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Resumen

Objetivo: Evaluar la exposicion a silice de mineros chilenos en altitud usando diferentes
metodologias, con el proposito de determinar el método mas seguro para controlar la ex-
posicion.

Métodos: Los 46 mineros que conforman la muestra trabajan a 3000 metros sobre el nivel
del mar con sistema de turnos no convencionales, en jornadas de 12 horas diarias por 4
dias consecutivos, después de los cuales se descansa por otros 4 dias. Se tomaron mues-
tras de silice en cada uno de los puestos de trabajo de estos 46 mineros en altitud. Los re-
sultados de las concentraciones se presentan en (mg/m?®). La exposicion se evalud usando
el Threshold Limit Value y otras dos metodologias que incorporan pardmetros respiratorios.
Se determind el grupo de mineros en riesgo con cada uno de estos métodos y se comparé
la proporcion de mineros expuestos en cada caso.

Resultados: evaluando con el Threshold Limit Value (método 1) se obtuvo un 43,48% de mi-
neros en riesgo. Con los métodos que incluyen parametros respiratorios se obtuvo una pro-
porcion de mineros sobre-expuestos del 82,61% con el método 2,y 73,91% con el método 3.

Conclusiones: de los tres métodos analizados, el que considera el parametro respiratorio
volumen minuto, a través de la estimacion de la dosis inhalada, es el méas seguro para defi-
nir el grupo de mineros en riesgo por exposicion a silice a gran altura.

Palabras clave: volumen minuto; capacidad vital; TLV-TWA; dosis inhalada; mineros en al-
titud.

Abstract

Objective: To evaluate silica exposure among Chilean miners at high altitude, using dif-
ferent methodological approaches, for the purpose of determining the safest method to
control exposures.

Methods: The 46 miners in the sample worked at 3000 meters above sea level in nonstan-
dard work shifts, consisting of four consecutive 12-hour days, followed by four consecutive
days off. Silica samples were obtained in each of the jobs positions of these 46 high-altitude
miners. The results of the concentrations are presented in mg/m3. Exposures were evalu-
ated in compatison to the Threshold Limit Value (Method 1) and using two other methodol-
ogies that incorporate respiratory parameters (Methods 2 and 3). The proportion of miners
at risk was determined with each of these methods and compared.

Results: Based on the Threshold Limit Value (Method 1), 43.48% of miners were classified
as being at risk. With the other two methods that incorporate respiratory parameters, the
proportion of overexposed miners was 82.61% with Method 2, and 73.91% with Method 3.

Conclusions: Of the three methods analyzed, the one that considers the respiratory param-
eter minute volume, through the estimation of the inhaled dose, is the safest to define the
group of miners at risk due to exposure to silica at high altitude.

Keywords: minute volume; vital capacity; TLV-TWA, inhaled dose, miners at high altitude.
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Introduccion

Uno de los problemas que se presenta en la mineria de altitud es la evaluacion de
la exposicion a contaminantes quimicos(, particularmente cuando la concentra-
cion de estos es expresada en (mg/m?®). Si la concentracién se expresa en partes
por millén, esto no constituye un problema, ya que, tanto la proporcion de mili mo-
les de contaminante por mol de oxigeno en el aire, como el numero de moles de
oxigeno requeridos por un trabajador, permanecen aproximadamente constantes
a diferentes altitudes, a pesar de que el volumen de aire que contiene un mol de
oxigeno varia®@.

En altitud, disminuye la presion barométrica y por ende la presién parcial y la pre-
sion inspirada de oxigeno. Con esto se ponen en acto diferentes mecanismos fisio-
l6gicos compensatorios, de respuesta del organismo ante la caida de la presion,
tales como: hiperventilacion, policitemia, vasoconstriccion pulmonar hipoxica, en-
tre otros®. La hiperventilacién implica un aumento del volumen minuto (VE), en
consecuencia, en altitud se inhala una mayor cantidad del o los toxicos presentes
en el ambiente de trabajo.

En la literatura técnica revisada, encontramos cuatro propuestas para evaluar la
exposicion a contaminantes quimicos en ubicaciones distintas a las del nivel de
mar(%7). En Chile, el Decreto 594 del Ministerio de Salud (D-594) que aprueba el
reglamento sobre condiciones sanitarias y ambientales basicas en los lugares de
trabajo, establece la aplicacion de un factor de correccion (Fa) para los limites
permisibles de contaminantes quimicos en altitud. Este factor se calcula dividien-
do la presion del lugar en altura por 760 (mmHg)®. Otros paises con mineria en
altitud utilizan los valores umbral establecidos por la American Conference of Go-
vernmental Industrial Hygienists (ACGIH) que propone los Threshold Limit Value
(TLV-TWA) para trabajos a nivel del mar en jornadas de 8 horas diarias y 40 horas
semanales®©.

En este estudio, se analiza la exposicion a silice cristalizada cuarzo (SiO,) de un
grupo de 46 mineros chilenos que trabajan a 3000 metros sobre el nivel del mar
(msnm), con turnos de 12 horas diarias por 4 dias consecutivos, después de los
cuales se descansa por otros 4 dias; los 4 dias de trabajo se subdividen en 2 tur-
nos diurnos y 2 nocturnos.

La exposicion ocupacional a silice puede causar silicosis y cancer de pulmaon, en-
tre otras®9. Segun el tipo de exposicion y las caracteristicas clinicas, radiolégicas
y patoldgicas, hay tres formas de silicosis: silicosis cronica, silicosis acelerada y
silicosis aguda. También se han estudiado otras condiciones asociadas con la
exposicion a silice, que resultan en un aumento considerable de la morbilidad y
mortalidad, incluidas enfermedades autoinmunes y tuberculosis?.

Para analizar la exposicion, se aplican tres métodos diferentes: en los dos prime-
ros se comparan los resultados de las mediciones de SiO,, primero con el TLV-
TWA®), y luego con un Limite de Exposicién Profesional que considera variaciones
de la capacidad vital?. El tercer método, consiste en calcular la dosis inhalada
como funcion de la concentracion de SiO, y del VE®. De los métodos que se ana-
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lizan en este estudio, la dosis es el Unico que considera la jornada de trabajo de
12 horas. Hay diferentes propuestas para adecuar las jornadas de trabajo cuan-
do estas son de mas de 8 horas. Por ejemplo, la propuesta de la norma UNE-EN
689:2019+AC:2019 anexo G, o las correcciones por jornada establecidas en el
D-594©). Sin embargo, el objetivo de este estudio es buscar un método o criterio
que permita evaluar la exposicion considerando simultaneamente el problema
asociado a la baja presion y a la jornada de 12 horas.

El objetivo de este estudio es evaluar la exposicion a silice de mineros chilenos en
altitud usando diferentes metodologias, con el propdsito de determinar el método
mas seguro para controlar la exposicion y el mas adecuado para las condiciones
de trabajo de mineros que trabajan en elevadas altitudes.

Métodos

Se evaluo la exposicion a SiO, en una mina subterranea ubicada a 3000 msnm.
Para la seleccion de la muestra se uso el siguiente criterio de inclusion: mineros
que trabajaran con carga liviana en el area de “concentrador y plantas” con turnos
de 12 horas diarias durante 4 dias consecutivos. Asi, se obtuvo una muestra de
46 mineros. Para evaluar la exposicion, se realizé un muestreo de polvo fraccion
respirable con analisis de SiO,, con trenes de muestreo previamente calibrados a
1,7 (I/min) promedio. Dichos trenes de muestreo estdan compuestos por bomba de
muestreo portatil, portafiltro con filtro de PVC de 0,5 (um) de poro acoplado sobre
un ciclén de nylon del tipo Dorr-Oliver y mangueras de conexion. Una vez armados
los trenes de muestreo, estos fueron colocados a los 46 mineros. Se aceptaron
como representativas las muestras de polvo recolectadas en una jornada de tra-
bajo con un tiempo minimo de muestreo del 70% del turno. Las muestras fueron
analizadas mediante gravimetria para conocer su contenido de polvo, y mediante
espectrofotometria transformada de Fourier para determinar la cantidad de silice
de cada muestra. Luego de conocida las masas, se determinaron las concentra-
ciones en (mg/m?®) para silice cristalizada cuarzo. Todo el muestreo se llevé a cabo
segun lo establecido en el protocolo de medicion de silice del Instituto de Salud
Publica de Chile, en el laboratorio del Centro de Investigaciéon Minera y Metalur-
gica chileno (CIMM).

Las concentraciones de SiO, en (mg/m?) se analizan para determinar la propor-
cion de trabajadores en riesgo de acuerdo con los siguientes tres métodos:

1. Las concentraciones de SiO, se comparan con el TLV-TWA propuesto por la
ACGIH®

2. Las concentraciones de SiO, se comparan con un limite conocido como “TLV
altura”® (Lcv) calculado con la siguiente formula:

TLValtura = TLVct — 40% TLVnm

Articulos Originales Exposicion a silice de mineros en altitud. Dosis inhalada, método de evaluacion...

Original Articles Arch Prev Riesgos Labor. 2024,27(1):41-53 doi:10.12961/aprl.2024.27.01.04 44


http://doi.org/10.12961/aprl.2024.27.01.04

Donde:

TLV altura: TLV-TWA corregido para la altura de trabajo, expresado en (mg/
me)
TLVct: TLV-TWA corregido por tiempo para jornadas de mas de 8 horas dia-

rias, expresado en (mg/m?). No se aplica la correccion por jornada porque el
valor quedaria bajo el limite de deteccion de la técnica analitica.

TLVnm: TLV-TWA a nivel del mar, expresado en (mg/m?)

El 40% en la formula se debe a que en el estudio se sefiala que en las gran-
des alturas hay un incremento de la capacidad vital forzada (CVF) de hasta
un 40%"). La capacidad vital esta definida como el volumen méximo de aire
espirado después de una inspiracion maxima'¥. Esta influenciada por el ca-
libre de las vias aéreas, la capacidad pulmonar total y el volumen residual®.

3. Con las concentraciones de SiO, se estima la dosis inhalada diaria (D), esta
da cuenta de la cantidad efectiva del contaminante inhalado en un dia de tra-
bajo, ya que se calcula como el producto de la concentracion del contaminan-
te, del tiempo de exposicion y de VE. La Di se compara con una dosis inhalada
maxima (Dm)™, esta dosis entrega un valor de referencia para la evaluacion,
dado que se calcula en funcion del Limite de Exposicion Profesional (en este
caso se uso6 el TLV-TWA), y considerando condiciones normales de trabajo
como se desglosa a continuacion:

El célculo de Di se hace con la siguiente formula:
Di=Cc* VE *te

Donde:

Di = dosis inhalada, expresada en (mg)

Cc = concentracion de SiO,, expresada en (mg/m?)

VE = volumen minuto en reposo, igual a 14,75 (I/min). Valor medio referencial
medido para un grupo de mineros que aumentan VE en altitud a 3600 msnm
®_En la aplicacion de la féormula se trabaja con el valor equivalente igual a
0,885 (m3/h).

te: tiempo de exposicion, igual a 12 horas diarias.
Para determinar Dm se utilizé la misma férmula con los siguientes valores:

Cc = concentracion de silice, se usa el valor del TLV-TWA para trabajos en
condiciones normales 0,025 (mg/m?)

VE =10 (I/min) (valor maximo de VE medido en reposo considerando 500
(M por 20 respiraciones minuto®). VE es una medida de la cantidad de
aire que ingresa a los pulmones por minuto. Es el producto de la frecuencia
respiratoria por el volumen corriente(”).

te = 8 (h) diarias, equivalente a la duracion de las jornadas normales de tra-
bajo.
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Se debe tener en cuenta que para jornadas de 8 horas diarias, como valor de la
concentracion (Cc) también se pueden utilizar otros valores limite, como por ejem-
plo: 0,05 (mg/m?), valor estipulado por el Instituto Nacional de Seguridad y Salud
en el Trabajo de Espafia; 0,1 (mg/m?) valor utilizado en Reino Unido y Bélgica; 0,3
(mg/m?®) valor utilizado en Japdn; o los usados en EE.UU, 0,05 (mg/m?) propuesto
por la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA) o 0,025 (mg/m?®)
propuesto por la ACGIH® y utilizado en este estudio por ser el mas riguroso.

A través de cada método se determina la proporcion de trabajadores expuestos.
Con los resultados obtenidos aplicando los tres métodos presentados, se discute
cual es mas apropiado para evaluar la exposicion a SiO, en condiciones de hipo-
baria debida a la altitud.

Resultados

Las concentraciones de silice para cada minero y los resultados obtenidos apli-
cando los tres métodos se presentan en la tabla 1. En el método 1, el criterio TLV-
TWA es de 0,025 (mg/m?®)®. Aplicando el método 2 se obtiene un Lcv = 0,003 (mg/
m®)) . Aplicando el método 3 de la dosis inhalada versus la dosis maxima®, se
obtiene un valor distinto para cada trabajador, ya que cambia la concentracion de
silice. La dosis inhalada fue calculada con un VE=14,75 (I/min)®. Los resultados
muestran las concentraciones de SiO, y los métodos aplicados a los 46 puestos
de trabajo evaluados, 30 del drea de chancado (CH) y 16 del drea concentrador
(CT). Los valores < 0,07 estén bajo la minima deteccion del sistema de muestreo
(Tabla 7).

Utilizando el criterio TLV-TWA se obtiene un 43,48% de trabajadores en riesgo.
Con el método Lcv un 82,61%, y con el Di un 73,91%. Los dos ultimos métodos
consideran parametros respiratorios, como se puede apreciar son mucho mas
protectivos que el primero que no los considera. El grupo de riesgo determinado
con el TLV-TWA subvalora en un 30% al menos, al grupo trabajadores en riesgo.
Estos trabajadores se considerarian no expuestos por lo que no se incluirian en los
programas de vigilancia médica. En la Tabla 2 se describen los métodos utilizados,
sus fundamentos y sus resultados.

La Tabla 2 muestra los tres métodos utilizados en la evaluacion de exposicion a
Si0, y los porcentajes de trabajadores expuestos aplicando cada método.
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Tabla 1: Concentraciones de SiO,y métodos utilizados en el anélisis. Muestreo de los puestos de traba-
jo en altitud (3000 msnm) de 46 mineros.

Area* Concentracion Método 1: Método 2: TLV Método Método 3: Dosis

Silice libre TLV-TWA= altura, Lcv= 3: Dosis maxima, Dm=

cristalina (mg/ 0,025 (mg/m3) 0,003 (mg/ m?) inhalada, Di 0,12 (mg)
md) ¢La ¢La (mg) ¢Di es menor o
concentraciéon concentracion Calculada con igual que Dm?
de Si0,es de Si0,es VE=14,75 (I/
menor o igual menor o igual min)
que el TLV- que el Lcv?
TWA?

CH 0,204 No no 217 no
CH 0,023 Si no 0,24 no
CH 0,061 No no 0,65 no
CH 0 S sf 0,00 si
CH 0,036 No no 0,38 no
CH 0,04 No no 0,42 no
CH 0,016 Si no 017 no
CH 0,202 No no 215 no
CH 0179 No no 1,90 no
CH 0 S sf 0,00 si
CH 0 S sf 0,00 si
CH 0,009 S no 0,10 si
CH 0,049 No no 0,52 no
CH 0,025 Si no 0,27 no
CH 0,098 No no 1,04 no
CH 0,107 no no 114 no
CH 0,016 sf no 017 no
CH 0,024 sf no 0,25 no
CH 0,079 no no 0,84 no
CH 0,025 sf no 0,27 no
CH 0,022 sf no 0,23 no
CH 0,016 sf no 017 no
CH 0,023 sf no 0,24 no
CH 0 Si Si 0,00 Si
CH 0,022 Si no 0,23 no
CH 0,067 no no 0,71 no
CH 0,036 no no 0,38 no
CH 0,021 Si no 0,22 no
CH 0,023 Si no 0,24 no
CH 0,055 no no 0,58 no
CT 0,06 no no 0,64 no
CT < 0,07 Si indeterminado  Indeterminado  indeterminado
CT 0,23 no no 2,44 no
CT 0,05 no no 0,53 no
CT 0,01 Si no 0,11 Si
CT 0,02 Si no 0,21 no
CT 0,03 no no 0,32 no
CT 0,03 no no 0,32 no
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Area* Concentracion Método 1: Método 2: TLV Método Método 3: Dosis
Silice libre TLV-TWA= altura, Lcv= 3: Dosis maxima, Dm=
cristalina (mg/ 0,025 (mg/m3) 0,003 (mg/ m®) inhalada, Di 0,12 (mg)
md) ¢La ¢La (mg) ¢Di es menor o
concentraciéon concentracion Calculada con  igual que Dm?
de Si0, es de Si0,es VE=14,75 (I/
menor o igual  menor o igual min)
que el TLV- que el Lev?
TWA?
CT 0,01 s no 0,11 s
CT <0,01 Si no indeterminado  indeterminado
CT 0,11 no no 117 no
CT 0,04 no no 0,42 no
CT 0,02 s no 0,21 no
CT <0,01 Si indeterminado  indeterminado  indeterminado
CT <0,01 Si indeterminado  indeterminado  indeterminado
CT <0,01 Si indeterminado  indeterminado  indeterminado

* CH: area de chancado; CT: area concentrador

Tabla 2: Métodos utilizados para evaluar la exposicion a SiO, Muestreo de los puestos de trabajo en

altitud (3000 msnm) de 46 mineros.

Mineros
Método/ Definicién Valor/Férmula Justificacion en riesgo
(%)

TLV-TWAL
Concentracion media ponderada Los T.L\/’TWA representan las
en el tiempo, para una jornada comd\c/\ones en las c_ua\es a
normal de 8 horas y 40 horas mayoria de los trabajadores
semanales, a la cual lamayorfa 0,025 (mg/m?) pueden estar expuestos 8 horas 4348
de los trabajadores pueden diarias y 40 horas semanales _

durante toda su vida laboral, sin
estar expuestos repetidamente
dia tras dia sin sufrir efectos Sufrir efectos adversos para la
adversos. salud

En la gran altura el organismo
TLV altura® debe compensar la presion de
Valor limite umbral de oxigeno baja con mecanismos
exposicion de toxicos, el cual TLValtura - TLVet de aclimatacion; de ellos, el
luego de ser corregido por = 40% TLVIm aumento de la capacidad 82,61
tiempo de trabajo se resta el ¢ vital es el principal. Se ha
40% del TLV-TWA establecido determinado en diferentes
para el nivel del mar. grandes alturas que este

incremento alcanza el 40%")

Debido a que VE es el
Dosis Inhalada de Si0. 0 parametro respiratorio que
Es la dosis efectiva inhalada cambia en altitud y que las
en funcion del volumen minuto  Di = Cc * VE * te jornadas de trabajo son de 7391

y del tiempo exposicion al
contaminante en cuestion.

12 horas diarias, con esta
metodologia obtendriamos
una mejor estimacion de la
exposicion real del trabajador
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Discusion

Los resultados de nuestro estudio muestran que en mineros que trabajan en alti-
tud (3000 msnm) y utilizando el criterio TLV-TWA, se identifica una proporcién muy
inferior de trabajadores en riesgo que con el método Lcv y el Di. Ello sugiere que los
meétodos que usan parametros respiratorios son mas rigurosos en la evaluacion
del riesgo, probablemente debido a que los Limites de Exposiciéon Profesional, en
este caso el TLV-TWA, no consideran las variaciones de VE producto del trabajo en
altitud, ni las jornadas no convencionales.

Para trabajos en altitud con jornadas de mas de 8 horas diarias desaconsejamos
evaluar la exposicion mediante el TLV-TWA, aun cuando este sea corregido por
jornada continua el problema de la altitud. Si aplicamos por ejemplo la formula de
Brief and Scala para corregir el TLV-TWA de la silice nos da un valor de 0,01 (mg/
m?), valor cercano al limite de deteccién de la técnica analitica, lo que contribuye
a perder la fiabilidad de la medicion, esto, sin considerar las pérdidas de carga.
Las pérdidas de carga se definen como la diferencia entre la presion ambiente y
la presion en la entrada de la bomba® para un caudal constante, si considera-
mos que la medicion se hace en condicion de hipobaria la certidumbre de esta es
cuestionable. El documento de la NTP 1168 del Instituto Nacional de Seguridad y
Salud en el Trabajo de Espafia®”, fundamenta la necesidad de obtener mayores
volimenes de muestreo que los que se han venido utilizando hasta ahora, lo que
implica aumentar el caudal y/o el tiempo de muestreo. Consideramos necesario
contar con nuevas investigaciones para establecer un método de muestreo ade-
cuado para condiciones de baja presion, no solo para solidos en suspension, sino
también para contaminantes gaseosos.

Por otra parte, si se realiza la correccion para determinar la exposicion diaria, pro-
puesta por la norma UNE-EN 689:2019+AC:2019 anexo G, nos encontramos
con dificultades para el cumplimiento del Limite de Exposicién Profesional en las
faenas mineras de altitud donde las concentraciones de silice ya son altas.

En este estudio se demuestra que con el uso del TLV-TWA queda fuera de la pobla-
cion de riesgo un grupo significativo de mineros (mas de un 30%), con los cuales
no se harfa vigilancia médica ni se tomarian medidas preventivas ni de control,
aun estando en riesgo de desarrollar diversas enfermedades por exposicion a sili-
ce (silicosis, cancer pulmonar, tuberculosis, entre otras patologias sistémicas)®?).
En multiples estudios, encontramos que el problema de la exposicién se aborda
cuando ya la enfermedad existe. Nos encontramos principalmente con investiga-
ciones que analizan sintomatologia relacionada con cierta exposicion, buscando
relaciones dosis-respuesta® y no abordando la prevencion del dafio. En Chile, el
protocolo de vigilancia del ambiente de trabajo y de la salud de los trabajadores
con exposicion a silice® define la condicién de trabajador expuesto para efectos
de vigilancia de la salud, a todo trabajador que se desempefie en un ambiente
de trabajo cuya concentracion promedio ponderada, producto de un muestreo de
tipo personal y representativo de la jornada de trabajo habitual, alcance el 50% o
mas del limite permisible ponderado de la silice cristalina establecido en el decreto
supremo 5946,
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Evaluar la exposicion con el Lcv nos parece impreciso de acuerdo con la eviden-
cia recogida, fundamentandose el valor del 40% en la ecuacion por las posibles
variaciones de la CVF en altitud. Sin embargo, no hay suficiente evidencia de si
esta aumenta o mas bien disminuye en altitud ®. La capacidad vital de los adul-
tos normales oscila entre 3 y 5 litros. Una serie de factores fisiolégicos como la
estatura, el género y el origen étnico afectan los volimenes pulmonares®. Diver-
sos estudios mencionan variaciones de la CV debidas a la situacion nutricional, a
las enfermedades musculo esqueléticas (restrictivas) y a las enfermedades obs-
tructivas®32; el sedentarismo y el tabaquismo también podrian afectarla. Por lo
tanto, en mineros expuestos a diferentes tipos de polvo, la CV podria alterarse por
un posible dafio en el sistema respiratorio, y no necesariamente por el trabajo en
altitud. Por otra parte, la CVF como parametro respiratorio a medir, tiene inconve-
nientes, ya que es una prueba invasiva, flujo-técnico y usuario dependiente, por lo
gue su realizacion en el puesto de trabajo en altitud implica dificultades a tener en
cuenta®?,

Evaluar la exposicion mediante la Di nos permite estimar de modo mas confiable
la real inhalacion de toxicos en altitud. La dosis efectiva inhalada es funcién de
VE, del tiempo de exposicion y de la concentracion del contaminante®. En este
caso especifico de trabajo a baja presion por altitud con sistemas de turnos que
implican jornadas de 12 horas, la estimacion de la dosis nos permite considerar
las variaciones del volumen de aire inhalado debido a la baja presion de oxigeno 'y
la mayor exposicion producto de la extension de la jornada. Usando este criterio
obtuvimos un 73,91% de mineros en riesgo, un 30% mas que en la evaluacion con
el TLV-TWA. Considerar VE en la forma de determinar la exposicion a SiO, parece
ser la mejor alternativa para establecer rangos que permitan monitorear la pobla-
cion de trabajadores expuestos.

En este estudio no contamos con mediciones personales de VE El valor usado
proviene de una exhaustiva revision de articulos publicados donde se mide VE en
distintas personas (deportistas, estudiantes jovenes, trabajadores, etc.). Se usd
el valor que mas se acerca a la realidad de los mineros estudiados, 14,75 (I/min)
“® que representa la media de VE medida en reposo en mineros a 3600 msnm.
La gran mayoria de los estudios donde se mide VE en altitud, muestran su varia-
cion segun el tiempo de permanencia y segun la actividad fisica. No son estudios
preventivos que apunten a limitar o cuantificar la exposicién a un determinado
contaminante. Algunos de estos presentan valores de VE medidos a 4500 msnm
después de 5 horas en altitud igual a 16,5 + - 3,6 (I/min)@®. Otro articulo donde
la medicion se hace a 3940 msnm indica una media de los sujetos medidos al
tercer dia igual a 14,25 + 2,67 (I/min)@”’. Como se puede observar los valores de
VE cambian de un estudio a otro, por lo que no es recomendable trabajar con un
VE fijo. Es necesario establecer un rango de variacion de VE para determinar la
dosis, o contar con mediciones de este para cada minero en su puesto de trabajo.
VE es mas simple de medir que la CVF, al no ser flujo dependiente, disminuye el
error asociado al técnico y/o al usuario por lo que la medicion se podria hacer en
el propio puesto de trabajo. En la actualidad hay diferentes equipos de facil uso
para medir VE®®
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En conclusion, aun cuando el valor de VE usado en este estudio es una media,
confirmamos que, para trabajos en altitud, de los tres métodos analizados, el mé-
todo de la estimacion de la dosis parece ser el mas seguro para definir el grupo
de mineros en riesgo por exposicion a silice, con el cual se deben tomar todas las
medidas necesarias para prevenir enfermedades profesionales.
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