <0.25* VL), 0.25* 2=0.5,
0.156<0.5
Grafico 4.1.3.2
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t T C SO, TWA . | STELe | € media t T CSO, | TWA: | STELe | € media
(h) | (C) (ppm) (ppm) | (ppm) | (ppm) h) | () | (ppm) | (ppm) | (ppPmM) (ppm)
6:00 15 0 0 0 0 13:31 21 0 0 0 0
6:45 15 0 0 0 0 13:46 20 0 0 0 0
7:00 16 0 0 0 0 14:01 20 0 0 0 0
7:15 17 0 0 0 0 14:16 19 0 0 0 0
7:30 17 0 0 0 0 14:31 19 0 0 0 0
7:45 17 0 0 0 0 14:46 19 0 0 0 0
8:00 17 0 0 0 0 15:01 19 0 0 0 0
8:15 17 0 0 0 0 15:16 19 0 0 0 0
8:30 18 0 0 0 0 15:31 19 0 0 0 0
8:45 18 0 0 0 0 15:46 18 0 0 0 0
9:00 18 0 0 0 0 16:01 21 0 0 0 0
9:15 18 0 0 0 0 16:16 19 0 0 0 0
9:30 18 0 0 0 0 16:31 18 0 0 0 0
9:45 18 0 0 0 0 16:46 18 0.5 0 0.17 0.015625

10:00 18 0 0 0 0 16:51 19 0.4 0.01 0.3 0.0125
10:15 18 0 0 0 0 16:56 18 0.4 0.01 0.43 0.0125
10:26 18 0 0 0 0 17:01 19 0.4 0.01 0.4 0.0125
11:01 20 0 0 0 0 17:06 19 0.3 0.01 0.37 0.009375
11:16 17 0 0 0 0 17:11 19 0.3 0.02 0.33 0.009375
11:31 17 0 0 0 0 17:16 18 0.2 0.02 0.27 0.00625
11:46 17 0 0 0 0 17:21 17 0 0.02 0.17 0
12:01 19 0 0 0 0 17:26 16 0 0.02 0.07 0
12:16 18 0 0 0 0 17:31 16 0 0.02 0 0
12:31 19 0 0 0 0 17:46 16 0 0.02 0 0
12:46 19 0 0 0 0 18:01 16 0 0.02 0 0
13:01 21 0 0 0 0 18:16 15 0 0.02 0 0
13:16 22 0 0 0 0 18:31 13 0 0.02 0 0
CALCULO DEL INDICE DE EXPOSICION : 1=0.078 /2= 0.039
CALCULO DE LA PERIOCIDAD DE MEDICION : (C <0.25* VL), 0.25* 2=0.5,
0.078<0.5
Grafico 4.1.3.3
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4.2. Andlisis Estadistico de los Resultados.
4.2.1. Del Operador de Generacion.
Aplicando el procedimiento descrito en los Anexos 7.2.1y 7.2.2 se
obtiene :
4.2.2.1. Grafico de Probabilidad.
De la tabla 4.1.1.2:

Tabla 4.2.2.1.1
Probabilidad
Orden C (ppm) (%)
1 0.1 15.2
2 0.2 38.3
3 0.3 61.7
4 0.5 84.8
Se grafica C= f(P) en una hoja log-log (hay datos de 0.1 a 10)
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1. Célculo de la Media Aritmética :
M= >(C)# datos=1.1/4

M = 0.275
Célculo del doble de la media :

M*2 = 0.55
Célculo de la mitad de la media :

M/2 =0.1375
Célculo de la media geométrica : se obtiene al interpolar el valor del 50 %
de probabilidad del Grafico C= f(P)
MG= 0.20 ppm




Célculo de la Desviacion Estandar Geométrica (DEG):
Del gréfico se interpola la concentracion al 84.1% de probabilidad
SiP=84.1%, C=0.5 ppm

Se reemplazan valores en la féormula:
DEG = valor del 84.1% / valor del 50% = 0.5 /0.20

DEG =2

xlii

4.2.2.2. Grafico de la Media Ponderada Movil.
Delatabla4.1.1.2:

Tabla 4.2.2.2.1
# de VL |NA t C M.P.M # de VL | NA t C M.P.M
medid medi
as (h) (ppm) | (ppm) das (h) (ppm) (ppm)
11:30 0.2 Med..inici 11h30 0.2 Med..inicial
1 2.0011.0 11:45 0 0.160 15 2.00)1.0] 15:15 0 0.081
2 2.0011.0 12:00 0 0.128 16 2.00 1 1.0 15:30 0 0.065
3 2.0011.0 12:15 0.2 0.142 17 2.00 1 1.0 ] 15:45 0 0.052
4 2.0011.0 12:30 0 0.114 18 2.0011.0] 16:00 0 0.042
5 2.0011.0 12:45 0 0.091 19 2.001 1.0 16:15 0 0.033
6 2.0011.0 13:00 0 0.073 20 2.0011.0] 16:30 0 0.027
7 2.0011.0 13:15 0 0.058 21 2.001 1.0 16:45 0 0.021
8 2.0011.0 13:30 0 0.047 22 2.001 1.0 17:00 0 0.017
9 2.0011.0 13:45 0 0.037 23 2.00)11.0| 17:15 0 0.014
10 2.0011.0 14:00 0.5 0.130 24 2.001 1.0 17:30 0 0.011
11 2.0011.0 14:15 0.1 0.124 25 2.001 1.0 17:45 0 0.009
12 2.0011.0 14:30 0.3 0.159 26 2.001 1.0 18:00 0 0.007
13 2.0011.0 14:45 0 0.127 27 2.001 1.0 18:15 0 0.006
14 2.00)1.0 15:00 0 0.102 28 2.00| 1.0 | 18:30 0 0.004
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4.2.2. Del Ayudante de Generacion.
4. 2. 2. 3. Grafico de Probabilidad.

De latabla 4.1.2.2. :

Tabla 4.2.3.1.1.
Probabilidad
Orden C (ppm) (%)
1 0.1 8.8
2 0.2 225
3 0.3 36.2
4 0.4 50.0
5 0.5 63.8
6 0.6 775
7 0.7 91.2

Se grafica C= f(P) en una hoja log-log (hay datos de 0.1 a 10)

10
9 L)
8 =g
7
6
5
4
& ~
2 L
o
3
@.8 S =
¥4 Y T [ S e e [ o] S [ e o 3
20.6 7
54 o~
4 @
03
02 I\ e
Eo. 30 4/
0,1 1 10 30 50 70 90 g9 99,9
84,1

PROBABILIDAD (%)

Caélculo de la Media Aritmética :
M= > (C)/7 =2.8/7

M= 0.4
Célculo del doble de la media :

M*2 =0.8
Céalculo de la mitad de la media :

M/2=0.2

Célculo de la media geométrica : se obtiene al interpolar el valor del 50 %
de probabilidad del Grafico C= f(P)
MG= 0.30 ppm
Célculo de la Desviacién Estandar Geométrica (DEG):
Del grafico se interpola la concentracion al 84.1% de probabilidad
SiP=84.1 %, C=0.6 ppm
Se reemplazan valores en la féormula:
DEG = valor del 84.1% / valor del 50% = 0.6 / 0.30
DEG =2.0

De latabla 4.1.2.3 :
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Tabla 4.2.3.1.2.
Probabilidad
Orden C (ppm) (%)
1 0.1 7.7
2 0.2 19.7
3 0.3 318
4 0.4 43.9
5 0.5 56.1
6 0.6 68.2
7 0.7 80.3
8 1.2 92.3

Se grafica C= f(P) en una hoja log-log (hay datos de 0.1 a 10)
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Caélculo de la Media Aritmética :
M= Y (C)/8
M= 05

Célculo del doble de la media :
M*2 =1

Célculo de la mitad de la media :

M/2 =0.25
Célculo de la media geométrica : se obtiene al interpolar el valor del 50 %
de probabilidad del Gréafico C=f(P)

MG= 0.45 ppm
Célculo de la Desviacién Estandar Geométrica (DEG):
Del grafico se interpola la concentracion al 84.1% de probabilidad
SiP=84.1%, C=1ppm
Se reemplazan valores en la formula:
DEG = valor del 84.1% / valor del 50% =1 /0.45
DEG = 2.22

4.2.2.4. Célculo de la Media Ponderada Movil.
De latabla 4.1.2.2:
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Tabla 4.2.3.2.1
# de VL NA t C M.P.M #de | VL |NA C M.P.M
medid medi
as (h) (ppm) | (ppm) das (h) (ppm) (ppm)
09:45 0.1 Med..inici 0.1 Med..inicial
1 2.00 |1.0] 10:00 0 0.080 19 2.0011.0| 14:30 0.4 0.139
2 2.00 |1.0] 10:15 0 0.064 20 2.0011.0| 14:45 0.7 0.150
3 2.00 1.0 10:30 0 0.051 21 2.0011.0 15:00 0 0.147
4 2.00 |1.0 10:45 0.1 0.061 22 2.00]11.0] 15:15 0.4 0.153
5 2.00 |1.0] 11:00 0.4 0.129 23 2.0011.0| 15:30 0.3 0.155
6 2.00 1.0 11:15 0 0.103 24 2.0011.0 15:45 0.5 0.162
7 2.00 J1.0] 11:30 0 0.082 25 2.0011.0| 16:00 0.6 0.171
8 2.00 |1.0] 11:45 0.1 0.086 26 2.0011.0| 16:15 0 0.168
9 2.00 |1.0] 12:00 0.2 0.109 27 2.0011.0| 16:30 0.2 0.168
10 2.00 J1.0] 12:15 0.1 0.107 28 2.0011.0| 16:45 0 0.165
11 2.00 |1.0] 12:30 0 0.086 29 2.0011.0| 17:00 0 0.162
12 2.00 |1.0] 12:45 0 0.068 30 2.0011.0| 17:15 0 0.158
13 2.00 J1.0] 13:00 0 0.055 31 2.0011.0| 17:30 0 0.155
14 2.00 |1.0] 13:15 0 0.044 32 2.0011.0| 17:45 0 0.152
15 2.00 |1.0] 13:30 0 0.035 33 2.0011.0| 18:00 0 0.149
16 2.00 J]1.0] 13:45 0 0.028 34 2.0011.0] 18:15 0 0.146
17 2.00 J]1.0] 14:00 0.1 0.042 35 2.0011.0| 18:30 0 0.143
18 2.00 |1.0] 14:15 0.5 0.134
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# de VL |NA C M.P.M # de VL |NA t C M.P.M

medi medi

das (h) (ppm) | (ppm) das (h) (ppm) (ppm)

08:30 0.2 Med..inici 0.2 Med..inicial

1 2.00 1.0 08:45 0.4 0.240 21 2.001.0 ] 13:45 0 0.180
2 2.00 1.0 09:00 0.1 0.212 22 2.00(1.0 14:00 0.5 0.184
3 2.00 1.0 09:15 0 0.170 23 2.00(1.0 14:15 0 0.287
4 2.00 1.0 09:30 0.3 0.196 24 2.00(1.0] 14:30 0.6 0.270
5 2.00 1.0 09:45 0.5 0.257 25 2.00(1.0 14:45 0.2 0.216
6 2.00 1.0 10:00 0.6 0.325 26 2.00(1.0 15:00 0.2 0.273
7 2.00 1.0 10:15 0.2 0.300 27 2.00(1.0] 15:15 0.1 0.218
8 2.00 1.0 10:30 0.5 0.340 28 2.00(1.0 15:30 0.2 0.294
9 2.00 1.0 10:45 0.6 0.392 29 2.00(1.0 15:45 0 0.276
10 2.00 [1.0] 11:00 1.2 0.554 30 2.00(1.0] 16:00 0.1 0.260
11 2.00 1.0 11:15 0.3 0.503 31 2.00(1.0 16:15 0 0.228
12 2.00 1.0 11:30 0.1 0.422 32 2.00(1.0 16:30 0 0.223
13 2.00 1.0 11:45 0.6 0.458 33 2.00(1.0] 16:45 0.2 0.178
14 2.00 1.0 12:00 0.4 0.446 34 2.00(1.0 17:00 0.4 0.163
15 2.00 1.0 12:15 0.3 0.417 35 2.00(1.0 17:15 0.4 0.130
16 2.00 1.0 12:30 0.2 0.374 36 2.00f1.0] 17:30 0.2 0.104
17 2.00 1.0 12:45 0.1 0.319 37 2.00(1.0 17:45 0.6 0.123
18 2.00 1.0 13:00 0.2 0.295 38 2.00(1.0 18:00 0.2 0.179
19 2.00 1.0 13:15 0.7 0.376 39 2.00f1.0] 18:15 0.1 0.223
20 2.00 1.0 13:30 0.2 0.341 40 2.00(1.0 18:30 0.3 0.218

Grafico 4.2.3.2.2
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4.2.3.

Del Técnico de Mantenimiento.

4.2.2.5. Grafico de Probabilidad.

De latabla 4.1.3.1




Tabla4.2.4.1.1
Probabilidad
Orden C (ppm) (%)
1 0.1 6.9
2 0.2 17.6
3 0.3 28.4
4 0.4 39.2
5 0.5 50.0
6 0.6 60.8
7 0.7 716
8 0.9 82.4
9 1.0 93.1

Se grafica C= f(P) en una hoja log-log (hay datos de 0.1 a 10)
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Calculo de la Media Aritmética :
M= > (C)/# de datos = 4.7/9
M= 0.52

Calculo del doble de la media :
M*2 =1.04

Calculo de la mitad de la media :
M/2 =0.26

Célculo de la media geométrica : se obtiene al interpolar el valor del 50 %
de probabilidad del Grafico C= f(P)
MG= 0.50 ppm

Célculo de la Desviacion Estandar Geométrica (DEG):
Del gréfico se interpola la concentracion al 84.1% de probabilidad
Si P=84.1 %, C =0.85 ppm
Se reemplazan valores en la formula:
DEG = valor del 84.1% / valor del 50% = 0.85 / 0.50

DEG=1.7
De latabla 4.1.3.2 :
Tabla 4.2.4.1.2
Probabilidad
Orden C (ppm) (%)
1 0.1 7.7
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2 0.2 19.7
3 0.3 31.8
4 0.4 43.9
5 0.5 56.1
6 0.6 68.2
7 0.7 80.3
8 0.8 92.3

Se grafica C= f(P) en una hoja log-log (hay datos de 0.1 a 10)
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Célculo de la Media Aritmética :
M= (C)/# de datos =3.6/8
M= 0.45
Célculo del doble de la media :
M*2 =0.90
Célculo de la mitad de la media :
M/2 = 0.225
Célculo de la media geométrica : se obtiene al interpolar el valor del 50 %
de probabilidad del Grafico C= f(P)
MG= 0.50 ppm
Célculo de la Desviacién Estandar Geométrica (DEG):
Del grafico se interpola la concentracion al 84.1% de probabilidad
Si P=84.1 %, C = 0.80 ppm
Se reemplazan valores en la féormula:
DEG = valor del 84.1% / valor del 50% = 0.80 / 0.50
DEG =1.6

4.2.2.6. Calculo de la Media Ponderada Movil.

De latabla 4.1.3.1:
Tabla4.2.4.2.1
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# de VL | NA C M.P.M # de VL | NA C M.P.M
medid medi
as (h) (ppm) | (ppm) das (h) (ppm) (ppm)
10:30 0.6 Med..inici 0.6 Med..inicial
1 2.00]1.0 10:40 0.5 0.580 14 2.001 1.0 15:45 0 0.117
2 2.00]1.0] 11:00 0.5 0.564 15 2.00] 1.0 | 16:00 0 0.094
3 2.00]1.0] 11:15 0.7 0.591 16 2.001 1.0 | 16:15 0.6 0.195
4 2.00]1.0 11:30 0.5 0.573 17 2.001 1.0 16:30 0.5 0.256
5 2.00]1.0 11:45 0.4 0.538 18 2.001 1.0 16:47 0.9 0.385
6 2.00]1.0] 12:00 0.3 0.491 19 2.001 1.0 | 16:48 1 0.508
7 2.00]1.0] 12:15 0.2 0.433 20 2.001 1.0 | 16:49 1 0.606
8 2.001]1.0 12:30 0.1 0.366 21 2.001 1.0 17:00 0.5 0.585
9 2.00]1.0 13:00 0.2 0.333 22 2.001 1.0 17:15 0.3 0.528
10 2.00]1.0] 13:14 0.1 0.286 23 2.001 1.0 | 17:45 0.2 0.462
11 2.00]1.0] 15:00 0 0.229 24 2.001 1.0 | 18:04 0.1 0.390
12 2.001]1.0 15:15 0 0.183 25 2.001 1.0 18:30 0 0.312
13 2.001]1.0 15:30 0 0.147
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#de | VL |NA t C M.P.M | #de | VL | NA t C M.P.M
medid medi
as (h) Jmpm)| (ppm) | das (h) (ppm) | (ppm) |
09:52 0.1| Med..inici 0.1 Med..inicial
1 2.00] 1.0 09:54 0.7] 0.220 22 2.00| 1.0 13:45 0 0.045
2 2.00]1.0 09:56 0.8] 0.336 23 2.00] 1.0 14:00 0 0.036
3 2.00] 1.0 09:57 0.7] 0.409 24 2.00| 1.0 14:15 0 0.029
4 2.00] 1.0 10:00 0.6] 0.447 25 2.00| 1.0 14:30 0 0.023
5 2.00] 1.0 10:09 0.5 0.458 26 2.00| 1.0 14:45 0 0.019
6 2.00] 1.0 10:14 0.4] 0.446 27 2.00| 1.0 15:00 0 0.015
7 2.00] 1.0 10:15 0.3] 0.417 28 2.00| 1.0 15:15 0 0.012
8 2.0011.0 10:30 0.3] 0.394 29 2.00] 1.0 15:30 0 0.009
9 2.00] 1.0 10:45 0.3] 0.375 30 2.00| 1.0 15:45 0 0.008
10 2.00] 1.0 11:00 O] 0.300 31 2.00| 1.0 16:00 0 0.006
11 2.00] 1.0 11:15 0] 0.240 32 2.00| 1.0 16:15 0 0.005
12 2.00] 1.0 11:30 O] 0.192 33 2.00| 1.0 16:30 0 0.004
13 2.00]1.0 11:45 O] 0.154 34 2.00| 1.0 16:45 0 0.003
14 2.00] 1.0 12:00 O] 0.123 35 |2.00] 1.0 17:00 0 0.002
15 2.00] 1.0 12:04 0.1] 0.118 36 |2.00] 1.0 17:15 0 0.002
16 2.00] 1.0 12:15 0] 0.095 37 |2.00] 1.0 17:30 0 0.002
17 2.00] 1.0 12:30 O] 0.076 38 |2.00] 1.0 17:45 0 0.001
18 2.00] 1.0 13:00 O] 0.061 39 |2.00] 1.0 18:00 0 0.001
19 2.00] 1.0 13:09] 0.2 0.088 40 |2.00| 1.0 18:15 0 0.001
20 2.00] 1.0 13:15 0 0.071 41 |2.00] 1.0 18:30 0 0.001
21 |2.00]1.0 13:30] O 0.057
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5. CONCLUSIONES.

5.1. Todos lo valores de concentracion de diéxido de azufre obtenidos en

la exposicion ocupacional por parte de los trabajadores expuestos en



5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

5.6.

5.7.

el area de generacion de energia, estan muy por debajo del valor
limite VLA_ED de 2 ppm y del VLA-EC de 5 ppm.

Del andlisis estadistico de los datos obtenidos para los tres puestos
de trabajos se concluye que se trata de un grupo homogéneo de
exposicion, puesto que en todos los casos se cumplen con las
siguientes condiciones : que los datos se ajustan a una distribucion
logaritmico-normal y los datos no superan o bajan del doble de la
mitad de la media aritmética, aunque existe un valor inferior en todos
los casos que esta por debajo de la media, se puede decir que la
diferencia es muy pequeiia.

Al interpolar la concentracion con la probabilidad al 95%, en todos los
gréaficos obtenidos C= f(% P) para cada uno de los puestos de trabajo
analizados, se obtienen valores inferiores al valor limite (VLA _ED de
2 ppm), por lo cual se concluye que para el caso en estudio se
encuentra en una situacion de Conformidad vy adicionalmente se
establece que existe solo un 5% de probabilidad que se supere el
valor limite indicado.

De acuerdo a los valores de la concentracion media del SOy,
obtenidos directamente con el equipo y los calculados, establece que
no existe riesgo higiénico para la salud de los trabajadores expuestos.
Ello no significa que determinadas personas no puedan experimentar
ligeras molestias ante la presencia del contaminante, debido a la
susceptibilidad variable que cada persona presenta.

Al aplicar el procedimiento de la media ponderada movil, para el
evaluacion de todos los puestos de trabajo, indica que la tendencia a
la exposicion es descendente y se encuentra bajo el nivel de accion,
por lo cual se concluye que la situacién se encuentra bajo control.

De acuerdo a que en todos los casos los indices de exposicion, se
obtuvieron valores menores que 0.1 (I < 0.1), puede considerarse
que es improbable que se supere el valor limite de exposicion, que
para el caso de estudio, el valor limite para el dioxido de azufre es
de 2.0 ppm.

Debido a que en todos los casos de los puestos de trabajo

evaluados, se cumplié la relacion C < 0,25 VL, (C=conc. Media), se



establece que el siguiente muestreo se lo realizara luego de 64

semanas, a partir del dltima evaluaciéon realizada.

6. RECOMENDACIONES.

A pesar de que todas las mediciones efectuadas no llegan a los valores
limites, se han y estan adoptando las siguientes medidas con el fin de

reducir la exposicion a SO,.



6.1. Que el personal laboralmente expuesto al SO, debe utilizar todo el
tiempo en su lugar de trabajo, de dosimetros personales de S0,, con el fin
de detectar su presencia y que indique por medio de alarmas ya sean
visuales, sonoras o vibratorias, niveles de exposicion al contaminante
iguales o superiores al valor limite, con lo cual el trabajador decidira el
abandonar esa area de trabajo y regresar cuando los niveles del gas no
sean perjudiciales para su salud.

6.2. Con el fin de que los gases contaminantes que salen de la combustion
interna de los heater treater, tengan salida libre y natural, se recomienda
cambiar los deflectores de agua lluvia por otro sistema, por cuanto estos
deflectores constituyen barreras fisicas para el movimiento y dispersion
natural de los gases contaminantes. Con esta adecuacion no se permitira
que por efecto del choque de los gases con el techo de las chimeneas,
estos gases retornen hacia abajo, inundando el area de las estructuras
donde se encuentran los generadores, exponiéndose por ende al personal
que realiza sus labores cotidianas.

6.3. Establecer periodos de vigilancia de la salud, al personal que se
encuentra laboralmente expuesto a la presencia del SO,, para tratar de
detectar precozmente cualquier dafio a la salud de los trabajadores y sera
uno de los indicadores mas importantes para determinar las medidas
preventivas adecuadas. Se recomienda realizar examenes ocupacionales
qgue incluyan chequeos médicos de mucosas, tejido ocular y tracto
respiratorio superior.

6.4. Se recomienda realizar estudios similares para identificar y evaluar
otros contaminantes que puedan estar presentes en los procesos de

combustion para el tratamiento del crudo.

BIBLIOGRAFIA.

1. Seguridad e Higiene del Trabajo, Técnicas de Prevencion de riesgos
Laborales, 3ra. ed., José Maria Cortez Diaz, 2002.



liv

2. Matrti, Antonio (coordinador). Analisis de contaminantes quimicos en aire
INSHT,Madrid, 1991.

3. Norma UNE 81-255: 1985 Instrumentos detectores o analizadores de
contaminantes quimicos presentes en la atmdsfera.

4. Norma UNE-EN-481: 1995 Atmosferas en los puestos de trabajo.
Definicion de las fracciones por el tamafio de las particulas para la
medicion de aerosol.

5. Norma UNE-EN-482: 1995 Requisitos generales relativos al
funcionamiento de los procedimientos de medicion de contaminantes
guimicos.

6. LEIDEL, BUSCH Y LYNCH Occupational Exposure Sampling Strategy
Manual NIOSH. 1977.

7. UNE-EN 689 Atmosferas en el lugar de trabajo. Directrices para la
evaluacion de la exposicion por inhalacion de agentes quimicos para la
comparacion con los valores limite y estrategia de la medicion AENOR.
1996.

8. UNE-EN 482 Atmdsferas en el lugar de trabajo. Requisitos generales
relativos al funcionamiento de los procedimientos para la medicion de
agentes quimicos.

9. Manual de Operacién del Monitor personal Pro GasBadge, Industrial
Scientific, 2006.

10.NTP 244 Criterios de Valoracion en higiene industrial.

11.NTP 525 Criterios de establecimiento de valores limite de exposicion
profesionbal de la UE.

12.NTP 526 Valor limite de exposicion profesional en la UE y Espafia.
13.NTP 553 Agentes Quimicos-Estrategias de muestreo y valoracion.
14.NTP 554 Agentes Quimicos-Estrategias de muestreo y valoracion Il.
15.NTP 555 Agentes Quimicos-Estrategias de muestreo y valoracion lll.

16.NTP 587 Evaluacion de la Exposicion a agentes quimicos-
condicionantes analiticos.

17.NTP 637 Evaluacion de riesgos por agentes quimicos. Principales
fuentes de métodos analiticos.

18.ACGIH, TLV Valores Limites e Indices Bioldgicos de Exposicién, 1992-
1993, Generalitat Valenciana, Valencia, 1992.



19.0IT, Enciclopedia de Salud y Seguridad en el Trabajo, M. del Trabajo,
Madrid, 1989.

20.Manual para la formacion en Prevencion de Riesgos Laborales.
Especialidad de Higiene Industrial, 3ra. ed., Genaro Gémez Etxebarria,
Espafia, 2006.

21.Dpto. Prevencion Mapre, Manual de Higiene Industrial, Fundacién
Mapre, 1991.

22.Norma UNE-EN 689: 1996. Atmdsferas en el lugar de trabajo. Directrices
para la evaluacion de la exposicion por inhalacion de agentes quimicos
para la comparacion con los valores limite y estrategia de la medicion.
Marzo 1996.

23.INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE EN EL TRABAJO.
Limites de exposicion profesional para Agentes Quimicos en Espafa.
1999. ISBN 84-7425-525-2.

24. INSTITUTO NACIONAL DE SEGURIDAD E HIGIENE EN EL
TRABAJO. Documento Técnico 78:94. Estrategia de muestreo para la
evaluacion de la exposicion labora! a contaminantes quimicos. José N.
Tejedor y Ma Jesus Garcia-Gutiérrez.. ISBN 84-7425-404-3.a

ANEXOS.

1.- TRATAMIENTO DE DATOS.
1.1.- GRAFICOS DE PROBABILIDAD
Un procedimiento que ha encontrado aplicacion préctica en la
Higiene Industrial es el método que consiste en expresar las

mediciones de exposicion en percentiles, después de un analisis
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estadistico de los datos en la forma de un grafico de probabilidad
logaritmico - normal o de frecuencias acumuladas (porcentaje).

Es un procedimiento muy u(til para aplicar a datos tomados a
trabajadores de un mismo puesto de trabajo.

La informacion que se puede obtener con este tratamiento es:

1 comprobar si los datos de exposicion obtenidos se ajustan a una
distribucion logaritmico - normal o no, y calcular graficamente, caso
de que se trate de una distribucion logaritmico - normal:

\ la media geométrica

\ la desviacién estandar geométrica

) decidir si el grupo de trabajadores en estudio se trata de un grupo
homogéneo de exposicion o no.

1 calcular la probabilidad de que se exceda un determinado valor
limite, lo que nos ayudara a decidir la necesidad de realizar o no
mediciones periddicas

1 comparar los datos de exposicion con un valor limite a un
porcentaje de probabilidad elegido, por ejemplo el 95%

Los pasos a seguir con los datos obtenidos son:

1 se ordenan los datos de exposicidon en orden creciente

1 se cuenta el numero de datos y a partir de las tablas, se obtienen
las posiciones adecuadas en el grafico

1 se selecciona un papel para graficos de probabilidad logaritmica
gue tenga un eje Y que cubra el intervalo de resultados de la
exposicion

1 se representan los pares de valores de exposicion en el papel
elegido

] se ajusta una linea recta a los datos, despreciando los puntos
fuera de los limites de probabilidad 1% y 99% (si los hubiera). Para
los demas datos se da preferencia a aquellos mas cercanos a la
posicion del 50%, es decir en la zona del 20% al 80%

1 si los datos no se ajustan a una linea recta es posible que la
distribucion real no sea logaritmico - normal o que incluya datos que

pertenecen a otra poblacion
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1 el valor de la media geométrica es el valor correspondiente a la
probabilidad del 50%, y puede leerse directamente a partir de la
interseccion de la recta ajustada con la linea correspondiente a la
probabilidad del 50%.

1 la desviacion estandar geométrica, DEG, es la pendiente de la
recta y una medida de la variabilidad o dispersién de los datos. Viene
dada por:

valor del 84.1%

DEG =
valor del 50%

Normalmente para la aplicacion de este procedimiento se requieren,
al menos, 7 datos. Recordar que, en la "Evaluacion de la exposicion
a agentes quimicos", se recomienda al menos un minimo de seis
datos para determinar la exposicion de un grupo que se piensa, a
priori, que tiene una exposicion homogénea, y que se daba el criterio
de que cuando uno de los datos era menor que la mitad de la media
de los datos de exposicién obtenidos o mayor del doble de la media,
habia que sospechar que podria no tratarse de un grupo homogéneo
de exposicion.
Para comprobar si el grupo de trabajadores seleccionado se puede
considerar un grupo homogéneo de exposicidon, se debe calcular las
medias aritméticas y geométricas, y la desviacion estandar
geomeétrica. Establecer si con un 95% de probabilidad se encuentra
en una situacion de conformidad, no conformidad o no decision,
ademas se debe calcular la probabilidad de que se supere el valor
limite.
Conviene recordar que la seleccion de un grupo homogéneo de
exposicion puede incluir a personas que, desempefiando el mismo
puesto de trabajo, no trabajen al mismo tiempo, si no existe motivo
para pensar que puedan existir diferencias en la exposicion de los

diferentes turnos de trabajo.
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Los primeros pasos serian ordenar los datos en orden creciente,

contarlos y obtener en la tabla H-1, las posiciones (percentiles)

correspondientes al tamafio de muestra (‘'sample size').

TRELEH-1, PLOTTING POSITIONS FOR HERMAL PRODABILITY PAPER

5 £

1

El siguiente paso es elegir el papel para graficos de probabilidad

adecuado, de acuerdo con el intervalo de los datos:

* una escala logaritmica (fig. H-1), cuando nuestros datos estén

comprendidos entre 0.1y 1, o entre 1 y 10, o entre 10 y 100, o entre

100 y 1000, etc., ppm 0 mg/m3, dependiendo de las unidades en las

gue se determine la concentracion ambiental del contaminante.

89.9

=)

o0

50

NOIOYYLNIONOO

70

20

10

0,1

PROBABILIDAD (%)

Flg. H-1 .- GRAFICC DE PROBABILIDAD
UNA ESCALA LOGARITMICA
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» dos escalas logaritmicas (fig. H-2), cuando nuestros datos estén
comprendidos entre 0.1y 10, o entre 1 y 100, o entre 10 y 1000, etc.,
ppm o mg/m3.

CONCENTRACION

Q.1 1 10 30 50 7O 20 S8 99.9
84,1
PROBABILIDAD (%)

Fig. H-2 .- GRAFICO DE PROBABILIDAD
DOS ESCALAS LOGARITMICAS

* tres escalas logaritmicas (fig. H-3), cuando nuestros datos estén
comprendidos entre 0.1 y 100, o entre 1 y 1000, o entre 10 y 10000,

etc., ppm o mg/m3.

CONCENTRACION

0,1 1 10 30 S50 70 90 99 99,9
84,1
PROBABILIDAD (%)

Fig. H-3 .- GRAFICO DE PROBABILIDAD
TRES ESCALAS LOGARITMICAS
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Por altimo, el resultado de la evaluacion (con una probabilidad del 95
%), debe concluir si existe conformidad, no conformidad o no
decision. Para que existiese conformidad, la exposicion deberia estar
con un 95% de probabilidades, por debajo del valor limite; para que
existiese no conformidad, la exposicion deberia estar, con un 95 %
de probabilidades, por encima del valor limite; mientras que ene le

resto de los casos, la situacion seria de no decision.

MEDIA PONDERADA MOVIL.

Para tratar los datos obtenidos de un proceso a lo largo de un
periodo de tiempo, resulta muy uatil utilizar este método, ya que
proporciona a lo largo de un periodo de tiempo, resulta muy util
utilizar este método, ya que proporciona un registro sencillo de las
exposiciones y una indicacion clara de sus desviaciones respecto a
los limites prefijados.

La tendencias de la exposicion viene indicada por la forma que
presenta la linea de la media ponderada maovil (M. P.M.) relativa a los
limites, de forma que cualquier cambio sistematico o desplazamiento
ascendente brusco indica la necesidad de una accion correctora,
caso contrario si la linea tiene comportamiento descendente se
establece que la situacion se encuentra bajo control.

Los pasos a seguir son los siguientes

* Se representan las mediciones individuales junto con el valor
limite (V.L.) o el nivel de accion (N.A.), lo que proporciona una
indicacion de la aceptabilidad de cada medicién, asi como un registro
permanente de los datos.

e Se calcula el valor de la M.P.M. para cada una de las mediciones
individuales de acuerdo con:

MPM (1) =med. inicial + 0,2 [med.( 1) -med. inicial] y

MPM (i)=MPM (i-1)+ 0,2 [med.(i)-MPM(i-1)]

Para la primera y las siguientes medidas, respectivamente.

» Se representan los valores sucesivos de M.P.M., uniéndolos por
una linea. La tendencia de las mediciones viene indicada por la

forma que presenta dicha linea.
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