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POLVOS NOCIVOS
APARATO

RESPIRATORIO R

El' autor expone la significacién respiratoria de
los polvos que se- encuentran en el medio laboral
y los mecanismos por los cuales estos. polvos
ingresan en el sistema broncopulmonar.

Se consideran los polvos que se observan en
el pais:” los inorgédnicos- que causan heumoconio-
sis (silice, asbesto y carbéni) y los orgénicos
que causan bisinosis (algoddn).

Se analizan los métodos modernos de evalua-
cién, especialmente para e! polvo respirable de
significacién patogénica y la tendencia al proce-
dimiento gravimétrico. Finalmente se citan las
concentraciones maximas ambientales permisibles
adaptadas en Chile.

POLVOS DE SIGNIFICACION RESPIRATORIA
EN SALUD OCUPACIONAL

1.— Generalidades

El propésito de este trabajo es dar a cono-
cer la experiencia actual que existe en nues-

- tro pais sobre los polvos de significacién

. respiratoria y que actdan produciendo neu-
. moconiosis u otros efectos en el arbol respi-

- ratorio.

La accién de los polvos depende de sus

propiedades fisico-quimicas y asi pueden ac-

* tuar sobre el aparato respiratorio superior,
. medio o en los alvéolos.

< Nos interesan los polvos organicos e inor-
. gAnicos que tienen tamafio adecuado para
penetrar el sistema respiratorio y distribuir-
- s8 en él; su comportamiento aerodindmico
- en el fluido aire, obedece a su tamaiio, for-
ma y densidad, todo lo cual se rige aqui en
forma particular por la Ley de Stokes, vya se
. trate de particulas o fibras.

)
 _El polvo se ha definido como material par-
“ticulado o como aerosol sélido formado prin-
. ¢ipalmente en operaciones de extraccién de
-Mnerales, molienda, tronaduras, acarreo, ta-
: mizado, mezclado, envasado, etc. En el caso
- de fibras ellas tienen un comportamiento ae-
-~ pdinémico similar. ;

- El higienista encargado de d'et:e.ctar, eva-
_liar y controlar estos agentes se ha visto
_ pnfrentado a métodos que han variado con el
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tlempo, a medida de que los hallazgos bio-
l6gicos han dado mayor informacion sobre
los tamafos encontrados en el organismo.
Las predicciones, también, de calculos inge-
nieriles teéricos y los tamafios encontrados
en los ambientes de trabajo han concordado
con lo anterior, lo que en resumen se puede
plantear asi:

Durante- muchos afios se usé la coniome-
tria, recuento de particulas y fibras con mi-
croscopio, esto implica equipos adecuados y
especificos para tomar las muestras del flu-
jo de aire. Este método que ain no se ha
dejado de usar en Chile ha servido, con sus
defectos y tediosidad, para sanear los am-
bientes de trabajo durante casi medio siglo.

En la actualidad hay consenso en que no
todo el polvo o fibras que hay en el ambien-
te son capaces .o tienen la oportunidad de
producir dafio; aparte de las propiedades co-
munes, esto dependerd del tamafio expresa-
do como didmetro aerodindmico equivalen-
te a esferas de agua de densidad uno, esto
involucra un “comportamiento” y no un va-
lor fisico.

Lo primero que se propuso fue eliminar
en la evaluacién aquellos didmetros que no
tenfan posibilidades de entrar al sistema
respiratorio, mayores de 7 6 10 micrones,
ya sea porque es dificil encontrarlos en el
aire, porque la velocidad de captura por la
nariz es insuficiente, 0 bien porque son atra-
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pados en la parte superior y luego elimina-
das por la nariz (mucus) o llevadas al apa-
rato digestivo por deglucién de las mucosi-
dades.

El interés sanitario se centra, entonces, en
las particulas menores de 10 micrones o me-
nores de 7 micrones (lo que da origen a cri-
terios diferentes de muestreo, tal como ve-
remos adelante), y que entran y recorren to-
do el sistema respiratorio.

En general se puede decir que las parti-
culas mayores de 10 micrones no son rete-
nidas en el sistema respiratorio, pero a me-
dida que bajan de este didmetro van quedan-
do en porcentajes que van en aumento, para
particulas de 5 micrones algunos indican un
50% de retencién y otros s6lo un 25%:; al
considerar las particulas de 2 micrones o
menos, los primeros indican un 100% de re-
tencién y los segundos un 90% (1,2,3 y 4).

Estos criterios involucran el uso de instru-
mentos gravimétricos con filtros capaces de
separar o fraccionar los tamaiios de tal modo
de dejar fuera del equipo colector el polvo
que no decanta en el sistema respiratorio.

Los equipos se discutirdin més adelante.

Con lo planteado hasta aqui se ve que de
un polvo total presente en un ambiente, aho-
ra se recolecta menos muestra que antes
(a igual velocidad y tiempo de muestreo),
esto lleva a buscar sistemas de pesaje mas
sensibles y condiciones de humedad y tem-
peratura mas controladas; igualmente se re-
quieren métodos analiticos méas sensibles y
precisos; también es notable el hecho de que
las CAMP (Concentraciones Ambientales Ma-
ximas Permisibles), se han ido rebajando, lo
que presenta un desafio para la rama inge-
nieril, en busca de mejores métodos del con-
trol de polvos en ambientes de trabajo.

2.— Aspectos especificos

Es interesante conocer, al menos, algunos
ejemplos de problemas concernientes a pol-
vos que han sido de constante preocupacion
en nuestras actividades.

SILICE LIBRE CRISTALIZADA Y PURA

La “Silice libre cristalizada y pura” es el
compuesto de silicio y oxigeno (diéxido de
silicio, anhidrido de silicio, silice) mas cono-
cido por Cuarzo ya que se encuentra en abun-
dancia en la tierra (minerales y vegetales).

Existe una forma de SiO2 que es el residuo
de los silicatos al ser analizados en labora-
torios quimicos para fines industriales (ce-
mento, loza, etc.), en los cuales el Si02 estd
combinado con metales formando silicatos.
En general, se encuentran simultdneamente
silicatos yl SiO2 libre junto a metales y sus
sales en los minerales.

Atendiendo a la toxicidad se ha dividido la
silice libre en cristalizada {(Cuarzo, Tridimita
y Cristobalita), en criptocristalizada (Calce-
donia, Tripoli, Pedermal y Opalo) y en amorfa
(Silice coloidal, Tierra de diatomeas y Gel
de Silice), siendo la mas dafiina la forma cris-
talizada pura. Actualmente se ha visto que
es mas importante la forma en que se une el
silicio con el oxigeno, si las uniones son te-
traédricas son daiiinas, accion que no se ob-
serva con las uniones octaédricas {Stishovita).

PRESENCIA Y USOS DE LOS COMPUESTOS
DE SILICE

a) El cuarzo es abundante en mineria, in-
dustria de vidrio, ceramica, abrasivos, cemen-
tos refractarios, moldes de fundicién, mate-
rial eléctrico y operaciones tales como lim-
piado abrasivo, pulido, etc.

b) 'La Tridimita y Cristobalita siendo es-
casas en la naturaleza aparecen cuando se
calienta el Cuarzo por sobre 850°C, asi es
posible encontrar Trimidita en ausencia de
Cuarzo en el cortado de ladrillos refractarios.
Hay secciones expuestas a Cuarzo y luego a
Tridimita y Cristobalita (88% en el material).

c¢) En fabrica de ladrillos refractarios con
larga exposicion y alto contenido de Cuarzo
se ha notado inhibicion de la accién silicé-
tica, debido a la presencia de Alimina com-
binada (14%) de las arcillas y pizarras.

d) La tierra de diatomeas (Kieselguhr),
amorfa, no induce la silicosis, en cambio cal-
cinada es daiina por la presencia de cristo-
balita. Las diatomeas provienen de esquele-
tos siliceos microscopicos que se usan en
pulido, en fabricacion de cemente, vidrio vo-
luble, absorbente para nitroglicerina y bromo.
lgual uso tiene el Tripoli que proviene de la
descomposicion de rocas porosas tipo calk-
zas.

Variables que influyen en el desarrollo de
una silicosis

Cantidad de SiO2 libre cristalizada: La can-
tidad depende del porcentaje de silice que el
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mineral tenga. En la gravimetria, preocupa
la silice libre presente en las particulas. En
la coniometria debe determinarse el porcen-
taje de silice en el mineral, materia prima
o polvo decantado.

-

Siempre es mds exacto determinar la pro-
porcién de silice en las particulas de signi-
ficacién respiratoria, que en el polvo decan-
tado, materia prima o mineral, porque tie-
nen composicion de silice diferente.

Tamaiio de particulas: Ademés de lo indica-
do en la primera parte, se tienen anteceden-
tes biolégicos que indican que los tamarfios
encontrados en los pulmones varian de 1 a
3 micrones (promedio 1,3 micrones) segtn
Moir y Watkins. Posteriormente se han encon-
trado promedios de 1 micrén.

Varios autores indican que la eficiencia de
filtracion y depuracién baja enormemente pa-
ra particulas pequefias (1, 2, y 3) y las can-
tidades de polvos acumuladas a nive! alveo-
lar aumentan desproporcionadamente al dismi-
nuir el tamario, aun cuando hay reexhalacién
de particulas.

Las particulas encontradas en el aire de
ambientes de trabajo estarian en un 71%
entre 0,8 a 5 micrones y otro estudio indi-
ca que un 50% de las particulas varia entre
0.5 a 0.7 micrones.

GRAFICO N21

CURVAS DE RETENCION DE PARTICULAS DE POLVO
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Los estudios hechos con la aplicacion de
la Ley de Stokes (5) permiten indicar que
las particulas menores de 5 micrones no de-
cantan al alcanzar su velocidad terminal, de-
bido a que las corrientes de aire de los ta-
lleres varian entre 25 a 50 cm/seg.

En el grafico N¢ 1, se presentan los crite-
rios actuales que relacionan lo indicado en
cuanto a tamaiios, y en los cuales se basan
los instrumentos de mediciones gravimétri-
cas actuales.

La gravimetria {determinacion en peso],
que reemplaza a la coniometria (recuento de
particulas) ha aprovechado estos hallazgos
y han surgido 3 criterios para definir al pol-
vo de significacion respiratoria, lo cual invo-
lucra criterios para equipos de toma de mues-
tras que poseen dos etapas, una de reten-
ci6on de polvo no respirable, y otra donde lie-
ga el polvo respirable a un filtro que se pesa
posteriormente: :

a) El Reino Unido ha adoptado fa curva
de fa Conferencia de Johannesburg (Curva
Ne 3 del Grafico Ne 1), en la que se reco-
mienda que las particulas de 7 micrones o
mas queden retenidas en la 12 etapa, no pa-
sando al filtro de recoleccion; luego los tama-
fios menores irdn pasando hacia el filtro en
forma creciente y para tamafios de 5 micro-
nes llegan al filtro el 50% de ellos (el 50%
restante queda en la primera etapa de sepa-
racién). Finalmente llegan al filtro un 100%
de particulas iguales a 2 micrones o menos.
No se presta atencién en particular, qué ocu-
rre con las particulas cercanas a 0,045 mi-
crones, ya que Eimbrodt trabajando con mi-
croscopio electrénico, encontré en pulmones
de hombres expuestos en minas, un prome-
dio de 0,045 micrones.

b) ka Comision de Energia Atémica de
EE.UU. (Los Alamos), nos muestra en la Cur-
va Ne 5 del Gréafico N° 1, que su criterio es
dejar en la primera etapa las particulas igua-
les a 10 micrones o mds, y paulatinamente
van pasando a la segunda etapa (filtro) las
particulas menores, pero para 5 micrones de-
jan pasar sélo el 25% y el 75% debe quedar
en la primera etapa. Se termina, también, con
que deben llegar a la segunda etapa el 100%
de las particulas iguales o menores de 2 mi-
crones, sin precisar otras cosas.

c) La Conferencia de Higienistas Guber-
namentales de EE.UU. (ACGIH) (Curva 4 del
Grafico Ne 1) sigue el mismo criterio de Los
Alamos, pero con las particulas iguales o me-
nores de 2 micrones permite que llegue al
filtro sélo un 90%.

En el Grafico Ne 1, se ven ademss las cur-
vas N° 1 y Ne 2 de Hatch y Brown que han
servido de base a los criterios anteriores
(1 y 2, respectivamente).



Cantidad de polvo en el ambiente: Lo an-

terior conlleva a variar un poco el criterio

de que a mayor cantidad de polvo en el am-
biente, mayor sera el riesgo. Vemos que el
polvo deberd tener tamafnos adecuados, su
composicién debe ser bien estudiada y defi-
nir el material extrafio presente que pueda
aumentar o inhibir la silicosis.

La manera de expresar estas concentra-

ciones en el aire, y que dependen del mé-
todo empleado para su evaluacion, es la si-
guiente:

a) Coniometria:
Particulas por litro de aire-ppl.
Particulas por pie cubico de aire-ppps.
Particulas por metro cubico de aire-
ppm3.

b) Gravimetria:
Miligramos de polvo por metro cibico
de aire, mg/m3.

Tiempo de exposiciéon y
Limites permisibles

Ei tiempo de exposicion en ambientes de
trabajo con silice libre cristalizada, depen-
de de la concentracion de este compuesto
y es por esto que las *“Concentraciones Am-
bientales Maximas Permisibles (CAMP) estan

dadas en nuestro pais para labores de 8 horas

al dia y 48 horas semanales. En este caso el
trabajador puede tener sobreexposici6n siem-
pre que se compensen con exposiciones me-
nores y se obtenga un promedio ponderado
en el tiempo, igual o bajo la CAMP.

Influyen otras variables, tales como los
compuestos que acompanan la silice, jorna-
das seguidas de més de ocho horas, niime-
ro de respiraciones segun intensidad del tra-
bajo, etc.

Lo anterior lleva a estudiar ocupaciones
por separado y asi pronosticar una CAMP,
para determinados trabajos, con la expecta-
tiva de no encontrar silicticos en un perio-
do de 25 a 30 0 méas afios de trabajo.

En Chile se usan los siguientes valores
limites para 48 horas semanales y que de-
ben ser corregidos por ubicacién de la fae-

na en altura, segin lo indica el Decreto 19

del 14 de enero de 1976 (Diario :Oficial de!
18 de marzo de 1976):

Método Coniometria:

8.500.000
CAMP = = ppl
% Cuarzo + 10

Métodos de determinacion gravimétrica:
Polvo respirable: -

: 8
CAMP = = mg/m3
% Cuarzo respirable + 2

Esta formula sigue el criterio de la Con-
ferencia Americana de Higienistas Guberna-
mentales.

Polvo total:
24

CAMP = = mg/m3
% \Cuarzo + 3 :

La férmula mas restrictiva y propuesta por
NIOSH es concentracién promedio ponderada
en el tiempo de 50 microgramos/m3 de sili-
ce libre cristalizada respirable.

En la experiencia nacional se han visto
tiempos muy variables para contraer una si-
licosis y por falta de seguimientos adecua-
dos no podemos indicar un tiempo prome-
dio con su maximo y minimo, situacién que
ha sido analizada en otros paises.

ASBESTOS

Al hablar de Silicosis vimos que el inte-
rés estd en determinar particulas. En cam-
bio aqui interesan las fibras, cuando se tra-
ta de asbestos.

En este caso deben considerarse las fi-
bras, con recoleccién total de este aerosol,
pero el recuento (coniometria) debe hacerse
en microscopio con contraste de fase y en-
tre 400 a 450 aumentos. Las fibras que de-
ben contarse son aquelias mayores de 5 mi-
crones y su razén entre largo y didmetro
debe ser 3 : 1; algunos investigadores con-
sideran como fibras a las que tienen una
razén 5 : 1,

En cuanto a largo de fibras es ya dificil
encontrar mas de 100 micrones. El filtro de
recoleccién debe ser AA [ester de celulosa)
de 0,8 micrones y el equipo una bomba de
succién adecuada.
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Los usos del asbesto estin representados
por cerca de 1.000 aplicaciones diversas,
siendo las mé&s importantes los tubos cemen-
to-asbesto, techos, estanques, cortinas no
combustibles, adornos de teatros y edificios,
ropas protectoras al calor, -aislantes térmi-
cos, carga de plastico, frenos de vehiculos,

etc.

La CAMP para asbestos de cualquier tipo,
estd dada en nuestro pais del siguiente mo-
do:

Se aceptan 5 fibras por milimetro de aire,
de largo mayor de 5 micrones, contadas en
microscopio de contraste de fase con 400 a
450 aumentos (5 fibras/ml. mayor de 5u).

TIPOS DE ASBESTOS

El considerar a todos los tipos de asbesto
iguales no es correcto, debido a que varios
- de ellos originan sélo la asbestosis (Amian-
to, Crisotilo, Amosita, Antofilita, etc.); otros
pueden provocar afecciones diversas, como
céncer pulmonar, que es el caso de croci-
dolita.

NEUMOCONIOSIS POR CARBON

En el campo de la ingenieria se ha bus-
cado la mejor forma de distinguir entre di-
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FigN21: porcentaje de sobreexposicion
a rad. ionizantes segln:dosis
controlada,dosis tedrica y afo
de exposicion. Area metropo -
litana-Chile, 1975-1978

versos tipos de carbones y la cuantificacion
ambiental, todo esto. sugerido por investiga-
ciones de ambas disciplinas. .

E! personal dedicado a sanear el ambien-
te de trabajo, debe tener en cuenta que el
interés se centra en el tamafio de particu-
las de significacion respiratoria, en la for-
ma que se indicé para la silice libre cris-

t_alizada.

Los lugares de miayor riesgo estan repre-
sentados por la industria extractiva del car-
bén, en los que no es extrafio encontrar tam-
bién cuarzo y silicatos. Otro tipo de carbén
es el grafito. :

Los usos y aplicaciones del carbén estan
representados en varias industrias tales co-
mo la de electricidad, lapices, calderas, etc.,
que son de menos riesgo que la mineria.

Las CAMP recomendadas por el Reino Uni-
do, después de casi 20. afios de estudio y
seguimientos de trabajadores, es mantener
una concentracion menor o igual a 8 mg/m?3
de carbén respirable y 3 mg/m3 de carbén
con presencia de roca madre: el instrumen-
to recomendado es un separador (elutria-
dor) Casella, que funciona durante la jorna-
nada completa y muestrea el aire de retorno
de las galerias en trabajo.

En Chile se estima una CAMP de 2 mg/m?3
de carbén bituminoso con menos de 5% de
cuarzo y una de 420.000 ppi. para grafito na-
tural.

Las mejores experiencias en este campo
son las presentadas por el Reino Unido y
Alemania Federal.

El muestreo- ambiental con el equipo Ca-
sella desplaza a los equipos de muestreo
personal. El primero sirve para comparar con
los CAMP, y los segundo dan la dosis re-
cibida por cada individuo, situacién que no
hemos encarado por la imposibilidad del buen
y cuidadoso uso de estos equipos. Algunos
paises ya indican engaiio por parte de los
trabajadores, pues ellos contaminan el equi-
po de muestreo exponiéndolo a polvo.

ALGODON

Los criterios sobre Bisinosis més relevan-
tes indican que se ha experimentado un
cambio definido; se dejan aparte las fibras
de algodén (celulésicas) y se captan p?rti-
culas (proteicas) por el sistema gravimétri-
co. Se pone atencién a las particulas prove-
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‘nientes de bracteas, hojas, tallos, etc., que
no se hacen presente en la recoleccién del
algodén, sino en los procesos industriales
(abridoras, picadoras, molienda, cardado.
Desaparece ya el problema en los procesos
siguientes]).

Tamafios de particulas: Interesan los ta-
maios de significacién respiratoria que lle-
gan a los alvéolos; sus tamafos aerodina-
micos cubren todo el rango hasta 15 micro-
nes maximo. Hay, eso si, varios criterios en
cuanto al corte superior; se recomienda
adoptar uno cualquiera y hacer el segui-

mientmturo.

Equipos de muestreo: Dentro de los di-
versos equipos parece ser el mas recomen-
dable el diseiiado por Lumsden y Lynch, que
consiste en una entrada coénica con abertu-
ra de 1 1/6" de diametro y el cono tiene
una altura de 10" seguido de un cilindro de
6" de didmetro y altura de 14", terminando
en otro cono que lleva el filtro recolector,
todo accionado por una bomba de vacio con
un rotdmetro de control (Fig. 1 y Ref. Ne 7).

Es interesante este tipo de separador ver-
tical, ya que en su entrada permite una ve-
locidad de 7,4 Ipm venciendo las corrientes
externas que tienen un promedio de 1,5 lpm.;
esta soluciéon fue causa de controversias.
‘La porcién cilindrica es la que separa el
polvo de interés; en su interior ocurre una

FIGURA 1

Myesteadenr vertical separador de palvo de algodon

Qriticra
critica

A
L4716 Abertura

Fuente :Lynch, J.R.:Air sampling for cotlon dust
(Ref N° 7 )

velocidad promedio de 0,667 cm/seg.. En
teoria no deberian pasar al filtro las partl-
culas mayores de 14,8 micrones; en reali-
dad hay una distribucién parabdlica de ve-
locidades correspondientes a anillos de flu-
jo que dan las siguientes separaciones pe-
ra didmetros aerodindmicos equivalentes:

Anillo Porcentaje de flujo Didmetro méx. de particulas
que llegan al filtro
0 —02 78 20,9 {poca cantidad en el aire)
02 — G4 21,4 20,0 (poca cantidad en el aire)
04 — 06 29,4 18,2 (poca cantidad en el aire)
06 — 08 28,0 15,0 (éstas estdn en el aire)
08 — 1,0 - 134 9,2 (éstas estdn en el aire)

Se recomienda tomar al menos 5 mues-
tras en cada punto a investigar.

En el Reino Unido se usan 2 equipos; uno
sigue el criterio de Johannesburg y el otro
separa fibras o hilachas del polvo ‘fino y
medio; por simple resta se tiene el valor del
polvo fino y del tamafio medio.

Con el primer tipo de muestreo (elutria-
dor vertical L y L) se han analizado los di§
metros proyectados de las particulas en el
filtro.

Diametro proyectado de polvo recolectado
en micrones:

-

% en intervalo 01 12 23 37 7145 15
seglin tamaiio 458 236 172 74 39 2
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CAMP: EI Decreto 19 da valores de 0,1
mgr/m3 para polvo respirable, pero es ne-
cesario tomar en cuenta que el aire limpio
de retorno en las industrias de EE. UU. os-
cila entre 0,15 y 0,20 mgr/mé de polvo, no

indicdndose en este trabajo si el valor es
para polvo total o respirable. Finalmente in-
dicaremos que no se recomienda la conio-
metria en estas evaluaciones.
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