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RESUMEN

Introduccidn: En el sector de petréleo y gas una de las actividades mas comunes en donde confluye un niumero
importante de trabajadores y procesos generalmente ruidosos, corresponde a las actividades de perforacion
(Drilling) y reacondicionamiento y rehabilitacién (Workover) de pozos, tareas que de acuerdo a la naturaleza de
los equipos y circunstancias de exposicion a ruido representa una de las labores de mas alto riesgo potencial.

Objetivos: la presente investigacion documenta la exposicidon ocupacional a ruido de trabajadores del sector de
Petréleo & Gas del segmento de perforacion y reacondicionamiento y rehabilitacién de pozos mediante un estudio
de corte transversal empleando registros dosimétricos de muestreos aleatorios estratificados por Grupos de
Exposicion Similar de 7 afios en distintas empresas del sector.

Materiales y métodos: Se llevo a cabo un estudio de corte transversal para estimar el perfil de exposicién a ruido
de los trabajadores de empresas dedicadas a la prestacién de servicios de perforacion y reacondicionamiento y
rehabilitacion de pozos de petréleo y gas en Colombia, mediante el analisis de un total de 971 evaluaciones
personales de ruido (dosimetrias) de jornada completa tomadas durante el periodo comprendido entre los afios
2011 a 2017 en diferentes empresas del subsector.

Las mediciones dosimétricas se procesaron estadisticamente en el software LogNorm ® y los resultados fueron
analizados considerando un muestreo de tipo aleatorio estratificado bajo el concepto de Grupo de Exposicion
Similar (GES). Los estimadores estadisticos obtenidos de tendencia central y méximo riesgo de cada GES fueron
comparados con un valor limite permisible (TLV-TWA) de 85.0 dBA con una tasa de intercambio de 3 dBA (1), de
acuerdo a lo sugerido por la Conferencia Americana de Higienistas Industriales del Gobierno para el afio 2018
(ACGIH, por sus siglas en inglés).

Resultados: Los resultados de los procesamientos estadisticos aplicables a los GES conformados, basados en el
Estimador Insesgado de Minima Variancia (MVUE) y su valoracién con el TLV-TWA referenciado, permiten inferir
con un nivel de confianza del 95%, que se estima una exposicién media superior a 88.0 dBA para 12/25 colectivos
en observacion; estimados medios iguales o superiores a 85.0 dBA (TLV-TWA) pero inferiores a los 88.0 dBA
(200% de la dosis) en 9/25 GES; valores medios superiores al nivel de accion (82 dBA) pero inferiores al Valor
Limite Permisible en 3/25 grupos y solo en 1/25 GES una exposicion baja inferior al nivel que da lugar a una
accion.

De los 12 GES que registran las exposiciones medias superiores a 88 dBA, siete pertenecen a la linea perforacion
de crudo y gas, uno a reacondicionamiento, tres a perforacién de pozos de agua y el otro colectivo restante es el
de soldadores conformado por personal de las lineas de perforacion, y reacondicionamiento y rehabilitacion de
pozos de Crudo y Gas, permitiendo concluir que las magnitudes mas altas se presentan en el subsector de
perforacion de crudo respecto a perforacion de agua y reacondicionamiento; los resultados advierten condiciones
de riesgo potencial criticas en todos los GES observados teniendo en cuenta el Percentil .95.



Conclusiones: La mayor cantidad de Grupos de Exposiciéon Similar motivo de analisis presentaron magnitudes
medias altas con potencial de riesgo critico a ruido teniendo en cuenta los estimadores estadisticos de tendencia
central (MVUE) y maximo riesgo (X.95); la variabilidad espacio temporal de las exposiciones no presenté
significativas variaciones interanuales como consecuencia de los cambios en la produccién de petréleo crudo y las
circunstancias de exposiciéon y condiciones de trabajo soportados en los resultados de Desviaciones Estandar
Geométricas (GSD) y Analisis de Varianzas (ANOVA) aplicables. Estos aspectos permiten considerar que las
actividades de perforacion y reacondicionamiento y rehabilitacion de pozos representan una condiciéon de riesgo
significativamente mas alta en términos de proporcionalidad, aspecto que puede inferir la posibilidad que en estos
colectivos pueda existir una tasa de incidencia mayor de Hipoacusia Inducida por Ruido, que en otras actividades
econdémicas.
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INTRODUCCION

El ruido es visto como un peligroso agente contaminante y como riesgo ocupacional es reconocido desde la
antigledad. La exposicion a ruido se considera uno de los principales factores de riesgo involucrados en la
génesis de la hipoacusia relacionada con el trabajo. La pérdida auditiva de inicio en la adultez se ha descrito como
el decimoquinto problema de salud mas serio en el mundo (Nelson, et al, 2005), y el deterioro de la funcién
auditiva relacionado con el trabajo, o de origen laboral, es reconocido de tiempo atras como una situacion de alta
prevalencia en paises industrializados y emergentes. En la génesis de la hipoacusia por ruido en el lugar de
trabajo, se deben considerar otros aspectos adicionales a la exposicién al mencionado agente, o que interactian
con éste, tales como la edad, el uso continuo de audifonos, los traumatismos craneales, el tabaquismo, algunas
enfermedades sistémicas y la exposicion a ciertos quimicos, entre otros.

Para el 2005 Androulla indicé que la sordera laboral causada por la exposicion a unos niveles altos de ruido en el
trabajo fue una de las formas mas extendidas de enfermedad profesional en el Reino Unido (UK) y se estim6 que
habia mas de 2 millones de personas expuestas de forma regular a ruidos intensos en el trabajo y que
aproximadamente 1,1 millones de personas estaban expuestas a niveles superiores a 85 dB(A), donde existe un
importante riesgo para la salud (). También sefialé que aproximadamente 170.000 personas sufren de sordera,
tinnitus u otras afecciones auditivas como consecuencia del ruido y que en el grupo de edad de 35 a 64 afios,
habia 153.000 hombres y 26.000 mujeres que presentaban dificultades auditivas graves atribuibles al ruido en el
trabajo. Las reclamaciones por sordera laboral a los seguros de responsabilidad de los empresarios alcanzé la
cifra de 60.000 al afio, el 83 % de todas las reclamaciones por accidentes de trabajo y enfermedades laborales (2).

Se considera que las personas mayormente afectadas se desempefian en diversos oficios e industrias, asi como
en el servicio militar (Kryter, 2004). De otro lado, el numero estimado de personas afectadas por la patologia
aumento de 120 millones en 1995 (WHO, 1999; WHO, 2001) a 250 millones en el mundo en el afio 2004 (Smith,
2004). Cifras de Estados Unidos dan cuenta de mas de 10 millones de trabajadores con pérdidas en el umbral
auditivo superiores a 25 dB en el afio 2002 (USDOL, OSHA, 2002). De igual manera en la Unién Europea en el
afio 2000, el 28% de los trabajadores reportaron que al menos durante la cuarta parte de su tiempo se
encontraban ocupacionalmente expuestos a ruido lo suficientemente intenso como para evitar que pudieran
establecer una conversacion (niveles de ruido de aprox. 85 a 90 dB) (EASHW, 2000).

Otarola sefiala que en Chile la hipoacusia inducida por exposicion a ruido representa el 80% de las incapacidades
permanentes por enfermedades laborales ). Por su parte en México, en una investigacion retrospectiva
comprendida entre los afios 1992 a 2002, se reportd que la hipoacusia por trauma acustico crénico representé
41% de las enfermedades de trabajo. Durante dicho periodo, el numero de casos promedio de incapacidades
permanentes y la tasa de incidencia mostraron una tendencia ascendente. En la memoria estadistica 2001-2010
de la Secretaria de Trabajo y Prevision Social del Gobierno Federal (México) se precisa que la Hipoacusia como
enfermedad del trabajo ocup6 el primer lugar a nivel nacional ). Adicionalmente se calcula que alrededor del
mundo aproximadamente entre 7 a 21% de las pérdidas de agudeza auditiva derivan de la exposicion a ruido
industrial 5) y se ha sugerido que el 12% o mas de la poblacion mundial estdn en riesgo de pérdida auditiva
inducida por ruido, lo que equivale a mas de 600 millones de personas .-7).



En Colombia la Hipoacusia Neurosensorial Inducida por Ruido —HNIR- representa el tercer lugar de las
enfermedades laborales y si bien no son claras las estadisticas de Pérdida Auditiva en el segmento de Petroleo y
Gas, se infiere que puede tener un impacto significativo considerando la subestimacion senalada por Idrovo
(2003), basados en la metodologia de Leigh y colaboradores.

De acuerdo el Ministerio de la Proteccién Social, en Colombia la hipoacusia neurosensorial ocupd el tercer lugar
en la frecuencia de diagnésticos de enfermedad laboral para el periodo entre los afios 2001-2003, pero en el afio
2004 fue desplazada al cuarto lugar (MPS, Tafur, F, 2006). De acuerdo con los calculos de Idrovo (2003),
basados en la metodologia de Leigh y colaboradores y las estimaciones poblacionales del Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica —DANE-, en el afio 2000 se estarian presentando 101.645 casos nuevos
de enfermedades ocupacionales, de las cuales 14.775 (14.5%) corresponderian a hipoacusia por ruido, cifra que
el autor considera como una subestimacion de la ocurrencia real de la patologia en Colombia.

Utilizando el criterio de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para establecer el umbral de pérdida auditiva a
41 dB en las frecuencias de 500 Hz, 1KHz, 2KHz y 4KHz y reconociendo que en el mundo laboral se establece
éste en 25 dB, se encuentra que 16/100 casos de pérdida de la audicion registrados son atribuibles a la
exposicién laboral a ruido. Lo anterior significa que el ruido genera 4.2 millones de afios de vida saludables
perdidos (AVAD2) por afio (0.3% del total de AVAD), de los cuales 415.000 se atribuyen al ruido ocupacional.

Segun la OMS, Colombia pertenece a la sub-region B de América, zona ésta donde se perdieron 165 mil afios de
vida saludables por esta causa, cifra solamente superada por los factores de riesgo ocupacional generadores de
lesion y de los relacionados con material particulado (Simpsom & Bruce, 2005). Consistentemente se documenta
que 74 de cada 100 AVAD perdidos por HNIR son aportados por los hombres. Globalmente el 67% de los anos
saludables perdidos a causa del ruido ocupacional son aportados por los hombres.

Conforme al reporte consolidado de FASECOLDA de 2017 se calcula en aproximadamente 470.000 los
trabajadores afiliados al Sistema General de Riesgos Laborales vinculados a actividades economicas
relacionadas con la extraccion de petroleo y gas, lo que representa cerca del 5% de la poblacion laboral afiliada al
sistema y aproximadamente el 2.5% de la poblacion econdmicamente activa.

Estudios realizados por la Junta de Compensacion de Enfermedades de la Columbia Britanica en Canada sefala
que los trabajadores del sector de petréleo y gas tienen el doble de probabilidades de perder la capacidad auditiva
en comparacion con trabajadores de otras industrias, ya que segun indica el reporte de WorksafeBC de 2016
“Hearing loss in the oil and gas industry”, el 33% de los trabajadores de la industria petrolera y del gas mostraban
indicios de pérdida de audicion, de hecho y especificamente, mas del 36% de los trabajadores en el subsector de
perforacion de pozos de petrdleo y gas mostraron signos de pérdida de audicidon inducida por ruido, que en
comparacion con la media general del 16%, es un aspecto que representaba una situacion de especial relevancia.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio de corte transversal pretende determinar el perfil de exposicion a ruido de los trabajadores de
empresas dedicadas a la prestacion de servicios de perforacion y reacondicionamiento (workover) de pozos de
petréleo y gas en Colombia, mediante el analisis de un total de 971 evaluaciones personales de ruido
(dosimetrias) de jornada completa que representaron 492.954 minutos (8215 horas) de medicion, tomadas
durante el periodo comprendido entre los afios 2011 a 2017 en diferentes empresas del subsector.

Los procesos de workover o reacondicionamiento de pozo incluidos en la muestra envuelven diferentes
actividades especializadas propias del servicio, tales como: completamiento inicial, bombeo de fluidos a presion,
métodos de limpieza de arena, cementaciones forzadas, achicamiento, operaciones de washover, correcciéon de
colapsos, operaciones con brocas, reemplazo de equipos subterraneos, operaciones de pesca, pruebas y
servicios de registro y estimulacién de pozos para mejoramiento de la produccion, incluyendo fracturamiento
hidraulico; por su parte los procesos de perforacion incluidos vincularon actividades de trabajo en pozos de agua
(water), y Crudo y Gas (Oil & Gas).



La metodologia de referencia se soportd en lo dispuesto en La Estrategia para la Evaluacién y Administracion de
las Exposiciones Ocupacionales (AIHA) ), en los lineamientos de la Norma ISO 9612:2009 Acustica:
Determinacion de la Exposicion Ocupacional a Ruido por el Método de Ingenieria. Estrategia 3. Medicién de una
jornada completa (9-10); € 1ISO 1999:1990 Acustica: Determinacion de la exposicion ocupacional a ruido vy
estimacion de la pérdida auditiva inducida por ruido (11). Lo anterior, teniendo en cuenta el objetivo principal del
estudio, la complejidad de las condiciones de trabajo, la variabilidad de la duracion de la exposicion a lo largo de
la jornada de trabajo y que la estrategia de medicion No. 3 (ISO 9612:2009) cubre todas las contribuciones al
ruido incluyendo tanto exposiciones elevadas al ruido como periodos de menor nivel (9-10).

Los microfonos de los dosimetros contaban con cortavientos y los equipos se ubicaron de tal forma que se evitara
las falsas contribuciones a la medicion, en la parte superior del hombro a una altura de 4 cm por encima del
mismo y a una distancia aproximada 10 cm de la entrada del canal auditivo externo del lado del oido mas
expuesto. Todos los dosimetros utilizados fueron de precisién tipo 2 conforme a los criterios de fabricacion
definidos por el estandar IEC 61252:1993 (12) configurados de acuerdo a los valores de referencia sugeridos por
ACGIH, a saber: 85.0 dBA, tasa de Intercambio de 3 dBA, respuesta lenta (slow) y con registros en escala de
ponderacion Ay C con un rango de entre 50 y 140 dB (13).

Complementariamente y segun lo indicado por los criterios de referencia técnica se garantizd la vigencia de
calibracion de los equipos usados ajustandose a los aspectos definidos por la casa matriz fabricante. La
calibracion de campo incluy6 una verificacion de la calibracion acustica de los equipos (incluyendo el micréfono),
tarea que consiste en aplicar una verificacién al principio y al final de cada medicion en sitio silencioso sin ajustes.
En los casos en que la lectura de la frecuencia (1KHz) definida por el sistema al final de la serie de mediciones
resultara diferente de la lectura tomada al principio de la serie en mas de 0.5 dB, se descarté los resultados del
equipo respectivo, evento que no se presentoé en el estudio.

Posteriormente se conformaron 25 Grupos de Exposicidon Similar teniendo en cuenta las condiciones de trabajo y
circunstancias de exposicion para las unidades de perforacion y reacondicionamiento siguiendo las directrices
asociadas a Proceso-Tarea-Agente; habiéndose organizado los datos (dosimetrias de ruido) segun los estratos en
observacion, se procesaron estadisticamente los mismos. Los estimadores estadisticos obtenidos de cada GES
fueron comparados con el TLV-TWA sugerido por ACGIH (14). Todos los célculos, incluyendo andlisis de varianza
(ANOVA, por sus siglas en inglés), se realizaron en software especializado (LogNorm2® Version 2.9 for Windows)
para tamafos de muestras iguales o superiores a 6, donde mediante la aplicacién de la prueba de bondad de
Shapiro-Wilks (goodness Test W) se determind la distribucién de probabilidad de los datos de monitoreo.

Debido a la variabilidad de jornadas de trabajo entre empresas se consideraron tanto el Nivel Equivalente
Ponderado Dia —LAepd- para aquellas dosimetrias con tiempos de medicion superiores a 480 minutos (8 horas) y
el Nivel Equivalente Ponderado al Tiempo de Medicién —LAeg- para los casos con tiempos de medicion inferiores
a 480 minutos. Para garantizar la trazabilidad y calidad de los datos, éstos se ingresaron y procesaron en Hojas
de Calculo independientes por dos Higienistas Ocupacionales, adicionalmente la base de datos fue sometida a
dos filtros de revision por igual nimero de Higienistas Industriales.

La presente investigacion se ajusta a las “Normas cientificas, técnicas y administrativas para la investigacion en
salud”, establecidas en la resolucién No. 008430 de 1993 del Ministerio de Salud, considerando especialmente la
categoria de riesgo para los humanos que pueda generar la propuesta. Esta investigacion clasificada: sin riesgo.

RESULTADOS

Para el cumplimiento del propésito se recopilaron y tabularon en una base de datos plana en Excel las variables
de interés de un total de 971 evaluaciones personales de ruido (dosimetrias) de jornada completa que
representan 492.954 minutos (8.215 horas) de medicion, distribuidos en diferentes cargos u oficios de interés, 25
GES en total. Las dosimetrias fueron desarrolladas bajo condiciones normales de operacion, es decir, durante
diferentes escenarios de trabajo considerados representativos de la exposicion en distintos campos, equipos,
turnos de trabajo y diferentes empresas del sector de perforaciéon y reacondicionamiento de pozo durante los afios
comprendidos entre 2011 y 2017 al tenor de principios de muestreo aleatorio estratificado (tabla 1).



Cdédigo GES

Descripcion GES

WO-Jefe HSE

Operaciones de Reacondicionamiento
Responsable de Salud, Seguridad, Ambiente

WO-Jefe Equipo

Operaciones de Reacondicionamiento
Responsable de las Operaciones

WAT-Jefe HSE

Perforacion Pozos de Agua
Responsable de Salud, Seguridad, Ambiente

WO-Supervisor Equipo

Operaciones de Reacondicionamiento
Supervisor de Actividades

WODRI-Cargador

Operaciones de Reacondicionamiento y Perforacion
Operador de Cargador

WO-Aparejador

Operaciones de Reacondicionamiento
Aparejador

WAT-Supervisor Equipo

Perforacion Pozos de Agua
Supervisor de Actividades

WAT-Soldador

Perforacion Pozos de Agua Soldador

WO-Magquinista

Perforacion Pozos de Agua
Maquinista Operador Equipo

WODRI-Obrero Patio

Operaciones de Reacondicionamiento y Perforacion
Actividades Varias y Generales

WO-Encuellador

Operaciones de Reacondicionamiento

Encuellador
WO-Cufiero Operaciones de Rgacondlmonamlento
Curiero
Operaciones de Reacondicionamiento
WO-MTM Tareas de Mantenimiento Eléctrico y Mecanico
WAT-Cufiero Perforacion de Pozos de Agua

Cuiiero

DRI-Supervisor Equipo

Operaciones de Perforacién
Supervisor Equipo

WODRI-Soldador

Operaciones de Reacondicionamiento y Perforacion
Soldador

DRI-Perforador

Operaciones de Perforacion
Operador Equipo Perforacion

WAT-Encuellador

Perforacion de Pozos de Agua
Encuellador

WAT-Maquinista

Perforacion de Pozos de Agua
Magquinista Operador Equipo

DRI-Cufiero

Operaciones de Perforacién

Cuiero
DRI-Encuellador Operaciones de Perforacién
Encuellador
Operaciones de Perforacion
DRI-MTM Tareas de Mantenimiento Eléctrico y Mecanico
DRI-Capataz Operaciones de Perforacion
Capataz
. Operaciones de Perforacién
DRI-Aceitero Aceitero: Tareas de Atencién Generadores Eléctricos
. Operaciones de Reacondicionamiento
WO-Aceitero

Aceitero: Tareas de Atencién Generadores Eléctricos

Tabla 1. Conformacioén, codificacion y descripcion de Grupos de Exposicion Similar.

Basados en los procesamientos estadisticos aplicables a GES, fueron calculados el Estimador Insesgado de
Varianza Minima (MVUE) como medida de tendencia central, el cual, en confrontacion con el valor limite
permisible permite determinar la dosis media de los trabajadores vinculados al grupo; y el Percentil .95 como
estimador de condicidon de peor caso probable o maxima condicién de riesgo a la cual se podria ver sometido
cualquier miembro del GES. De forma complementaria y en el marco de los criterios de conformidad asociados a
la dispersion de los datos con relacion a la media, fue calculada la desviacion estandar geométrica (DEG) a fin de
verificar el grado de homogeneidad de cada grupo (15. Finalmente y con el propésito de obtener un indicador
adimensional del grado de riesgo, fueron calculados los indices de Exposicion (iE) y Riesgo (IR) como resultado
de la comparacion del estimador promedio y el percentil X.95 con el valor limite permisible recomendado.



Teniendo en cuenta la distribucion de frecuencia presentada en la grafica 1 y llevando a cabo un analisis con base
en frecuencias relativas y frecuencias relativas acumuladas, se observa que el 41.19% de las mediciones,
equivalente a 400 dosimetrias, registran niveles equivalentes ponderados superiores a 88 dBA y que el 63.65%
del total de las mediciones (618/971) reportan exposiciones iguales o superiores a 85 dBA. Adicionalmente y con
base en el nivel de accion establecido en 82.0 dBA, las medidas de vigilancia y control se amplian al 80% de la
muestra (783/971).
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Grafica 1. Relacion general de conformidad higiénica Colombia empresas de servicios Drilling y Workover afios 2011 al 2017.

El estudio de las medias estimadas de los 25 Grupos de Exposicion Similar evaluados, permite inferir que 20 GES
presentan un riesgo mayormente alto durante la jornada de trabajo, 4 colectivos mas observan exposicion
normalmente moderada y un grupo (WO-Jefe HSEQ) registra una dosis baja de exposicién a ruido.
Adicionalmente, se observa que la exposicion potencial puede llegar ser critica en cualquier jornada de trabajo en
el peor de los casos (X.95) para todos los conjuntos agrupados (ver Tabla 2).

Teniendo en cuenta los resultados por Grupo de Explosion Similar en el caso del GES WO-MTM (workover
mantenimiento) presenta alta variabilidad de los datos, puesto que 26 mediciones son bajas, 20 evaluaciones
observan riesgo moderado, 20 dosimetrias presentan dosis de categoria alta y finalmente 37 caracterizaciones
sefalan riesgo critico. Lo anterior, podria explicarse considerando que normalmente las actividades del personal
de mantenimiento eléctrico y mecanico no son fijas o ciclicas respecto a factores determinantes de la exposicién
como lo son el tiempo y frecuencia de exposicidn, sino que son de naturaleza altamente variable, asociada por
ejemplo a eventualidades (dafos), necesidades operativas, mantenimiento correctivo, pruebas de funcionamiento
a equipos ruidosos (principalmente generadores eléctricos y motores Diésel), desarrollo de tareas de
mantenimiento en areas altamente ruidosas al lado de equipos en pleno funcionamiento, etc.
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De la totalidad de las 51 mediciones realizadas bajo condiciones normales operativas al GES DRI-Aceitero,
reportaron dosis de categoria alta para siete dosimetrias y muy alta para cuarenta y cuatro evaluaciones,
sefalando con ello una clara tendencia de la exposiciéon potencial diaria de los trabajadores que conforman dicho

grupo.

Con relacion al personal HSEQ que labora en las lineas workover y water (WO-Jefe HSEQ y WA-Jefe HSEQ),
observan un riesgo de exposicion mayormente bajo y moderado, respectivamente, que puede llegar a ser critico
en el peor de los escenarios probables para los dos GES. Se destaca que en el caso de los dos grupos una sola
medicién presenté riesgo muy alto superior a los 88.0 dBA.

Los resultados permiten advertir que aproximadamente el 82% de las mediciones, el equivalente a 795
dosimetrias, se encuentra en el rango entre 80 dBA-95 dBA, y que Unicamente el 19% (187/971) de la muestra
total observa un riesgo bajo de exposicion a ruido. También se logra identificar que 14 evaluaciones registraron un
Nivel Equivalente Ponderado en el Tiempo de Medicion —LAeq- mayor o igual a 100 dBA, con un maximo de
107.2 dBA en el cargo de WO-Aceitero (Grafica 3), y que casi un 60% (567/971) de las caracterizaciones se
concentra en un rango delimitado por el nivel de accidn establecido en 82.0 dBA y una dosis de 400% equivalente
a un LAeq de 91.0 dBA (Grafica 2).
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Grafica 2. Distribucion de frecuencia con base en el LAeq o LAepd registrado en Colombia Subsector de Perforacion (Drilling) y
Reacondicionamiento y Rehabilitacion (Workover) de Pozos de petréoleo y Gas afios 2011 al 2017.



Se puede inferir que la media de la muestra total es de 88.8 dBA y que el peor de los escenarios se constituye en
exposiciones de 96.3 dBA, indicando con esto que en general la exposicidon media diaria del personal del
subsector de servicios de perforacion y reacondicionamiento (workover) de pozos de petréleo y gas, y perforacion
de pozos de agua es potencialmente muy alta, del orden del 200% del TLV-TWA recomendado, y que la fraccién
excedente del percentil 95 es inferior del 5.46% (53/971) (Grafica 3).
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Grafica 3. Distribucion de frecuencia y densidad de probabilidad como funcion Normal de la muestra total de los GES evaluados para
Colombia Sector Perforacion (Drilling) y Reacondicionamiento (Workover) afios 2011 al 2017.

Tabla 2. Resumen Estadistico, Resultados ANOVA, Calculo de indices de Exposicion y Riesgo por Grupo
de Exposicion Similar.

0= 0.95 y c=0.95 ANOVA RESULTS ’
Codigo GES Afio n SIGNIFICANCE LEVEL ANALISE»UI-II-IZOTESIS
MVUE X.95 DEG sl: Test  FCritical F Critical Ho — S1=S2=Sn
(dBA) atistic  Value 0.05 Value 0.01 Ho — M1=M2=Mn
WO-Jefe HSEQ 2015 6 81.8 89.1 1.83 No Aplica
WO-Jefe Equipo 2015-2017 8 82.1 87.4 1.52 No Aplica



ANOVA RESULTS

P=0.95yc=0.95 —o e NIFICANCE LEVEL _ ANALISIS HIPOTESIS

Cédigo GES Ano n NULA
MVUE X.95 DEG FTest FCritical F Critical Ho — S1=82=Sn
(dBA) Statistic  Value 0.05 Value 0.01 Ho — M1=M2=Mn
WAT-Jefe HSEQ 2013-2017 7 82.4 889 1.54 2117 6.61 16.26 No Rejected No Rejected
2012-2013 20 87.6 943 1.75 0.1709 4.41 8.29 No Rejected No Rejected
WO-Supervisor Equipo  2014-2017 45 82.2 88.2 1.64 2.333 2.8 4.22 No Rejected No Rejected
2012-2017 65 84.2 91.1 1.79 5.08 2.4 3.425 Rejected Rejected
WODRI-Cargador 2011-2017 52 85.3 91.3 1.63 1.019 2.4 3.425 No Rejected No Rejected
WO-Aparejador 2012-2014 6 85.5 944 216 No Aplica
WAT-Supervisor Equipo 2012-2017 12 86.0 93.8 1.96 3.118 4.26 8.02 No Rejected No Rejected
WAT-Soldador 2013-2017 7 86.6 90.0 1.37 No Aplica
WO-Maquinista 2012-2017 73 86.7 93.4 1.75 1.49 2.34 3.255 No Rejected No Rejected
WODRI-Obrero Patio 2013-2017 39 87.0 94.7 1.94 3.924 2.65 3.925 Rejected No Rejected
WO-Encuellador 2011-2017 71 87.3 939 1.75 213 2.34 3.255 No Rejected No Rejected
WO-Cuiiero 2011-2017 134  87.3 944 1.83 0.6864 2.21 3.02 No Rejected No Rejected
WO-MTM 2011-2017 103  87.7 954  1.96 2.416 2.49 3.656 No Rejected No Rejected
WAT-Cuiiero 2012-2017 29 88.4 93.0 1.44 217 3.01 4.72 No Rejected No Rejected
DRI-Supervisor Equipo  2011-2017 32 88.9 95.6 1.75 2.356 2.8 4.26 No Rejected No Rejected
WODRI-Soldador 2011-2017 27 89.1 96.7 1.92 0.447 2.82 4.31 No Rejected No Rejected
DRI-Perforador 2011-2017 55 89.2 95.3 1.66 2.494 2.41 3.425 Rejected No Rejected
WAT-Encuellador 2012-2017 6 89.9 98.9 2.19 No Aplica
WAT-Maquinista 2012-2017 11 90.3 97.8 1.89 1.308 4.46 8.65 No Rejected No Rejected
DRI-Cuiiero 2011-2017 60 90.7 96.1 1.54 1.161 2.41 3.425 No Rejected No Rejected
DRI-Encuellador 2011-2017 36 91.1 97.1 1.64 0.6944 2.53 3.7 No Rejected No Rejected
DRI-MTM 2011-2017 57 91.3 98.7 1.90 1.541 2.41 3.425 NoRejected No Rejected
DRI-Capataz 2013-2015 13 92.5 984 1.61 0.7374 4.84 9.65 No Rejected No Rejected
DRI-Aceitero 2011-2017 51 94.9 101.2 1.69 2.361 2,57 3.74 No Rejected No Rejected
WO-Aceitero 2011-2017 8 99.5 106.3 1.76 1.091 5.99 13.75 No Rejected No Rejected

DISCUSION - CONCLUSIONES

Sustentados en los hallazgos presentados, considerando Unicamente la muestra total correspondiente para cada
uno de los GES en los afios 2011 a 2017 y con base en la estimacion de intervalos de confianza donde se
observa que el LCI>TLV-TWA o LCS<TLV-TWA (1s), y teniendo en cuenta el grado de homogeneidad de los
grupos (DEG<2) (15, es posible inferir con altos niveles de confianza (95%) que los perfiles de exposicién
obtenidos son estadisticamente significativos y corresponden a la tendencia de exposicion media y de peor caso
probable para los GES caracterizados en tal periodo de tiempo; con excepcion de los grupos: WO-Supervisor
Equipo, WO-Jefe Equipo, WO-Aparejador, WO-Jefe HSEQ, WAT-Jefe HSEQ, WAT-Supervisor Equipo,
WAT-Soldador y WODRI-Cargador, colectivos en los que no se podria concluir lo mismo puesto que observan
cierta incertidumbre dado que el criterio de referencia técnica (TLV-TWA) se encuentra entre los limites de
confianza y las mediciones presentan alta dispersion respecto a la media, lo que a su vez se presume puede estar
asociado al tamafio de la muestra, indicando con ello que es necesario realizar mas mediciones, y a la variabilidad
de la exposicion potencial: condiciones de trabajo y circunstancias de exposicion.



Sin embargo, el analisis de 20 Grupos de Exposicion Similar mediante la prueba de significancia estadistica
denominada ANOVA (analisis de varianza), permite concluir que las varianzas interanuales de 19/20 GES
evaluados son iguales y que por ende las exposiciones promedio obtenidas entre los afios 2011 a 2017 son
representativas de los perfiles de riesgo de éstos e indican con altos niveles de confianza la tendencia de
exposicién a ruido de los colectivos bajo observacion.

Con relacion al grupo WO-Supervisor Equipo, el ANOVA indica que las varianzas y promedios de las exposiciones
fueron altas y similares en los afios 2012 y 2013, pero distintas a las exposiciones moderadas observadas en el
intervalo de 4 afios comprendido entre el 2014 y 2017. Lo anterior permite inferir que se debieron haber
presentado cambios, de hecho, el personal del sector manifiesta que el cargo de jefe de equipo fue
desapareciendo paulatinamente en algunas empresas, debido a la caida del precio del barril de crudo, y que hubo
un cambio de rol por cuanto las tareas administrativas que realizaba el jefe fueron reasignadas al supervisor, lo
que derivé en una disminucién de la exposicion por menor tiempo en tareas operativas y mayor en labores de
oficina.

Se puede deducir que el grupo de trabajadores que presenta la exposicion diaria mas critica corresponde a los
aceiteros. También se desprende que el personal de encuelladores, cufieros y mantenimiento (mecanicos y
electricistas) de perforacion (drilling) observan exposiciones criticas que son mas altas que sus pares de la linea
de reacondicionamiento (workover), respectivamente.

De un analisis general basado en conformidad higiénica, se desprende que los maximos niveles de exposicion se
registraron en los GES de aceitero para perforacion (drilling) y reacondicionamiento (workover), colectivo en
donde la totalidad de las mediciones observan exposiciones altas y criticas con niveles equivalentes ponderados
dia —LAepd- minimo y maximo de entre 85.1 dBA y 108.2 dBA, respectivamente. También se infiere que las dosis
mas bajas se registraron en los GES que conforman el personal HSE de las lineas de workover y water.

Durante las campafias evaluativas logré observarse que normalmente las principales fuentes ruidosas son los
equipos especializados propios, como por ejemplo: generadores eléctricos, bombas neumaticas, equipos de
control de sdlidos (shakers o zarandas y centrifugas de las unidades dewatering), embudos para succion de
quimica solida, sistemas de potencia: motores de combustidon de equipos como bombas de lodo, compresores de
aire, malacate, unidad basica, torres portatiles de iluminacion, cargador o montacargas y en zonas de soldadura:
equipos de soldadura, las herramientas manuales metalicas y eléctricas de alta revolucién (pulidora, motor tool,
tronzadora). Incluyendo sus unidades de bombeo también se observa alta exposicion a ruido durante actividades
de servicios técnicos externos como: cementacion, estimulacion, fracturacion hidraulica y coiled tubing (unidad de
inyeccion de nitrégeno).

Tanto para el GES WODRI-Obrero de patio como para el grupo de DRI-Perforador, el analisis de varianza
mediante la prueba de significancia ANOVA sugiere que se puede inferir con altos niveles de confianza solo
cuando el intervalo de confianza se amplia para 99%, con lo cual, aunque en términos estadisticos la estimacion
puede ser menos precisa que con un nivel de confianza del 95%, la ampliacién del intervalo de confianza ayuda a
disminuir la probabilidad de error tipo 1 y a establecer estadisticos que permiten realizar inferencias para tales
colectivos de trabajadores. A mayor seguridad, menor precision.

La DEG de los GES WO-Aparejador y WAT-Encuellador es superior a 2 y dado que el tamafio de muestra en los
dos casos es muy pequefio (6 mediciones), esta podria resultar insuficiente, de hecho, los resultados asociados a
la dispersién de los datos respecto de la media, sugieren una ampliacion de la misma (15.19).

Este estudio sirve como referente primario del perfil de exposicidon ocupacional a ruido en la poblacién trabajadora
del subsector de empresas que desarrollan actividades de perforacion y reacondicionamiento (workover) de pozos
de crudo y gas, y water (perforacion de pozos de agua) en Colombia, siendo necesario en algunos casos la
ampliacion del tamafio de muestra y profundizar el analisis de variables adicionales que puedan estar
relacionadas con los niveles de exposicion a ruido, y los efectos fisicos y psicosociales, que permitan obtener un
mejor perfil epidemioldgico de la poblacion expuesta.
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Los perfiles de exposicion obtenidos también indican que la proteccion auditiva utilizada en el subsector de
perforacion y reacondicionamiento (workover) de pozos de petrdleo y gas en muchos casos podria resultar
insuficiente y con base en ello deberia ser reevaluada por los empleadores; lo anterior, considerando aspectos
técnicos, higiénicos y de gestion del riesgo, como por ejemplo: que los protectores auditivos no son seleccionados
con base en estudios higiénicos con altos niveles de confianza (GES) que permitan conocer el perfil de riesgo y
con ello garantizar la proteccién del trabajador en el peor caso probable; también que el suministro de la
proteccion auditiva no se estaria complementando con actividades de control organizacional fundamentales para
seguimiento, mejoramiento continuo, sostenimiento de los resultados y la realizacion de una gestiéon efectiva e
integral del riesgo de exposicion, actividades importantes tales como: respecto del protector auditivo y su uso, la
supervision, la capacitacion, motivacion y entrenamiento con la frecuencia adecuada, esto es en funcion del perfil
de riesgo; pruebas de ajuste (Fit Testing) para determinacion objetiva de la eficacia de atenuacion del protector;
disefio de indicadores que permitan conocer la tendencia y cultura de uso por GES y areas criticas; seguimiento
médico (SVE: Sistema de Vigilancia Epidemiolégica para la Prevencién de la HNIR); programa de monitoreo
ambiental de la exposicion, sefializacion, entre otras (19).
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