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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo analizar la exposicion ocupacional a polvo respirable
en el area de descarga de materia prima al granel de una planta de elaboracion de alimento
balanceado para camar6n, mediante un enfoque descriptivo y transversal. El estudio se desarrollo
a partir del andlisis de datos historicos de monitoreo ambiental correspondientes a los afios 2022,
2023 y 2024, obtenidos bajo la metodologia NIOSH 0600, asi como la aplicacion de una encuesta
al personal expuesto durante el afio 2025, con el fin de complementar el diagnostico técnico

mediante la percepcion de los trabajadores.

Mediante los analisis realizados de monitoreo ambiental se evidenciaron concentraciones de polvo
respirable, mismos que superan los limites de exposicion establecidos por las normativas ACGIH
y la OSHA, determinando como punto critico el area de descarga de materia prima al granel. A su
vez los resultados de la encuesta manifestaron una percepcion generalizada de presencia constante

de particula durante la jornada laboral.

De acuerdo con la evidencia obtenida se desarrolld el disefio conceptual de una capota de
contencion con sistema de extraccion localizada, modelado en el software AutoCAD, como una
propuesta de control de ingenieria, con el fin de contribuir al control de la dispersion de particulas

de polvo en la fuente de generacion.

A continuacion, se establecié un esquema de mejora continua derivado del ciclo Deming PHVA
con la finalidad del analisis de la exposicion ocupacional y la propuesta técnica basada en datos
diagndsticos. Es importante sefialar que la valoracion de la eficacia del sistema propuesto sera

parte de una investigacion futura misma que no es tratada en el presente caso de estudio.

Palabras clave

Polvo respirable, control de ingenieria, capota de contencion, higiene industrial, ventilacién por

extraccion localizada.
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ABSTRACT

This research aimed to analyze occupational exposure to respirable dust in the bulk raw material
unloading area of a shrimp feed manufacturing plant, using a descriptive and cross-sectional
approach. The study was developed based on the analysis of historical environmental monitoring
data from 2022, 2023, and 2024, obtained using the NIOSH 0600 methodology, as well as the
application of a survey to exposed personnel during 2025, in order to complement the technical

diagnosis with the workers' perceptions.

The environmental monitoring analyses revealed concentrations of respirable dust that exceed the
exposure limits established by the ACGIH and OSHA regulations, identifying the bulk raw
material unloading area as a critical point. Furthermore, the survey results indicated a widespread
perception of the constant presence of particulate matter during the workday. Based on the
evidence obtained, a conceptual design for a dust containment hood with a local exhaust ventilation
system was developed and modeled using AutoCAD software. This design was presented as an

engineering control proposal to help control dust particle dispersion at the source.

A continuous improvement scheme derived from the Deming PDCA cycle was then established
for the purpose of analyzing occupational exposure and developing a technical proposal based on
diagnostic data. It is important to note that evaluating the effectiveness of the proposed system will

be part of a future investigation, which is not addressed in this case study.

Keywords

Respirable dust, engineering control, containment hood, industrial hygiene, local exhaust

ventilation.



INTRODUCCION

La presente investigacion se desarrolla en una empresa dedicada a la elaboracion de
alimentos piensos compuestos para animales especializada en acuicultura, ubicada en km 15 %%
via a la costa, dicha entidad es considerada como mediana empresa por el numero de sus
colaboradores, contando con certificaciones como Global G.A.P, BPA y HACCP; pero se

desarrolla también la implementacion de BAP y ASC.

A su vez el area de descarga de materia prima al granel se identifica como punto critico
de generacién de polvo respirable durante la jornada laboral, determinado a través del monitoreo
ambiental realizado desde el afio 2022 hasta el 2024, mismos que evidencian niveles de
exposicion que superan los limites establecidos por la norma ACGIH y OSHA. En particular la
exposicion de particulas de polvo puede llegar a afectar las zonas respiratorias, cuando no se
implementan medidas de control adecuadas; siendo el presente estudio ayuda para la
identificacion de niveles de exposicion y en la caracterizacion del riesgo presente en el ambiente

laboral.

En este contexto, la investigacion se orienta a analizar la informacion historica de
monitoreo ambiental y a complementar el diagnostico técnico mediante la evaluacion de la
percepcion del riesgo del personal expuesto. A partir de este diagnostico, se plantea el disefio de
una capota de contencidon con sistema de extraccion localizada como una propuesta técnica de
control de ingenieria, alineada con la jerarquia de controles de riesgo y con los principios de la
higiene industrial, con el fin de mitigar la dispersion de polvo respirable en la fuente de

generacion.



CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO DEL CASO

1.1 Descripcion del contexto y Problema central

En la industria de elaboracion de alimentos balanceados para camaroén, los procesos de
recepcion y descarga de materia prima al granel representan una fuente significativa de
generacion de polvo respirable, especialmente cuando no se dispone de controles de ingenieria
adecuados que permiten su contencion en la fuente. En la empresa objeto de estudio, esta
situacion ha sido evidenciada a través de monitoreos ambientales realizados entre los afos 2022
y 2024, los cuales registran niveles de exposicion superiores a los limites de referencia

establecidos por la normativa de higiene industrial.

Las medidas de control implementadas en el 4rea de descarga materia prima al granel
principalmente se basan en el uso de equipo de proteccion personal (EPP), medida menos
efectiva en la jerarquia de control de riesgo, por lo cual se prioriza en la modificacion del método

en el area; gestionando de esta manera el control de ingenieria ante el contaminante de polvo.

Al no contar con un control de ingenieria en el area existe la posibilidad de dispersion de
particulas de polvo en el ambiente y limita la capacidad para fortalecer la gestion preventiva en
la organizacién y a los requisitos normativos vigentes. Como resultado se procede a establecer
una propuesta de disefio de una capota de contencion que logre abordar la causa del problema

desde su origen.

Por lo tanto, se considera que la causa principal del caso de estudio se basa em la
ausencia de un sistema de control de ingenieria que facilite la limitacion de las particulas de

polvo suspendidas; misma contrariedad que procede a desarrollar la propuesta técnica de disefio



de la capota de contencidon con extraccion localizada con el fin de mitigar el contaminante; sin

llevar a cabo la implementacion de la estructura, ni la evaluacion de su efectividad.

1.2 Justificacion

La exposicion de particulas de polvo en el ambito laboral representa un riesgo frecuente
en varios procesos industriales, especialmente en aquellos vinculados con la recepcion y
manipulacion de materias primas a granel. En este contexto, la normativa de seguridad y salud
ocupacional, tanto nacional como internacional debe priorizar la identificacion, evaluacion y
control de los peligros, siendo el control de ingenieria como una medida mas efectiva conforme a

la jerarquia de control de riesgos.

De acuerdo con los registros de monitoreo ambiental que se realiz6 en la empresa, se
puede corroborar que la exposicion al polvo respirable sobrepasa los limite de referencia
establecido en ACGIH y OSHA. En la organizacion tienen determinadas acciones preventivas
mediante el uso de equipos de proteccion personal (EPP), comprendiéndose como método
inferior en la jerarquia de control de riesgos y considerando que es un procedimiento insuficiente

para el area critica.

Desde un criterio técnico, el caso de estudio se origina en la propuesta de disefio de
control de ingenieria, que funcione como referencia para la toma de decisiones y las acciones
preventivas en la organizacion. Esta propuesta de disefio se ejecuta en el software AutoCAD el

cual se considera un soporte técnico con el fin de fortalecer la seguridad y salud en el trabajo.

Es importante sefialar que el alcance del estudio se limita al analisis de la exposicion
ocupacional y al desarrollo de una propuesta técnica de disefo, sin pretender demostrar

resultados en términos de mejoras en las salud de los trabajadores ni incrementos en la



productividad. La evaluacion de la efectividad del disefio propuesto corresponde a una fase

posterior de implementacion y seguimiento, no abordada en la presente investigacion.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disefar una capota de contencion con sistema de extraccion localizada para reducir la
exposicion a polvo respirable en el area de descarga de materia prima al granel en la industria de

elaboracion alimento balanceado para camaron.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Analizar los niveles de concentracion de polvo respirable en el area de descarga
de materia prima al granel, mediante la interpretacion de los datos levantados
durante el afio 2022 hasta el 2024.

b) Evaluar la percepcion del polvo respirable mediante una encuesta realizada a los
trabajadores del area de descarga de materia prima al granel en el afio 2025.

c) Modelar en AutoCAD el disefio de la capota de contencion con sistema de
extraccion localizada y elaborar un esquema de mejora continua basado en el

ciclo PHVA para la gestion del riesgo por polvo respirable.

CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

En multiples industrial, la exposicion ocupacional al polvo respirable mantiene niveles

que superan los limites permisibles y est4 asociada con riesgos de salud respiratoria. Por



ejemplo, un estudio realizado en trabajadores que fabrican productos de piedra mostr6 que la
mayoria de las exposiciones personales de polvo respirable excedieron los estandares nacionales,
y los controles de ventilacion eran inadecuados, lo que subraya la necesidad de intervencion

técnica para la reduccion de contaminantes en la fuente. (Mahinda Seneviratne, 2024)

Una revision bibliografica sobre la exposicion laboral a agentes fisicos, incluyendo polvo
respirable, concluyd que este tipo de exposicion tiene un impacto negativo en la salud
respiratoria de los trabajadores, desde irritaciones hasta la asociacion entre exposiciones
continuas al polvo en el ambiente laboral y diversas patologias respiratorias. (Pacheco y otros,

2024)

En respuesta a estos hallazgos, la investigacion en higiene ocupacional ha evaluado la
eficacia de diferentes medidas de control basadas en ingenieria, como el uso de ventilacion por
extraccion localizada y otras técnicas de reduccion de polvo, reconocimiento variaciones en su

eficacia seglin el contexto de exposicion. (Frederick Anlimah, 2023)

Asimismo, las guias técnicas actuales y consideraciones regulatorias recientes sobre la
proteccion de trabajadores expuestos a polvo respirable recomiendan la incorporacion de
controles de ingenieria en la fuente de emision como parte de una estrategia integral de

prevencion. (Antonio d’Errico, 2025)

2.2 Riesgos Quimicos — Exposicion al Polvo Respirable en Procesos Industriales

La investigacion realizada en una planta de prefabricados de concreto en Arequipa
evidencid la presencia de polvo respirable e inhalable, sin superar los limites maximos

permisibles; pero se detectaron sintomas como tos, irritacion de garganta y dificultad



respiratoria. Estos hallazgos determinan la necesidad de mantener controles preventivos, uso de

EPP y sistemas de reduccion al polvo en areas criticas de trabajo. (Alejandro, 2022)

De acuerdo con Fiallos y Moreira (2024), los riesgos quimicos en ambientes industriales
no se limitan a sustancias liquidas o gaseosas, sino que incluyen particulas sélidas dispersas en el
aire que, al ser inhalables, pueden introducirse en el sistema respiratorio y representan riesgos
potenciales para la salud respiratoria. En el contexto de la descarga de materia prima, el material
particulado actiia como un agente quimico que requiere una evaluacion rigurosa del nivel de
exposicion y la implementacion de barreras fisicas; por tanto, la identificacion de estos
contaminantes es el paso previo indispensable para el disefio de sistemas de extraccion localizada
que capturen las particulas antes de que interactiien con el organismo del trabajador. (Fiallos

Navarro Jerico Steven, 2024)

Esto antecedentes sustentan la necesidad de implementar controles de ingenieria que
limiten la dispersion del polvo respirable, criterio considerado en el disefio de la capota

propuesta.

2.3 Higiene Industrial

La higiene industrial u ocupacional es una rama esencial de la seguridad y salud en el
trabajo enfocada en identificar, evaluar y controlar los factores ambientales que pueden afectar la
salud fisica o mental de los trabajadores. El proposito de este estudio es proporcionar un
diagnostico técnico como método de analitico para areas que tienen contaminantes de polvo con

el fin de minimizar el riesgo y los limites sean permisibles acorde a las normas establecidas.



Estos avances han fortalecido la gestion preventiva en los entornos laborales,
garantizando una mejor calidad de vida para los trabajadores y promoviendo la mejora continua

en los sistemas de control higiénico industrial. (Garzon, 2022)

2.4 Jerarquia de Controles de Riesgos y Sistema de extraccion

El disefio de controles de ingenieria constituye una etapa fundamental dentro de la
gestion del riesgo higiénico, ya que permite traducir los resultados del diagndstico ambiental en
soluciones técnicas orientadas a la mitigacion del contaminante en su fuente de generacion. Bajo
este enfoque preventivo, las capotas de contencidn con sistemas de extraccion localizada se
configuran como una solucidn técnica de control de ingenieria ampliamente utilizada en procesos

industriales con generacion de polvo respirable.

La investigacion aborda la reduccion de la contaminacion ambiental y la exposicion
ocupacional a particulas de polvo de hierro en la Planta Chancadora del 4rea Beneficio San
Nicolas de Shougang Hierro Peru, la mineria genera emisiones de polvo que superan los limites
permisibles, afectando la salud de los trabajadores y provocando a futuro enfermedades
ocupacionales como la neumoconiosis. Para mitigar el riesgo, se menciona que implementaron
un Sistema de Mitigacion de polvo que incluye disefio, montaje y puesta en marcha, evaluado
mediante monitoreos ambientales y ocupacionales para medir polvo respirable e inhalable;
siendo eficiente y recomendando el seguimiento y monitoreo continuo junto con capacitaciones
al personal y promoviendo la réplica del modelo en otras plantas para garantizar un control

efectivo del polvo y proteger trabajadores como al entorno. (Bafios, 2020)

El estudio que realiza Almeida Diaz en el (2025) analiza la jerarquia de controles de la

Norma ISO 45001 como una estrategia fundamental para la prevencién de riesgos en entornos



industriales, se destaca que la priorizacién de medidas técnicas busca reducir peligros antes de
que alcancen al trabajador, asegurando un ambiente de salud 6ptimo. El autor resalta que la
aplicacion de estos niveles permite una gestion proactiva de la seguridad ocupacional en la
planta, estas directrices son esenciales para estableces los criterios de disefio en soluciones que
mitigan contaminantes aéreos; asi, la Norma fundamenta la implementacion de mejoras técnicas

efectivas en los procesos de descarga.

La implementacion de sistemas de ingenieria, como la extraccion localizada, se situa
como una de las medidas mas favorables segun la escala de ISO 45001, este enfoque es vital para
el area de descarga, donde el polvo generado constituye un riesgo respiratorio critico para el
personal. Al capturara particulas en el origen mediante capotas, se evita la dispersion y
reportando resultados favorables en la contencion del polvo; el texto valida que estas
intervenciones técnicas superan en eficiencia al uso preventivo de equipos de proteccion

individual. (Javier, 2025)

En el marco de la jerarquia de controles de riesgo, los controles de ingenieria representan
la alternativa preventiva mas efectiva aplicable a procesos con generacion recurrente de
contaminantes, como ocurre durante la descarga de materia prima al granel. Al actuar
directamente sobre la fuente de generacion del polvo respirable, estas medidas permiten reducir
su dispersion hacia el ambiente laboral, superando las limitaciones de las acciones

administrativas y del uso exclusivo de equipos de proteccion personal.

2.5 Gestion de Riesgos

La revision sistemadtica que redacta el articulo muestra que la exposicion prolongada a

contaminantes quimicos y material particula en ambientes laborales ocasiona enfermedades



respiratorias. Este estudio determina que la falta de conciencia sobre el riesgo y los equipos de
proteccion personal (EPP) incrementan la vulnerabilidad de los trabajadores, considerando la
necesidad de implementar medidas preventivas para una mejora continua al realizar las tareas

diarias. (Yolima Pertuz Meza, 2021)

La gestion de riesgos laborales permite controles técnicos antes de que el contaminante
alcance la zona respiratoria; segin Alvarez Betancur (2022), una gestion eficaz implica analizar
el ciclo de exposicion del trabajador y proponer métodos de control que minimicen el contacto
directo y la inhalacién. En el caso de la descarga de materia prima al granel, la gestion de riesgo
no solo debe contemplar la existencia del polvo, sino también la efectividad de las barreras
fisicas implementadas. Por tanto, el disefio de sistemas de ingenieria se presenta como la
respuesta técnica a una evaluacion de riesgos que prioriza la salud humana y la prevencion de

enfermedades respiratorias cronicas. (Jaime Alberto Alvarez Betancur, 2022)

2.6 Seguridad y Salud Ocupacional

El estudio realizado en plantas procesadores de minerales de Nasca se puede determinar
la importancia de implementar sistemas de gestion en seguridad y salud ocupacional como
herramienta transversal para prevenir accidentes, enfermedades profesionales y reducir la
exposicion a polvo particulado generado en procesos productivos. Los resultados evidencian
carencias significativas en politicas de SSO, falta de identificacion de riesgos, uso de EPP y alta
prevalencia de enfermedades y afectaciones respiratorias. Es importante resaltar que la seguridad
y salud ocupacional debe ser un esfuerzo colectivo el cual garantice las condiciones seguras,
mayor productividad y mejora continua con el fin de prevenir enfermedades, reducir costos y

fortalecer la competitividad empresarial. (Carlos, 2020)
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Segun Erazo Solorzano (2023) investiga la generacion de material particulado en plantas
de alimento balanceado en Ecuador y su impacto directo en la salud respiratoria, los autores
identifican que las particulas totales suspendidas superan frecuentemente los limites permisibles,
causando afecciones respiratorias en los trabajadores expuestos. A través de matrices de riesgo,
se determinan los puntos criticos del proceso productivo donde la emision es mas severa, esta
evidencia cientifica justifica la necesidad de implementar soluciones técnicas para el control de

contaminantes aéreos.

El estudio recomienda aplicar controles determinados para reducir, mitigar o disminuir la
polucion, enfocandose en la fuente y en el medio de propagacion. Se observa que la recepcion de
materias primas es una de las etapas que mas polvo suspendido produce; por esta razon, se
plantea la instalacion de sistemas de captacion filtracion que disminuyan la contaminacion en el
ambiente de trabajo. Considerando que los disefios de capotas con extraccion localizada pueden
ser una estrategia técnica viable y necesaria para las industrias. (Cyntia Yadira Erazo Soldérzano,

2023)

2.7 Ciclo Deming PHVA

El tema investigativo presenta el Ciclo PHVA o Deming como herramienta central para la
mejora continua, ampliamente utilizada en sectores industriales como la mineria, se describe
como un método sistematico para identificar problemas, implementar acciones de mejora y
evaluar resultados, destacando el origen en las teorias de Shewhart y Deming y su relevancia
dentro de los sistemas de gestion de calidad. Se menciona que las empresas mineras han
implementado resultados con el ciclo Deming PHVA, logrando mejoras en la productividad,
seguridad y eficiencia en sitios clave como el desarrollo laboral, disponibilidad de equipos y

control de desviaciones.
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También es importante resaltar la utilizacion de herramientas como histogramas, reportes,
analisis y seguimiento de indicadores de eficiencia, ya que ayudan a identificar la causa de los
problemas y gestionar riesgos de manera eficiente. En conjunto, el contenido investigativo
evidencia que la aplicacion del ciclo PHVA es un enfoque robusto para establecer mejoras
continuas en procesos industriales donde la seguridad, la productividad y el control operacional

son criticos. (Amaro, 2020)

2.8 AutoCAD

El uso de herramientas digitales como AutoCAD resulta indispensable para la
representacion técnica y el disefio de precision en proyectos de ingenieria. Segin Gémez Meza
(2022), el dominio de este software permite la creacion de modelos bidimensionales y
tridimensionales que facilitan la interpretacion de estructuras complejas. En el disefio de una
capota de contencidn, esta tecnologia asegura que las dimensiones y acoples del sistema de
extraccion sean exactos. Asi, la digitalizacion del disefio minimiza errores de fabricacion y
optimiza la funcionalidad del equipo propuesto. Esta base tecnoldgica es calve para materializar

soluciones técnicas que mitiguen de forma efectiva el polvo.

Por otro lado, la revision tedrica destaca que el aprendizaje asistido por software
especializado potencia la capacidad de resolucion de problemas técnicos en la industria, sefialas
que estas herramientas no solo son de dibujo, sino que actian como un soporte fundamental en la
formacion técnica avanzada. Para el estudio de caso, el empleo de software de disefio permite
simular la ubicacién de los sistemas de extraccion localizada en el drea de descarga. Esto
garantiza que la propuesta sea viable desde el punto de vista arquitecténico y mecénico dentro de

la planta. (Gomez Meza Juan Jacinto, 2022)
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2.9 Factores de Riesgos - Equipos de Proteccion Personal

Los factores de riesgos bioldgico y quimico presentes en el polvo de granos generan una
alta prevalencia de sintomas respiratorios cronicos en los trabajadores expuestos; segin Teixeira
Villamediana et al. (2024), el uso de equipos de proteccion personal como mascarillas resulta
insuficiente debido a fallas de ajuste y la saturacion rapida de los filtros. Esta limitacion técnica
evidencia la necesidad de implementar controles de ingenieria, para capturar el contaminante en

la fuente. (Elisa M. Teixeira Villamediana, 2024)

La gestion de los riesgos laborales en procesos que generan material particulado exige la
identificacion de focos emisores para prevenir enfermedades degenerativas; segiin Acevedo
Bedon y Veliz Navarro (2024), la implementacion de medidas preventivas en areas de
pulverizado y descarga es vital para reducir la exposicion a polvos orgénicos. El disefio de
controles de ingenieria, como sistemas de extraccion localizada, permite retener las particulas
antes de su dispersion en el ambiente de trabajo. Esta estrategia técnica asegura que los niveles
de contaminacion se mantengan bajo los limites permisibles establecidos por la normativa. (Luis

Carlos Acevedo Bedon, 2024)

Estas limitaciones del equipo de proteccion personal o individual (EPP) refuerzan la
necesidad de priorizar controles de ingenieria, como la capota de contencidn para actuar sobre la

fuente del contaminante.

2.10 Normativas Nacionales

2.10.1 Norma Técnica en Seguridad e Higiene del Trabajo

La norma Técnica de Seguridad e Higiene del Trabajo del Ecuador tiene como objetivo

establecer lineamientos obligatorios para la prevencion de riesgos laborales y la proteccion de la
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salud de los trabajadores en todos los centros de trabajo como lo menciona el Decreto No.255. Se
establece la clasificacion de los riesgos laborales en fisicos, quimicos, biologicos, de seguridad y
ergondmicos el cual exige la aplicacion de medidas preventivas jerarquizadas por medio de la
eliminacion, sustitucion, controles de ingenieria, administrativos y uso de EPP para mitigar los
peligros. Esta norma promueve la cultura preventiva y la corresponsabilidad entre empleadores
que comparten un mismo espacio laboral, destacando la importancia de la evaluacion periddica
de riesgos y el cumplimiento de estandares técnicos nacionales e internacionales. (Ministerio del

Trabajo, 2024)

2.10.2 Decreto 255:2024

El Decreto 255 establece el nuevo Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo, su
objetivo es fortalecer la prevencion de riesgos laborales y garantizar entornos laborales seguros
en todos los sectores productivos, incluyendo la industria alimenticia; extendiendo su alcance a
trabajadores publicos, privados, autbnomos y sin relacion de dependencia; y dispone que los
empleadores implementen sistemas de gestion en seguridad y salud basados en la identificacion
de peligros, evaluaciones de riesgos y aplicacion de medidas preventivas, priorizando los

controles de ingenieria y la mejora continua.

El Ministerio del Trabajo mantiene la responsabilidad de los empleadores de dar
inducciones al personal, efectuar monitoreos ambientales, registrar accidentes y enfermedades,
asi como investigar las causas de los incidentes laborales. Se considera también que los
empleados tienen en derecho de suspender labores cuando haya riesgos graves, recibir
informacion preventiva y acceder a los resultados de las evaluaciones correspondientes para

promover sitios seguros y saludables. (Ministerio del Trabajo, 2024)
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2.10.3 Reglamento del Seguro General de Riesgos del Trabajo

El reglamento del Seguro General de Riesgos del Trabajo presenta informacion
relacionada con la generacion y control de polvo en operaciones industriales, especialmente en
aquellos donde la manipulacién de materiales a granel genera emisiones de polvo y particulas en
suspension. Expone los principios fundamentales de la ventilacion industrial y la necesidad de
mantener condiciones seguras para el trabajador mediante el uso de controles de ingenieria y

equipos de proteccion adecuados para cada actividad realizada en la organizacion.

De acuerdo con este contexto se enfatiza la importancia y necesidad de aplicar estrategias
de mitigacion en la zona de descarga de materias primas, considerada como punto mayor que
genera polvo respirable cuando se realiza la actividad; por lo cual indica que se debe llevar a
cabo controles de ingenieria y medidas preventivas que garanticen el cumplimiento normativo en

materia de seguridad y salud ocupacional para reducir los impactos identificados. (Social, 2017)

2.11 Normativas Internacionales

2.11.1 Norma ACGIH

Los valores Limite Umbral (TLV) son guias desarrolladas por la ACGIH (American
Conference of Governmental Industrial Hygienists) para orientar a los profesionales en higiene
industrial sobre los niveles de exposicion a sustancias quimicas en el aire que la mayoria de los
trabajadores pueden tolerar sin efectos adversos para la salud. Son referencias cientificas basadas
en evidencia toxicoldgica, fisiologica y epidemioldgica; los TLV consideran que existe
variabilidad individual y que ciertos grupos pueden ser mas susceptibles a los efectos de los

contaminantes y se agrupan en diferentes categorias segun el tipo de exposicion.
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La norma ACGIH tiene como objetivo garantizar un trabajo seguro, minimizando riesgos
de enfermedades respiratorias u otras que son provocadas por agentes quimicos y particulas
suspendidas. Estos riesgos pueden utilizar instrumentos de muestreo ambiental tomando en
cuenta factores como temperatura, presion, jornadas extendidas y la combinacion de

contaminantes con el fin de definir medidas de ingenieria. (ACGIH, 2025)

2.11.2 Norma OSHA

La Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA) fue creada en 1970 con el
proposito de garantizar condiciones seguras y saludables en los lugares de trabajo mediante la
creacion y aplicacion de normas, inspecciones, capacitaciones y programas de asistencia. Su
objetivo principal es proteger la vida y la salud de los trabajadores, promoviendo practicas

seguras y la prevencion de accidentes y enfermedades ocupacionales.

La OSHA mantiene reglas donde los empleadores deben prever espacios seguros libres de
riesgos, aplicando controles de ingenieria, también de proporcionar equipos de proteccion
personal (EPP); asi mismo los trabajadores tienen derecho a tener informacion, denunciar riesgos

y participar en inspecciones.

La aplicacion de esta norma ha reducido significativamente los accidentes y ha permitido
motivar la innovacion en sistemas de control de contaminantes, como la ventilacion localizada.
Estas disposiciones son relevantes para el disefio de equipos de mitigacion del polvo respirables
en las industrias, ya que promueve la proteccion del trabajador y el cumplimiento de estandares

de seguridad en la manipulacion de materias primas. (OSHA, 2024)
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2.11.3 Norma NIOSH

Para la mitigacion del polvo en la descarga de materia prima, es imperativo seguir la
jerarquia de controles establecida por organismos internacionales de salud ocupacional. El
manual NIOSH (2025) brinda pautas clave para proteger la salud respiratoria en ambientes
industriales con presencia de particulas de polvo y otros agentes peligrosos. Enfatiza la
obligacion de cumplir con las normas OSHA y ofrece pautas para identificara contaminantes y
medir la exposicion en zonas criticas. Estos lineamientos demuestran la creacion de sistemas que

reduzcan, mitiguen o minimicen la inhalacion de materias primas al granel.

El estudio sefiala que los controles de ingenieria, como capotas de contencion y sistemas
de extraccion, constituyen la primera linea de defensa contra contaminantes; también brinda
criterios sobre filtracion y manejo de aire, aplicables en la descarga de materias primas en plantas
de alimentos balanceados, y recomienda mantenimiento y capacitacion para garantizar su

eficacia. (National Institute for Occupational Safety and Healt, 2025)

2.11.3.1 NIOSH 0600

El riesgo del material particulado representa un riesgo critico para la salud de los
trabajadores en las industrias, segin Chanthorn y Laokiat (2025) menciona que las particulas se
relacionan con los sintomas respiratorios cronicos, bajo este argumento las emisiones del area de

descarga pueden superar los limites permitidos en caso de no existir controles eficientes.

Para proteger la salud de los trabajadores, es fundamental contar con sistemas que
capturen el contaminante antes de que alcance la zona respiratoria. El monitoreo ambiental junto
con la evaluacidn de sintomas, ayudan a detectar las zonas mas criticas y muestran que los

métodos gravimétricos son calve para demostrar la efectividad de los controles. En el disefio de
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la capota de contencion, mantener un flujo constante de extraccion reduce el riesgo de

enfermedades pulmonares ocupacionales. (Wirot Chanthorn, 2025)

CAPITULO III

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipo de Investigacion

La presente investigacion es de enfoque cuantitativo, con un disefio no experimental, de
tipo transversal y alcance descriptivo-analitico, e incorpora un componente aplicado de disefio
técnico. Se orienta al andlisis de la exposicion ocupacional a polvo respirable en el area de
descarga de materia prima al granel, a partir del uso de informacion histérica de monitoreo

ambiental y herramientas complementarias de diagndstico.

Este estudio se fundamenta en la elaboracion de una propuesta técnica de control de
ingenieria por medio del disefio de una capota de contencion con sistema de extraccion
localizada, desarrollada en AutoCAD; sustentado en evidencia diagndstica y en principios de
higiene industrial. Sin embargo, es importante mencionar que el disefio planteado es una
propuesta técnica conceptual sin implementacion ni evaluacion de efectividad. (Haro Sarango,

2024)

El estudio no contempla andlisis inferencial ni correlaciones, ni la manipulacion de
variables, limitandose a la descripcion, comparacion e interpretacion de datos numéricos
provenientes de monitoreos ambientales y de informacion exclusivamente descriptivos y

diagndsticos.



18

Las lineas de investigacion relaciones se alinea con la meta del Objetivo 3.9 de la Agenda
2030; orientado a la reduccion de enfermedades asociadas a la contaminacion ambiental,

vinculandose directamente con los nucleos de estudio de la maestria en:

e Condiciones y medio ambiente de trabajo

e Riesgos quimicos y toxicologia ocupacional

3.2 Diseiio de Investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental, de tipo transversal, con enfoque
cuantitativo y nivel descriptivo-analitico, debido a que las variables de estudio no son
manipuladas y la informacion analizada corresponde a un periodo determinado. El estudio se
basa en datos numéricos obtenidos de informes técnicos de monitoreo ambiental de polvo

respirable, los cuales son analizados y comparados con valores de referencia normativos.

Es estudio describe las condiciones actuales de exposicion de particulas de polvo
respirable en el area de descarga de materia prima al granel y sefiala los puntos mas criticos,
considerando que se debe realizar la efectividad de las medidas expuestas en otro articulo. Con
este diagnostico, se plantea una solucion técnica: una capota de contencion con sistema de
extraccion localizada, modelada en el software AutoCAD que busca reducir o mitigar el riesgo

en el area donde se genera el contaminante.

El enfoque cuantitativo se basa en datos de concentracion de particulas de polvo,
cotejados con los valores limites establecidos en el Decreto Ejecutivo 255-2024 y en las

normativas ACGIH y OSHA.

Fasel Diagnostico: Analisis de monitoreos ambientales historicos del afio 2022 al 2024 y

comparacion con limites OSHA y ACGIH.
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Fase 2 Analisis: Percepcion del riesgo den aiio 2025 como complemento al diagndstico

técnico.

Fase 3 Propuesta Técnica: Propuesta de disefio de la capota en AutoCAD y esquema de

mejora continua basado en el ciclo PHVA.

3.3 Procedimiento Metodologico

3.3.1 Analisis de los niveles de concentracion de polvo respirable

El anélisis de los niveles de concentracion de polvo respirable se baso6 en los informes
técnicos de monitoreo ambiental realizados en los afios 2022, 2023 y 2024, elaborados por la
empresa DEPROIN S.A, dichos monitoreos fueron ejecutados mediante la metodologia NIOSH
0600 utilizando muestreo personal tipo ciclon con filtros de PVC de 37mm y caudal de
2.5L/min. Los resultados obtenidos fueron expresados como concentraciones promedio
ponderadas en el tiempo (TWA) y se compararon con limites maximos permisibles establecidos
por la normativa internacional ACGIH (3mg/m3) y OSHA (5mg/m3), a fin de determinar el
grado de cumplimiento normativo y caracterizar la magnitud de la exposicion ocupacional al

polvo respirable en las areas evaluadas.

La exigencia de estas medidas se acentia en considerar la salud de los trabajadores por la
inhalacion prolongada de polvos organicos y minerales; segun Alnabwani et al. (2023), la
exposicion a mezclas de polvo en entornos agricolas e industriales puede derivar a riesgos
potenciales para la salud respiratoria. Este riesgo es particularmente alto cuando se superan los
limites de exposicion ponderados, afectando la capacidad pulmonar de manera irreversible.

(Author y otros, 2023)
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Al respecto, la caracterizacion de las fuentes de emision es un paso critico para validar la
necesidad de sistemas de control atmosféricos en zonas industriales; segin Rubio Gémez (2023),
el analisis de particulas finas permite identificar patrones de dispersion y concentraciones que
superan los estandares de calidad del aire. En el area de descarga de materia prima, este
diagnostico técnico fundamenta la seleccion de tecnologias de captacion adecuadas para reducir

la carga contaminante. (Gémez, 2023)

El cuadro de Analisis Comparativo de Exposicion presenta los resultados obtenidos en
cada periodo, considerando aspectos técnicos como los puntos monitoreados, las areas evaluadas,
las concentraciones medidas (mg/m3), el cumplimiento de las Normas Internacionales OSHA y
ACGIH, y las principales fuentes generadoras de polvo en el 4rea de descarga al granel, a su vez

identifican los riesgos, recomendaciones y conclusiones mas relevantes de cada informe.

El analisis comparativo muestra una tendencia sostenida de incumplimiento respecto a
los limites permisibles de exposicion, especialmente en las areas de descarga al granel y vaciado
de materia prima; este diagnostico determina la importancia para desarrollar un disefio de control

de ingenieria, orientada a la gestion del riesgo desde la fuente de generacion. (ver Tabla4).

Por tanto, los resultados comparativos analizados respaldan la necesidad de implementar
soluciones de ingenieria, como el disefio de una capota de contencion con sistema de extraccion
localizada, con el fin de mitigar el polvo respirable y mejorar las condiciones ambientales y de
seguridad en el area de descarga de la planta de alimento balanceado (ver Tablal, Tabla2 y

Tabla3).
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Nombre 3 Limites Cumple con la
Resultados mg/m 3
. Operador Hora | Hora mg/m Norma . r .
Item Puesto de Inicial | Final Fecha Accion Sugerida
. Polvo | U+ | Polvogy | ACGIH | OSHA | ACGIH | OSHA
trabajo
B Exposicion por encima del
mi | Rallero b0 19030 | 27.dic | 870 | 058 | 928 |3 5 No | No | limite ACGIH y OSHA.
Jorge Lopez Cumple | Cumple | Requiere implementacion de un
control de ingenieria distinto.
Cumple con limites ACGIH y
Palletizador OSHA. No requiere control de
M2 . . 11:15 | 12:35 | 27-dic 1.85 0.12 1.97 3 5 Cumple | Cumple | ingenieria, pero se recomienda
Erick Gonzélez -
mantener seguimiento conforme
al Plan de Higiene Ocupacional.
: Exposicion por encima del
Dosificador de “Xp p
M3 Micro 13:45 | 15:05 | 27-dic | 3.10 | 021 | 3.31 3 5 No 1 cumple pmite ACOIY OSHA.
Héctor Parrales Cumple equiere implementacion de un
ce control de ingenieria distinto.
: Exposicion por encima del
Dosificador “Xp p
M4 Linea 1 13:40 | 15:00 | 27-dic | 6.10 | 040 | 650 3 5 No Mo | limite ACGIH y OSHA.
Agustin Pizarro Cumple | cumple | Requiere implementacion de un
gus control de ingenieria distinto.
Llenado de MP Exposicion por encima del
M5 en Tulas 15:05 | 16:25 | 27-dic | 490 | 032 | 522 3 5 No No | limite ACGIH y OSHA,
. Jlon Cumple | Cumple | Requiere implementacion de un
Diego Villé control de ingenieria distinto.




Tabla 2 - Resultados de Mediciones 2023
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Nombre Resultados mg/m?3 Limites mg/m? Cumple con la Norma
‘ Hora Hora e .
Item Operador . . R Fecha Accion Sugerida
. Inicial Final
Puesto de trabajo Polvo U+ | Polvogy | ACGIH | OSHA | ACGIH OSHA
Exposicion por encima del
Descarga de No No limite ACGIH y OSHA.
M1 materia prima 09:40 11:00 05/12/23 17.30 2.04 19.34 3 5 Requiere implementacion de
. Cumple Cumple . .
Saul Pizarro un control de ingenieria
distinto.
Exposicion por encima del
Reiilla No No limite ACGIH y OSHA.
M2 4 09:45 11:05 05/12/23 9.60 1.13 10.73 3 5 Requiere implementacion de
Kevin Vanegas Cumple Cumple . .
un control de ingenieria
distinto.
Exposicion por encima del
Dosificador Linea No No limite ACGIH y OSHA.
M3 1 11:20 12:40 05/12/23 7.60 0.90 8.50 3 5 Requiere implementacion de
Cumple Cumple . .
Carlos Zambrano un control de ingenieria
distinto.
Exposicion por encima del
. . limite ACGIH y OSHA.
Mg | Dosificador Micros |y 16\ 1530 | 051223 | 7.5 | 084 | 7.99 3 5 No No Requiere implementacién de
Alberto Sanchez Cumple Cumple . -
un control de ingenieria
distinto.
Intervencion de Ingenieria
Prioritaria. Este punto es el
Descarga de No No foco central de la tesis y
M5 Camiones 15:10 16:30 05/12/23 14.80 1.75 16.55 3 5 justifica el disefio conceptual
h— Cumple Cumple il
Ar6n Pizarro de la capota de contencién y el
sistema de extraccion
localizada (VEL).




Tabla 3 - Resultados de Mediciones 2024
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Limites (ii) Cumple con la
3
(i) Nombre Resultados mg/m mg/m’ Norma *
R R S
. Polvo Polvoa) | ACGIH | OSHA | ACGIH | OSHA
trabajo confianza
95%
Rejillero No Exposicion por encima del limite
M1 Lisandro 11:00 12:20 | 21/11/2024 3.85 0.45 4.30 3 5 Cumple | ACGIH. Requiere implementacion
. Cumple . L
Mina de un control de ingenieria distinto.
Dosificador No Exposicion por encima del limite
M2 . 11:04 12:24 | 21/11/2024 4.25 0.50 4.75 3 5 Cumple | ACGIH. Requiere implementacion
Erick Bravo Cumple . e
de un control de ingenieria distinto.
Cumple con limites ACGIH y
Palletizador OSHA. No requiere control de
M3 Erick 12:22 13:42 | 21/11/2024 2.40 0.28 2.68 3 5 Cumple | Cumple | ingenieria, pero se recomienda
Gonzalez mantener seguimiento conforme al
Plan de Higiene Ocupacional.
Descarga de Exposicion por encima del limite
M4 | MPenTolva |5 514505 | 21/11/2024 | 9.55 113 10.68 3 5 No No | ACGIH y OSHA. Requiere
Alejandro Cumple | cumple | implementacion de un control de
Gualote ingenieria distinto.
Intervencion de Ingenieria
Descarga de Prioritaria. Este punto es el foco
MP ] ) No No central de la tesis y justifica el
M3 Armando 12:45 14:05 1 2171172024 1 20.00 2.36 22.36 3 > Cumple | Cumple | disefio conceptual de la capota de
Montoya contencion y el sistema de
extraccion localizada (VEL).
/Ereia{);if No Exposicion por encima del limite
M6 P 10:30 11:50 | 22/11/2024 | 4.30 0.51 4.81 3 5 Cumple | ACGIH. Requiere implementacion
Manuel Cumple . R
) de un control de ingenieria distinto.
Montalvén
Cumple con limites ACGIH y
Materia Prima OSHA. No requiere control de
M7 . . 10:30 11:50 | 22/11/2024 2.60 0.31 2.91 3 5 Cumple | Cumple | ingenieria, pero se recomienda
Cristian Ruiz O
mantener seguimiento conforme al
Plan de Higiene Ocupacional.
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Aspecto Informe 2022 (MAS.08-048-2022) Informe 2023 (MAS.08-037-2023) | Informe 2024 (MAS.08-033-2024)
Fecha de monitoreo 27 de diciembre de 2022 5 de diciembre de 2023 21 y 22 de noviembre de 2024
Puntos monitoreados 5 puntos 5 puntos 7 puntos

Areas evaluadas

Rejilla, Pelletizado, Dosificador de
micro, Dosificador linea 1, Llenado
de MP en tulas.

Se enfoco en operaciones de
manipulaciéon y envasado.

Descarga de materia prima, Rejilla,
Dosificador linea 1, Dosificador
micros, Descarga de camiones.
Ampliacion del enfoque hacia
actividades de descarga externa.

Rejilla, Dosificador, Pelletizado,
Descarga en tolva, Descarga a
granel, Area Epibal, Materia Prima.
Se aumento el nimero de puntos
para mayor cobertura.

Metodologia y equipo

Se manejé muestreo personal con
ciclon + filtro (NIOSH 0600).
Caudal 2.5 L/min; filtros 37 mm
PVC. Equipos GilAir Plus y
calibrador Defender. Pesos analiticos
con balanza 0.00001 g.

Se utiliz6 metodologia NIOSH 0600
(ciclon + filtro), equipos GilAir Plus y
Defender. Calibraciones registradas en
2023; procedimientos similares a
2022.

Se mantuvo la metodologia NIOSH
0600; se ejecutaron réplicas en
mediciones y control de calidad
documentado; calibraciones
recientes que validan resultados.

Cumplimiento con
ACGIH (3 mg/m?) /
OSHA (5 mg/m?)

ACGIH (>3 mg/m?): 4 de 5 puntos
exceden (M1, M3, M4, M5).
OSHA (>5 mg/m?): 3 de 5 puntos
exceden (M1, M4, M5).
Evidenciando exposicion critica en
varias areas.

ACGIH y OSHA: 5 de 5 puntos
exceden.

Confirmando una exposicion fuera de
los limites de referencia en todos los
puntos de monitoreo.

ACGIH: 5 de 7 puntos exceden
(M1, M2, M4, M5, M6).

OSHA: 2 de 7 puntos exceden (M4,
MS5).

Mostrando mejoras parciales, pero
los riesgos son persistentes en el
area de descarga.
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Tendencia y
comparacion anual

Se observaron concentraciones de
polvo respirable en procesos de
manipulacion y envasado, aunque
algunos lugares mostraron valores
bajos, la tendencia confirma
presencia constante de exposicion.

Se registra una incremento
significativo respecto a 2022, con
valores maximos elevados que reflejan
mayor generacion de particulas de
polvo respirable.

Se evidencio6 una reduccion parcial
comparado con 2023 en algunos
procesos internos, pero las
descargas a granel y en tolva
mantienen valores altos. Se
mantiene la concentracion critica en
las actividades de descarga.

Fuentes principales de
generacion de polvo

Vaciado de sacos y procesos de
dosificacion/llenado son
identificados como fuentes
primarias; las actividades puntuales
generan picos de emision que
superan limites recomendados.

Se genera principalmente en el
vaciado en rejilla, descarga de
camiones y dosificacion, las
condiciones operativas potenciaron la
dispersion del polvo particulado.

En la descarga de MP atolvay a
granel se identificaron como las
fuentes dominantes; también se
considera que el proceso de
envasado y epibal aportan
concentraciones significativas.

Riesgos para la salud

Se identifica polvo respirable con
riesgo de deposito alveolar, asociado
a neumoconiosis y efectos cronicos,

Exposicion grave y generalizada; alta
probabilidad de efectos adversos si no
se implementan controles. Riesgo

Riesgo elevado en puntos de
descarga; la dispersion puede
alcanzar zonas adyacentes. Alto
potencial de efectos cronicos y

identificados esto infiere a la exposicion agudo durante operaciones de . e .
ocupacional prolongada sin controles | descarga y exposicion cronica para accidentes por visibilidad/reduccion
: . : de control. Necesidad de controles
de ingenieria. operarios permanentes. ) -
de ingenieria robustos.
Las recomendaciones expuestas en los informes del monitoreo ambiental de los afios 2022, 2023 y 2024 se basan
Recomendaciones relativamente en el uso de mascarillas NIOSH N95 que retienen el 95% de las particulas; que de acuerdo con la
jerarquia de control de riesgos es el punto menos efectivo para mitigar las exposiciones.
Algunos resultados incluyen El cliente acepto la declaracion de : T
i . ) B ) N Se realizaron réplicas y se
incertidumbre expandida (k=2). Se conformidad en la cotizacion . .
., ., . . documentaron calibraciones
. aplico la regla de decision correspondiente; sin embargo, los . . .
Observaciones © . . . vigentes; se requiere validacion con
. . (Polvo (1) = valor + incertidumbre). | resultados declinados. Todas las .
metodologicas nuevos muestreos tras aplicar

Parte de las medidas pueden no estar

dentro del alcance de acreditacion
SAE.

mediciones superan limites;
incertidumbres altas en valores
extremos.

controles de algunos resultados
fuera de acreditacion.
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Conclusiones de los
informes

Se identificaron condiciones notables
de exposicion que requieren
controles de ingenieria y monitoreo
continuo para validar su eficacia.

El escenario fue critico, con
exposicion extendida en multiples
procesos, se requiere intervencion
prioritaria en la zona de descarga y
planes de control verificables.

Se confirma que la descarga de
materia prima al granel es la
principal fuente de exposicion;
persiste la necesidad de controles
de ingenieria especificos y
verificados mediante mediciones
posteriores.
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3.3.2 Evaluacion de la percepcion del polvo respirable en el afio 2025

La evaluacion de la percepcion del polvo respirable se incorpordé como una fase
complementaria dentro del procedimiento metodoldgico de investigacion, con el proposito de
recoger la vivencia subjetiva de caracter descriptivo de los trabajadores directamente expuestos
en el area de descarga de materia prima al granel, en relacion con la presencia de polvo durante

la ejecucion de sus actividades.

Esta evaluacion no tiene como finalidad validar, contrastar, ni establecer relaciones
estadisticas con los resultados de los monitoreos ambientales, sino aportar informacion
descriptiva complementaria que permita contextualizar el diagnodstico técnico obtenido a partir

de los datos histdricos de concentracion de polvo respirable analizados en el apartado 3.3.1.

Para este fin, se aplico el instrumento de recoleccion de datos detallados en el Anexo 1:
Cuestionario a trabajadores del darea de descarga materia prima al granel, el cual incluye
preguntas cerradas estructuradas bajo una escala de Likert, orientadas a identificar la frecuencia
y el nivel de molestia percibida frente a la presencia de polvo, asi como preguntas abiertas
destinadas a recoger observaciones y sugerencias relacionadas con las condiciones operativas del

area.

Los datos obtenidos representan la percepcion de los trabajadores evaluados y se utilizan solo
como complemento descriptivo del diagnostico técnico, sin fines inferenciales ni de generacion a

otros contextos laborales.

3.3.2.1 Poblacion y Muestra

La poblacion de estudio para la evaluacion de la percepcion de la problematica del polvo

respirable se delimitd de forma especifica al personal operativo que realiza de manera directa la
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actividad de mayor riesgo en el area de descarga de materia prima al granel en la planta de
elaboracion de alimento balanceado para camaron, identificada como el punto critico de mayora

generacion de polvo.

En la empresa se determinan diferentes actividades y jornadas de personal, considerando
los trabajadores que participan directamente en el area de descarga desde la llegada de las
bafieras hasta el final de la actividad. Se evidencian dos empleados que laboran en el area y por
esta razon se opta por realizar un muestreo censal y representativo que contenga el 100% de la

poblacion.

Dado el tamafo reducido de la poblacion, los resultados obtenidos reflejan unicamente la
percepcion descriptiva de los trabajadores evaluados y no tienen fines de generalizacion,

constituyendo un aporte contextual para el analisis del caso de estudio.
Pregunta 1. Durante mi jornada laboral percibo presencia de polvo en el ambiente

Tabla 5 - Encuesta: Pregunta niUmero uno

Categorias Emp ieado Emp ;eado Suma | Porcentaje
Nunca (1) 0 0 0 0%
Rara vez (2) 0 0 0 0%
A veces (3) 0 0 0 0%
Casi Siempre (4) 0 0 0 0%
Siempre (5) 5 5 10 100%
Total 5 5 10 100%
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Preguntal
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! 80%
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2 40%
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mm Fpleado 1 s Empleado 2 es==Porcentaje

Gréfica 1 - Datos Estadisticos de la pregunta uno

Datos obtenidos: La pregunta 1 tuvo como finalidad evaluar la percepcion de los
trabajadores respecto a la presencia de polvo en el ambiente laboral durante su jornada. Se utilizo

una escala tipo Likert de cinco niveles, que va desde “Nunca” hasta “Siempre”.
Pregunta 2. Siento que el polvo afecta mi salud (irritacion, tos, dificultad para respirar)

Tabla 6 - Encuesta: Pregunta nimero dos

Categorias Empieado Emp;eado Suma | Porcentaje
Nunca (1) 0 0 0 0%
Rara vez (2) 0 0 0 0%
A veces (3) 0 0 0 0%
Casi Siempre (4) 0 0 0 0%
Siempre (5) 5 5 10 100%
Total 5 5 10 100%
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Gréfica 2 - Datos Estadisticos de la pregunta dos

Datos obtenidos: La pregunta 2 permiti6 identificar la percepcion de los trabajadores

sobre la posible afectacion del polvo respirable en su salud.

Pregunta 3. El uso de mascarilla me resulta incomodo durante el trabajo

Tabla 7 - Encuesta: Pregunta niUmero tres

Categorias Empieado Emp;eado Suma | Porcentaje
Nunca (1) 0 0 0 0%
Rara vez (2) 0 0 0 0%
A veces (3) 0 3 3 43%
Casi Siempre (4) 4 0 4 57%
Siempre (5) 0 0 0 0%
Total 4 3 7 100%
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Gréfica 3 - Datos Estadisticos de la pregunta tres

Datos obtenidos: La pregunta 3 estuvo orientada a evaluar la percepcion de los

trabajadores sobre la adecuacion de la ventilacion en el area de trabajo.

Pregunta 4. Utilizo mascarilla u otro EPP de forma constante en mis tareas

Tabla 8 - Encuesta: Pregunta nimero cuatro

Categorias Empieado Emp;eado Suma | Porcentaje
Nunca (1) 0 0 0 0%
Rara vez (2) 0 0 0 0%
A veces (3) 0 0 0 0%
Casi Siempre (4) 0 0 0 0%
Siempre (5) 5 5 10 100%
Total 5 5 10 100%

31



Nunca Raravez

I Empleado 1

32

Pregunta 4
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Gréfica 4 - Datos Estadisticos de la pregunta cuatro

Datos obtenidos: La pregunta 4 tuvo como objetivo identificar la percepcion de los

trabajadores respecto a la efectividad del uso de equipos de proteccion personal (EPP) frente a la

exposicion al polvo respirable.

Pregunta 5. Considero que la mascarilla u otro EPP me protege adecuadamente del polvo

Tabla 9 - Encuesta: Pregunta nimero cinco

Categorias Empleado | Empleado | Suma | Porcentaje
1 2

Nunca (1) 0 0 0 0%

Rara vez (2) 0 0 0 0%
A veces (3) 3 0 3 38%

Casi Siempre (4) 0 0 0 0%
Siempre (5) 0 5 5 63%
Total 3 5 8 100%
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Gréfica 5 - Datos Estadisticos de la pregunta cinco

Datos obtenidos: La pregunta 5 tuvo como finalidad identificar la percepcion de los

trabajadores respecto a la interferencia del polvo respirable en la visibilidad durante el desarrollo

de sus actividades laborales.

Pregunta 6. He recibido capacitacion sobre riesgos de polvo en mi puesto

Tabla 10 — Encuesta: Pregunta nimero seis

Categorias Empieado Emp;eado Suma | Porcentaje
Nunca (1) 0 0 0 0%
Rara vez (2) 0 0 0 0%
A veces (3) 0 0 0 0%
Casi Siempre (4) 0 0 0 0%
Siempre (5) 5 5 10 100%
Total 5 5 10 100%
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Gréfica 6 - Datos Estadisticos de la pregunta seis
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Datos obtenidos: La pregunta 6 permitié evaluar la percepcion de los trabajadores sobre

la presencia de molestias respiratorias asociadas a la exposicion al polvo respirable en el area de

trabajo.

Pregunta 7. El polvo dificulta o retrasa el cumplimiento de mis actividades

Tabla 11 - Encuesta: Pregunta nimero siete

Categorias Empieado Emp;eado Suma | Porcentaje
Nunca (1) 0 0 0 0%
Rara vez (2) 2 0 2 29%
A veces (3) 0 0 0 0%
Casi Siempre (4) 0 0 0 0%
Siempre (5) 0 5 5 71%
Total 2 5 7 100%
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Pregunta 7
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Gréfica 7 - Datos Estadisticos de la pregunta siete

Datos obtenidos: La pregunta 7 tuvo como objetivo identificar la percepcion de los
trabajadores respecto a la suficiencia de los controles existentes para la reduccion del polvo

respirable.

Pregunta 8. Creo que es necesario implementar controles adicionales (ademas del EPP)

para reducir el polvo

Tabla 12 - Encuesta: Pregunta nimero ocho

Categorias Empieado Emp;eado Suma | Porcentaje
Nunca (1) 0 0 0 0%
Rara vez (2) 0 0 0 0%
A veces (3) 0 0 0 0%
Casi Siempre (4) 0 0 0 0%
Siempre (5) 5 5 10 100%
Total 5 5 10 100%
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Gréfica 8 - Datos Estadisticos de la pregunta ocho

Datos obtenidos: La pregunta 8 estuvo orientada a identificar la percepcion de los
trabajadores sobre la necesidad de implementar mejoras en los controles para la reduccion del

polvo respirable.

Preguntas abiertas — Parte 2 de encuesta

La segunda parte de la encuesta incluyo preguntas abiertas orientadas a identificar la
percepcion de los trabajadores respecto a los sintomas o molestias fisicas, la presencia de polvo
durante la jornada laboral, posibles problemas de salud asociados, asi como las sugerencias de

mejora para el control del polvo respirable en el area de descarga de materia prima al granel.

e Pregunta 1. ;Qué sintomas o molestias fisicas (tos, irritacion, dificultad para respirar)
sientes con mas frecuencia al trabajar en el area de descarga?

e Pregunta 2. ;En qué momento de la jornada notas mayor cantidad de polvo?

e Pregunta 3. ;Has tenido problemas de salud que crees que estén relacionados con el

polvo?
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e Pregunta 4. ;Qué mejoras sugieres para reducir el polvo en tu area de trabajo?
e Pregunta 5. Si tuvieras que escoger, qué prefieres: ;mas controles de ingenieria

(extraccion, capota) o depender solo de los EPP? ;Por qué?

3.4 Uso de Inteligencia Artificial Generativa en la Investigacion

La presente investigacion aplicé de manera complementaria la herramienta de
Inteligencia Artificial Generativa (IAG), concretamente ChatGPT (OpenAl); su utilizacion se
limito al apoyo en la redaccion académica y mejora de la coherencia textual y parafraseo
conservando siempre bajo responsabilidad directa de la autora. Es importante sefialar que la IAG
no intervino en la generacion de datos, andlisis de resultados, la interpretacion de mediciones
higiénicas, la elaboracion de tablas estadisticas, formulacion de conclusiones ni en el disefio del

sistema de control de ingenieria propuesto.

Toda la informacion técnica, normativa y los resultados presentados provienen de fuentes
reales, registros historicos de monitoreo ambiental y del trabajo directo de la investigacion
realizada. Los textos apoyados por la IAG fueron revisados, validados y ajustados manualmente
antes de su incorporacion al documento final, asegurando la fidelidad técnica, metodologica y

académica del estudio.

La investigacion no involucr6 el uso de datos personales sensibles ni la simulacion de
resultados y empleo de la IAG se declara de forma transparente, en cumplimiento de los
Lineamientos Eticos Institucionales para el Uso de Inteligencia Artificial Generativa vigentes.

(OpenAl, 2024)
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CAPITULO IV

4. ANALISIS Y RESULTADOS

4.1 Analisis de la exposicion ocupacional al polvo respirable

4.1.1 Cuadro de Analisis Comparativo de Exposicion Ocupacional (2022-

2024)

La revision de los datos histdricos de concentracion de polvo respirable analizados
mediante la metodologia NIOSH 0600 desde el afio 2022 hasta 2024, muestra concentraciones
que superan los limites umbral TLV establecidos por la ACGIH 3 mg/ m3 y la OSHA 5 mg/ m3.
En el afio 2023 se determina que los cinco puntos monitoreados registraron valores superiores a
los limites de referencia, para el 2024, algunos procesos internos presentaron una reduccion de
las concentraciones medidas; sin embargo, las actividades de descarga a granel y descarga en

tolva mantuvieron valores elevados.

Los resultados obtenidos indican que el proceso de descarga a granel registro las
concentraciones mas altas de polvo respirable dentro del periodo analizado. En el afio 2023, el
puesto de Descarga de materia prima alcanz6 una concentracion de 19.34 mg/ m* (M1), un valor
6.4 veces superior al limite establecido por la ACGIH; en 2024 el punto de medicion
correspondiente a la descarga de materia prima (M5) registrd una concentracion de 22.36 mg/ m’,

representando el valor mas alto del periodo evaluado.
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A continuacidn, se presenta en la Tabla 5 el Cuadro comparativo de Exposicion Ocupacional al polvo respirable

correspondiente al periodo 2022 y 2024, elaborado a partir de los informes técnicos de monitoreo ambiental realizados bajo la

metodologia NIOSH 0600. El cuadro incluye los puestos de trabajo evaluados, las concentraciones promedio ponderadas en el tiempo

TWA expresadas en mg/ m?, los criterios de referencia establecidos por la ACGIH y la OSHA, la ubicacion de los puntos de medicion y

el cumplimiento de los limites permisibles. Esta informacion permite visualizar de manera comparativa la evolucion histérica de los

niveles de exposicion ocupacional al polvo respirable en las diferentes areas de la planta.

Tabla 13 - Cuadro Comparativo de los limites por ACGIH

Criterio (ii)
ID Afo Puesto de Concentracion Referencia (i) Ubicacion del Punto de Cumplimiento (iii) Accién Sugerida
Monitoreo Trabajo TWA (mg/m*) | (ACGIH/OSHA Medicion de Referencia &
mg/ m®) ACGIH (Si/No)
Exposicion por encima del limite
Mi 2022 Rejillero 98 3.5 Operacmn d’e vaceo de mate.rrla No ACGIH y OSHA. Requiere
prima en el area de produccion implementacion de un control de
ingenieria distinto.
Cumple con limites ACGIH y OSHA.
Operacion en peletizadoras para No requiere control de ingenieria, pero
M2 2022 Palletizador 1.97 3-5 P pe p Si se recomienda mantener seguimiento
la elaboracion de pellets s
conforme al Plan de Higiene
Ocupacional.
Operacion de vaceo de Exposicion por encima del limite
M3 2022 Dos1ﬁ(':ador 3.31 3-5 microingredientes para la No .ACGIH Y OS.HA' Requiere
de Micro . implementacion de un control de
produccion . e
ingenieria distinto.
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Dosificador

Operador de la dosificacion de

Exposicion por encima del limite
ACGIH y OSHA. Requiere

Md4 2022 Linea 1 6.50 33 materias primas en mezclador No implementacion de un control de
ingenieria distinto.
Operacién de lenado de MP al Exposicion por encima del limite
Llenado de P ACGIH y OSHA. Requiere
M5 2022 5.22 3-5 granel en tulas para el traslado a No . .,
MP en tulas implementacion de un control de
la bodega . R
ingenieria distinto.
Descarga de Exposicion por encima del limite
Mi 2023 materia 1934 3.5 Operacion de descarga en sacos No ACGIH y OSHA. Requiere
. de MP implementacion de un control de
prima . L
ingenieria distinto.
Exposicion por encima del limite
M2 2023 Rejilla 1073 3.5 Operamon d’e vaceo de mate.rrla No ACGIH y OSHA. Requiere
prima en el area de produccion implementacion de un control de
ingenieria distinto.
Exposicion por encima del limite
M3 2023 Dosrlﬁcador 2.50 3.5 Operafior d@ la dosificacion de No ACGIH y OSHA. Requiere
Linea 1 materias primas en mezclador implementacion de un control de
ingenieria distinto.
Operacién de vaceo de Exposicion por encima del limite
M4 2023 Dos1ﬁcador 7.99 3-5 microingredientes para la No .ACGIH Y OS.HA' Requicre
Micros . implementacion de un control de
producciéon . S
ingenieria distinto.
Intervencion de Ingenieria Prioritaria.
Descarea de Operacion de descarga de Este punto es el foco central de la tesis
M5 2023 '8 16.55 3-5 materia de bafieras a los silos No y justifica el disefio conceptual de la
Camiones . . . ., .
por medio de un tornillo sin fin capota de contencion y el sistema de
extraccion localizada (VEL).
Operacién de vaceo de materia Exposicion por encima del limite
Ml 2024 Rejillero 4.30 3-5 P No ACGIH. Requiere implementacion de

prima en el area de produccién

un control de ingenieria distinto.
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Dosificador

Operacion de vaceo de

Exposicion por encima del limite

M2 2024 . 4.75 3-5 microingredientes para la No ACGIH. Requiere implementacion de
Micros . . ST
produccion un control de ingenieria distinto.
Cumple con limites ACGIH y OSHA.
Operador en peletizadoras para No requiere control de ingenieria, pero
M3 2024 Palletizador 2.68 3-5 P P p Si se recomienda mantener seguimiento
la elaboracion de pellets .
conforme al Plan de Higiene
Ocupacional.
Exposicion por encima del limite
M4 2024 Descarga de 10.68 3.5 Opera010n d,e vaceo de mate.rrla No ACGIH y OSHA. Requiere
MP en Tolva prima en el area de produccion implementacion de un control de
ingenieria distinto.
Intervencion de Ingenieria Prioritaria.
Descarea de Operacion de descarga de Este punto es el foco central de la tesis
M5 2024 & 22.36 3-5 materia de bafieras a los silos No y justifica el disefio conceptual de la
MP . . . - .
por medio de un tornillo sin fin capota de contencion y el sistema de
extraccion localizada (VEL).
Area de Operacion de tamizaje de Exposicion por encima del limite
M6 2024 Epibal 4.81 3-5 materia prima en diferentes No ACGIH. Requiere implementacion de
p tamafios un control de ingenieria distinto.
Cumple con limites ACGIH y OSHA.
Materia No requiere control de ingenieria, pero
M7 2024 Prima 291 3-5 Bodega de materia prima Si se recomienda mantener seguimiento

conforme al Plan de Higiene
Ocupacional.
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4.2 Resultados de la evaluacion de la percepcion del polvo respirable — Primera

parte de la encuesta

A continuacidn, se presentan los resultados descriptivos obtenidos a partir de la encuesta
aplicada al personal del area de descarga de materia prima al granel, con el fin de evaluar la

percepcion del polvo respirable durante el afio 2025.

Resultado de la pregunta 1: La tabla 6 y la grafica 1 muestran que el 100% de los
trabajadores encuestados seleccioné la opcion “Siempre” respecto a la percepcion de presencia

de polvo en el ambiente laboral durante su jornada de trabajo.

Resultado de la pregunta 2: La tabla 7 y la grafica 2 muestran que el 100% de los
trabajadores encuestados indic6 la opcion “Siempre” en relacidon con la frecuencia de exposicion

al polvo respirable en el area de trabajo.

Resultado de la pregunta 3: La tabla 8 y la grafica 3 muestran que el 57% de los
trabajadores selecciond la opcion “Casi siempre”, mientras que el 43% indicé la opcion “A

veces”, en relacion con la incomodidad del uso de mascarilla durante el trabajo.

Resultado de la pregunta 4: La tabla 9 y la grafica 4 muestran que el 100% de los
trabajadores selecciono la opcion “Siempre”, respecto a utilizar la mascarilla de forma

persistente al momento de realizar la actividad durante el trabajo.

Resultado de la pregunta 5: La tabla 10 y la grafica 5 muestran que el 63% de los
trabajadores selecciond la opcion “Siempre”, mientras que el 38% indico la opcion “A veces”, en
relacion con la proteccion percibida al utilizar mascarilla u otro equipo de proteccion personal

frente al polvo respirable durante la jornada laboral.



43

Resultado de la pregunta 6: La tabla 11 y la grafica 6 muestran que el 100% de los
trabajadores encuestados seleccion6 la opcion “Siempre”, respecto a haber recibido capacitacion

sobre los riesgos asociados a la exposicion al polvo en su puesto de trabajo.

Resultado de la pregunta 7: La tabla 12 y la grafica 7 muestran que el 71% de los
trabajadores encuestados seleccion6 la opcion “Siempre”, mientras que el 29% indicé la opcion
“Rara vez”, respecto a la dificultad para cumplir sus actividades laborales debido a la presencia

de polvo respirable en el area de trabajo.

Resultado de la pregunta 8: La tabla 13 y la grafica 8 muestran que el 100% de los
trabajadores encuestados seleccion6 la opcion “Siempre”, respecto a la necesidad de
implementar controles adicionales, ademas del equipo de proteccion personal, para reducir la

exposicion al polvo respirable en el drea de trabajo.

4.2.1 Resultados de las preguntas abiertas — Segunda parte de la Encuesta

Resultado de la pregunta 1: En relacion con los sintomas o molestias fisicas en el area
de descarga, los trabajadores manifestaron que, por lo general, presentan dificultad para respirar

durante la jornada laboral.

Resultado de la pregunta 2: Respecto a la percepcion de la presencia de particulas de
polvo, los trabajadores revelaron que la mayor cantidad de polvo respirable se muestra durante la

jornada laboral, principalmente durante las actividades de descarga de materia prima al granel.

Resultado de la pregunta 3: Ante esta pregunta, los trabajadores indicaron haber
habituado complicaciones de salud, tales como episodios gripales repetitivos e irritacion ocular,

que relacionan con la exposicion al polvo respirable que se maneja en el area de trabajo.
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Resultado de la pregunta 4: Los empleados indicaron como mejoramiento la necesidad
de contar con extractores de polvo que trabajen de manera eficiente para comprimir la presencia

de polvo en el area de trabajo.

Resultado de la pregunta 5: Ante esta pregunta, los trabajadores manifestaron que la
empresa deberia implementar controles de ingenieria, especificamente sistemas de extraccion de
polvo y mejoras en la iluminacion del area de trabajo, en lugar de depender solo del uso de

equipos de proteccion personal.

4.3 Disefio de la capota de contencion con extraccion localizada y Plan de mejora

continua (PVHA)

Esta fase de investigacion se centra en la aplicacion de los principios fundamentales de
Ventilacion por Extraccion Localizada (VEL), segtin la Conferencia Americana de Higienistas

Industriales Gubernamentales ACGIH, que es el estdndar de oro en la materia.

a) Fundamento tedrico del disefio: de acuerdo con la seccion 3.3 tipos de Campanas del
Manual de Ventilacion Industrial de la ACGIH, la forma mas eficiente para controlar
contaminantes es a través de las Cabinas (Enclosures — seccion 3.3.1 del Manual). Se
establece que, dado el proceso de descarga de materia prima que es la fuente de emision,
el disefio debe maximizar el encierro o contencion de la operacion. Este enfoque de
contencion requiere la minima cantidad de aire de extraccion para lograr la méxima
eficacia. Por lo tanto, el disefio de capota se conceptualiza con paredes para rodear el
punto de emision.

La implementacion de estos principios técnicos se fundamenta en que los sistemas de

extraccion localizada constituyen el método prioritario para el control de riesgo
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ambientales en el origen. Segin Allianz Commercial (2024), una ventilacion bien
disefiada no solo garantiza la calidad del aire y la eliminacion de contaminantes
peligrosos, sino que ofrece una proteccion superior frente a la inhalacion de particulas en
comparacion con los métodos administrativos. (Commercial, 2024)

Definicion de geometria y dimensionamiento conceptual ACGIH: basandose en los
principios de las campanas, se determina que la distancia de la boca de la capota a la
fuente de contaminacion debe ser la minima posible, aunque se clasifica como una capota
de contenciodn parcial, su eficiencia depende de la velocidad de captura necesaria para
vencer las corrientes de aire externas y dirigir el polvo hacia la boca. La geometria de la
capota modelada en AutoCAD se define con la intencioén de reducir el area abierta al
minimo funcional. (Hygienists, 1998)

Modelado 3D en AutoCAD: el modelo tridimensional en AutoCAD es la representacion
de los principios tedricos anteriores; aunque el alcance no incluye el modelado por
dindmica de fluidos computacional, valida que el disefio propuesto es fisicamente
compatible con la maquinaria y las operaciones del area de descarga.

Los modelos digitales proporcionan de manera precisa la forma de calcular la velocidad y
el caudal que se requiere para evadir la acumulacion de particulas de polvo en el sistema;
segun lo mencionado por Tamayo Salazar (2025), el disefo de sistemas de ventilacion
localizada debe certificar una velocidad de atraccion ajustada a las propiedades fisicas del
material particulado. De este modo, el disefio propuesto se alinea con las tendencias
actuales de ingenieria para el control de emisiones en bodegas de produccion. (Salazar,

2025)
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4.3.1 Descripcion del area de intervencion

El area objeto de andlisis corresponde a la zona de descarga de materia prima al granel,
ubicada en un corredor cerrado de estructura metalica, con piso de hormigdn y paredes laterales
de laminas acanalada. En esta zona se realiza el ingreso de vehiculos pesados para la descarga
directa del producto, generandose una elevada dispersion de polvo respirable durante la

operacion, lo que impacta de manera directa en la calidad del aire del ambiente laboral.

lustracion 2 - Ingreso de Camiones al
Area de Descarga al Granel

llustracion 1 - Area de Descarga MP al Granel
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llustracion 3 - Area interna del Galpon de
Descarga al Granel

llustracion 4 - Area de Rejilla

Las ilustraciones 1-2-3-4 muestran la configuracion real del 4rea evaluada, donde se
evidencia un espacio longitudinal confinado, con una abertura frontal provista de cortinas
plasticas flexibles que permanecen abiertas durante la operacion. La dindmica del area favorece
que el material particulado salga y vuelva a ingresar, aumentando la exposicion de los

trabajadores al polvo respirable.

Las imagenes muestran que el punto critico de generacion se ubica en la rejilla de
descarga, en el centro del corredor y a nivel del piso, habiendo ausencia de una capota de
contencidn en esta area permite que el polvo particulado se disperse en todas las direcciones,

impulsado por las corrientes de aire generadas por el transito de vehiculos.

La infraestructura del area permite que el polvo al momento de esparcirse se adhiera en

las paredes, pisos, salga e impacte en las vias respiratorias de los trabajadores dentro y fuera del
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area, esto reflexiona a la necesidad de implementar controles de ingenieria para mitigar el polvo

particulado y evite contaminacion en el ambiente laboral.

Basado en el estudio del area y en el disefio elaborado en AutoCAD, la estructura de
contencion se planea instalar directamente en el punto de salida, cubriendo por completo la zona
donde se genera el polvo. Las dimensiones del disefio propuesto se determinaron en funcion de
medidas conforme al area, asegurando un confinamiento efectivo sin afectar el funcionamiento

normal del proceso.

Estas dimensiones garantizan que el disefio propuesto se adapte a la infraestructura del
area de descarga de materia prima, teniendo en cuenta las distancias laterales, altura desde el

suelo y el espacio requerido para la conexion del sistema de extraccion localizado.
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A continuacidn, se presenta el disefio propuesto para el area de descarga de materia prima al granel, desarrollado mediante el
software AutoCAD, en el cual se detallan su ubicacion y caracteristicas estructurales conforme al anélisis realizado a los informes
técnicos evaluados. Este disefio constituye una alternativa de control de ingenieria orientada a la reduccion de la generacion y

dispersion de particulas de polvo durante las actividades ejecutadas por los trabajadores:

llustracion 5 - Disefio Técnico de un Sistema de Extraccion localizada AutoCAD 2D

lustracion 6 - Disefio Técnico de un Sistema de Extraccién localizada AutoCAD 2D DlSENO TECNICOZ SISTEMA DE EXTRACClON

DISENO TECNICO: SISTEMA DE EXTRACCION LOCALIZADA EN CASETA DE DESCARGA VERTICAL
LOCALIZADA EN CASETA DE DESCARGA VERTICAL

T DUCTO DE EXTRACION

VERTICAL ©25 em DUCTO DE

T EXTRACCION
CAPOTADE —
CONTENCION |
SUFERIOR
(TIPO DOSEL)

FILTRO VERTICAL
e

1/

CAPOTA DE
CONTENCION SUPERIOR

(TIPO DOSEL)
A

_VENTILADOR
CENTRIFUGO

4.50m 1.90m
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4.3.2 Aplicacion del ciclo de mejora continua — Ciclo Deming PHVA

Para garantizar que la propuesta de control de ingenieria es decir la capota de contencion
con sistema de extraccion localizada sea implementada de forma efectiva y sostenible, se aplica
el ciclo de mejora continua PHVA (Planificar — Hacer — Verificar — Actuar) el cual permite
estructurar el proceso continuo de mejora para controlar la exposicion de polvo respirable en el
area de descarga de materia prima al granel, donde las mediciones histdricas (2022-2023-2024)
evidencian concentraciones que superan entre 4 y 7 veces los limites de ACGIH y OSHA,

confirmando la persistencia de un riesgo higiénico critico.

La aplicacion del PHVA resulta indispensable debido a que la organizacion solo tiene
medidas de control basadas en el uso de EPP, las cuales representan el nivel menos efectivo para
mitigar los riesgos dentro de la jerarquia de controles. La ausencia de controles de ingenieria en
el punto de mayor emision ha permitido que las concentraciones de polvo se mantengan criticas
durante tres afios consecutivos, lo que evidencia la necesidad de implementar un modelo de
mejora continua que permita planificar técnicamente la intervencion, ejecutar el disefio
propuesto, verificar su eficacia mediante monitoreo higiénico y establecer acciones correctivas

que garanticen su funcionamiento continuo. (Pulido, 2010)

Para el desarrollo del presente plan, el ciclo PHVA se estructura conforme a la
metodologia de solucion de problemas en ocho pasos, este enfoque permite una comprension
integral del problema, la identificacion de sus causas raiz, la formulacion de acciones correctivas
basadas en controles de ingenieria y la evaluacion de los resultados obtenidos. La estructura
permite que el Plan sea utilizado como herramienta formal de seguimiento, evaluacion del

desempefio higiénico-ocupacional y toma de decisiones. (Solorzano y otros, 2023)
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A continuacidn, se presenta el desarrollo del ciclo PHVA adaptado a la actividad que se
realiza en el area de descarga de materia prima al granel, determinado como el punto critico de
mayor generacion de polvo respirable y considerada un riesgo quimico relevante dentro del

proceso de elaboracion de alimento balanceado para camaron.

4.3.2.1 Fase de Planificar

Paso 1 Definir el Problema: En el area de descarga de materia prima al granel presenta
concentraciones de polvo respirable que superan de forma sostenida los TLV de ACGIH
(3mg/m?) y los PEL de OSHA (5 mg/m?), alcanzando valores superiores ¢ identificando como el
area critica por su forma estructural por las evaluaciones realizadas en el punto 3.3.1 y 3.3.2,
debido a la ausencia total de sistemas de captacion del contaminante en la fuente; a su vez se
considera que la exposicion de polvo solo se controla por el Equipo de Proteccion Personal

(EPP) el cual no es suficiente para mitigar el polvo y evitar enfermedades a los trabajadores.
Paso 2 Busqueda de causas posibles: Las causas del polvo respirable se concentran en:

e Descarga libre sobre rejilla sin confinamiento fisico mismo que genera turbulencias de
aire y resuspension del polvo acumulado en superficies cercanas, agravando la
concentracion ambiental.

e Corrientes de aire internas que dispersan el polvo libremente hacia la zona respiratoria
del trabajador.

e (Cortinas plasticas de contencidon que son inapropiadas para mitigar el polvo, puesto que al
ingresar el camion tiene el cabezal fuera y esto permite que las cortinas se abran y el
polvo se esparza hacia el exterior y afecte también a las demas areas.

e Falta de una capota de extraccion localizada en el lugar de emision.
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Paso 3 Identificacion de la causa raiz: el origen de la creacion y dispersion de las
particulas de polvo que se puede inhalar se debe a la falta de controles de ingenieria en el area
laboral, pese a la carencia de un sistema que facilite el confinamiento del material particulado en
el momento de la descarga; esta situacion lleva a la liberacion directa del polvo en el entorno de
trabajo, aumentando asi la concentracion en el area respiratoria de los obreros que estan
expuestos. Adicionalmente el uso de cortinas plasticas que permanecen abiertas por el ingreso
del camion facilita la migracion del polvo hacia 4reas externas y su recirculacion dentro del area

de trabajo.

Ante esta deficiencia estructural, el proceso depende principalmente del uso de equipos
de proteccion personal (EPP), mismos que se encuentran como control basico en la piramide de
la jerarquia de controles, resultando insuficientes para eliminar o controlar de manera efectiva el

riesgo higiénico identificado.

Paso 4 Definicion de l1a medida remedio: en esta etapa, luego de reconocer la causa raiz
del problema, se establece que es esencial aplicar un control de ingenieria que se enfoque en la
contencion y recoleccion de las particulas de polvo. Esta accion tiene como objetivo prevenir que
el contaminante se propague antes de llegar a la zona respiratoria del trabajador, dando prioridad

a la jerarquia de controles y disminuir la dependencia del uso de equipos de proteccion personal.

e Qué — Capota de contencion con sistema de extraccion localizada (VEL)

e Dodnde — Punto exacto de descarga de materia prima al granel

e (Coémo — Confinamiento fisico del contaminante y su conduccion hacia un sistema de
extraccion localizada.

e Para qué — Capturar el polvo antes de que llegue a la zona respiratoria del trabajador



53

e Criterio técnico — Manual de Ventilacion Industrial ACGIH

4.3.2.2 Fase Hacer

Paso 5 Implementacion de la medida remedio: Con base en la medida de control de
ingenieria definida, se procede a la ejecucion de las acciones necesarias para su implementacion,
enfocadas en el disefio, instalacion y puesta en funcionamiento de la capota de contencion con
sistema de extraccion localizada, estas actividades permiten materializar la solucion propuesta,

orientada a la mitigacion efectiva de la dispersion de polvo respirable en el area de descarga.

e Modelado de la capota de contencion en AutoCAD: para la creacion de la capota de
contencion se utilizo el programa AutoCAD, teniendo en cuenta la forma funcional que
permita atrapar las particulas de polvo sin interferir con las actividades del area de
descarga.

e Instalacion del sistema de extraccion localizada: esta parte se debe realizar en conjunto
de un ingeniero el cual debe construir la capota por medio de la propuesta de disefio, para
luego ubicarla en el punto de generacion de polvo respirable. Esta instalacion se enfoca
en disminuir la dispersion del contaminante en los trabajadores.

e Puesta en marcha y verificacion operativa del sistema: luego de la instalacion del
sistema se procede a su activacion para comprobar su funcionamiento, avalando la
correcta recoleccion del polvo en el area de descarga. Este control permite verificar que el
sistema asegura el cumplimiento de su funcion sin intervenir en las actividades del

Proceso.
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4.3.2.3 Fase Verificar

Paso 6 Revisar los resultados obtenidos: En esta etapa se evalua la efectividad del
control de ingenieria implementado mediante la comparacion de las condiciones ambientales
antes y después de la instalacion de la capota de contencidon con extraccion localizada. La
verificacion se realiza a través de monitoreos de polvo, observacion directa del comportamiento
del contaminante en el area de descarga y revision del funcionamiento del sistema durante la

operacion normal del proceso.

También se analiza si la dispersion del polvo hacia areas adyacentes se ha reducido y si el
control actia directamente sobre la fuente de generacion, disminuyendo la dependencia del uso

exclusivo de equipos de proteccion personal.

4.3.2.4 Fase Actuar

Paso 7 Prevencion de la recurrencia del problema: De acuerdo con los resultados
obtenidos en la fase de verificacion se establecen acciones orientadas a consolidar y mejorar el
control implementado, estas acciones incluyen ajustes al disefio o posicionamiento de la capota,
mejoras operativas del sistema de extraccion y la estandarizacion del control como medida
permanente dentro del proceso productivo, evitando la recurrencia del problema y fortaleciendo

la gestion preventiva del riesgo por exposicion a polvo respirable.

Paso 8 Conclusion y mejora continua: después de confirmar la eficacia del control
técnico, la capota de contencidn con sistema de extraccion localizada se establece como una
solucion en el area de descarga de materia prima al granel. Su funcionalidad ambiental se

sustenta en la normalizacion, disminuye de manera constante la exposicion al polvo respirable y
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actlla como guia técnica para la adopcion de controles en industrias; incorporando la mejora

continua del sistema de gestion de seguridad y salud laboral.

5. DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente estudio evidencian que la exposicidon a polvo
respirable en el area de descarga de materia prima al granel constituye un problema higiénico
relevante y persistente dentro de la planta evaluada. El analisis historico de las mediciones
realizadas entre los afios 2022 y 2024, bajo la metodologia NIOSH 0600, muestra un
incumplimiento sostenido de los limites de exposicion establecidos por la ACGIH y la OSHA,

particularmente en las actividades asociadas a la descarga a granel y descarga en tolva.

Este comportamiento coincide con lo que se ha documentado en la literatura sobre
higiene industrial, donde se establece que las actividades de carga y descarga de materia prima a
granel representa como una de las principales causas de generacion de polvo particulado. Esto
ocurre cuando no se implementan controles de ingenieria que intervengan en la fuente de
emision; existen a su vez investigaciones que indican que, sin sistemas adecuados de
confinamiento y extraccion localizada, las concentraciones en el ambiente pueden aumentar

considerablemente, prevaleciendo los limites establecidos a lo largo de toda la jornada laboral.

Los resultados de la encuesta realizada en 2025 interfieren hallazgos cuantitativos,
exponiendo la percepcion de la presencia de particulas de polvo respirable en el area de materia
prima al granel. De acuerdo con los datos obtenidos y la percepcion de los empleados ha sido
documentada donde el riesgo es observable y persistente; considerando que el equipo de
proteccion personal es la principal tactica empleada para mitigar la exposicion de particulas de

polvo respirable.
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Sin embargo, tanto la literatura especializada como los hallazgos del estudio sugieren que
el equipo de proteccidn personal, al situarse en el ultimo lugar de la jerarquia de controles, no
elimina o reduce de manera efectiva el contaminante en su origen, sino que trabaja como una
barrera individual que depende del uso correcto y continuo por parte del empleado; la
incomodidad relacionada con el uso prolongado de mascarillas puede influir en la mitigacion de

esta medida.

Los resultados cualitativos obtenidos a partir de las preguntas abiertas indican que los
trabajadores asocian la exposicion al polvo respirable con la presencia de molestias fisicas, tales
como dificultad respiratoria e irritacion ocular. La literatura en salud ocupacional describe que
este tipo de molestias suele presentarse en ambientes con alta carga de material particulado,
especialmente cuando la exposicion es frecuente y prolongada. Sin embargo, es concluyente
mencionar que estas percepciones reflejan la experiencia personal de los trabajadores y no deben
ser consideradas diagnosticos médicos, por lo que han de interpretarse en el texto particular del

area evaluada.

Los empleados tienen inclinacidn a la aplicacion de controles de ingenieria, tales como
sistemas de extraccion localizada y optimizacion de la iluminacién en el area de descarga,
coincide con los fundamentos de la jerarquia de control de riesgos. Los estudios enfatizan que los
sistemas de ventilacion de extraccion localizada, a pesar de ser los mejores disefios y se
posicionan porque mitigan el contaminante, no son reconocidos como una estrategia efectiva

para controlar el polvo respirable en las industrias.

Por esta razon, se propone el disefio de una capota con sistema de extraccion localizada,
realizado en AutoCAD y por los lineamientos del Manual de Ventilacion Industrial de la ACGIH,

como una solucién técnica al control del contaminante. Sin embargo, es importante indicar que
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este disefio atin no ha sido puesto en practica ni validado bajo condiciones operativas reales, por

lo que su eficacia no puede ser medida en el contexto de este caso de estudio.

Mediante la perspectiva de la gestion preventiva, la organizacion facilit6 realizar el
analisis del problema, identificacion de las causas y la creacion de una solucién técnica que
resulta coherente a través del ciclo de mejora continua PHVA. Este enfoque coincide con lo
sefialado en la literatura sobre seguridad y salud en el trabajo, donde el ciclo PHVA es
reconocido como una herramienta util para la planificacion y gestion de intervenciones en

riesgos higiénicos complejos.

Finalmente, los resultados del estudio deben interpretarse considerando que el analisis se
limita a una planta especifica y a un area puntual del proceso productivo, asimismo, la propuesta
de control de ingenieria corresponde a un disefio conceptual que requiere ser implementado y
evaluado mediante monitoreos higiénicos posteriores para determinar su impacto real en la

reduccion de la exposicion al polvo respirable.
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6. CONCLUSIONES

La presente investigacion cumplio con el objetivo general de analizar la exposicion
ocupacional a polvo respirable en el area de descarga de materia prima al granel de una
planta de elaboracion de alimento balanceado para camardn, mediante un enfoque
cuantitativo, no experimental, transversal y de alcance descriptivo-aplicado, sustentado
en el analisis de informacion historica de monitoreo ambiental y en la aplicacion de
herramientas complementarias de diagnostico.

De acuerdo con el primer objetivo, busca identificar los niveles de exposicion laboral al
polvo respirable, los analisis obtenidos por el monitoreo ambiental de los afios 2022,
2023 y 2024 determinaron concentraciones que despuntan los limites establecidos por las
normas ACGIH y OSHA, lo que permite definir el area de descarga de materia prima al
granel como punto critico de exposicion.

En cuanto al segundo objetivo, se alineo a la percepcion del contaminante en los
empleados que laboran en el area, los resultados de la encuesta realizada por la escala de
Likert senalaron que la presencia del polvo es continua en el lugar de trabajo. Estos
hallazgos pertenecen a una poblacién imperceptible que tiene un caracter contextual y
descriptivo, sin realizar generalizaciones.

Para el tercer objetivo, se elabor6 la propuesta de disefio conceptual de una capota de
contencion con sistema de extraccion localizada, desarrollado en AutoCAD como
prototipo de control de ingenieria basada en la evidencia diagnéstica y en criterios
técnicos de ventilacion industrial, enfocado en los principios de higiene industrial y la

jerarquia de control de riesgos.
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La metodologia se caracteriza por su enfoque descriptivo y aplicado, centrado en el
analisis de la exposicion laboral y la propuesta técnica sin incluir la implementacion y la
evaluacion de efectividad del sistema desarrollado. Entre las importantes limitaciones se
destacan el disefio transversal y el tamafo reducido de la poblacion analizada que son
caracteristicas del enfoque de estudio de caso.

En conclusion, se determina que la capota de contencidn con sistema de extraccion
localizada representa una propuesta técnica basada en evidencia diagndstica, por lo cual
es necesario una investigacion o fase futura para abordar la efectividad y mitigacion del
contaminante, por medio de la implementacion y monitoreos higiénicos subsecuentes que
permitan medir su impacto en la disminucion de la exposicion de particulas de polvo en

el area de descarga.
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7. RECOMENDACIONES

Implementar de manera prioritario, en una fase posterior al presente estudio, la capota
de contencién con sistema de extraccion localizada en el area de descarga de materia
prima al granel, asegurando que el disefio permita el confinamiento efectivo del polvo
respirable en el punto de generacion.

Redimensionar el espacio fisico del area de descarga de materia prima al granel, de
manera que el camién pueda ingresar completamente sin generar contacto con las
cortinas plasticas de contencion. Al realizar las mejoras en la infraestructura evitara
que las cortinas se dividan de forma accidental por el cabezal del trailer, garantizando
la contencion y limitacion de la propagacion de polvo hacia zonas externas al
momento del proceso.

Implementar un programa de seguimiento del polvo respirable, después de haber
puesto en marcha el control técnico, para medir el funcionamiento y asegurar de que
se respeten los limites de exposicidon ocupacional determinados por la norma ACGIH
y OSHA.

Se recomienda que el uso de equipos de proteccion personal se considere como una
medida complementaria dentro de un esquema mas amplio de control, en relacion con
la jerarquia de control de riesgos. Se sugiere optar por utilizar el ciclo PHVA para
identificar, evaluar y controlar riesgos similares en sitios aledafios del proceso con el
fin de fortalecer la mejora continua del sistema de gestion de seguridad y salud en el
trabajo.

Se propone al Departamento de Sistemas realizar la evaluacion del uso y

licenciamiento del software AutoCAD y otros programas para el disefio, actualizacion
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y mantenimiento de proyectos de ingenieria dirigidos al control de riesgos laborales,
con el objetivo de maximizar recursos internos y minimizar gastos asociados a
consultorias externas.

Se sugiere realizar un estudio para considerar los costos vinculados con la elaboracion
e instalacion de la capota de contencion propuesta, incluyendo la seleccion de
materiales estructurales, el tiempo necesario para su edificacion, ensamblaje en el
lugar y las condiciones operativas en el drea de descarga. Este proceso permitira
garantizar el funcionamiento del control de ingenieria, confirmando su efectividad en
la disminucidn de la exposicion de particulas de polvo sin perjudicar la calidad del
sistema. (Executive, 2017)

Definir técnicamente, previo a la implementacion del sistema de extraccion
localizada, se definan de manera técnica las velocidades de captacion y el caudal de
aire requeridos, tomando como referencia criterios normativos y guias técnicas
reconocidas, con el propdsito de asegurar un disefio funcional, eficiente y

econOmicamente viable.
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ANEXO 1

Cuestionario a trabajadores del area de Descarga materia prima al granel

lustracion 7 Encuesta - Entrevista a trabajadores pag. 1
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