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RESUMEN EJECUTIVO 

En los procesos de ensacado de harina de trigo, los operarios se exponen a un riesgo 

inhalatorio de material particulado PM10, que puede originar afecciones respiratorias, 

por tal motivo el objetivo de esta investigación es desarrollar la evaluación de la 

concentración de material particulado en el área de ensacado de harina en la empresa 

“INDUSTRIAL CATEDRAL S.A” 

La metodología de estudio se basa en la norma UNE-EN 689:2019 ejecutado en tres 

fases; la primera fase correspondió a un estudio inicial, en la que se efectuó una 

evaluación simplificada del riesgo por inhalación con el método del Institut National 

de Recherche et de Sécurité (INRS) de Francia. La segunda fase se efectuó un estudio 

básico, mediante medición directa, en la que se utilizó un muestreador portátil marca 

Microdust de Casella Cell. En la tercera fase se realizó una evaluación detallada 

mediante método gravimétrico detallado en la norma NIOSH 0600 con el equipo 

Bomba de muestreo marca Criffer modelo Accura 3 Plus. 

Los resultados del estudio inicial determinaron que existe un riesgo alto para 

inhalación de material particulado PM10 derivado del polvo de harina en el área de las 

actividades de cinco trabajadores. Las mediciones obtenidas con la evaluación básica 

determinaron que existe una concentración constante a lo largo de la jornada laboral 

de ocho horas que implica una exposición constante a material particulado PM10. 

Finalmente, la evaluación detallada determinó que los valores de concentración 

obtenidos fueron 25; 25; 15; 35 ; 30 y 20 mg/𝑚3, generando como resultado una no 

conformidad al compararlos con el valor máximo de 4mg/𝑚3 establecido por el 

Instituto de Seguridad y Salud en el Trabajo de España. 

Como resultado de la investigación, se propuso un control en el medio de transmisión, 

se planteó un sistema de extracción localizado de aire en el puesto de trabajo, para 

aislamiento y captación de polvo, atenuando así la difusión y reduciendo los altos 

niveles de la concentración de material particulado, además se propuso medidas de 

control en la persona, mediante la dotación de equipos de protección personal, como 

mascarillas de media cara 3M con filtro 2097 específicos para material particulado, 

gafas de protección, orejeras y guantes de seguridad. 

Palabras clave: UNE-EN 689:2019+AC; Polvo de harina; PM 10; PM 2,5; Riesgo 

químico. 
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ABSTRACT 

In the wheat flour bagging processes, operators are exposed to an inhalation risk of 

PM10 particulate material, which can cause respiratory conditions, for this reason the 

objective of this research is to develop the evaluation of the concentration of 

particulate material in the area. flour bagging in the company "INDUSTRIAL 

CATEDRAL S.A" 

The study methodology is based on the UNE-EN 689:2019 standard executed in three 

phases; The first phase corresponded to an initial study, in which a simplified risk 

assessment by inhalation was carried out using the method of the Institut National de 

Recherche et de Sécurité (INRS) of France. In the second phase, a basic study was 

carried out, by direct measurement, in which a Microdust brand portable sampler from 

Casella Cell was used. In the third phase, a detailed evaluation was carried out using 

the gravimetric method detailed in the NIOSH 0600 standard with the Accura 3 Plus 

model Criffer brand sampling pump. 

The results of the initial study determined that there is a high risk for inhalation of 

PM10 particulate material derived from flour dust in the area of the activities of five 

workers. The measurements obtained with the basic evaluation determined that there 

is a constant concentration throughout the eight-hour workday that implies constant 

exposure to PM10 particulate matter. Finally, the detailed evaluation determined that 

the concentration values obtained were 25; 25; fifteen; 35; 30 and 20 mg/m^3, 

generating as a result a non-conformity when compared with the maximum value of 

4mg/m^3 established by the Spanish Institute of Safety and Health at Work. 

As a result of the investigation, a control in the transmission medium was proposed, a 

localized air extraction system was proposed in the workplace, for isolation and dust 

collection, thus attenuating the diffusion and reducing the high levels of concentration. 

of particulate matter, control measures were also proposed in the person, through the 

provision of personal protective equipment, such as 3M half-face masks with a 2097 

filter specific for particulate matter, protective glasses, earmuffs, and safety gloves. 

 

Keywords: UNE-EN 689:2019+AC; Flour powder; PM 10; PM2,5; Chemical risk.
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INTRODUCCIÓN 

 

La exposición laboral a material particulado se caracteriza por causar enfermedades 

que afectan directamente a las vías respiratorias [22]. En los últimos años se ha 

determinado que los riesgos intrínsecos en material particulado presente en el ambiente 

laboral aumentan conforme a la magnitud y a la frecuencia de exposición [10]. Según 

el Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST-España), en el campo 

laboral, los daños derivados por la exposición a material particulado (polvo de harina) 

se ven reflejado en trastornos respiratorios presentes en los trabajadores; como 

alergias, asma, disnea, sibilancias, rinitis, alveolitis y hasta neumopatías [23].  

A partir del siglo XVIII, se ha estudiado principalmente al asma como consecuencia 

de las labores de operarios expuestos a material particulado en diferentes tipos de 

industrias [24]. Además, en la actualidad el asma ocupacional, es considerada como 

una de las enfermedades laborales más comunes del campo industrial [25]. Bajo estas 

consideraciones se han planteado métodos para diagnosticar a los trabajadores como 

el método de la inhalación especifica como una técnica referencial para diagnosticar 

esta problemática en los operarios, sin embargo, estas técnicas aun presentan cierto 

nivel de ineficiencia, al generar resultandos con falsos negativos o con falsos positivos 

[26]. 

Aunque la harina se ha convertido en uno de los alimentos más esenciales para la 

humanidad, al mismo tiempo se ha convertido en peligro potencial para los 

trabajadores que la manipulan, como es el caso de industrias molineras, panaderos u 

otro tipo actividades del sector de la alimentación. El principal problema radica en que 

los trabajadores respiran el polvo de harina suspendido en el aire, lo que se deriva en 

daños a la salud de los operarios y es un factor muy favorable a la aparición de 

enfermedades alérgicas (rinitis, asma, conjuntivitis, eczemas) [33]; ppor esta razón es 

esencial, que al realizar las distintas operaciones de trabajo con harinas se evite que 

estas se desprendan en forma de polvo y en los casos que no sea posible se deberá 

disponer de sistemas o mecanismos de aspiración que impidan que el polvo generado 

se transmita por el aire [34]. 

Se concluye que los cinco trabajadores del área de ensacado de harina de la empresa 

“INDUSTRIAL CATEDRAL S.A” están expuestos a riesgo químico inhalatorio 
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derivado de polvo de harina; que puede generar efectos sensibilizantes, reacciones 

alérgicas como rinitis, asma ocupacional, conjuntivitis y eczemas.  

Por lo expuesto anteriormente el objetivo de la investigación es desarrollar la 

evaluación de la concentración de material particulado en el área de ensacado de harina 

que se desarrolla en cuatro capítulos en el primer capítulo detalla el marco teórico en 

este se detallada de los conceptos relacionados sobre el material particulado, como es 

su composición, fuentes, efectos en la salud humana y medidas de control. También 

incluye información sobre las normativas y estándares existentes en relación con el 

material particulado, así como estudios previos y trabajos relevantes en el campo. El 

segundo capítulo describe los procedimientos y técnicas utilizadas para llevar a cabo 

el estudio. Esto incluye información sobre el diseño del estudio, la selección de la 

muestra, el protocolo de recolección de datos, la metodología de análisis y el 

procesamiento de datos. El tercer capítulo presenta los valores medidos, pruebas 

estadísticas relevante para poder validar las mediciones para su posterior comparación 

con los valores límites y la implementación de medidas correctoras. El capítulo cuatro 

describe conclusiones y recomendaciones, resumiendo los hallazgos principales del 

estudio, se discuten las implicaciones de los resultados obtenidos de las mediciones y 

su relación con las afecciones resultantes de las exposiciones prolongadas a niveles 

altos de material particulado. 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

1.1.Tema de investigación 

Evaluación de la concentración de material particulado en el área de ensacado de 

harina en la empresa Industrias Catedral S.A.  

1.2.Antecedentes investigativos 

1.2.1. Contextualización del problema 

La contaminación que ha sufrido el aire con material particulado (PM) es uno de los 

mayores que afronta la humanidad en la actualidad. Sucede en todas partes, 

especialmente en el interior de las urbes con alta actividad industrial y carga vehicular 

[1]. Este último se ha convertido en un fenómeno creciente, que lleva a peligro para el 

medio ambiente y la salud y calidad de vida de la población [2]. 

La salud y el trabajo son procesos complejos e interconectados entre sí, en donde el 

personal convive con antiguos o tradicionales riesgos y nuevos provenientes de 

modelos de organización laboral que conjuntamente con la incorporación de las nuevas 

tecnologías derivan en los denominados “riesgos modernos”, qué con la 

implementación de ciertas estrategias consideradas neoliberales han dado como 

resultado la perdida de varias puestos de trabajo por la precarización de las relaciones 

laborales y la externalización de los riesgos laborales conjuntamente con la crisis 

económica mundial ha derivado en efectos adversos de estos procesos en la 

salud. Finalmente, es necesario actualizar las políticas para abordar este problema en 

el trabajo [3]. 

Así como los procesos dentro de las actividades industriales, especialmente las que 

trabajan con material particulado, siendo de suma importancia considerar a los puestos 

de trabajo y a sus entornos como factores claves y determinantes para la salud y/o el 

bienestar de los trabajadores, pues con el pasar de los años, a través de varios estudios 

se ha demostrado que las malas condiciones de los puestos de trabajo causan efectos 

perjudiciales sobre la integridad de los operarios, causando enfermedades, molestias o 

lesiones sobre su organismo  [4]. La Organización Mundial de la Salud (OMS) estima 

que alrededor del 24% de la carga mundial de muertes y morbilidad se deben a las 
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exposiciones ocupacionales y ambientales [5]. 

Por ejemplo en la industria de la construcción en el mundo, es una de las actividades 

más grandes generando $3 billones representa cerca del 10% del PIB mundial, 

empleando aproximadamente 180 millones de personas o el 8% del empleo global, 

tienen un aumente de riesgo en su salud relacionado a su trabajo, los trabajadores 

alemanes y británicos han presentado una mayor incidencia de cáncer (piel, 

mesotelioma, pulmón), enfermedades respiratorias (asma, neumoconiosis), dermatitis 

de contacto y trastornos musculoesqueléticos, en comparación del resto de la población 

laboralmente activa. Para casi todos riesgos claves sustancias químicas, polvo, manejo 

manual de cargas pesadas, riesgos físicos y riesgos psico-sociales - las exposiciones 

son rutinarias y excesivas. Según las cifras de la OIT, cien mil trabajadores mueren 

cada año en accidentes. Una persona cada cinco minutos. Las enfermedades laborales 

matan cientos de miles más. La falta de registro y la resultante invisibilidad social del 

origen laboral de estas enfermedades dificulta su reconocimiento precoz, su 

compensación y su prevención [6]. 

En el Texto Unificado de la Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente se 

indica que el Material Particulado está constituido por material sólido en forma de 

partículas, presente en la atmósfera en condiciones normales. Se designa como 𝑃𝑀2,5 

al material Particulado cuyo diámetro aerodinámico es menor a 2,5 micrones 

(millonésima parte de un metro), donde la concentración máxima en 24 horas, de todas 

las muestras colectadas no deberá exceder 65 𝑢𝑔/𝑚₃. Se designa como 𝑃𝑀10 al 

material particulado de diámetro aerodinámico menor a 10 micrones, cuya 

concentración máxima en 24 horas, de todas las muestras colectadas no deberá exceder 

150 𝑢𝑔/𝑚₃. En el Ecuador, la constitución en el capítulo sexto: trabajo y producción, 

sección tercera: formas de trabajo y su retribución, art 326, numerales 5 y 6 donde 

establece: 5. Toda persona tiene la oportunidad de ejercer su labor en un ambiente 

conveniente y favorable que garantice su bienestar físico y mental, su seguridad y su 

salud, así como su integridad y la limpieza del lugar de trabajo. 

6. Cualquier individuo que haya sido rehabilitado tras sufrir un accidente laboral o una 

enfermedad tendrá derecho a regresar al trabajo y a mantener su vínculo laboral, según 

lo establecido por la ley [7]. 
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Considerando que toda institución, empresa o persona natural que ejecute alguna labor 

dentro del territorio ecuatoriano tiene que cumplir con la normativa legal vigente en la 

que se considera la gestión de prevención de riesgos del trabajo como son: Decreto 

Ejecutivo 2393, Art 14, Resolución 957, Art 10,11,12,13,14, Acuerdo Ministerial No. 

MDT-2017-135, donde se describe la realidad de organización de sus centros de 

trabajo y el número de trabajadores, tomando en consideración los seis grupos de 

riesgo considerados dentro de la calificación internacional los mismos que son: físicos, 

mecánicos, químicos, biológicos, ergonómicos y psicosociales, contemplando que la 

empresa debe realizar el seguimiento y monitoreo de los riesgos laborales identificados 

para mejorar las condiciones de trabajo de sus trabajadores. 

En este contexto, la exposición laboral a material particulado se ha caracterizado por 

causar enfermedades que afectan directamente a las vías respiratorias [8]. En los 

últimos años se ha determinado que los riesgos intrínsecos en material particulado 

presente en el ambiente laboral, aumentan conforme a la magnitud y a la frecuencia de 

exposición, llegando incluso a relacionarse con problemas cardiovasculares [9]. 

El Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST-España), en el campo 

laboral, ha determinado que los daños derivados por la exposición a material 

particulado (polvo de harina) se ven reflejado en trastornos respiratorios y/o 

cardiovasculares presentes en los trabajadores como: alergias, asma, disnea, 

sibilancias, rinitis, alveolitis, neumopatías, cáncer y entre otros [10]. Siendo en la 

actualidad el asma ocupacional considerada como una de las enfermedades laborales 

más comunes [11].  

Bajo estas consideraciones se han planteado métodos para diagnosticar a los 

trabajadores siendo uno de estos el método de la inhalación especifica como una 

técnica referencial para diagnosticar la problemática en los operarios, sin embargo, 

estas técnicas aun presentan cierto nivel de ineficiencia, al generar resultandos con 

falsos negativos o con falsos positivos [12]. 

Con el fin de identificar la concentración de material particulado en los diferentes 

ambientes laborales se ha referenciado a la norma NTP 935 - UNE-EN 689, como una 

estrategia para medir los niveles de exposición por inhalación de agentes químicos, 

con el fin de identificar la conformidad de los puestos de trabajo con los valores límites 
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de exposición profesional o a su vez la no conformidad de estos puestos laborales [13]. 

En el estudio realizado por [14], se emplearon las pautas planteadas por la norma NPT 

935 -  UNE-EN 689, como estrategia de medición y comparación de los resultados en 

la exposición ocupacional a sustancias químicas por inhalación de agentes químicos 

en el lugar de trabajo con los valores límite de exposición permisibles relevantes, a 

partir de esta información y, con base en los resultados, se pueda determinar medidas 

que permitan reducir los niveles de exposición y/o su efecto sobre la salud del 

trabajador. Bajo este mismo enfoque en gran porcentaje de estudios se han considerado 

las especificaciones determinadas por la NTP 935 - UNE-EN 689, tal es el caso de 

[15], en la que se acoge la disposición de colocar el instrumento de muestreo en la 

zona de respiración del operario para una mayor precisión de las mediciones, al igual 

que considerar el número mínimo de muestras por jornada laboral que se basa en una 

representación del 25% del tiempo de exposición, según esta norma; En este estudio 

el 100% de los índices de exposición de los diferentes químicos supera la unidad y 

según la norma  NTP 935 - UNE-EN 689 representan no conformidades con los, 

valores límite de exposición diaria (VLA-ED) y por lo tanto necesitan medidas de 

control para no afectar de forma perjudicial a la salud de los trabajadores. 

Por otro lado, en un estudio similar enfocado en la evaluación de la exposición de 

polvo proveniente de productos alimenticios y su afectación sobre la salud de los 

trabajadores realizada por [16], se utiliza la metodología propuesta por la norma NTP 

935 - UNE-EN 689, con la finalidad de identificar la existencia de material particulado 

respirable en el área de producción, de modo que se logró determinar el riegos y sus 

respectivos niveles de exposición para proponer medios y/o medidas de control. Las 

mediciones realizadas en esta investigación se realizaron a través de un instrumento 

de lectura directa, basadas en la normativa mencionada; con el objeto de evaluar la 

exposición por inhalación de agentes químicos acorde a las etapas de análisis 

propuestas por dicha norma: estimación inicial (lista de químicos o contaminantes), 

estudio básico (mediciones) y estudio detallado (comparación con los VLA). 

La concentración umbral limite (TLV) o niveles de concentración permisibles para la 

exposición a polvos de harina es de 4 mg/m³ y puede ser medido por una variedad de 

metodologías [17]. Sin embargo, el Instituto Nacional para la Seguridad y Salud 

Ocupacional (NIOSH, por sus siglas en inglés) de los Estados Unidos ha determinado 
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oficialmente metodologías para cuantificar los niveles de exposición a este tipo de 

contaminantes, por una parte, se encuentra la norma, partículas totales no reguladas de 

otra manera (NIOSH 0500) para la evaluación de la concentración del polvo total 

método que permite  seleccionar el flujo de aire de la toma de la muestra entre 1 y 4 

L/min y por otro lado, partículas sin otra regulación, respirable (NIOSH 0600) que 

exige tomar muestras para un turno de 12 horas con cuatro filtros y cada filtro solo 

puede soportar un volumen máximo de 400L a un flujo de 2.2l/minutos lo cual se logra 

en 181 minutos. [18].  

Aunque la harina se ha convertido en uno de los alimentos más esenciales para la 

humanidad, al mismo tiempo se ha convertido en peligro potencial para los 

trabajadores que la manipulan, como es el caso de industrias molineras, panaderos u 

otro tipo actividades del sector de la alimentación. El principal problema radica en que 

los trabajadores respiran el polvo de harina suspendido en el aire, lo que se deriva en 

daños a la salud de los operarios y es un factor muy favorable a la aparición de 

enfermedades alérgicas (rinitis, asma, conjuntivitis, eczemas) [19]; por esta razón es 

esencial, que al realizar las distintas operaciones de trabajo con este tipo de material, 

se evite que estas se desprendan en forma de polvo y en los casos que no sea posible 

se deberá disponer de sistemas y/o mecanismos de aspiración que impidan que el polvo 

generado se transmita por el aire [20]. 

De acuerdo con lo estipulado por el Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el 

Trabajo (INSST), al principio de las operaciones en las que se manipulen harinas se 

deben emplear velocidades bajas de extracción, con el propósito de reducir la 

producción de polvo en los espacios de trabajo, de igual manera este organismo 

recomienda que en las operaciones de llenado de sacos de harina, se coloquen mangas 

coberturas lo  suficientemente largas desde los silos hacia los sacos para reducir la 

generación de polvo, además menciona que en muchos casos será necesario incurrir 

de manera temporal al uso de equipos de protección personal [21].  

En el estudio realizado en [22], se menciona que las variables sociodemográficas como 

edad, sexo, peso y talla consideradas en su investigación no representan diferencias 

significativas dentro de un grupo de 628 personas analizadas y concluyen que no hay 

relación directa de estas variables con la aparición de enfermedades ligadas al material 

particulado de harina, pues de los individuos estudiados, 352 se encontraban 
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mayormente expuestos, presentando malestares como ardor en los ojos, dificultad para 

respirar, garganta irritada, congestión nasal, tos o dolores de cabeza; mientras que el 

resto, es decir, 276 trabajadores se encuentran menos expuestos, sin embargo 

presentaban los mismos síntomas pero en menores intensidades. No obstante, las 

afectaciones a la salud de los trabajadores dependerán de la concentración del agente 

contaminante, de la frecuencia y del tiempo de exposición [23].  

En la presente investigación se pretende evaluar las condiciones ambientales referentes 

a material particulado en el área de ensacado de harina y sus perturbaciones sobre la 

salud y el bienestar de los trabajadores, una vez que con la ayuda de la matriz de 

identificación y control de riesgos determino como riesgo potencial esta tarea y con la 

finalidad de que se proporcionen mejoras en la calidad del ambiente de los puestos de 

trabajo, como lo exige la normativa legal vigente en seguridad y salud ocupacional. 

Si bien en Ecuador no existe una normativa establecida para la evaluación de material 

particulado por lo que se refiere al uso de normativa internacional. Para el presente 

estudio se seleccionó la norma española UNE-EN 689:2019+AC. Determinar la 

cantidad de exposición al respirar sustancias químicas en el ambiente laboral. Método 

para asegurar que se cumplen los límites de exposición establecidos para la seguridad 

en el trabajo [24].  

El material particulado, se caracteriza por poseer propiedades irritantes para el 

organismo humano [25]. Según lo descrito en [26], en los casos o escenarios de 

exposición con concentraciones altas en el ambiente laboral, puede penetrar fácilmente 

por las vías respirarías de los trabajadores y provocar manifestaciones alérgicas, 

alveolitis, bronquitis, urticaria de contacto, blefaroconjuntivitis y asma ocupacional, 

que también se conoce como el asma del panadero. Se estima que alrededor del 9% al 

15% de los casos de asma en personas adultas se debe a causas ocupacionales y que 

principalmente se reconoce como agentes causantes al polvo de cereales y la harina 

[27]. Un caso evidente es el de Chile; en el que el 44,5% de un total de 128 operarios 

analizados a través de una prueba de provocación branquial especifica, presentaron 

asma ocupacional derivada de sus laborales y a la interacción constante con la harina 

de trigo [28]. 
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Gran porcentaje de la industria ecuatoriana, que se encuentran expuestas a riesgos 

químicos en sus procesos productivos se hallan inmiscuidas en la generación de 

material particulado, que afectan de forma nociva a la salud de los trabajadores como 

lo afirma [29].  

En el Ecuador se han desarrollado estudios enfocados a los riesgos asociados a material 

particulado, como es el caso de la industria textil, en el que se hallaron alteraciones y 

molestias en el sistema respiratorio en un 36.7% de los 24 trabajadores analizados; a 

causa de la exposición a polvo y pelusas; este material particulado en específico se 

genera a causa de las operaciones cotidianas de los operarios y pueden llegar alcanzar 

valores de concentración de hasta 244 µg/m³ superando al TLV de 100 µg/m³ para las 

partículas de algodón [30]. 

Del mismo modo, al mencionar a la exposición de los trabajadores al material 

particulado en la investigación [31], realizada en granjas avícolas del Ecuador, se 

menciona que la exposición al MP-10 (material particulado con diámetro 

aerodinámico menor o igual que 10 µm), al MP-2,5 (material particulado con un 

diámetro aerodinámico de hasta 2,5 µm ) también denominadas partículas finas y al 

NH3 (amoniaco), genera en los trabajadores molestias y afectaciones 

cardiorrespiratorias a corto y largo plazo, un caso las secreciones o congestiones 

nasales por la acumulación de dicho material particulado en la mucosidad nasal y en 

la garganta, que deriva en complicaciones mayores como asma, sinusitis, alergias o 

incluso enfermedades por el reflujo gastroesofágico y cáncer pulmonar [32]. 

Debido a la presencia de material particulado en las áreas de trabajo las organizaciones 

de salud recomiendan que en estos sistemas se implementen mecanismos para la 

succión y/o ventilación de los residuos, con el objetivo de minimizar la concentración 

de los materiales particulados en el ambiente de trabajo [33]. Por otra parte, es evidente 

el uso de equipos de protección personal para las vías respiratorias en conjunto con 

una adecuada capacitación para su manejo, así como la señalización de las áreas 

inmiscuidas a la generación de materiales particulados [34]. 

Al hablar de la industria molinera, su principal fuente de ingresos es la 

comercialización de harinas, que se deriva de la molienda de granos de trigo [35]. 

Además de todos los procesos que se desarrollan en esta industria, el proceso de 
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ensacado y/o empaquetado es el lugar en donde los trabajadores presentan mayores 

niveles de exposición a factores de riesgo por exposición a material particulado, debido 

a que en esta sección del proceso, se desarrollan actividades como el cocido de sacos, 

el paletizado y la limpieza del área; dichas actividades contribuyen a la difuminación 

de material particulado en el medio ambiente respirable [36].  

Industrias Catedral S.A. y en específico su área de ensacado y/o empacado de harina, 

no cuentan con una medición de sus trabajadores expuestos al material particulado de 

la harina, que se genera en esta área; por tal razón, los operarios que conforman el 

proceso de ensacado pueden presentar daños y/o efectos perjudiciales para su salud; 

debido a la presencia de polvo de harina en el entorno de trabajo que fácilmente 

podrían generar problemas respiratorios como los ya mencionados en los párrafos 

anteriores; por este motivo el presente proyecto de investigación, pretende realizar la 

medición de la concentraciones de polvo de ariana las que se ven expuestos los 

trabajadores de esta área. 

1.3.Fundamentación teórica 

Constitución De La República Del Ecuador 2008  

Artículo 326, literal 5. Toda persona tendrá derecho a desarrollar sus labores en un 

ambiente adecuado y propicio, que garantice su salud, integridad, seguridad, higiene y 

bienestar [7]. 

Código Del Trabajo De Ecuador  

Artículo 410. “Los empleadores están obligados a otorgar a sus trabajadores 

condiciones de trabajo que no presenten peligro para su salud o su vida” [37]. 

Artículo 432. Normas de prevención de riesgos dictada por el IESS. - En las empresas 

sujetas al régimen del seguro de riesgos del trabajo, además de las reglas sobre 

prevención de riesgos establecidas en este capítulo, deberán observarse también las 

disposiciones o normas que dictare el Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social [37]. 

Decisión 584: Instrumento Andino de Seguridad y Salud en el Trabajo  

Artículo 11. En todo lugar de trabajo se deberán tomar medidas tendientes a disminuir 

los riesgos laborales. Estas medidas deberán basarse, para el logro de este objetivo, en 
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directrices sobre sistemas de gestión de la seguridad y salud en el trabajo y su entorno 

como responsabilidad social y empresarial [38]. 

Higiene industrial  

La higiene industrial es la ciencia de prevenir, detectar, evaluar y controlar los riesgos 

que surgen en el ambiente laboral o relacionados con él, que pueden poner en peligro 

la salud y el bienestar de los trabajadores, tomando en cuenta también su posible 

influencia en las comunidades vecinas y en el medio ambiente. Hay distintas 

descripciones de la higiene industrial, pero en esencia, todas ellas comparten el mismo 

propósito fundamental: proteger y mejorar la salud y el bienestar de los trabajadores, 

así como proteger el medio ambiente en general, mediante la implementación de 

medidas preventivas en el lugar de trabajo [42]. 

Riesgo químico  

Un agente químico es cualquier elemento o compuesto químico, tanto en su forma 

natural o producida, utilizada o desechada, incluyendo los residuos, en una actividad 

laboral, ya sea elaborado intencionalmente o no, y sea comercializado o no [43]. 

El peligro químico es la posibilidad de que un trabajador sufra un determinado daño 

debido a la exposición a agentes químicos, ya sea a través de inhalación o contacto 

dérmico. Para evaluar la gravedad de un riesgo químico, se debe tener en cuenta tanto 

la probabilidad de que ocurra el daño, así como la gravedad del mismo, al evaluar 

conjuntamente ambos factores. Para evaluar la gravedad de un riesgo químico, se 

deben tener en cuenta tanto la posibilidad de que ocurra un daño como la magnitud del 

mismo. Es necesario analizar tanto la probabilidad de que se presente una situación 

peligrosa, así como la gravedad de las consecuencias si se produce. Esto permite 

determinar el nivel de riesgo y tomar medidas para mitigarlo [44]. 

Esto implica considerar no solo la naturaleza del agente químico sino también las 

condiciones individuales del trabajador expuesto y las características de la exposición, 

que pueden variar dependiendo del puesto de trabajo y las condiciones ambientales en 

las que se lleva a cabo.  

La investigación se centra en el estudio de los riesgos asociados al material particulado, 
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un tipo de contaminante presente en el aire compuesto por partículas sólidas o líquidas. 

Material particulado  

El Material Particulado (MP) es un tipo de contaminante presente en el aire compuesto 

por partículas sólidas o líquidas de diámetro menor a 9 micrómetros. Estas partículas 

pueden ser inhaladas profundamente en los pulmones y tienen un impacto negativo en 

la salud humana. Estudios han demostrado que el MP está asociado a problemas 

cardiovasculares y respiratorios, incluyendo enfermedad pulmonar, enfermedad 

cardíaca y enfermedad del sistema cardiovascular. Entre las enfermedades 

relacionadas con la exposición al material particulado (MP) en el aire respirado, se 

incluyen: 

• Enfermedad pulmonar obstructiva crónica (EPOC): es una enfermedad 

irreversible y progresiva que afecta a las vías respiratorias y dificulta la 

respiración. 

• Asma: es una enfermedad inflamatoria crónica de las vías respiratorias que 

causa dificultad para respirar, sibilancias y tos. 

• Alergias: algunas personas pueden desarrollar alergias respiratorias debido a la 

exposición al MP. 

• Bronquitis crónica: es una enfermedad inflamatoria crónica de las vías 

respiratorias que causa tos, producción de moco y dificultad para respirar. 

Enfermedades laborales: como la silicosis, asbestosis y tabacosis son causadas por la 

exposición a sustancias tóxicas y pueden causar problemas respiratorios, y en algunos 

casos pueden ser causa de baja laboral. Es importante que se tomen medidas para 

reducir la exposición al MP y proteger la salud de los trabajadores. Los efectos 

negativos de las concentraciones de partículas en el aire dependen de una serie de 

factores relacionados con el contaminante y sus propiedades. Algunos de estos factores 

incluyen: 

• Composición química: diferentes tipos de partículas pueden contener 

diferentes sustancias químicas, y algunas de estas sustancias pueden tener 

efectos más dañinos que otras. 
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• Concentración: a mayor concentración de partículas en el aire, mayor será el 

riesgo de efectos negativos en la salud humana. 

• Morfología: la forma y tamaño de las partículas también pueden afectar a su 

toxicidad. 

• Densidad: algunas partículas son más densas que otras, y esto puede afectar a 

su capacidad para penetrar en los pulmones y causar daño. 

• Tamaño de partícula: las partículas más pequeñas son las que pueden penetrar 

más profundamente en los pulmones y causar más daño [45]. 

Según el Acuerdo Ministerial 097 se define al material particulado de la siguiente 

manera: “Se refiere al constituido por material solido o liquido en forma de partícula, 

con excepción del agua no combinada, emitido por la fuente fija hacia la atmosfera” 

en la reforma del libro IX del texto unificado de legislación secundaria del ministerio 

del ambiente [27].   

Propiedades del material particulado  

La mayoría de las características físicas de un sistema compuesto por partículas se 

determinan mediante el análisis estadístico de las propiedades geométricas de las 

partículas individuales que lo componen, dimensión (tamaño y distribución), forma. 

La área específica y porosidad son dos características de la superficie que son 

especialmente importantes, en un sistema compuesto por partículas, el tamaño de las 

partículas y las características de la superficie son propiedades fundamentales para 

entender su comportamiento y aplicaciones [46]. Las propiedades que caracteriza al 

material particulado son: 

• Tamaño de partícula. 

• Densidad de la partícula. 

• Morfología. El análisis morfológico es una técnica utilizada para estudiar la 

forma y la estructura de las partículas en un sistema. Una herramienta 

comúnmente utilizada en el análisis morfológico es el microscopio electrónico, 

el cual permite observar las partículas a nivel microscópico, además del 
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microscopio electrónico, el análisis de energía dispersiva de rayos X (EDXRA) 

es otra técnica comúnmente utilizada en el análisis morfológico. 

• Concentración de partículas en masa y número. 

• Composición química de las partículas [46]. 

Clasificación del material particulado 

Las partículas sólidas se clasifican en base a su proceso de formación y tamaño de la 

partícula. 

En base al proceso de formación 

• Primarias: Son aquellas que se encuentran en la forma que se emitieron, como 

resultado de procesos físicos o químicos propios de la fuente emisora. 

• Secundarias: Son aquellas que se crean en la atmósfera a partir de fenómenos 

de condensación, precipitación o reacción química con otras sustancias 

presentes en ella. 

Según el diámetro (tamaño) de la partícula 

• Partículas finas (PM2,5): Se refieren al material particulado con un diámetro 

aerodinámico menor que 2,5µm. 

• Partículas gruesas (PM10): Incluye al material particulado cuyos diámetros 

están entre 2,5 µm y 10 µm. Aquellas partículas con un diámetro inferior o 

igual a 10 µm son denominados aerosoles respirables. 

• Partículas suspendidas totales: Se utiliza para denominar el total de las 

partículas que se localizan en el aire y cuyos diámetros son hasta 50 µm. 

El conjunto de partículas cuyos diámetros superan los 50 µm no permanecen en la 

atmosfera por largos periodos de tiempo y caen por efecto de las fuerzas gravitatorias, 

por lo que son consideradas como partículas sedimentables [47]. 

Según el tipo de fuente generadora 

• Naturales: Son las provenientes de fuentes naturales como rocío de agua de 

mar, partículas de polen, polvo, erupciones volcánicas y procesos geotérmicos, 

así como las partículas arrastradas por los vientos, provenientes de la erosión 
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del suelo. Estas partículas tienden a ser gruesas y con cortos tiempos de 

permanencia en la atmosfera [47] . 

• Antropogénicas: Las fuentes antropogénicas de material particulado incluyen 

procesos industriales de extracción, generación de calor doméstico e industrial, 

de combustibles fósiles, actividades de transporte, almacenamiento y traslado 

de materiales, circulación de vehículos [47]. 

 

Partículas en suspensión  

Las partículas en suspensión en el aire son pequeñas partículas sólidas o líquidas que 

se encuentran suspendidas en el aire durante un tiempo determinado. Pueden ser de 

origen humano o natural, y pueden incluir polvo, humo, polen, cenizas, 

microorganismos, entre otros. Dichas partículas tienen un tamaño, composición y 

origen muy variables y muchas de ellas son perjudiciales. 

Estas partículas pueden ser transportadas por el viento y pueden viajar grandes 

distancias.  

PM seguido de un número se refiere a las partículas en suspensión en el aire, 

clasificadas según su tamaño máximo (diámetro aerodinámico). El número que sigue 

a PM indica el tamaño máximo de las partículas en micrómetros. Sí, las partículas de 

un rango inferior también quedan incluidas dentro de la clasificación PM seguido de 

un número. 

PM0,1: se refiere a las partículas en suspensión con un diámetro aerodinámico de hasta 

0,1 micrómetros, también conocidas como partículas ultrafinas o fracción ultrafina. 

PM2,5: Las partículas finas son partículas en suspensión en el aire con un diámetro 

aerodinámico de hasta 2,5 micrómetros. 

PM10: partículas en suspensión con un diámetro aerodinámico de hasta 10 

micrómetros. Estas partículas incluyen tanto las partículas finas como las partículas 

gruesas. La fracción PM10 abarca las partículas gruesas (PM10-2,5) como las finas 

(PM2,5); mientras que la fracción fina (PM2,5) contiene las partículas ultrafinas 

(PM0,1).  

Consecuentemente, no deben nunca sumarse las tres fracciones, pues PM10 incluye a 

PM2,5, que, también incluye a PM0,1 [48]. 
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PM4: son partículas en suspensión con un diámetro de 4 µm, misma que se encuentra 

en la fracción respirable la cual al ser inhalada penetran a los conductos aéreos no 

ciliados. 

Características de las partículas en suspensión  

Partículas ultrafinas  

Formadas por nucleación, que es la primera etapa en la que el gas se transforma en una 

partícula. Dichas partículas pueden crecer hasta alcanzar el tamaño de 1μm, ya sea por 

condensación o por coagulación. 

• Condensación = cuando otros gases se condensan en las partículas.  

• Coagulación = cuando dos o más partículas se combinan para formar una 

mayor. 

Las partículas ultrafinas (PM0.1) forman parte de la fracción fina (PM2,5) [48]. 

Pueden llegar a pasar por el torrente circulatorio, ya que son partículas menores a 

100nm (0,1 μm).  

Partículas finas  

Las partículas finas son generalmente más pequeñas que las partículas gruesas debido 

a su diámetro aerodinámico. Como resultado, son más fáciles de transportar por el aire 

debido a su tamaño y peso más pequeño. Se forman en gran medida a partir de gases 

[48].  

Partículas “respirables” menores de 2,5μm, que pueden penetrar hasta las zonas de 

intercambio de gases del pulmón [49].  

Partículas gruesas  

Son las partículas trasladadas por el aire con un tamaño comparativamente, producidas 

especialmente por desintegración de partículas todavía mayores a través de procesos 

mecánicos.  

Ejemplos = esporas, polvo, cenizas volantes, polen, y los fragmentos de insectos y 

plantas [48].  
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Partículas “torácicas” menores de 10 µm que pueden penetrar hasta las vías 

respiratorias bajas [49]. 

Exposición al material particulado 

El material particulado es uno de los contaminantes atmosféricos más estudiados en el 

mundo debido a su impacto en la salud humana y el medio ambiente. Se origina a partir 

de una gran variedad de fuentes naturales, como erupciones volcánicas, incendios 

forestales, y erosión del suelo, así como de fuentes antropogénicas, como la quema de 

combustibles fósiles, la industria, el tráfico y la agricultura. El material particulado 

puede variar en tamaño y composición, y puede incluir partículas finas y gruesas, cada 

una con propiedades morfológicas, físicas, químicas y termodinámicas diferentes. 

Estas propiedades afectan cómo se mueven, se depositan y se dispersan en el ambiente, 

y cómo pueden afectar a la salud humana y al medio ambiente [14].  

Es cierto, es necesario evaluar no solo la concentración de material particulado en el 

aire, sino también su comportamiento en el espacio y el tiempo. Con esta información, 

se pueden desarrollar estrategias de control más efectivas para reducir la exposición a 

este contaminante y mejorar la calidad del aire [22]. 

Análisis del ambiente laboral  

• Observación cada puesto de trabajo: consiste en un diagnóstico de las 

condiciones de trabajo mediante el reconocimiento inicial del área o proceso 

probablemente afectada por material particulado, realizando un análisis de los 

espacios de trabajo y definiendo las prioridades de intervención con la ayuda 

de la matriz de identificación y control de riesgos. 

• Especificación materia prima: es la descripción de cada material o sustancia 

que incluye la definición de sus principales propiedades y características. En 

el análisis de la materia prima es necesario identificar su pureza y potencia 

antes de ser liberadas para su uso, ya que para su inmediata utilización debe 

estar sujeto a un conjunto de procedimientos que beneficien tanto a la empresa 

como a sus trabajadores [47]. 
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Clasificación por la forma de presentarse los contaminantes químicos  

Los contaminantes químicos se clasifican según la forma en la que se presentan en la 

Tabla 1: 

  Tabla 1. Clasificación de los contaminantes químicos [50]. 

Clasificación  

CONTAMINANTES  

QUÍMICOS 

Molecular 
Gases 

Vapores 

Aerosoles 

 

Sólidos 

Polvo 

Humos 

Humos 

Metálicos 

Líquidos 
Nieblas 

Brumas 

 

Polvo 

El polvo puede definirse como un sistema disperso (aerosol) de partículas sólidas 

heterogéneas en un gas (aire).  

Clasificación del polvo 

El polvo industrial se puede clasificar por su tamaño, por su forma y por su 

composición Tabla 2:  

Tabla 2. Clasificación de polvo [50]. 

Clasificación del Polvo 

POLVO 

Por su tamaño 

Sedimentables 

Inhalables 

Torácicas 

Respirables 

Por su forma 
Polvo 

Fibras 

Por su 

Composición 

Animal 

Vegetal 

Mineral 
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Tipos de fracciones  

Fracción inhalable: La fracción másica del aerosol total que es inalado por medio de 

nariz y boca.  

Fracción extratorácica: Porción de las partículas inhaladas que no penetran más allá 

de la laringe 

Fracción torácica: Fracción másica de las partículas inhaladas que penetran más allá 

de la laringe. 

Fracción traqueo-bronquial: Partículas que pasan a través de las vías respiratorias 

inferiores, como la tráquea y los bronquios, pero son detenidas antes de llegar a los 

alvéolos pulmonares. 

Fracción respirable: fracción de partículas inaladas que llega a los alvéolos 

pulmonares, donde se realiza el intercambio gaseoso entre el aire y la sangre [6]. 

Dosis de exposición 

La exposición se considera a la cantidad de contaminante a la que está expuesto el 

trabajador por unidad de tiempo y peso corporal, mismo que esta expresado en 

miligramos de compuesto en el punto de exposición por kilogramo de peso corporal 

por día (mg/kg*día), en la valoración de riesgos se denomina ingesta, ingreso o 

incorporación. 

La dosis absorbida es la fracción de la dosis externa que ingresa a la corriente de la 

sangre y puede distribuirse entre diferentes órganos, cuando se calcula la dosis dentro 

de la evaluación de riesgos exceptuando la exposición cutánea, en la que se calcula el 

grado de absorción. 

Cuando existe presencia del contaminante en el medio ambiente donde se desarrollan 

las actividades de las personas es la consecuencia de esta exposición externa a una 

cierta cantidad de los contaminantes pueden alcanzar o entrar en el cuerpo humano, 

teniendo un efecto sobre él, dependiendo de; la concentración o nivel de presencia del 

contaminante en el medio y el lapso de exposición mismas que se clasifican en agudas, 

subagudas y crónicas según sea su duración y frecuencia. 
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Impacto sobre la salud de los trabajadores expuestos a material particulado y 

nanopartículas 

La caracterización del material particulado (MP) se limitaba a la determinación de la 

concentración másica [51]. 

Control de material particulado  

Equipos de protección individual (EPI) o personal (EPP) 

Son una herramienta importante para garantizar la seguridad y salud de los 

trabajadores en el lugar de trabajo. Estos dispositivos pueden incluir una amplia 

variedad de elementos, como cascos, gafas de seguridad, guantes, mascarillas, 

protectores auditivos, entre otros, que están diseñados para proteger al trabajador de 

diferentes riesgos presentes en el ambiente laboral. Los EPP son una medida temporal 

y complementaria a las medidas preventivas de carácter colectivo, ya que su uso es 

necesario en situaciones en las que no se pueden eliminar completamente los riesgos.  

[52].  

los EPP son herramientas importantes para proteger a los trabajadores de los riesgos 

presentes en el lugar de trabajo. Es esencial seleccionar el EPP adecuado para el riesgo 

específico y asegurarse de que se utilice correctamente para garantizar la seguridad y 

salud del trabajador. Además, es importante realizar un seguimiento regular del uso y 

mantenimiento de los EPP para garantizar su eficacia. 

Capacitación  

Es indispensable realizar la capacitación en riegos por material particulado, el cual 

debe estar dirigido a todo el personal del área de ensacado y/o empacado de harina.La 

misma que se debe evidenciar el cumplimiento con un listado de asistencia con registro 

fotográfico y video. 

Además de ello el área debe contar con señalización en la debe constar el peligro a la 

proyección de partículas, uso obligatorio de los EPP.   

Magnitud de impacto  

La magnitud de los impactos se cuantificará mediante de la evaluación ambiental del 

lugar de trabajo ocupando criterios de evaluación reconocidos a nivel mundial como 
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son los TLV’s que son dictados por la ACGIH [22].  

• TLV’s: Representan los límites recomendados para la exposición diaria de un 

trabajador a una sustancia química específica. Estos límites son basados en la 

información científica disponible y han sido desarrollados para ayudar a los 

empleadores a proteger la salud y seguridad de sus trabajadores. 

• TLV-TWA valor limite umbral: límite de exposición ponderada en el tiempo 

para una jornada normal de trabajo de 8 horas y 40 horas semanales, durante la 

cual los trabajadores podrían exponerse repetidamente, día tras día, y no 

producir efectos adversos. 

• TLV-STEL valor limite umbral: Es un límite de exposición a corto plazo, 

que se refiere a la concentración máxima a la que un trabajador puede estar 

expuesto durante un período corto de tiempo (generalmente 15 minutos) sin 

sufrir efectos adversos.  

• TLV-C Valor límite umbral techo: Concentración límite el cual no sobrepasa 

para nada la exposición durante el trabajo [44]. 

Afectación a la salud de los trabajadores 

Las partículas difieren de acuerdo con las fuentes de emisión y se puedan caracterizar 

por sus propiedades físicas y químicas. Mientras las propiedades físicas tienen un 

efecto sobre el transporte y el depósito de las partículas en el sistema respiratorio 

humano, la composición química determina el impacto de estas sobre la salud. Las 

afecciones respiratorias abarcan variedad de afecciones como la silicosis, el asma y la 

enfermedad pulmonar debido a los polvos de cemento. realizando biopsias de pulmón, 

se descubrió un tipo de bronquiolitis llamado bronquiolitis obliterante constrictiva en 

muchos casos. Debido a esta afección los bronquiolos se infestan de tejido fibroso lo 

que produce estrechamiento bloqueando el paso del aire [18].  

Los síntomas respiratorios de origen laboral son consecuencia de la inflamación de las 

vías respiratorias causada por exposiciones específicas a polvos, alérgenos o a otros 

agentes o que favorecen el proceso inflamatorio.  

A la vista de los mecanismos inflamatorios y de los subsiguientes síntomas, se puede 

ejecutar una distinción entre enfermedades respiratorias alérgicas y enfermedades 

respiratorias no alérgicas. Los síntomas respiratorios que no producen alergia 
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manifiestan una inflamación específica no inmune de las vías aéreas; además que los 

síntomas respiratorios alérgicos son resultado de una inflamación concreta inmune en 

la que varios anticuerpos juegan un papel fundamental en la respuesta inflamatoria 

[27]. 

Al referirnos al área de ensacado de harina de la empresa INDUSTRIAS CATEDRAL 

S.A., existe polvo de harina, por tal razón a continuación se define a este contaminante. 

Introducción a la norma UNE-EN 689  

La norma UNE EN 689 es un estándar europeo que establece las directrices para 

evaluar la exposición de los trabajadores a agentes químicos a través de la inhalación. 

Esta norma proporciona un método para medir y evaluar la concentración de sustancias 

químicas en el aire de trabajo y compararlas con los valores límites recomendados para 

esas sustancias. A continuación, se ofrece una interpretación de alguno de los 

contenidos de esta norma más directamente relacionados con la evaluación de la 

exposición. 

Independientemente de que se aplique una determinada normativa para realizar la 

evaluación, hay que tener siempre en cuenta que será, en definitiva, el criterio 

profesional el que garantizará la adecuación de las acciones correctoras a los riesgos 

derivados de la exposición de agentes químicos [24].  

Para evaluar el nivel de exposición de los trabajadores al polvo de harina se debe 

emplear como un valor de referencia al valor limite ambiental de exposición diaria 

(VLA-ED). Como criterio de evaluación se deben seguir los aspectos y factores que 

proporciona la Norma UNE-EN 689:2019+AC que se refiere a la Exposición en el 

lugar de trabajo. Medición de la exposición debido a la inhalación de agentes químicos 

y a las estrategias para el control de la conformidad de los valores límite de exposición 

profesional [24]. 

 

El muestreo del aire se requieren ciertos procedimientos que deben ser desarrollador 

de una manera adecuada por el evaluador. Este proceso comienza con una evaluación 

inicial de la exposición laboral, seguida de reevaluaciones periódicas. Esta valoración 

inicial se constituye por las siguientes fases y/o etapas, según [24]: 
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• Caracterización básica de los puestos de trabajo, 

• Constitución de grupos de exposición similar (GES), 

• La selección de un procedimiento de medición, 

• La ejecución de las mediciones de exposición, 

• La correcta validación de los resultados de las mediciones de exposición y los 

GES. 

• La comparativa de los resultados con los VLA y 

• El informe con los resultados. 

Para la estrategia de muestro se debe considerar la constitución del GES y la definición 

de los procesos y/o procedimientos de medición. Por otra parte, si la evaluación inicial 

indica no conformidades con respeto a los VLA de alguno de los GES, 

obligatoriamente se deberán implementar medidas, normas y medios de control para 

poder realizar una nueva evaluación inicial [24]. 

Por otra parte, la Norma UNE-EN 689:2019+AC recomienda que se deberán realiza 

evaluaciones periódicas siempre y cuando se realicen o produzcan cambios en los 

lugares de trabajo. [24]. 

Caracterización básica  

Para que se pueden llevar a cabo las mediciones, se deben considerar las características 

inherentes ligadas a los lugares de trabajo y al perfil de la exposición. Esta 

caracterización se la ejecuta en 3 pasos según la norma [24] : 

• Identificación de los agentes químicos con toda su información necesaria, 

• Revisión de los factores de exposición de los espacios de trabajo, 

• Estimación de la exposición. 
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1.4.Objetivo general 

• Desarrollar la evaluación de la concentración de material particulado en el 

área de ensacado de harina en la empresa Industrial Catedral S.A. 

1.5.Objetivos específicos 

• Identificar las fuentes generadoras de material particulado en el área de 

ensacado de harina de la empresa. 

• Determinar el nivel de concentración de material particulado en el área de 

ensacado de harina de la empresa. 

• Plantear alternativas de control para minimizar el nivel de concentración de 

material particulado en el área de ensacado de la empresa. 
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CAPÍTULO II 

METODOLOGÍA 

 

2.1. Materiales  

 

Para el desarrollo de la presente investigación se utilizaron las siguientes 

herramientas detalladas en la Tabla 2. 

 

Tabla 2. Lista de materiales utilizados para el análisis de resultados 

Nombre  Descripción  Imagen 

Nota Técnica 

NTP 935 

Nota técnica para la evaluación 

cualitativa y simplificada del 

riesgo por inhalación de 

agentes químicos en el sitio de 

trabajo. 
 

Nota Técnica 

NTP 937 

Nota técnica para la evaluación 

cualitativa y simplificada del 

riesgo por inhalación de 

agentes químicos apoyado en el 

método del INRS. 
 

Normativa 

UNE-EN 

689:2019+AC 

Normativa que da las 

directrices para medir la 

exposición en el lugar de 

trabajo por inhalación de 

agentes químicos y a la vez 

expone la estrategia para 

verificar la conformidad con 

los VLA 

 

Normativa 

NIOS 0600 

Método de evaluación para 

partículas de fracción 

respirable en el lugar de 

trabajo.  

 

Instrumento de 

lectura directa 

Microdust 

PRO 

El Microdust PRO es un 

instrumento de medición de 

polvo fino para la evaluación 

de la exposición laboral. 
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Software 

Casella Insight 

Software de análisis de datos 

para medir y evaluar la 

exposición a contaminantes en 

el ambiente laboral, y para 

ayudar en la toma de decisiones 

para la implementación de 

medidas de control y seguridad. 

 

Bomba de 

muestreo 

marca Criffer 

modelo Accura 

3 Plus 

Instrumento para la toma de 

muestras de aire en ambientes 

laborales, utilizando el método 

de gravimetría. 

 

Microsoft 

Word 

Programa de procesamiento de 

texto para crear y editar 

documentos. 

 

Microsoft 

Excel con 

extensión Real 

Statistics 

Herramienta de análisis de 

datos, basada en Microsoft 

Excel, que proporciona una 

amplia variedad de funciones 

estadísticas avanzadas y 

herramientas de análisis de 

datos, incluyendo análisis 

multivariado, análisis de 

regresión, análisis de datos no 

paramétricos y mucho más. 

 

Ficha de 

levantamiento 

de datos de 

condiciones de 

trabajo  

Ficha en donde se describen 

todas las características 

encontradas en el puesto de 

ensacado de harina. 

 

 

2.2. Métodos  

Enfoque 

La presente investigación tuvo un enfoque cualitativo y cuantitativo, el desarrollo 

cualitativo en la presente investigación fue guiado por la aplicación de la norma técnica 

NTP 935 que establece la metodología para evaluación cualitativa y simplificada del 

riesgo por inhalación, la cual nos da como resultado una caracterización inicial del 

riesgo por inhalación, sin recurrir a mediciones ambientales. El enfoque cuantitativo 
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se basó en la normativa UNE-EN 689:2019+AC que trata acerca de la medición de la 

exposición a agentes químicos en el ambiente de los lugares de trabajo, y en particular 

con la estrategia de medición para la comparación de la exposición del personal por 

inhalación con los valores límite de exposición profesional (VLA). 

2.3.Modalidad de investigación  

Se recurrió a las siguientes modalidades de investigación para poder plantear una 

propuesta de solución a la problemática establecida: 

2.3.1. Investigación de campo 

Se utilizo la modalidad de campo dado que el estudio se realizó dentro de las 

instalaciones de la empresa Industrias Catedral S.A., con el objetivo de recolectar la 

información pertinente a las características del puesto de trabajo y la generación de 

material particulado dentro del proceso de ensacado de harina. LA información que se 

recolecto mediante este tipo de modalidad se la plasmo mediante apuntes y fotografías. 

2.3.2. Investigación aplicada 

Se utilizo este tipo de este tipo de investigación ya que se centra en la resolución del 

problema planteado, con la ayuda de habilidades y conocimientos previamente 

adquiridos en el área de Seguridad y Salud Ocupacional además que se plantea un 

resultado concreto con la realización de mediciones utilizando la metodología NIOS 

0600 para la medición de partículas de polvo respirables. 

2.3.3. Investigación bibliográfica – documental 

La modalidad bibliográfica – documental es destinada para la investigación que se 

recopilo a través de revistas especializadas, libros, publicaciones, normativa nacional 

e internacional y otras investigaciones relacionadas y de campo ya que la toma de datos 

y los demás estudios necesarios hay que tomarlas en la empresa Industrias Catedral 

S.A. en el área de empacado de harina. 

2.4.Población y muestra  

Mediante el levantamiento de información en el puesto de trabajo se logró 

identificar que existe un total de cinco trabajadores que se localizan en el área de 

ensacado de harina, en esta área se identifican cuatro puestos de trabajo, cabe 
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recalcar que los trabajadores no permanecen fijos en el puesto de trabajo, ya que 

durante la jornada laboral rotan de puestos cada 12 minutos, tiempo promedio en 

el que se demoran en completar un pallet con 30 sacos de harina apilados en orden, 

evitando así desarrollar un trabajo repetitivo a lo largo de la jornada laboral.  

En la Tabla 3, se especifica los datos informativos de esta empresa.  

Tabla 3. Clasificación del personal por puesto de trabajo 

Información de los puestos de trabajo 

Área  Puesto de trabajo  
Número de 

trabajadores 
Horario  

Ensacado de 

Harina 

Ensacador  1 6:00 – 14:00  

Cosedor 1 6:00 – 14:00  

Apilador 2 6:00 – 14:00  

Operario de montacargas 1 6:00 – 14:00  

 Total  5  

 

La medición y evaluación del riesgo se realizó a todos los trabajadores expuestos, es 

decir, a toda la población. En este punto es importante diferenciar entre “tamaño de 

muestra” (que no aplica en este estudio porque se plantea la evaluación a toda la 

población expuesta al riesgo) y “técnica de muestreo”, que está establecida en la norma 

UNE-EN 689:2019+AC. 

2.5.Recolección de Información 

Para recolectar la información del área de ensacado de harina de la empresa 

INDUSTRIAS CATEDRAL S.A., se utilizarán las siguientes técnicas y herramientas, 

con la finalidad de cumplir los objetivos de la investigación, como se muestra en la 

Tabla 4. 
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Tabla 4. Técnicas, métodos e instrumentos para la recolección de la información. 

Objetivo Actividad Técnica/método 
Instrumento o 

herramienta 
Software 

Identificar las 

fuentes 

generadoras de 

material 

particulado en el 

área de ensacado 

de harina de la 

empresa. 

-Recopilar 

información de la 

empresa y del área de 

ensacado de harina. 

-Identificar las 

condiciones actuales 

de los puestos de 

trabajo. 

-Observación 

directa de la 

empresa y del 

proceso 

productivo del 

área de ensacado 

para identificar 

las condiciones 

actuales de 

trabajo 

-Ficha técnica de 

observación. 

-Cámara. 

-Lápiz. 

-Cuaderno de 

apuntes. 

 

 

-Microsoft 

Word. 

-Microsoft 

Excel. 

Determinar el 

nivel de 

concentración de 

material 

particulado en el 

área de ensacado 

de harina de la 

empresa. 

-Estimar la 

exposición de los 

trabajadores en el 

área. 

-Definir la estrategia 

de muestreo. 

-Constituir los 

grupos de exposición 

similar. 

-Medir los niveles de 

concentración de 

material particulado 

-Tabular los datos 

hallados. 

-Comparar los 

valores medidos con 

los valores 

permisibles (VLA). 

-Interpretar los 

resultados. 

-Investigación 

bibliográfica-

documental para 

determinar 

mediciones 

realizadas 

anteriormente o 

realizadas en 

empresas 

similares. 

-Trabajo en 

campo con 

instrumentos de 

medición directa  

-Revisión de la 

normativa NTP 

935 y UNE-EN 

689. 

-Equipos para la 

medición de los 

niveles de 

concentración de 

material 

particulado. 

-Internet. 

-Computador. 

-Normativa legal 

vigente. 

-Microsoft 

Word. 

-Microsoft 

Excel. 

Plantear 

alternativas de 

control para 

minimizar el 

nivel de 

concentración de 

material 

particulado en el 

área de ensacado 

de la empresa. 

-Determinar las 

posibles causas 

generadoras de los 

altos niveles de 

exposición 

encontrados. 

-Plantear alternativas 

de control para 

minimizar el nivel de 

concentración 

material particulado. 

-Revisión de la 

legislación 

vigente referente 

a material 

particulado. 

-Normativa legal 

vigente. 

-Microsoft 

Word. 

-Microsoft 

Excel. 
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2.6.Procesamiento y análisis de datos 

Los datos e información recolectada se procesaron y analizaron en base a normativas 

especificas utilizadas en la evaluación de riesgo por exposición inhalatoria por agentes 

químicos. 

 

2.6.1. Descripción de las etapas de la investigación  

Para la evaluación de la exposición laboral a agentes químicos la investigación se basó 

en la NTP-935 que describe con detalle el contenido de la norma UNE-EN 689:1996, 

esta norma comprende la identificación de los agentes químicos, los factores 

determinantes de la exposición (tareas, tiempos, tipo de operación, localización de las 

fuentes de emisión, presencia de medidas de prevención, etc.) y las interacciones entre 

ambos. La evaluación se basa en 3 niveles de profundidad [54]: 

• estimación inicial  

• estudio básico  

• estudio detallado 

El estudio básico y detallado comprende mediciones de las concentraciones del agente 

químico.  

El método que se utilizó para la evaluación del riesgo de exposición inhalatoria a 

agentes químicos presentado en la Figura 1, es un proceso que involucra la 

recopilación gradual de información detallada. A medida que se avanza en este asunto, 

se puede llegar a una aceptación o no aceptación del riesgo. Cuando la información es 

suficiente, se pueden tomar medidas para evitar la exposición. Aunque no siempre es 

necesario realizar mediciones ambientales para evaluar el riesgo, estas pueden 

proporcionar valiosa información para mejorar las circunstancias de trabajo y 

establecer relaciones causa-efecto y dosis-efecto para estudios epidemiológicos. Es 

importante destacar que estos modelos son complementarios y no sustitutos de otras 

formas de evaluación del riesgo. 
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Figura 1. Procedimiento general de evaluación del riesgo por exposición a agentes químicos [54]. 
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2.6.2. Estimación inicial  

La estimación se realizó siguiendo la NTP 935, que establece que los modelos 

cualitativos o simplificados de evaluación de la exposición se pueden utilizar durante 

la fase de estimación inicial, ya que estos modelos permiten identificar situaciones de 

riesgo potencialmente alto que requieren un análisis más detallado y, en algunos casos, 

mediciones del ambiente.  

Para realizar la estimación inicial se recopiló información cualitativa sobre las 

variables que pueden afectar la exposición al riesgo, tales como la peligrosidad 

intrínseca de la sustancia y las condiciones de trabajo. A veces, esta información puede 

ser suficiente para determinar si el riesgo es aceptable o no y, en consecuencia, si es 

necesario implementar medidas preventivas adicionales. Esto suele ser especialmente 

cierto en casos de altos o bajos niveles de riesgo. 

2.6.2.1.Selección del modelo simplificado  

El modelo que se escogió es el presentado en la NTP 935, modelo francés publicado 

por el INRS (Institute National de Recherche ed Sécurité) y detallado en la NTP 937 

(Agentes químicos: evaluación cualitativa y simplificada del riesgo por inhalación. 

Método basado en el INRS ), que tiene como principal objetivo evaluar el nivel de 

riesgo por inhalación a agentes químicos en una determinada operación, sin necesidad 

de realizar mediciones ambientales de manera inicial [55]. Su alcance abarca los 

aspectos presentados en la Figura 2.  
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Figura 2. Esquema para la evaluación simplificada del riesgo por inhalación [55]. 

 

2.6.2.3.Procedimiento para evaluación cualitativa y simplificada del riesgo por 

inhalación 

Se realizaron procedimientos para llevar a cabo la evaluación cualitativa inicial en 

INDUSTRIAS CATEDRAL S.A. según las estrategias seleccionadas, como se 

muestra en la Tabla 5. 

Tabla 5. Evaluación simplificada del riesgo por inhalación. 
 

Evaluación simplificada del riesgo por inhalación 

Razón social: 
Industrias Catedral 

S.A. 

Representante 

legal: 

Ing. Otto Javier 

Buenaño 

Evaluador:  Investigador Código:  EV-SMP-01 

Fecha de evaluación:  09/12/20222 Ficha N : 1 de  1   

Revisador por:  Ing. Luis Morales  Aprobado por:  Ing. Edwin García 

Objetivo 

Determinar el nivel o grado de riesgo por exposición a agentes químicos en una 

determinada operación, y cubre los aspectos necesarios para evaluar el riesgo de 

exposición de manera aproximada. Este método puede ser utilizado en la fase de 

estimación inicial de una evaluación de riesgos químicos, y puede ser complementado 

con medidas de control y evaluaciones más detalladas en caso de ser necesario.  

Riesgo por 
inhalación

Riesgo 
potenecial 

Peligro

Exposición 
potencial

Cantidad de 
producto

Frecuencia de 
utilización

Volatilidad

Procedimiento 
de trabajo

Protecciones 
colectivas

FC - VLA
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Alcance 

Área de ensacado de harina de la empresa “Industrias Catedral”   
Definiciones 

Riesgo potencial: El riesgo potencial de un agente químico es una medida de la 

probabilidad de que el agente cause un daño a la salud humana o al medio ambiente en 

una determinada situación de exposición. El cálculo del riesgo potencial se basa en el 

peligro, la cantidad total de agente químico y la frecuencia de uso.  

Pulverulencia: La pulverulencia de un agente químico se refiere a su propiedad de 

convertirse en polvo o polvo fino cuando se tritura o se somete a ciertos procesos. Un 

agente químico altamente pulverulento es aquel que se desmenuza fácilmente en un polvo 

fino y puede dispersarse en el aire con facilidad. 

Procedimiento de trabajo: El procedimiento de trabajo con un agente químico incluye 

todas las medidas de seguridad y precaución necesarias para manipular de manera segura 

una sustancia química en un entorno laboral. 

Protecciones colectivas: La protección colectiva es un conjunto de medidas que se toman 

para proteger a un grupo de personas de la exposición a un agente químico peligroso en 

el lugar de trabajo. Estas medidas pueden incluir el uso de equipo de protección colectiva, 

como ventiladores y sistemas de extracción de aire, y pueden ser necesarias cuando el uso 

de equipo de protección personal como guantes y gafas de seguridad no es suficiente para 

proteger a las personas de la exposición. 

Factor de correlación en función del VLA: El factor de corrección asociado al valor 

límite ambiental es una herramienta utilizada para ajustar los valores límites de 

exposición a agentes químicos para tener en cuenta la variabilidad individual en la 

respuesta a la exposición. 

  
Revaluaciones 

Para riesgo moderado, se puede escoger entre corregir las medidas de control existentes 

y volver aplicar este método de evaluación o continuar con una evaluación más detallada 

mediante mediciones y la Norma UNE-EN 689. 

Procedimiento 

Para calcular la puntuación del riesgo por inhalación se utiliza la siguiente formula: 

 

Pinh = Priego pot ∗ P volatilidad ∗ Pprocedimieto ∗ Pprotec colec ∗ FCVLA [55] 

 

Donde: 

Pinh : puntuación del riesgo por inhalación 

Priego pot : puntuación de la clase de riesgo potencial  

P volatilidad : puntuación de la clase de volatilidad o pulverulencia  

Pprocedimieto : puntuación de la clase de procedimiento 

Pprotec colec : puntuación de la clase de protección  

FCVLA : puntuación del factor corrección en función del VLA 
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Determinación de puntuación la clase riesgo potencial 

 

Para determinar la clase de riesgo se debe obtener la “exposición potencial” que se 

establece a partir del cruce de los resultados de la “tabla clases de cantidad” y la “tabla 

clase de frecuencia” 

 

Exposición potencial = Clase de cantidad * Clase de frecuencia 

 

Finalmente se puede calcular la clase de riesgo que se hace comenzando con los 

resultados obtenidos de las tablas “exposición potencial” y de la tabla “clases de peligro” 

 

Clase de riesgo = Exposición potencial * Clase de peligro 

  

Paso 1: Determinar la clase de 

cantidad en función de la 

cantidad de agente químico que 

es utilizado por el trabajador a 

lo largo de la jornada laboral. 
 

Paso 2:Determinar clase de 

frecuencia en función a la 

regularidad con la que está en 

contacto el trabajador con el 

agente químico durante la 

jornada laboral. 

 

Paso 3: Determinar exposición 

potencial, al cruzar los 

resultados obtenidos de la tabla 

mencionada en el Paso 1 (clase 

de cantidad) y Paso 2 (clase de 

frecuencia) 
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Paso 4: Determinar la clase de 

peligro. Para determinar la 

clase de peligro de un agente 

químico, es importante 

conocer sus frases R o H. Si un 

producto, sustancia o mezcla 

no tiene asignadas estas frases, 

se puede determinar la clase de 

peligro a partir de los valores 

límites de exposición (VLA) en 

mg/m3. Los VLA de larga 

duración son prioritarios frente 

a los de corta duración al 

asignar la clase de peligro. 

 
Paso 5: Determinar la clase de 

riesgo potencial, con el 

resultado obtenido del Paso 3 

(Clase de exposición potencial) 

y el resultado obtenido en el 

Paso 4 (Clase de peligro) 

 

 
Paso 6: Puntuar la clase de 

riesgo potencial obtenida. 

 
  

Determinación de puntuación la clase de volatilidad o pulverulencia 

Paso 1: Seleccionar la clase de 

pulverulencia. 
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Paso 2: Puntuar la clase de 

pulverulencia. 

 
 

3 Determinación la puntuación del procedimiento de trabajo 

Se da una determinada puntuacion en función de la clase del procedimieto utilizado. 
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Determinación de la puntuación de protección colectiva 

Se da una determinada puntuacion en funcion de la clase de proteccion utilizada. 

 
Puntuación del factor de corrección en función del VLA 

Dado que el procedimiento aplicado anterirormete puede subestimar el riesgopara 

sustancias que tienene un valor limete my bajo  se aplica el factor de corrección, FC, en 

función de la magnitud del VLA,en mg/m3 del producto quimico utilizado en la jornada 

laboral. 
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Cálculo de la puntuación del riesgo por inhalación 

Una vez obtenida las respectivas puntuaciones se procede a reemplazar en la siguiente 

formula y calcular. 

 

Pinh = Priego pot ∗ P volatilidad ∗ Pprocedimieto ∗ Pprotec colec ∗ FCVLA [55] 

Número de mediciones 

 Esta evaluación se realizará únicamente en la caracterización inicial de riesgo por 

inhalación de agentes quimos, posteriormente se deberá realizar un estudio básico o 

detallado. 

Recomendaciones 

• Recordar las variables que influyen en la concentración del agente químico en el aire, 

como la forma de trabajo y los sistemas de ventilación existentes. 

• Tener en cuenta que este método es semicuantitativo y la puntuación favorecería en 

la toma de decisiones. 

• Conocer los criterios de clasificación de peligro, exposición potencial, volatilidad o 

pulverulencia, procedimiento y protección colectiva, para asignar las puntuaciones 

adecuadas a cada uno de estos factores. 

• Conocer los valores límite de exposición para aplicar el factor de corrección dado de 

que el compuesto tenga un VLA. 

• Recordar las concentraciones de los componentes de una mezcla no comercial para 

no sobreestimar el riesgo. 

• Comprobar periódicamente el correcto de las medidas de control implantadas. 

Responsables 

• Investigador encargado de realizar el presente proyecto de investigación. 

Normativas utilizadas 

• Nota Técnica de Prevención NTP 937 “Agentes químicos: evaluación cualitativa 

y simplificada del riesgo por inhalación (III). Método basado en el INRS” [55]. 

 

 

2.6.3. Estudio básico  

Se realizó una caracterización básica según la normativa UNE 689 donde menciona 

utilizar sistemas de monitorización de la exposición que proporcionan una respuesta 

inmediata al usuario, tanto si se trata de lecturas puntuales o continuas (también 

conocidos como materiales de lectura directa), pueden brindar información precisa 

sobre el nivel de exposición aproximado, el patrón de exposición y la variabilidad de 

la exposición en el tiempo, el espacio y entre trabajadores. 

2.6.3.1.Selección de la estrategia de medición  

Las mediciones iniciales establecieron la concentración de la exposición de material 

particulado que se encuentra en el lugar de trabajo durante la jornada laboral. Estas 

mediciones iniciales permitieron establecer el perfil de exposición para realizar el 
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estudio detallado por medio de la verificación con la conformidad del VLA-8 h, la 

duración del muestreo será de la jornada completa (6am – 2pm). 

Se debe tener en cuenta que estas mediciones realizadas en el estudio básico, suelen 

no poseer representatividad estadística. Por lo general, el estudio se limita a obtener 

datos cuantitativos en las condiciones más desfavorables, como mediciones realizadas 

durante la jornada sin garantizar su representatividad, extrapolaciones en el tiempo a 

partir de mediciones anteriores, y mediciones de los parámetros de funcionamiento de 

los sistemas de control de la exposición recogiendo así toda información disponible 

que permita una estimación inicial .  

2.6.3.2.Procedimiento para la evaluación de material particulado con 

instrumento de lectura directa 

La metodología a seguir para realizar las mediciones continuas de material particulado 

se indica en la norma ISO 21501-4:2007 "Partículas en el aire. Métodos de ensayo para 

la determinación de la concentración de partículas. Parte 4: Método de medición in situ 

con instrumentos láser" establece un método para medir la concentración de partículas 

en el aire utilizando instrumentos láser. 

A continuación, se presentan los procedimientos seleccionados en la Tabla 6. 

Tabla 6. Procedimiento para la medición de material particulado con instrumento de 

lectura directa (Parte 1). 

 
 

Procedimiento de evaluación de material 

particulado de polvo de harina con instrumento de 

lectura directa 

Razón social: 
Industrias 

Catedral S.A 

Representant

e legal: 

Ing. Otto Javier 

Buenaño 

Evaluador:  Investigador Código:  MEDMP-LD-01 

Empresa encargada 

de realizar la 

medición: 

SESACO 

Seguridad 

Industrial S.A. 

Técnico 

encargado de 

realizar la 

medición:   

Ing. Jennifer Judith 

Yánez Santamaria 

Fecha de evaluación:  09/12/20222 Ficha N : 1 de  1 

Revisador por: 
 Ing. Luis 

Morales  

Aprobado 

por: 
 Ing. Edwin García 

Objetivos: 
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• Realizar una estimación inicial de la concentración de material particulado 

expresado mg/m3, presente a lo largo de la jorna laboral completa con la 

ayuda de instrumentos de medición directa que permitirán establecer una 

lectura continua.   

• Medir la primera mitad de la jornada laboral (6 am- 10 am) concentración 

de partículas PM2,5  

• Medir la segunda mitad de la jornada laboral (10 am- 2pm) concentración 

de partículas PM10 

Alcance: 

 Área de ensacado de harina de la empresa “Industrias Catedral”  

Definiciones: 

• PM: es un acrónimo que se utiliza para referirse a "Material Particulado", 

también conocido como contaminación por partículas. Se refiere a una 

mezcla de partículas sólidas y gotas líquidas que se encuentran en el aire. 

Estas partículas pueden incluir polvo, suciedad, hollín, humo, entre otros. 

Algunas partículas son lo suficientemente grandes y oscuras como para ser 

visibles a simple vista, mientras que otras son tan pequeñas que solo pueden 

ser vistas con un microscopio. 

• PM2,5: que son partículas presentes en el aire que tienen un diámetro 

aerodinámico inferior a 2,5 micrómetros (µm) 

• PM10: que son partículas suspendidas en el aire que tienen un diámetro 

aerodinámico inferior a 10 micrómetros (µm) 

• Instrumento de medición directa: dispositivo utilizado para medir la 

concentración de partículas en el aire y muestra el valor medido de manera 

directa en una escala calibrada o en una pantalla digital.  

Periodicidad: 

 Primera intervención  
Reevaluaciones: 

 Según la normativa UNE-EN 689:2019 la reevaluación de la exposición laboral debe 

ser actualizada regularmente para garantizar que la exposición de los trabajadores 

sigue cumpliendo con el límite de exposición admisible. Si se producen cambios 

significativos en los factores que determinan la exposición, la evaluación debe ser 

actualizada de inmediato. Se recomienda que se reevalúe con un intervalo anual.  
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Tabla 7. Descripción del instrumento de medición (Parte 2). 

Equipo de medición 

Microdust PRO  Descripción del equipo 

  

MicroDust Pro de Casella es un instrumento portátil de medición 

de material particulado que se utiliza para medir la concentración 

de partículas en el aire. Este equipo cuenta con un sensor láser de 

alta precisión y una pantalla digital para mostrar los resultados de 

la medición. El MicroDust Pro es capaz de medir partículas de 

diferentes tamaños, incluyendo las partículas PM10 y PM2,5, y es 

utilizado en una variedad de aplicaciones, como la evaluación de 

la calidad del aire en el ambiente de trabajo y la monitorización 

de la contaminación del aire en el ambiente exterior. Este equipo 

es fácil de usar y proporciona resultados precisos y confiables. 

 

Calibración  

1. Preparar el equipo: Asegurarse de que el equipo esté limpio y en buenas 

condiciones y que esté configurado de acuerdo con las instrucciones del 

fabricante. 

2. Preparar el material de referencia: Seleccionar un material de referencia 

conocido y prepararlo de acuerdo con las instrucciones del fabricante. Este 

material de referencia debe ser una muestra de material particulado conocida y 

debidamente etiquetada. 

3. Realizar la medición de referencia: Utilizar el material de referencia para 

realizar una medición de referencia conocida. 

4. Realizar la medición del equipo: Utilizar el equipo para medir el material de 

referencia y comprar. 

Se recomienda realizar una calibración anual con el fabricante. 

 

Características 

• Rango de medición: El equipo puede medir partículas de diferentes tamaños, 

desde las partículas PM1 hasta las partículas PM10. 

• Resolución: El equipo tiene una resolución de 0.1 µg/m3 para mediciones por 

debajo de 10 µg/m3 y de 1 µg/m3 para mediciones por encima de 10 µg/m3. 

• Precisión: La precisión del equipo es del ±10% o ±5 µg/m3, lo que es mayor. 

• Tasas de flujo: El equipo está diseñado para trabajar con tasas de flujo de 1 a 5 

l/min. 

• Fuente de alimentación: El equipo cuenta con una batería recargable y también 

se puede utilizar con un adaptador de corriente. 

• Dimensiones: El equipo tiene un tamaño compacto y ligero, lo que lo hace fácil 

de transportar. 

• Peso: El equipo pesa aproximadamente 1 kg. 

• Interfaz de comunicación: El equipo cuenta con una interfaz USB para transferir 

los datos de medición a un ordenador. 

  
Procedimiento de medición  

• Seleccionar un lugar adecuado para colocar el equipo: El equipo debe colocarse 

en un lugar donde se pueda tomar una muestra representativa del aire que se 
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quiere medir. En el caso de medir polvo de harina, es importante asegurarse de 

que el equipo esté lo suficientemente cerca de la fuente de polvo para que se 

pueda medir adecuadamente. 

• Configurar el equipo: Asegurarse de que el equipo esté configurado de acuerdo 

con las instrucciones del fabricante y con el tamaño de las partículas que se 

quieren medir. 

• Conectar el equipo: Conectar el equipo al adaptador de flujo y a la fuente de 

alimentación (si es necesario). 

• Iniciar la medición: Encender el equipo y comenzar a tomar la muestra de aire 

según las instrucciones del fabricante. 

• Revisar los resultados: Una vez finalizada la medición, revisar los resultados en 

la pantalla del equipo y anotarlos para poder compararlos con los límites de 

exposición permitidos.   
Tipos de partículas a ser medidas 

• PM2,5: que son partículas suspendidas en el aire que tienen un diámetro 

aerodinámico inferior a 2,5 micrómetros (µm) 

• PM10: que son partículas suspendidas en el aire que tienen un diámetro 

aerodinámico inferior a 10 micrómetros (µm) 

Escala de medición 

Depende del tamaño de las partículas que se estén midiendo. El equipo está diseñado 

para medir partículas de diferentes tamaños, desde las partículas PM1 hasta las 

partículas PM10.  

La escala de medición del equipo se mide en microgramos por metro cúbico (µg/m3). 

Esto significa que el equipo mide la cantidad de partículas en el aire en términos de 

peso. Por ejemplo, si el equipo muestra una lectura de 50 µg/m3, significa que hay 

50 microgramos de partículas por cada metro cúbico de aire.  

  
Duración de la medición en base al Grupo de exposición similar 

 

Información de los puestos de trabajo 

Área  Puesto de trabajo  
Número de 

trabajadores 

Duración 

de la 

medición   

Ensacado de Harina 

Ensacador  1 

8 horas  
Cosedor 1 

Apilador 2 

Operario de montacargas 1 

 

 

Total  
5 

 

 

Se establece un grupo de exposición similar formado por los operarios que están 

presente en el puesto de ensacado de harina y se establece una única medición en el 

puesto de trabajo con una duración de 8 horas la cual cubre la jornada completa de 

trabajo. 
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Días y horarios de medición  

 

Información de los puestos de trabajo 

Área  Puesto de trabajo  
Fecha de 

medición 

Duración 

de la 

medición   

Ensacado de Harina 

Ensacador 

09/12/2022 8 horas  
Cosedor 

Apilador 

Operario de montacargas 

 
 

Número de mediciones 

 Dado que esta medición servirá únicamente para realizar una estimación inicial de 

la exposición en el lugar de trabajo y al no poseer representatividad estadística se 

realizará únicamente una medición. 

Recomendaciones 

• Configurar el equipo adecuadamente: Asegurarse de que el equipo esté 

configurado de acuerdo con el tamaño de las partículas que se quieren medir y 

la tasa de flujo adecuada. 

• Colocar el equipo en un lugar adecuado: El equipo debe colocarse en un lugar 

donde se pueda tomar una muestra representativa del aire que se quiere medir. 

• Asegurar una buena ventilación: Es importante asegurar una buena ventilación 

durante la medición para evitar que se concentre el polvo en el área de medición. 

• Revisar regularmente el equipo: Revisar el equipo de manera regular para 

asegurar que esté en buenas condiciones y funcionando adecuadamente. 

• Realizar la calibración del equipo de manera regular: Es importante realizar la 

calibración del equipo de manera regular para asegurar una medición precisa y 

confiable. 

• Anotar los resultados de la medición: Anotar los resultados de la medición para 

poder compararlos con los límites de exposición permitidos. 

  
Responsables  

• Investigador encargado de realizar el presente proyecto de investigación. 

• Técnico encargado de realizar la medición: Técnico de la empresa SESACO 

SEGURIDAD INDUSTRIAL encargado de manipular el instrumento de 

medición. 

Normativas utilizadas 

 Normativa ISO 21501-4:2007 "Partículas en el aire. Métodos de ensayo para la 

determinación de la concentración de partículas. Parte 4: Método de medición in situ 

con instrumentos láser" 
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2.6.4. Estudio detallado   

La evaluación detallada de la exposición laboral incluyo varias fases: la 

caracterización básica de los lugares de trabajo, creación de grupos de exposición 

similares, selección de un procedimiento de medida adecuado, realización de 

mediciones de la exposición, validación de los resultados de las mediciones y los 

valores límite de exposición (VLA), comparación de los resultados con los VLA y la 

elaboración de un informe de resultados, como se puede apreciar gráficamente en la 

Figura 3. 
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Figura 3. Esquema del procedimiento de evaluación detallado de la exposición 

laboral a agentes químicos [24]. 
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2.6.4.1.  Procedimiento de evaluación con el método detallado  

 

Constitución de los grupos de exposición similar 

En esta fase se formaron los Grupos de Exposición Similar (GES), este método basado 

en la observación de las condiciones laborales y permite medir la exposición de un 

pequeño número de trabajadores para la comparación respectiva con los VLA. Este 

proceso se basó en la normativa UNE-EN 689:2019 la cual describe para que un 

trabajador se tome en cuenta dentro del GES se debe de observar las condiciones 

laborales usando información sobre el perfil de exposición de las tareas desarrolladas 

durante jornada laboral, tomando en cuenta variables como, el tipo de trabajo que se 

desarrolla dentro del puesto, descripción de las tareas dentro del puesto de trabajo, el 

perfil de exposición especifico de determinada tarea, las condiciones en las que el 

operario realiza la tarea, localización y duración de la exposición dentro de la jornada 

laboral [24]. 

El propósito de los GES es la simplificar la evaluación de la exposición si varios 

operarios se desenvuelven bajo los mismos perfiles de exposición. Dentro de este 

contexto es necesario especificar el procedimiento de medición y la estrategia de 

muestreo para obtener medidas veraces y representativas de las exposiciones de los 

trabajadores para su comparación con el VLA del agente químico asociado [24]. 

2.6.4.2. Identificación de las condiciones de trabajo  

Se utilizo la norma UNE-EN 689:2019, la cual describe aproximaciones en diferentes 

situaciones de lugares de trabajo para poder escoger la condición que más se adapte al 

proceso analizado, entre estas condiciones de trabajo descritas se tienen: lugares de 

trabajo con condiciones constantes, exposiciones de corta duración con condiciones 

constantes, exposición ocasional, fijo con exposición irregular, móvil con exposición 

irregular, impredecible, exposición cambiante constantemente, en el exterior, bajo 

tierra [54]. 

2.6.4.3. Definición de los valores límite  

Según el Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST) y su 

publicación sobre los “Límites de exposición profesional para agentes químicos en 

España 2021” [69],  y aceptado por el REAL DECRETO 374/2001, especifica que los 
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valores límite de exposición profesional publicados para la evaluación y control de los 

riesgos originados por la exposición de los trabajadores a agentes químicos, 

específicamente de polvo de harina es el presentado en la tabla  [56] . 

Tabla 8. Valores limite ambientales 

Agente químico 

Valores Límite 

Notas 
Indicaciones 

de peligro (H) VLA-ED VLA-EC 

Harina 4 mg/m3 n/a Sensibilizante n/a 

 

2.6.4.4.Definición del número de mediciones  

Se deben realizar al menos 3 mediciones válidas por GES. Con base en estas 

mediciones, se determinará el número de mediciones adicionales necesarias, 

considerando las condiciones específicas establecidas en la prueba preliminar y prueba 

estadística. [57].  

2.6.4.5.Duración del muestreo para verificar la conformidad con el VLA-8h 

Este tipo de mediciones se basaron en la concentración de la exposición frente al 

tiempo, estos datos pueden ser obtenidos de las mediciones con los instrumentos de 

lectura directa realizadas en el estudio básico [24]. 

La normativa UNE-EN 689:2019+AC establece que, si la concentración a lo largo de 

la jornada laboral es constante, la duración total del muestreo (DTM) debería ser al 

menos de 2h (𝐷𝑇𝑀𝑚𝑖𝑛), de modo que la exposición diaria (ED) del periodo 

muestreado puede considerarse representativo para toda una jornada laboral (JL) y 

puede ser comparado con el VLA-ED del agente químico estudiado [24].  

En la Figura 4, se pude apreciar la duración del muestreo mínimo de 2h (𝐷𝑇𝑀min ) 

para una concentración constante a lo largo de la jornada laboral. 
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Figura 4. Duración del muestreo de acuerdo con la norma UNE-EN 689:2019+AC 

[24].  

 

En donde: 

C      = Concentración de la exposición 

t       = Tiempo 

1       = DTMmáx = JL 

2       = DTMmin = 2 horas 

3 y 4 = DTMmin = 1 hora + 1 hora 

5       = JL 

 

2.6.4.6.Selección de la normativa para medición de material particulado  

Para medir los niveles de exposición la normativa UNE-EN 689:2019+AC, se deben 

emplear equipos de muestreo personal, sujetos a las prendas de vestir de los 

trabajadores y dentro de la zona de respiración [24]. 

Los procedimientos específicos para realizar las mediciones personales que se 

aplicaron en la presente investigación se encuentran detallados en la Norma NIOSH 

0600 del National Institute for Occupational Safety and Health, que especifica como 

determinar la cantidad de partículas de partículas respirables por el método 

gravimétrico [58] . 

Además, se utilizó la normativa actualizada MTA/MA – 014/A11 “Determinación De 

Materia Particulada(Fracciones Inhalable, Torácica Y Respirable) En Aire - Método 

Gravimétrico” [59]. 

2.6.4.7. Descripción del procedimiento para medición de material particulado 

(fracción respirable) en aire, utilizado el método gravimétrico 

Se realizaron procedimientos para llevar a cabo las mediciones de material particulado 

de polvo de harina en la empresa “INDUSTRIAS CATEDRAL S.A” según las 

estrategias seleccionadas, como se muestra en la Tabla 8. 
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Tabla 9. Procedimiento para la medición de material particulado, fracción respirable,  

mediante el método gravimétrico (Parte 1). 
 

Procedimiento para la medición de material 

particulado mediante el método gravimétrico. 

Razón social: Industrias Catedral 

S.A 

Representante 

legal: 

Ing. Otto Javier 

Buenaño 

Evaluador:  Investigador Código:  MEDMP-GRV-01 

Empresa 

encargada: 

Bioenergy 

Environment & 

Consulting S.A. 

Técnico 

encargado: 

Ing. Fabian Aguaiza I. 

Fecha de 

evaluación: 

 28/12/20222 Ficha N : 1 de  1 

Revisador por:  Ing. Luis Morales  Aprobado por:  Ing. Edwin García 

Objetivos: 

• Determinar la cantidad de partículas respirables  (mg) presentes en el aire  
Alcance: 

 Área de ensacado de harina 

Definiciones: 

• Bomba gravimétrica: Una bomba gravimétrica es un dispositivo utilizado 

para medir y controlar la cantidad de una sustancia en un flujo de gas o 

líquido. Se basan en el principio de la medición gravimétrica, que consiste en 

determinar la cantidad de una sustancia mediante la medición de la masa de 

la sustancia. 

• Fracción respirable: se refiere a la cantidad de ese agente químico presente 

en el aire que es lo suficientemente pequeña como para inhalarse y llegar a 

los pulmones. Las partículas respirables tienen un diámetro de menos de 10 

micrómetros (µm) y pueden inhalarse profundamente en los pulmones. 

•  Método gravimétrico: consiste en recolectar una muestra del aire en un 

filtro, las muestras se recogen haciendo pasar una cantidad conocida de aire 

a través de un filtro situado en el muestreador. La cantidad de materia 

particulada recogida se determina mediante la diferencia de peso antes y 

después del muestreo. Esta información se puede utilizar para evaluar la 

calidad del aire y para tomar medidas para reducir la exposición a partículas 

respirables peligrosas. 

• Zona de respiración: En términos simples es el espacio en torno a de la cara 

del operario, en una definición técnica seria, semiesfera de un radio de 0,3 

metros que se encuentra delante del rostro del trabajador. Su centro se ubica 

en el punto medio del segmento entre los dos oídos y la base está formada 

por un plano que incluye la parte superior de la cabeza y la laringe. 

• Tren de Muestreo: conjunto compuesto por bomba de muestreo, manguera 

de conexión y cabezal de muestreo. 
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Reevaluaciones: 

• Se debe realizar una reevaluación inmediatamente en el caso de cambios 

significativos en los factores determinantes de la exposición, como pueden 

ser el deterioro del equipo de ventilación o cambios sutiles en el modo de 

trabajo, que pueden pasar desapercibidos tanto para los trabajadores como 

para los evaluadores. 

• Se recomienda un intervalo anual para la reevaluación 

 

 

Tabla 10. Procedimiento para la medición de material particulado, fracción 

respirable,  mediante el método gravimétrico (Parte 2). 

Equipo de medición 

Bomba de muestreo marca Criffer modelo 

Accura 3 Plus 
Descripción del equipo 

 

Bomba de muestreo digital 

programable utilizada para la toma 

de muestras y análisis de agentes 

químicos. La Accura en su tercera 

generación implementa un sistema 

de compensación de flujo para el 

control de perdida de carga, asegura 

estabilidad ya que este es 

monitoreado y controlado en tiempo 

real. 

Ideal para la presente evaluación de 

material particulado de polvo de 

harina, ya que cumple con los 

requisitos del método de evaluación 

utilizado (NIOSH 0600). 

Características 

• Pantalla digital en color 

• Muestra instantánea de compensación de carga (backpressure), caudal y 

tiempo de muestreo,  

• Rango de -flujo: de 0 a 5 l/min, que requiere el uso del reductor de caudal 

LF-500 para flujo hasta 5 l/min 

• Caudal y tiempos programables 

• Filtro externo CR-44 de protección del motor, que permite limpieza en el 

campo 

• Fuente de alimentación: Bivolt 

• Alta resistencia a EMI/RFI 

• Calibración digital de flujo, que no requiere llaves de ajuste 

• Alimentación: Batería Li-ion de 3.600 mAh 

• Sistema activo de compensación de flujo para hasta 70” de H2O 

• Alerta audible y visual de obstrucción 

• Sistema de seguridad de seguridad apagado automático 

• Dimensiones: 85 x 100 x 35 mm 

• Peso: 260g 
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Detalles del tren de muestreo 

 

 

Figura 5. Bomba de muestreo 

marca Criffer modelo Accura 3 

Plus. 

 

 

 

Figura 6. Casete SC-300. 

 

 

Figura 7. Soporte de casete SC-

500 

 

Figura 8. Ciclón de aluminio CL -

700. 

 

 

Figura 9. Membrana de PVC de 

5 micras. 

 

 

 

 

Figura 10. Calibrador para bomba 

marca Criffer, modelo CR 4. 
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Figura 11. Bomba gravimétrica marca Criffer modelo Accura 3 Plus y 

tren de muestreo para medición de polvo respirable. 

 
 

Aparatos y material para la toma de muestra 

a) Elemento de retención: filtros de membrana de cloruro de polivinilo (PVC) 

de 37 mm de diámetro y 5,0 µm de tamaño de poro, es un dispositivo de 

filtración utilizado para recolectar una muestra de aire para su posterior 

análisis por el método gravimétrico. Este tipo de filtro se coloca en un casete 

de muestras y se utiliza para recolectar partículas respirables presentes en el 

aire. 

b) Ciclón de aluminio CL-700: dispositivo utilizado para separar partículas 

sólidas o líquidas de un flujo de aire o gas, este dispositivo se basa en el 

principio de que las partículas más pesadas en un flujo de aire o gas tendrán 

una mayor tendencia a caer hacia el fondo del ciclón debido a la fuerza 

gravitatoria. En este accesorio se depositan las partículas que no son de 

tamaño respirable. 

c) Bomba de muestreo: equipo diseñado para funcionar de manera continua 

durante el tiempo necesario para realizar la muestra. Su caudal debe 

mantenerse constante dentro de un margen del 5% del caudal establecido 

durante su calibración. Esto garantiza que se obtenga una muestra 

representativa del aire ambiental. 

d) Mangueras: para la conexión entre los diferentes aparatos. 

e) Calibrador: para bomba de muestreo modelo CR 4 marca Criffer 

f) Casete de muestras: dispositivo utilizado para recolectar una muestra de aire 

para análisis por el método gravimétrico. El casete de muestras consta de un 

filtro y un recipiente para almacenar el filtro después de la recolección de la 

muestra. 

 

Calibración inicial en campo 

 

Para la calibración del flujo de la bomba de muestreo Accura 3 Plus seguirá la 

normativa NIOSH 0600 que establece que para la medición de polvo respirable 

con ciclón de aluminio y filtro de PVC de 5,0 µm de tamaño de poro se 

establecerá un flujo de 2 l/min . A continuación, se detallarán los pasos a seguir: 

 

1. Cargar la batería de la bomba durante 12 horas para que la bomba trabaje sin 

interrupción durante las horas de muestreo. 
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2. Armar el tren de muestreo compuesto por a), b), c), d) y e) y a la vez montar 

a presión el ciclón en el caset de tal manera de que quede perfectamente 

ajustado. 

3. Remover la tapa del ciclón antes de su uso. Además, se debe inspeccionar 

detalladamente el interior del ciclón para verificar si existen suciedad o algún 

tipo de contaminación, y limpiarlo si es necesario, con el fin de evitar el 

arrastre de partículas de gran tamaño. 

4. Verificar si el tren de muestreo presenta fugas. 

5. Encender el calibrador digital modelo CR4 

6. Encender la bomba de muestreo Accura 3 Plus y con las flechas seleccionar 

la opción flujo. 

7. Observar la variación de flujo en la pantalla del calibrador. 

8. Ajusta el porcentaje de flujo en la bomba de muestreo hasta que indique un 

flujo de 2 l/min en la pantalla del calibrador. 

9. Una vez que se visualiza el flujo deseado en la pantalla del calibrador, 

colocar la opción “Selec” en la bomba y emparejar con el flujo mostrado en 

la pantalla del calibrador. 

10. Presionar la tecla “Selec” y la bomba Accura 3 se encontrará calibrada. 

11. Retirar calibrador CR4 del tren de muestreo. 

Procedimiento de muestreo 

1. Colocar la bomba en el cinturón y el ciclón en el cuello de la camisa del 

operador designado para el muestreo, de tal manera que el cabezal de 

muestreo quede cerca de la altura de su zona respiratoria. Es importante que 

el dispositivo se mantenga en posición vertical. 

2. Informar al trabajador cuales son los propósitos del muestreo y los cuidados 

que deberán tener con respecto al tren de muestreo. 

3. Iniciar el muestreo de material particulado poniendo la bomba en 

funcionamiento y anotar la hora de inicio y la persona evaluada. 

4. Detener el funcionamiento de la bomba una vez finalizado el tiempo de 

muestreo y anotar la hora de término.  
Transporte de muestras 

Extraer los portafiltros del ciclón en el lugar donde se armaron los trenes de 

muestreo, o en el laboratorio donde serán analizados. Es importante tener en 

cuenta que el traslado de los trenes de muestreo desde el lugar de la 

evaluación hasta el sitio de instalación o al laboratorio de análisis, debe ser 

realizado en un recipiente especialmente diseñado para mantener los filtros 

en posición vertical durante el transporte. 

 

Además, los portafiltros deben ser llevados en un contenedor específico que 

impida el contacto físico entre ellos. El transporte se debe realizar de tal 

manera que las superficies del filtro se mantengan siempre paralelas al plano 

horizontal. 

Tipos de partículas a ser medidas 

PM10: que son partículas suspendidas en el aire que tienen un diámetro 

aerodinámico inferior a 10 micrómetros (µm) 

Unidades de medición 

El peso del material particulado (P) recogida en el elemento de retención esta 

expresada en miligramos (mg). 

Y el volumen de aire muestreado se encuentra expresado en litros por minuto ( l/min). 
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Duración de la medición en base al Grupo de exposición similar 

 

Información de los puestos de trabajo 

Área  Puesto de trabajo  
Número de 

trabajadores 

Duración 

de la 

medición   

Ensacado de Harina 

Ensacador  1 

2 horas  
Cosedor 1 

Apilador 2 

Operario de montacargas 1 

 

 

Total  
5 

 

Se establece un grupo de exposición similar formado por los operarios que están 

presente en el puesto de ensacado de harina. 

 

  
Días y horarios de medición  

 

Información de los puestos de trabajo 

Área  
Número de 

medición   

Fecha de 

medición 

Horario de 

medición  

Ensacado de Harina Medición 1  28/12/2022 09:00 – 11:00 

Ensacado de Harina Medición 2 29/12/2022 09:00 – 11:00 

Ensacado de Harina Medición 3 30/12/2022 09:00 – 11:00 

 
 

Recomendaciones 

Supervisar regularmente la medición para asegurarse de que la bomba esté 

funcionando adecuadamente, que todas las piezas del equipo estén colocadas 

correctamente, y que el ciclón se mantenga en una posición vertical.  
Responsables  

• Investigador encargado de realizar el presente proyecto de investigación. 

• Técnico encargado de realizar la medición: Técnico de la empresa Bioenergy 

Environment & Consulting S.A. encargado de manipular el instrumento de 

medición. 

Normativas utilizadas 

• “Determinación De Materia Particulada(Fracciones Inhalable, Torácica Y 

Respirable) En Aire - Método Gravimétrico” MTA/MA – 014/A11. 

• NIOSH 0600 Muestreo de fracción respirable . 
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abla 11. Procedimiento de análisis de muestras. 

 

Equipo de medición 

Balanza analítica 

AS 220.R2 PLUS 
Descripción del equipo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La balanza modelo AS R2 PLUS es un 

aparato para peso analítico estándar. 

Características técnicas  

• Máxima capacidad 220 g 

• Mínima capacidad 10 mg 

• Legibilidad [d] 0,1 mg 

• División de legalización [e] 1 mg 

• Rango de tara -220 g 

• Repetibilidad estándar [5% Máx.] 0,07 mg 

• Repetibilidad estándar [Máx.] 0,08 mg 

• Porción mínima estándar (USP) 140 mg 

• Porción mínima estándar (U = 1%, k = 2) 14 mg 

• Repetibilidad permitida [5% Máx.] 0,09 mg 

• Repetibilidad permitida [Máx.] 0,1 mg 

• Linealidad ±0,2 mg 

• Tiempo de estabilización 2 s 

• Calibración interna (automática) 

Aparatos y material para el análisis 

Balanza analítica: equipo diseñado para pesar con una precisión mínima de 0,01 

miligramos. Esto significa que es capaz de medir con una resolución de 1 o 10 

microgramos, lo que equivale a 6 o 5 cifras de precisión, respectivamente. Esta alta 

sensibilidad permite realizar mediciones precisas de pequeñas cantidades de 

sustancias en laboratorios. 

Dispositivo diseñado para eliminar la electricidad estática: es utilizado para 

minimizar los efectos de la acumulación de cargas estáticas en ciertos elementos de 

retención. Esto puede ser importante en algunas aplicaciones, ya que la electricidad 

estática puede afectar negativamente a la calidad y la seguridad de los productos o 

procesos involucrados.  

Pinzas: estas deben tener las puntas planas y sin estrías en los bordes ya que deben 

ser herramientas diseñadas para evitar dañar los elementos de retención y reducir la 

acumulación de cargas electrostáticas al manejarlos.  

Guantes: diseñados para prevenir el contacto de la piel con los elementos de 

retención. 

Método de ensayo  

• Colocar un filtro dentro de cada casete o portafiltros mediante el uso de pinzas 

específicas, antes de tomar las muestras. 
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• El conjunto casete/filtro se deja reposar en una cámara de humedad 

controlada durante un período mínimo de 24 horas.  

• Encerar la balanza. 

• Pesar el conjunto en una balanza con una precisión mínima de 10 µg, 

permitiendo que la lectura se estabilice por 3 minutos.  

• Registrar el peso obtenido como P1 y se relaciona con el casete/filtro 

mediante una referencia. 

• Colocar el conjunto casete/filtro dentro del muestreador y llevar a cabo la 

toma de muestra según las instrucciones anteriormente especificadas.  

• Finalizar la toma de muestra y dejar reposar el conjunto casete/filtro en la 

cámara de humedad controlada durante un período mínimo de 24 horas.  

• Encerar la balanza. 

• Volver a pesar el conjunto en la misma balanza utilizada anteriormente, 

permitiendo que la lectura se estabilice por 3 minutos y registrar el peso 

obtenido (P2). 

• Calcular el peso de polvo o materia particulada retenida en el casete/filtro se 

mediante la diferencia entre las dos pesadas, P2 y P1. 

Cálculos 

El peso de la materia particulada recogida en el elemento de retención se 

calcula mediante la diferencia entre el peso obtenido antes y después de la 

toma de muestra. Se expresa en miligramos y se obtiene restando el peso 

previo a la toma de muestra (P1) al peso posterior (P2), según lo indica la 

norma NIOSH 0600 [58]. 

 

C =
(W2−W1)−(B2−B1)

V
∗ 103  

mg

m3  [58] 

Donde: 

C: Concentración de la materia particulada en aire 

W1: Peso del filtro en miligramos antes del muestreo  

W2: Peso del filtro que contiene la muestra, posterior al muestreo 

B1: Peso medio de los filtros en blanco  

B2: Peso medio posterior al muestreo de los filtros en blanco 

V: Volumen nominal muestreado con la bomba en metros cúbicos  

 

Responsables 

• Investigador encargado de realizar el presente proyecto de investigación. 

• Técnico encargado de realizar la medición: Técnico de la empresa Bioenergy 

Environment & Consulting S.A. encargado de manipular el instrumento de 

medición. 

Normativas utilizadas 

• “Determinación De Materia Particulada(Fracciones Inhalable, Torácica Y 

Respirable) En Aire - Método Gravimétrico” MTA/MA – 014/A11. 

• NIOSH 0600 Muestreo de fracción respirable . 
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2.7.  Procesamiento y análisis de datos 

Se detalla los resultados que se obtuvo una vez aplicadas las metodologías 

específicas. Las estimaciones que se utilizarán permitirán verificar si los muestreos y 

las técnicas de análisis propuestos para las mediciones son adecuados. 

2.7.1. Procesamiento de datos del estudio inicial  

Caracterización del riesgo por inhalación  

Una vez obtenida la puntuacion del riesgo por inhalacion se procedio a realizar la 

caracterizacion. Cuando se presenta un riesgo moderado, se pueden implementar o 

mejorar las medidas de control existentes y luego evaluar si esto ha ayudado a reducir 

el riesgo. Si aún existe un nivel moderado de riesgo, se puede continuar la evaluación 

siguiendo la Norma UNE-EN 689 y considerar si se necesitan medidas adicionales y 

periódicas. Además, es importante verificar de manera regular el buen labor de las 

medidas de control implementadas. 

Tabla 12. Caracterización del riesgo por inhalación [55]. 

Puntuación del 

riesgo por 

inhalación  

Prioridad de 

acción  

Caracterización del 

riesgo  

>1.000 1 Riesgo probablemente 

muy elevado 

>100 < 1.000 2 Riesgo moderado 

<100 3 Riesgo a priori bajo 

 

 

2.7.2. Procesamiento de datos del estudio básico 

2.7.2.1.Cálculo de resultados de las mediciones realizadas con instrumento de 

lectura directa 

Se descargó la información recogida por el instrumento de medición directa, Microdust 

Pro con la ayuda del software Casella Insight y el cable USB incluido. Los datos del 

historial de concentración de polvo se revisaron y analizaron, permitiendo ver las 

fechas, horas y alcance de eventos especialmente las altas concentraciones. Además, 

las mediciones pueden ser almacenadas por persona o área, y que permite emitir 

informes con los datos relevantes para varias personas o lugares. 
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Figura 12. Resultado de la medición de concentración de material particulado en 

función del tiempo. 

 

2.7.3. Procesamiento de datos del estudio detallado 

Procedimiento para determinación de la incertidumbre de una medición 

gravimétrica 

Determinación de la incertidumbre 

Definiciones 

Elemento de retención Sustancia o material utilizado en el muestreador 

para retener la fracción de interés del aerosol para 

su posterior análisis. 

Sesgo La desviación se refiere a la diferencia entre los 

resultados obtenidos al aplicar un procedimiento de 

medición con respecto al valor aceptado como 

referencia. 

Incertidumbre Estimación del intervalo de valores en el que se 

ubica, generalmente, con una probabilidad 

determinada, el valor verdadero de la magnitud 

medida. 

Elementos de 

retención en blanco 

Estos elementos son similares en composición y 

forma a las muestras que se están analizando, pero 

no contienen la especie química de interés 

Los elementos de retención en blanco se pesan 

junto con las muestras y se utilizan para calcular la 

incertidumbre en el resultado del análisis, estos son 

utilizados para corregir la inestabilidad de la pesada 

Normativa utilizada  La incertidumbre en una determinación 

gravimétrica se puede determinar siguiendo los 

criterios establecidos en la Norma ISO 15767 [60]. 

En una situación específica donde la determinación 

se realiza a través de la diferencia de pesadas, se 

puede corregir la inestabilidad utilizando 

elementos de retención en blanco. 
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Procedimiento de calculo 

Variación de peso 

del elemento de 

retención 

Diferencia entre la media de las pesadas inicial y 

final  

P = (P2 - P1) 

Donde:  

P1= Valor medio de las tres pesadas iniciales del 

elemento del filtro de retención, en mg 

P2 = Valor medio del filtro de retención después 

de realizadas las muestras. 

Cálculo de la 

desviación típica 

Esta se calcula para cada lote de elementos de 

retención ensayados. 

𝑺𝒃 = √
∑ (𝑷𝒊 − �̅�)𝟐𝑭

𝒊=𝟏

𝑭 − 𝟏
 

Donde: 

F = es el número de elementos de retención por 

lote 

Pi= Diferencia de peso de cada elemento de 

retención 

P= es el promedio de las variaciones de los 

elementos de retención. 

Cálculo de la 

desviación típica 

promediada 

Se calcula a partir de las desviaciones típicas de 

cada lote, con n-1 grados de libertad 

𝑆 = √
∑ 𝑆𝑏𝑖2𝐵

𝑖=1

𝐵
 

Donde:  

S = desviación típica promediada 

B = número de lotes ensayados 

Determinación de la 

incertidumbre 

Esta se calcula aplicando elementos en blanco 

para aplicar la corrección  

𝑈𝑤 = √𝑆2 ∗ [1 + (
1

𝑁𝑏
)] 

Donde: 

Uw = incertidumbre debida a la determinación 

gravimétrica  

Nb = Número de blancos en este caso son los 3 

blancos utilizados para efectuar la corrección.  

Determinación de la 

incertidumbre 

expandida 

𝑈 = 𝑘 ∗ 𝑈𝑤 

Donde: 

U = incertidumbre expandida asociada al método 

gravimétrico 

𝑘 = factor de cobertura, k=2, genera un intervalo 

de confianza del 95% 
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2.7.3.1.Procedimiento para la validación de resultados y grupos de exposición 

similar  

La normativa española UNE-EN 689:2019 indicó, que antes de poder verificar la 

conformidad de los resultados con los VLA, es necesario realizar una verificación de 

la precisión de cada medición, para asegurar su validez y así poder utilizar estas 

mediciones para validar los GES [24].  

 

2.7.3.2.Validación de los resultados de la medición 

Una vez que los resultados de las mediciones están disponibles, se los analizo con 

detenimiento. Es importante evaluar cada medición comparándola con la información 

recolectada durante la medición y con las demás mediciones en el GES. Si un resultado 

es inusualmente alto o bajo, se debe considerar la posibilidad de que sea el resultado 

de errores en el muestreo o el análisis, y si ese es el caso, debería ser descartado. Sin 

embargo, antes de eliminar una medición, es importante investigar cualquier anotación 

o información contextual relacionada con el equipo o el funcionamiento inadecuado, 

o el uso indebido en relación con la actividad, el muestreo o el análisis [24]. Si no es 

posible identificar una causa para la irregularidad, la medición no debe ser descartada. 

Si se descartan mediciones, puede ser necesario volver a realizar las mediciones para 

obtener un número suficiente de mediciones representativas para comparar con el 

VLA. 

2.7.3.3.Validación del grupo de exposición similar  

En esta etapa se revisaron los resultados de las mediciones; si el resultado es 

inusualmente alto o en relación considerarse la posibilidad de que se hayan generado 

errores de muestreo o de análisis y si este es el caso los resultados deben ser excluidos. 

Si las mediciones son excluidas es necesario repetirlas con el propósito de obtener 

mediciones representativas para la comparación con los VLA [24]. 

2.7.3.4.Prueba preliminar 

Para la validación de los resultados se recolecto un mínimo de tres resultados, tal como 

indica la normativa UNE- 689 a continuación se presentan tres escenarios detallados 

para la determinación preliminar: 

a) Si todos los resultados obtenidos están por debajo de los siguientes límites: 

• 0,1 VLA para un conjunto de 3 mediciones del agente químico, 
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• 0,15 VLA para un conjunto de 4 mediciones del agente químico, 

• 0,2 VLA para un conjunto de 5 mediciones del agente químico. 

Entonces se considera que el límite de emisión no se ha superado y se declara: 

“Conformidad”. 

b) Si alguno de los resultados obtenidos es mayor que el VLA, se considera que se ha 

superado el límite de emisión y se declara: “No conformidad”. 

c) Si todos los resultados obtenidos están por debajo del VLA, pero un resultado supera 

los límites de: 

• 0,1 VLA para un conjunto de 3 mediciones del agente químico, 

• 0,15 VLA para un conjunto de 4 mediciones del agente químico, 

• 0,2 VLA para un conjunto de 5 mediciones del agente químico. 

No se puede concluir sobre la conformidad con el VLA, por lo tanto, se declara: “No 

decisión”. En esta situación, se deben realizar más mediciones (al menos seis en total) 

para calcular el intervalo de confianza de la probabilidad de superar el VLA. 

 

2.7.3.5.Prueba estadística 

Método gráfico para la validación del grupo de exposición similar  

Se aplico el análisis gráfico para evaluar la exposición, que consiste en plasmar los 

valores obtenidos de las mediciones de la concentración de material particulado en 

orden creciente sobre una representación gráfica utilizando una escala logarítmica. 

En palabras de la Norma ISO 5479 “si una representación sobre este papel da un 

conjunto de puntos que parecen estar proyectados alrededor de una línea recta, esto 

suministra el soporte para asumir que la muestra puede razonablemente ser 

representada como que pertenece a la distribución ensayada” [61].  

A continuación, se describió el procedimiento para aplicar el análisis grafico: 

1. Recolectar los datos de la exposición a agentes químicos en el lugar de trabajo 

(Xk). 

2. Ordenar los datos en orden ascendente. 

3. Calcular las probabilidades Pk utilizando la fórmula de la ecuación 1 [24], valor 

de probabilidad especificada en el documento. 

Pk =  (k −  3/8)/(n +  ¼)                                       (1) 
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Donde:  

k = Número de medición 

n = Número de mediciones 

4. Representar los datos en un gráfico de probabilidad logarítmica, donde los valores 

medidos de exposición se representan en el eje horizontal y las probabilidades Pk 

en el eje vertical. 

 

Figura 13. Nueve mediciones de exposición y sus valores de probabilidad [24]. 

. 

5. Examinar el gráfico para determinar si los datos se distribuyen de forma 

logarítmica normal. 

6. Si el gráfico se ajusta a una recta, se puede concluir que a efectos prácticos es 

aceptable asumir que la distribución de los datos es logarítmica - normal. 

7. En caso contrario, se deben considerar otras técnicas de análisis estadístico para 

evaluar la exposición. 
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2.7.3.6. Método estadístico  

Prueba de Shapiro y Wilk para la validación del grupo de exposición 

similar 

Se aplico la prueba de Shapiro y Wilk como lo recomienda la norma UNE-EN 

689:2019+AC, para la aplicación de pruebas más rigurosas que comparen el ajuste de 

los resultados de la concentración a una exposición de distribución log-normal. 

Tabla 13. Procedimiento para aplicar prueba de Shapiro y Wilk con la extensión 

Real Statistics de Excel. 

Procedimiento para aplicar prueba de Shapiro y Wilk con la extensión Real 

Statistics de Excel.` 

La Normativa UNE-EN 689:2019+AC indica que se debe recolectar al menos 

seis datos de la exposición a agentes químicos en el puesto de trabajo [24]. 

Se aplico la prueba de Shapiro y Wilk utilizando una hoja de cálculo en Excel y 

con la ayuda de la extensión Real Statistics. 

Ordenar los datos de la concentración 

 

 

 

Concentración 

mg/m3 

15 

20 

25 

25 

30 

35 

Seleccionar la pestaña 

“Complementos”, Real Statistics y 

Data Analysis Tools. 
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Seleccionar pestaña “Desc” opción 

“Descriptive Statics and Normalty” y 

ok. 

 

 

En la ventana “Descriptive Statics and 

Normalty” en “Input Range” 

seleccionar la columna donde se 

encuentran ordenados los valores de 

la concentración y en “Options” 

marcar únicamente la casilla 

“Shapiro-Wilk” y botón OK. 
 

Visualizar los resultados 

p-value = valor de probabilidad 

w-stat = valor estadístico de prueba 

Alpha = nivel de significancia 
 

 

Concentración mg/m3 

W-stat 0,98176309 

p-value 0,9599785 

alpha 0,05 

normal yes 
 

Comparar el valor de probabilidad (p-

value) con el nivel elegido (0,05) 

Si el valor p es mayor que el nivel de 

significancia, se accede a la hipótesis 

nula y se concluye que los datos son 

normales. 

 

2.7.3.7. Prueba de conformidad con los VLA 

La prueba que se utilizó para probar los resultados obtenidos de las mediciones con 

sus respectivos VLA es la recomendada en la norma UNE-EN 689:2019+AC y descrita 

en el informe “Interpretación estadística de los resultados de medida” que se basa en 



66 

 

la comparación del límite superior de confianza del 70% con el percentil 95 de la 

distribución de los resultados [62]. Si el LSC es más alto que el VLA, entonces hay 

una probabilidad inadmisible de excederlo, si el LSC tiene un valor menor que el VLA, 

entonces la probabilidad de exceder el VLA es aceptablemente baja. Para llevar a cabo 

esta prueba se deben realizar al menos seis mediciones representativas de la exposición 

de los trabajadores en el GES. 

Prueba de conformidad del grupo de exposición similar para al menos seis 

mediciones de la exposición  

 

Se identificó que la distribución de resultados es log-normal, mediante la aplicación 

del método grafico o método de Shapiro y Wilk se calculó la media geométrica (MG) 

y la desviación estándar geométrica (DSG) del conjunto de resultados obtenidos a 

través de las mediciones (𝑥𝑖). Esto se realizó siguiendo las fórmulas específicas a 

continuación. Ecuación 2, formula de la media geométrica, Ecuación 3, formula de la 

desviación estándar geométrica [24]. 

            

𝐿𝑛 (𝑀𝐺) =
∑ ln(𝑥𝑖)𝑛

1

𝑛
                𝑀𝐺 = 𝑒

∑ ln(𝑥𝑖)𝑛
1

𝑛                                 (2) 

 

   

Ln(𝐷𝑆𝐺) = √
∑ (ln(𝑥𝑖))−ln (𝑀𝐺))2𝑛

1

𝑛−1
       DSG = 𝑒

√∑ (ln(𝑥𝑖))−ln (𝑀𝐺))2𝑛
1

𝑛−1             (3) 

 

Donde:  

MG = Media geométrica 

𝑥𝑖  = Resultado de las mediciones de concentración 

n = Número total de mediciones 

DSG = Desviación estándar geométrica 
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Se calculó la variable 𝑈𝑅 a partir de un conjunto de parámetros obtenidos a través de 

los resultados de medición, utilizando la Ecuación 4 [24] , específica a continuación.  

                                                        

𝑈𝑅 =
ln(𝑉𝐿𝐴)−ln(𝑀𝐺)

ln(𝐷𝑆𝐺)
                                          (4) 

Se comparó con el valor tabulado de 𝑈𝑇 , que varía en función del número de resultados 

obtenidos, como se puede ver en la Tabla 14. 

Tabla 14. Valores de 𝑈𝑇  dependiendo del número de resultados de mediciones de la 

exposición [24]. 

Número de 

mediciones 

de la 

exposición  

𝑼𝑻 Número de 

mediciones 

de la 

exposición  

𝑼𝑻 Número de 

mediciones 

de la 

exposición  

𝑼𝑻 

6 2,187 15 1,917 24 1,846 

7 2,120 16 1,905 25 1,841 

8 2,072 17 1,895 26 1,836 

9 2,035 18 1,886 27 1,832 

10 2,005 19 1,878 28 1,828 

11 1,981 20 1,870 29 1,824 

12 1,961 21 1,863 30 1,820 

13 1,944 22 1,857 
- 

14 1,929 23 1,851 

 

Toma de decisión, una vez se comparó la variable 𝑈𝑅 calculada, con el valor tabulado 

de 𝑈𝑇 , se toma una decisión en base a los resultados obtenidos. Si el valor de 𝑈𝑅 es 

igual o superior al de 𝑈𝑇 , se considera que hay conformidad con el límite de exposición 

laboral (VLA). Por el contrario, si el valor de 𝑈𝑅 es menor al de 𝑈𝑇 , se concluye que 

hay no conformidad con el VLA. 
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1.Situación actual de la empresa 

"Industrias Catedral S.A." es una empresa ecuatoriana con sede en el cantón Ambato, 

provincia de Tungurahua, que se especializa en la fabricación de productos como 

harina de trigo, fideos y velas. Fundada en 1956 como una empresa productora de velas 

para el consumo local, a lo largo de los años ha expandido sus operaciones para incluir 

la producción de fideos a mediados de los años 70, y luego la molienda, siempre 

comercializando sus productos bajo la marca Catedral desde sus inicios. 

  

Datos informativos de la empresa 

Razón Social: INDUSTRIAS CATEDRAL S.A 

Actividad principal: Fabricación y distribución de afrecho, velas, fideos y harina 

Gerente General: Javier Buenaño Gerente General 

Dirección principal: 

Principal: Av. Rodrigo Pachano entre Batallón Montecristi 

y Cabo Primero Segundo 

Segunda planta: 

Av. Bernardino Echeverría, sector parque industrial de 

Santa Rosa 

Teléfonos: (03) 2854820 

Email: ventas@industriascatedral  

Misión Visión 

“Ser los mejores productore en derivados del 

trigo, parafina y en la comercialización de 

productos de consumo masivo respaldados en 

un Sistema de Gestión de Calidad y con 

experiencia de más de 60 años”. 

“Al 2022, se proyecta como una 

empresa competitiva en la 

elaboración y comercialización de 

productos de consumo masivo, con 

presencia en el mercado 

internacional e incorporando nuevos 

productos con valor agregado”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

mailto:ventas@industriascatedral
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3.2.Descripción de los procesos de producción 

Diagrama de flujo del proceso de llenado, cocido, apilado y almacenado. 

 

Figura 14. Diagrama de flujo de ensacado de harina. 
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3.2.1.  Distribución del puesto de trabajo 

 

Figura 15. Distribución del puesto de trabajo. 
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Figura 16. Vista isométrica del puesto de trabajo. 
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3.3.Análisis de las condiciones de trabajo del área de ensacado de harina 

En la empresa “INDUSTRIAS CATEDRAL S. A”, existen máquinas, materiales y 

herramientas utilizados cuando se realizan las actividades del proceso productivo, 

determinando así las fuentes generadoras de material particulado , que afecta a los 

trabajadores. Por lo tanto, se realizó una ficha para el puesto de trabajo y así se logró 

identificar las tareas que realizan, las máquinas, herramientas, y las fuentes de riesgo. 

Tabla 15.  Ficha del área de ensacado de harina. 

  

 Código:  ENSCD-01  Realizado por: 

  

Investigador 

 N.º de revisión:  01  Revisado por:  

  

Ing. Luis Morales 

 Fecha:  09-12-2022  Aprobado por:   Ing. Edwin García. 

 Área:  Ensacado de harina 

 

 

 Número de 

trabajadores:  5 trabajadores 

 Género del 

trabajador:  Masculino 

 Jornadas de 

trabajo:  06:00 – 14: 00  

 Posición de 

trabajo:  De pie 

 Tipo de 

trabajo:  Móvil 

 Localización: El puesto de trabajo se encuentra en un 

área cerrada dentro de la planta de 

producción. 

Detalle de la exposición potencial de polvo de harina 

Cantidad de producto 

utilizada por día:   

Cada saco lleva 49,80 Kg, se llena a una media de 150 sacos/ 

hora y se trabaja 8 horas en la jornada laboral . 

Dando un valor promedio de 60.000 kilogramos de harina 

ensacados al día.   

Frecuencia de utilización 

del producto:  

El trabajador está en contacto con el producto a lo largo de toda 

su jornada laboral. 

Clase de pulverancia del 

material particulado: 

El material particulado de polvo de harina se presenta, en 

forma de polvo fino, el proceso de ensacado hace que este 

quede en suspensión y se deposite en la maquinaria y sobre el 

área de trabajo. 

Tipo de procedimiento del 

trabajo: 

Procedimiento disperso. 
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Clase de protección colectiva: 

Sistema de ventilación: Sistema de extracción localizada: 

El puesto de trabajo no cuenta con la 

presencia de sistemas de ventilación 

mecánicos, posee una fuente de ventilación 

natural , puerta ubicada a 2 metros del área 

de trabajo. 

La máquina ensacadora cuenta con un sistema de 

extracción de dos boquillas ubicadas una a cada 

lado de la tolva de llenado. 

Maquinaria y herramientas  

 Nombre  

Descripción  

   Registro fotográfico  

Mesa vibratoria 

vertical 

Se encarga de compactar la harina de 

manera uniforme dentro del saco. 

 
Ensacadora 

manual con 

bascula de peso 

neto  

Pesa el producto antes de colocarlo en 

el saco, para garantizar una mayor 

precisión y velocidad de ensacado. 

 
Extractor de 

partículas 

suspendidas 

Succiona partículas suspendidas en el 

área de trabajo hacia la tubería, estas 

pueden ser 5µm máx.  

 
Cocedora semi - 

automática 

Maquina automática cose el extremo 

superior de los sacos, se acciona de 

manera automática con un sensor 

ubicado al inicio y corta el hilo 

sobrante con una cuchillada de manera 

automática. 
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Montacargas Dispositivo mecánico utilizado para 

mover pallets de madera en el área de 

almacenamiento.  

 
Banda 

transportadora 

Desplaza los sacos desde el área de 

ensacado por el área de cocido y hacia 

el área de apilado. 

 

 Observaciones 

• El pesado del producto se realiza de manera automática, se pesa por 

encima de la tolva de llenado al peso seteado y luego se dosifica en el 

saco de boca abierta preparado por el operario. 

• Los extractores de material particulado cumplen con su trabajo hasta 

cierto punto, pero aún existe perdida de material el mismo que se 

suspende en el ambiente de trabajo.  

• Existe una pérdida del 100 gr por acción de movimiento de bulto 

cuando se paletiza. 

• Los trabajadores presentes en el puesto de trabajo rotan cada 12 

minutos o cada vez que se completa un pallet de 30 sacos.  
Niveles de material particulado anteriormente medidos   

No existen datos  

 Equipos de protección personal  

 Equipo  Especificaciones  

Mascarilla  Respirador reutilizable de media cara 3M, con filtro 2097 contra 

material particulado y humos metálicos marca 3M 

Guantes  Guantes de protección industrial Jackson Safety G40, recubiertos 

con nitrilo. 

Lentes  Lente de Seguridad 3M - 11330, gris, antiempañante y antirayadura 

Orejeras Orejeras modelo Peltor marca 3M de banda para Cabeza. 

Calzado de trabajo Botas para trabajo industrial, punta de acero. 

 Señalética de seguridad 

   



71 

 

3.4.Ficha general de las condiciones del puesto de trabajo 

Tabla 16. Condiciones de los puestos de trabajo 

 

Ficha general de las condiciones de los puestos de trabajo 

Código : ENSCD-02 Realizado por: Investigador 

Número de revisión:02 Revisador por: Ing. Luis Morales 

Fecha: 09/12/2022 Aprobado por: Ing. Edwin García. 

Tareas 

Operario Proceso 
Maquinaria 

utilizada 

Detalle de fuente emisora de 

material particulado 
Registro fotográfico 

Ensacador 

• Colocar el saco en la boca de la 

maquina ensacadora y a la vez 

accionar con las dos manos los 

termoswitch ubicados a cada lado 

de la máquina. 

• Recargar el cuerpo contra el saco 

para permitir que la mesa 

vibratoria vertical haga contacto 

con el saco y que así el producto 

ingrese de manera uniforme. 

• Llenar el saco hasta que alcance el 

peso seteado. 

• Liberar el saco sobre la banda 

transportadora. 

• Guiar el saco sobre la banda 

transportado hacia la línea de 

cocido. 

• Ensacadora 

manual  

• Mesa 

vibratoria 

vertical  

• Extractor de 

partículas 

suspendidas 

• Banda 

trasportadora 

• A la vez que cae el producto 

dentro del saco el polvo de 

harina se escapa por los 

extremos del saco que no 

alcanzan a sujetar las mordazas, 

el polvo de harina se suspende 

en el aire, también se pierde 

material debido a las 

características porosas del saco. 

• Se abren automáticamente las 

mordazas y la bolsa cae sobre la 

banda transportadora, en este 

proceso se puede evidenciar que 

una pequeña cantidad de 

material resultante del proceso 

de llenado se libera al ambiente 

debido a la rapidez de la 

liberación del saco sobre la 

banda transportadora. 
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Cocedor 

• Tomar los extremos de la boca 

superior del saco. 

• Guiar el extremo superior del saco 

a lo largo de la línea de cocido que 

se acciona de manera automática 

por medio de un sensor que detecta 

la presencia del saco. 

• Liberar el saco sobre la banda 

transportadora. 

• Cocedora 

semi -

automática 

• Banda 

trasportadora 

El material particulado que se 

encuentra en las paredes del saco, 

se suspende en el ambiente debido 

al movimiento efectuado por la 

maquina cocedora. 

 

Apiladores 

• Sujetar el saco por sus extremos y 

colocar el saco sobre un pallet de 

madera. 

• Repetir el proceso de apilado y 

disponer los sacos en un arreglo de 

30 sacos por pallet. 

• Banda 

trasportadora  

Existe una pérdida del 100 gr por 

manipulación del bulto mientras 

es paletizado. 

 

Conductor 

de  

montacargas 

• Manipula el montacargas para 

trasportar el pallet lleno al área de 

almacenamiento. 

• Colocar pallet de madera vacío en 

el área de apilado. 

 

• Montacargas 

Existe una mínima perdida de 

material particulado en el proceso 

de manipulación del montacargas. 
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3.5.Descripción del proceso generador de la fuente de material particulado 

Tabla 17. Fuentes generadoras de material particulado 

 

Descripción del proceso generador de la fuente de 

material particulado  

Código : ENSCD-03 Realizado por: Investigador 

Número de revisión:01 Revisador por: Ing. Luis Morales 

Fecha: 09/12/2022 
Aprobado por: Ing. Edwin 

García. 

Fuentes generadoras 

Registro fotográfico Descripción 

 

La manera en la que se incorpora el 

material particulado al proceso es en forma 

de pulverización y voladura. 

El material particulado de polvo de harina 

se incorpora en forma de una nube de polvo 

a los lados de la tolva de llenado, a través 

de las aberturas que quedan expuestas por 

las mordazas que sujetan el saco.  

 

 

A pesar de que existe un sistema de 

extracción localizado en la máquina, este 

no es suficiente para capturar las nubes de 

polvo generadas por el proceso de 

ensacado. 

 

La segunda forma en la que se incorpora el 

polvo de harina al ambiente es después de 

que se termina el llenado del saco, una 

nueve de polvo sobrante del dosificado de 

harina, cae por la tolva hacia la banda 

transportadora. 

El proceso como se incorpora el material 

particulado es en forma de pulverización y 

voladura. 
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3.6.Resultados obtenidos de la estimación inicial 

 

Resultado de la evaluación cualitativa y simplificada del riesgo por 

inhalación 

Código: EV-INC-01 Realizado por: Investigador 

Número de revisión: 01 Revisado por: Ing. Luis Morales 

Fecha: 11-01-2023 Aprobado por: Ing. Edwin García 

Norma de referencia:  NTP 937 “Agentes químicos: evaluación cualitativa y simplificada 

del riesgo por inhalación. Método basado en el INRS” 

Agente químico: Polvo de harina 

Se realizó la valoración en función de los datos especificados en la Tabla 18.  Ficha del área 

de ensacado de harina. 

Asignación de las calificaciones en la evaluación inicial 

Tabla clase de cantidad 

Se selecciono la clase 5 dado que la cantidad de material utilizada al día por los operarios en 

el proceso de ensacado de harina, supera los 1000 Kg 

Clase de cantidad  Cantidad/día 

1 < 100 g ó ml 

2 ≥ 100 g ó ml y < 10 Kg ó l 

3 ≥ 10 y < 100 Kg ó l 

4 ≥ 100 y < 1000 Kg ó l 

5 ≥ 1000 Kg ó l 

 

 

Tabla clase de frecuencia 

Se selecciona la clase 4 dado que la frecuencia con la que se utiliza el agente químico al día 

es mayor a 8 horas. 

Utilización Ocasional Intermitente Frecuente Permanente 

Día ≤ 30’ > 30 - ≤ 120’ > 2 - ≤ 6 h > 6 horas 

Semana ≤ 2 h > 2-8 h 1-3 días > 3 días 

Mes 1 día 2-6 días 7-15 días > 15 días 

Año ≤ 15 días > 15 días - ≤ 2 

meses 

> 2 - ≤ 5 

meses 

> 5 meses 

Clase 1 2 3 4 
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Tabla de exposición potencial 

Una vez obtenidas las clases de cantidad y frecuencia se cruzan los valores y se tiene como 

exposición potencial 5.  

Clase de 

cantidad 

 

5 0 4 5 5 5  

4 0 3 4 4 5 

3 0 3 3 3 4 

2 0 2 2 2 2 

1 0 1 1 1 1 

 
0 1 2 3 4 Clase de frecuencia 

      
 

Tabla clase de peligro 

Se obtuvo una clase de peligro 3, dado que el VLA especificado para polvo de harina 4 

mg/𝑚3 es mayor que uno y menor que 10 mg/𝑚3 

Clase de 

peligro  

VLA 

mg/𝑚3 

Materiales y procesos  

3 
>1 

≤10 

Soldadura inoxidable 

Fibras cerámicas-vegetales 

Pinturas de plomo 

Muelas 

Arenas 

Aceites de corte y refrigerantes 

   
 

Tabla clase de riesgo 

Se cruzo los valores obtenidos en la clase de exposición y clase de peligro y se tiene una 

clase de riesgo 4 . 

Exposición potencial  

5 2 3 4 5 5  

4 1 2 3 4 5 

3 1 2 3 4 5 

2 1 1 2 3 4 

1 1 1 2 3 4 

 
1 2 3 4 5 Clase de peligro 

 
      

 

Puntuación de la clase de riesgo potencial  

La puntuación de riesgo potencia fue 1.000 en base a la clase de riesgo potencial obtenida. 

Clase de riesgo potencial Puntuación de riesgo potencial 

5 10.000 

4 1.000 

3 100 
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Tabla clase de volatilidad o pulverulencia. 

Se escogió una clase de volatilidad 3, dado las características del químico. 

Descripción del material sólido Clase de 

pulverulencia 

Material en forma de polvo fino, formación de polvo que 

queda en suspensión en la manipulación (p.e. azúcar en 

polvo, harina, cemento, yeso...). 

 

 

3 

Material en forma de polvo en grano (1-2 mm). El polvo 

sedimenta rápido en la manipulación (p.e. azúcar consistente 

cristalizada). 

 

 

2 

Material en pastillas, granulado escamas (varios mm o 1-2 

cm) sin apenas emisión de polvo en la manipulación. 1 

  
 

Puntuación de la clase de pulverulencia 

La puntuación volatilidad o pulverulencia fue 3 en función de la clase de volatilidad obtenida 

Clase de volatilidad o 

pulverulencia 

Puntuación de volatilidad o 

pulverulencia 

3 100 

2 10 

1 1 

  
 

Puntuación del procedimiento de trabajo 

La puntuación del procedimiento fue 1 dado la condición del procedimiento del proceso. 

 

Dispersiv

o 

 

Abierto 

 

Cerrado 

permanente 

 

 

Ejemplos: 

Pintura a pistola, 

taladro, muela, vaciado 

de sacos a mano, de 

cubos, etc. 

 

 

 
Ejemplos: 

Conductos del reactor, 

mezcladores abiertos, 

pintura a brocha, a 

pincel. 

 

 

Ejemplos: 

Reactor químico. 

Puntuación de procedimiento 

1 0,5 0,001 
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Puntuación de protección colectiva 

Se obtuvo una clase 2 con una puntuación 0,1 en la puntuación de protección colectiva, dadas 

las características de las protecciones instaladas en el puesto de trabajo. 

Campana 
superior 

 

Rendija de 
aspiración 

 

Mesa con 
aspiración 

 

Aspiración 
integrada a la 
herramienta 

 

                               Clase 2, puntuación = 0,1 

 
 

Puntuación del factor de corrección en función del VLA 

Dado que el VLA establecido para polvo de harina es mayor que 0,1 se obtuvo una 

puntuación de 1 

VLA FCVL

A 

VLA > 0,1 1 

0,01 < VLA ≤ 0,1 10 

0,001 < VLA ≤ 0,01 30 

VLA ≤ 0,001 100 

  
 

Cálculo de la puntuación del riesgo por inhalación 

Pinh = Priego pot ∗ P pulverulencia ∗ Pprocedimieto ∗ Pprotec colec ∗ FCVLA 

Pinh = 1.000 * 100 * 1* 0,1 * 1 

Pinh = 10.000 

Caracterización del riesgo por inhalación  

Puntuación del 

riesgo por 

inhalación  

Prioridad 

de acción  

Caracterización del 

riesgo  

1.000 1 Riesgo probablemente 

muy elevado 

>100 < 1.000 2 Riesgo moderado 

<100 3 Riesgo a priori bajo 
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Resumen  
Producto 

químico  
Clase de riesgo 

potencial 

Clase de volatilidad Clase de 

procedimiento 

Protección Colectiva 

Clase Puntuación Clase Puntuación Clase Puntuación Clase Puntuación 
Polvo de 

harina 
4 1.000 3 100 4 1 2 0,1 

 

Evaluación cualitativa de riesgo químico por inhalación  

Producto 

Químico 

Clase de riesgo 

potencial 

Clase de 

volatilidad 

Clase de 

procedimiento 

Protección 

colectiva 

Factor de 

corrección con 

VLA Puntuación Puntuación Puntuación Puntuación 

Polvo de 

harina 

1.000 100 1 0,1 1 

 

Puntuación del Riesgo Comparación  Prioridad de acción 

10.000 10.000>1.000 1 

 

Caracterización del riesgo Riesgo probablemente muy elevado 

 

3.6.1. Análisis de los resultados obtenidos de la estimación inicial 

Se identifico las características relevantes del puesto de trabajo, que ayudaron en la 

determinación de las puntuaciones en la estimación inicial del riesgo, entre estas se 

observa que el puesto de trabajo se encuentra localizado en un lugar cerrado dentro de 

la fábrica, existe únicamente una fuente de ventilación natural de aire, producida 

mediante una puerta de embarque de material ubicada a dos metros del puesto,  esto 

genera una puntuación de 0,1 unidades en el apartado de puntuación de protección 

colectiva. 

 La cantidad de producto ensacada al día se encuentra en un promedio de 60.000 

kilogramos, la frecuencia a la que están en contacto los trabajadores con el agente 

químico es permanente a lo largo de la jornada esto género como resultado un valor 

de 5 unidades en la tabla de exposición potencial. La clase de pulverulencia del 

material se presenta en forma de polvo fino, que puede quedar en suspensión, dando 
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un valor de 3 unidades en la tabla de pulverulencia y un valor de 1 unidad en la tabla 

de puntuación del procedimiento de trabajo. 

Se identifico que ya existe un control en la persona, los trabajadores están equipados 

con guantes de protección, lentes de seguridad, orejeras y respiradores de media cara 

equipados con filtros, específicos para partículas, a lo largo de la jornada laboral, por 

la alta pulverulencia de harina generada en el proceso. 

La evaluación cualitativa inicial del riesgo por inhalación, dio como resultado una 

puntuación de 10.000 unidades. El valor que se obtuvo, supero el referencial de 1.000 

unidades que establece la normativa,  por lo que la prioridad de acción es de nivel 1. 

Es indica que existe la presencia de un riesgo muy elevado en el puesto de trabajo. Las 

acciones a tomar son la implementación de medidas correctoras inmediatas y el 

desarrollo de un estudio básico y detallado.  

3.6.2. Discusión de los resultados obtenidos de la estimación inicial 

En esta primera fase, se realiza la estimación inicial del riesgo por inhalación de 

material particulado, por medio de la evaluación cualitativa y simplificada, aplicando 

el método basado en El Instituto Nacional Francés de Investigación y Seguridad para 

la Prevención de Accidentes y Enfermedades Profesionales ( INRS), se identificaron 

las características propias del puesto de trabajo y utilización del agente químico, para 

así asignar calificaciones a las diferentes variables establecidas en la norma, se procede 

al calculo de las puntuaciones obtenidas para determinar el nivel de acción que se debe 

tomar. 

Los resultados muestran que el cálculo obtenido del riesgo por inhalación al polvo de 

harina en los trabajadores es elevado, dando como resultado un valor de 10.000 

unidades, este resultado es significativamente alto y genera una medida de acción 

correctora inmediata. Estos valores son comparados con la investigación hecha en el 

área de preparación de color de pinturas Unidas [63], dado que las dos investigaciones 

utilizan la normativa INRS para la evaluación simplificada del riesgo por inhalación. 

Los resultados obtenidos en las tablas donde se califica la frecuencia, cantidad de uso 

y dispersión del agente químico, en las dos investigaciones son elevadas, dado que en 

estas la utilización del agente químico es constante, se manipula a lo largo de toda la 

jornada laboral y su dispersión en el puesto de trabajo es elevada. Se llega a la 
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conclusión de que, estas tres variables disparan, los valores finales obtenidos en la 

evaluación, independientemente del proceso productivo analizado, la calificación de 

la evaluación cuantitativa generara como acción correctora un grado de nivel 1.  

3.7.   Resultados obtenidos del estudio básico 

 

Ficha registro fotográfico de medición de material particulada 

de polvo de harina- Instrumento de medición directa 

Código: MEDMP-DRT- 01 Realizado por: SESACO S.A. 

Número de revisión: 01 Revisado por: Ing. Luis Morales 

Fecha: 09-12-2022 Aprobado por: Ing. Edwin García 

Instrumentos: 

Instrumento de 

medición directa 

Marca: Casella Cell Modelo: MicroDust Pro 

Área de Trabajo: Ensacado de harina 

Procedimiento  Registro fotografico 

Armar el kit de muestreo con el 

accesorio Dust Detective especial para 

medir polvo. 

 
Calibrar el instrumento In-Situ 

seleccionando las opciones en la 

pantalla del configuración. 

Ubicar el instrumento MicroDust Pro 

de Casella Cell, cerca de la fuente 

generadora de material particulado. 

Programar el tiempo de medición para 

8 horas. 

  
Supervisar la medición  

Al terminar el periodo de medición se 

puede observar el registro de datos 

almacenados de manera continua en a 

pantalla del instrumento, o su vez se 

puede ingresar al programa para 

descargar los datos al ordenador. 
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3.7.1. Concentración de material particulado PM 2,5 

 

3.7.2. Concentración de material particulado PM 10 

 

Figura 17. Gráfico concentración de material particulado PM 2,5 a lo largo de la jornada laboral 

[64]. 

Figura 18. Gráfico concentración de material particulado PM 10 a lo largo de la 

jornada laboral [60]. 
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3.7.3. Resumen de mediciones realizadas con instrumento de medición directa. 

Tabla 19. Resultados mediciones realizadas por la empresa SESACO Seguridad 

Industrial S.A. [64]. 

Puesto de trabajo 
Resultados 

PM2,5 PM10 

Ensacado de harina 0.947 mm/m3 3.83 mm/m3 

 

3.7.4. Análisis de los resultados obtenidos del estudio básico. 

En este estudio, se evaluó la concentración de material particulado en el área de 

ensacado de harina, utilizando un método de medición directa. Los resultados 

obtenidos se presentan en la Figura 17 y 18, donde se observa la concentración del 

agente químico en 𝑚𝑔/𝑚3 sobre el eje de las ordenadas y el tiempo sobre el eje de las 

abscisas.  

Como resultado se obtuvo una concentración constante de partículas PM2,5 y PM10 

durante de las ocho horas que dura la jornada laboral, en esta fase del estudio estas 

mediciones únicamente servirán para realizar una valoración general del patrón de 

exposición, la variabilidad de la exposición en el tiempo y las condiciones existentes 

en el puesto de trabajo. Con estos resultados se observó que el patrón de exposición a 

material particulado en el tiempo no se ve afectado por la variación del diámetro de 

las partículas. 

Según la normativa UNE-EN 689:2019 [24], una distribución constante del agente 

químico a lo largo del tiempo significaría, que los procesos, técnicas, actividades y 

tareas, así como las cargas de trabajo, la tasa de actividad o producción dentro del 

puesto de trabajo es desarrollado bajo condiciones constantes. Esto implica que la 

exposición de los trabajadores a agentes químicos se mantiene estable durante un largo 

periodo.  

Esta medición reflejo las condiciones propias de un puesto que se dedica a la 

producción industrial en serie, ya que los procesos, tecnologías y parámetros 

utilizados, así como el tipo, cantidad de agentes químicos, el grado de uso de la 

instalación y las condiciones ambientales, se repiten diariamente y permanecen 

estables a lo largo del tiempo. 
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3.7.5. Discusión de resultados obtenidos del estudio básico 

En esta segunda fase, se realiza el estudio básico de la concentración de material 

particulado, por medio de la medición con instrumentos de lectura directa que presenta 

un registro de los datos en continuo a lo largo del tiempo. Los resultados obtenidos en 

esta fase del estudio servirán únicamente para poder elegir el tipo de muestreo que 

mejor se adapte a las condiciones del puesto de trabajo según lo especifica la normativa 

UNE-EN 689:2019  [24]. 

Los resultados muestran un patrón constante de exposición a material particulado a lo 

largo de la jornada laboral, esto refleja los procesos, técnicas y actividades de trabajo 

constantes, propias de un puesto de trabajo que se dedica a la producción industrial en 

serie, como lo es el ensacado de harina. 

Se concluye que en los procesos productivos cuya actividad debe adaptarse a las 

necesidades específicas de cada proyecto, el patrón de concentración obtenido será 

disperso a lo largo de la jornada laboral. Un ejemplo de patrón disperso, se da en la  

exposición a agentes químicos en el proceso productivo industrial carrocero [65], 

donde los trabajadores no se encuentran en un lugar fijo para realizar sus labores, 

además de que utilizan procesos, materiales y tecnologías diferentes lo largo de la 

jornada laboral. 

La exposición a patrones de concentración variables puede dificultar la evaluación 

precisa del riesgo, ya que los niveles de exposición pueden variar significativamente a 

lo largo del tiempo y pueden ser difíciles de medir. Además, la exposición intermitente 

puede provocar efectos acumulativos en el cuerpo del trabajador, lo que puede 

aumentar el riesgo de enfermedades crónicas a largo plazo [65].  

3.8.Resultados obtenidos del estudio detallado 

 

Ficha registro fotográfico de medición de material particulada 

de polvo de harina 

Código: MEDMP-GRV- 01 Realizado por: Bioenergy 

Environment & Consulting S.A. 

Número de revisión: 01 Revisado por: Ing. Luis Morales 

Fecha: 09-12-2022 Aprobado por: Ing. Edwin García 

Instrumentos: 

Bomba de muestreo  

 

Marca: Criffer Modelo: Accura 3 Plus 



84 

 

Área de Trabajo: Ensacado de harina 

Condiciones ambientales: Temperatura de 17.74 ºC, 40% de humedad 

relativa, velocidad de aire 0.15 m/s 

Procedimiento  Registro fotográfico  

Colocar la bomba de muestreo y sus 

accesorios en un lugar con condiciones 

de temperatura y humedad constantes, 

para su posterior armado y calibración 

In-Situ, 

 
Extraer una membrana de PVC de su 

contenedor, se destaca que esta 

membrana ya ha sido pesada 

previamente en una balanza de 

precisión.  

 
Colocar la membrana de PVC en el 

interior del casete SC-300 
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Colocar el casete con la membrana en 

el soporte para casete SC-500. 

 
Armar el tren de muestreo y se conecta 

el calibrador para bomba de muestreo 

marca Criffer CR 4. 

Se procede a calibrar el flujo de aire 

que circula por la bomba a 2 l/min, 

según lo establece la normativa NIOSH 

0600. 

 
Una vez calibrado el caudal de aire, se 

sujeta la bomba de muestreo a la ropa 

del trabajador, teniendo en cuenta que 

el casete quede dentro de un radio de 30 

cm con relación a la nariz del 

trabajador. 

 
Configurar el tiempo a ser muestreado 

por la bomba, en este caso 2 horas, 

según lo establece la normativa UNE-

EN: 689-2019. 
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Supervisar al operario durante el 

periodo de medición para detectar 

posibles bloqueos en las mangueras del 

tren de muestreo o desconexión de las 

mismas. 

 
Una vez finalizado el periodo de 

medición se retira el tren de muestreo y 

se almacena el casete con el filtro 

cargado, en un recipiente que asegure 

su transporte. 

 
3.8.1. Resultados de las mediciones realizadas empleando el método 

gravimétrico 

Tabla 20. Ficha de registro primeras mediciones  

 

Ficha registro de medición de material particulada de polvo de 

harina 

Código: MEDMP-GRV- 01 Realizado por: Bioenergy 

Environment & Consulting S.A. 

Número de revisión: 01 Revisado por: Ing. Luis Morales 

Fecha: 09-12-2022 Aprobado por: Ing. Edwin García 

Instrumentos: 

Bomba de muestreo  

Marca: Criffer Modelo: Accura 3 Plus 

Área de Trabajo: Ensacado de harina 

Condiciones ambientales: Temperatura de 17.74 ºC, 40% de humedad 

relativa, velocidad de aire 0,15 m/s 

Valores medidos 

Númer

o de 

muestr

a 

Fecha Periodo de 

muestreo 

Polvo 

medido 

(mg/m3 ) 

Incertidum

bre ± 

Polvo 

(1) 

(mg/m3 

) 

Exposició

n diaria 

8h (ED) 

1 28/12/2022 09:00- 11:00 25,0 0,008 25,008 25,008 

2 29/12/2022 09:00- 11:00 25,0 0,008 25,008 25,008 

3 30/12/2022 11:00-13:00 15,0 0,008 15,008 15,008 
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3.8.2. Prueba preliminar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 21. Resultado de exposición a polvo de harina prueba preliminar. 

 

Resultado de exposición a polvo de harina 

Código: COMP-01 Realizado por: Investigador 

Número de revisión: 01 Revisado por: Ing. Luis Morales 

Fecha: 11-01-2023 Aprobado por: Ing. Edwin García 

Área de Trabajo: Ensacado de harina 

VLA-ED de 

polvo de harina 

Valor límite 

para 3 

mediciones  

Exposición diaria 

de polvo de harina 

(𝒎𝒈 /𝒎𝟑) 

Comparación Conclusión 

4 𝑚𝑔 /𝑚3 < 0.1 *VLA 25 25 >  0,4 𝑚𝑔 /𝑚3  Medición 1 supera 

VLA-ED 

4 𝑚𝑔 /𝑚3 < 0.1* VLA 25 25 > 0,4 𝑚𝑔 /𝑚3  Medición 2 supera 

VLA-ED 

4 𝑚𝑔 /𝑚3 < 0.1 *VLA 15 15 > 0,4 𝑚𝑔 /𝑚3  Medición 3 supera 

VLA-ED 

Decisión: No conformidad 

 

 

 

 

 

Figura 19. Niveles de exposición diaria de polvo de harina. 
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3.8.3. Prueba estadística 

3.8.3.1.Método grafico para la validación del grupo de exposición similar 

Tabla 22. Ficha de registro mediciones adicionales para prueba de conformidad. 

 

Ficha registro de medición de material particulada de polvo de 

harina 

Código: MEDMP-GRV- 02 Realizado por: Bioenergy 

Environment & Consulting S.A. 

Número de revisión: 02 Revisado por: Ing. Luis Morales 

Fecha: 09-01-2023 Aprobado por: Ing. Edwin García 

Instrumentos: 

Bomba de muestreo  

Marca: Criffer Modelo: Accura 3 Plus 

Área de Trabajo: Ensacado de harina 

Condiciones ambientales: Temperatura de 17.74 ºC, 40% de humedad relativa, 

velocidad de aire 0.15 m/s 

Valores medidos 
Número 

de 

muestra 

Fecha Periodo de 

muestreo 

Polvo 

medido ( 
𝑚𝑔 /𝑚3) 

Incertidumbre 

± 

Concentración 

de polvo (1) ( 
(𝑚𝑔 /𝑚3) 

Exposición 

diaria 8h 

(ED) 

1 09/01/2023 07:00- 9:00 35,0 0,008 35,008 35,008 

2 10/01/2023 9:00- 11:00 30,0 0,008 30.008 30.008 

3 11/01/2023 11:00-13:00 20,0 0,008 20.008 20.008 

 

Figura 20. Diagrama de probabilidad logarítmica con tres mediciones adicionales de 

material particulado. 
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3.8.3.2.Método estadístico para la validación del grupo de exposición similar 

Tabla 23. Prueba de Shapiro y Wilk 

Shapiro-Wilk Test 

  Exposición  

W-stat 0,98176309 

p-value 0,9599785 

alpha 0,05 

normal yes 

 

3.8.3.3.Prueba de conformidad del grupo de exposición similar para al menos seis 

mediciones de la exposición 

Tabla 24. Ficha registro prueba de conformidad del GES para al menos seis 

mediciones de la exposición 

 

Ficha registro prueba de conformidad del GES para al menos 

seis mediciones de la exposición  

Código: CONF-EXP- 01 Realizado por: Investigador 

Número de revisión: 01 Revisado por: Ing. Luis Morales 

Fecha: 10-01-2023 Aprobado por: Ing. Edwin García 

Área de Trabajo: Ensacado de harina 

Valores medidos 
MG ln (MG) DSG ln (DSG) VLA-ED ln 

(VLA) 

𝑼𝑹 𝑼𝑻 𝟔 𝑫𝒂𝒕𝒐𝒔 

24,13 3,18 1,35 0,30 4 1,39 -5.99 2,187 

Comparación de 𝑼𝑹 con  𝑼𝑻 𝑈𝑅 <  𝑈𝑇  

Decisión No conformidad 

 

3.8.4. Análisis de los resultados obtenidos del estudio detallado 

Una vez realizadas la estimación inicial y el estudio básico, del riesgo por inhalación 

de agentes químicos, se procede a realizar el estudio detallado, en el cual se realizan 

mediciones utilizando el método gravimétrico para la determinación de concentración 

de material particulado de polvo de harina, los resultados que se obtuvieron de las 

mediciones se detallan a continuación. 

Los resultados obtenidos en las primeras tres mediciones de material particulado 

realizadas utilizando el método gravimétrico muestran la siguiente información , en la 

primera y segunda medición, se obtuvo una concentración de 25 𝑚𝑔/𝑚3 en las 

muestras tomadas el día 28 y 29 de diciembre del 2022 respectivamente, esto muestra 

que el nivel de polvo en el aire fue constante en las fechas y períodos de muestreo 
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seleccionados. 

Mientras que la tercera medición realizada el día 30 de diciembre del 2022, muestra 

un valor de 15 𝑚𝑔/𝑚3, esta variación significativa se da por los cambios sufridos en 

las condiciones del puesto de trabajo en este día en específico, estas variaciones 

responden a disturbios en el flujo del aire presente por la apertura de una puerta 

destinada al embarque de producto listo para la distribución, esto causa disturbios en 

el flujo del aire en el interior del edificio, lo que afecta a la distribución del polvo y las 

partículas. 

La investigación sobre concentración de material particulado obtenida de las 

mediciones en un periodo de tiempo de dos horas, se puede utilizar para ser comparada 

con el VLA-ED de ocho horas, según lo indica la norma [24], si en el estudio básico 

preliminar realizado con instrumentos de lectura en continuo, se observa que la 

concentración a lo largo de la jornada laboral es constante, se procede a realizar la 

comparación directa. 

Para realizar la prueba preliminar con las primeras tres mediciones se debe determinar 

el VLA-ED, actualmente no existe un límite de exposición establecido en el 

Reglamento de condiciones sanitarias y ambientales en los lugares de trabajo para el 

polvo de harina de trigo, por lo que en consecuencia se utiliza el valor establecido en 

el Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST) en su publicación 

sobre los “Límites de exposición profesional para agentes químicos en España 2021” 

[69],  y aceptado por el REAL DECRETO 374/2001 es de 4 𝑚𝑔/𝑚3. Las tres 

mediciones obtenidas (25, 25 y 15 𝑚𝑔/𝑚3) superan el límite de 0,1 VLA (0,1 * 4 

𝑚𝑔/𝑚3 = 0,4 𝑚𝑔/𝑚3), se establece que en las tres mediciones se supera el valor de 

0.1 VLA -ED, dando como resultado una no conformidad, exponiendo que los 

trabajadores presentes en el puesto de trabajo están sobreexpuestos al agente químico 

y se necesita implementar medidas de control. 

Las tres mediciones adicionales utilizadas para el cálculo estadístico de la 

conformidad, dan un resultado 35;30 y 20 𝑚𝑔/𝑚3 de material particulado, estas 

mediciones fueron necesarias para aplicar el método gráfico y la prueba estadística por 

el método de Shapiro y Wilk. Como resultado se identifica que se adatan a una 

distribución logarítmico-normal, esto muestra que no hay ningún resultado de 
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concentración de material particulado que sea excepcional al resto, y todas las 

mediciones están agrupadas dentro de un valor esperado en la distribución de la 

exposición, dentro del grupo de exposición seleccionado, de tal manera que si se 

realizan más mediciones los resultados obtenidos se adaptarían a las mediciones 

tomadas anteriormente. 

Al identificar que la distribución de resultados se adaptó una log-normal se puede 

realizar la prueba de conformidad, con la ayuda del cálculo de la desviación estándar 

y la desviación estándar geométrica para la comparación con el VLA-ED de 4 𝑚𝑔/𝑚3  

para polvo de harina, dando como resultado un valor de 𝑈𝑅 de    -0.6232 y un valor 𝑈𝑇  

hallado en la tabla para un valor de seis mediciones de 2.187, al comparar que el valor 

de 𝑈𝑅 es menor a 𝑈𝑇 , la conclusión es no conformidad como lo determina [24].  

3.8.5. Discusión de resultados obtenidos del estudio detallado  

El presente estudio encuentra un elevado valor en las concentraciones de polvo de 

harina, a las que se encuentran expuestos los trabajadores del puesto de ensacado, estos 

valores llegan a superar hasta por 6 veces el VLA-ED recomendado.  

Se identifica que la deficiente extracción de aire localizo ubicado en el puesto de 

trabajo, es una de las principales causas de los elevados valores encontrados en las 

muestras tomadas de la concentración de agente químico. 

Los resultados que se obtienen en la evaluación preliminar y estadística muestran que 

existe una no conformidad, demostrando de manera clara que los trabajadores 

presentes en el puesto de ensacado de harina están expuestos a sufrir efectos 

sensibilizantes, los trabajadores pueden desarrollar alergias al polvo de harina [68],  

esta reacción puede manifestarse en forma de síntomas como rinitis, asma, 

conjuntivitis y menos comúnmente, eczemas. 

La exposición a sustancias químicas puede provocar efectos agudos y crónicos en la 

salud de los trabajadores, dependiendo de la duración de la exposición y la 

concentración a la que están expuestos. Los efectos agudos pueden incluir irritación 

de la piel y los ojos, náuseas, mareos y dificultad para respirar, mientras que los efectos 

crónicos pueden incluir enfermedades respiratorias, cáncer y trastornos del sistema 

nervioso. Las afecciones a la exposición al polvo de harina en concentración de 3 

𝑚𝑔/𝑚3 ya presenta un riesgo de sensibilización y de desarrollo de rinitis desde un 
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nivel de 1 𝑚𝑔/𝑚3 [68].   

Dado los resultados elevados que se obtienen en la investigación  y conociendo los 

efectos que se pueden generar sobre los trabajadores es necesario que se tomen 

medidas inmediatas para proteger a los trabajadores. Esto incluirá la implementación 

de medidas de control de ingeniería para reducir la exposición al material particulado, 

como la extracción localizada de aire y la ventilación general del lugar de trabajo. Si 

estas medidas no son suficientes para reducir los niveles de exposición a un nivel 

seguro, se implementarán medidas de protección personal, como el uso de 

respiradores. 

También se proporcionar una capacitación adecuada a los trabajadores sobre los 

riesgos potenciales y las medidas de seguridad necesarias para protegerse a sí mismos 

y a otros en el lugar de trabajo. 

Así como se planteará un seguimiento regular de los niveles de concentración de 

material particulado en el lugar de trabajo y se realice una evaluación de la eficacia de 

las medidas de control implementadas.  

 

3.9.Propuestas de control para atenuar los altos niveles de la concentración de 

material particulado 

3.9.1. Control en la fuente 

Los resultados de las mediciones que se obtuvieron de la concentración de material 

particulado de polvo de harina evidenciaron, que los niveles de exposición en el área 

de ensacado sobrepasan el valor límite ambiental de exposición diaria (VLA-ED) 

fijado en el documento "Límites de exposición profesional para agentes químicos 

2007” [69],  aprobado por la Comisión Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo y 

aceptado por el REAL DECRETO 374/2001, que es  de 4𝑚𝑔/𝑚3 para polvo de harina 

para fracción inhalable. 

Según el artículo 5 del Real Decreto 374/2001 que dispone, “El empresario deberá 

evitar el uso de dicho agente sustituyéndolo o a su vez a través de la modificación del 

proceso que sea menos peligroso en relación a su uso” [70]. 

La principal función de la empresa “Industrias Catedral S.A.” es la producción de 
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harina y el ensacado de este producto en el área de trabajo analizada en la presente 

investigación. No es posible la sustitución del agente químico como una forma de 

medida preventiva de riesgos en la fuente. De igual manera no es factible emplear otro 

proceso para reducir la frecuencia o duración de la emisión, ya que los procesos de 

ensacado de harían es estándar para que se adapte a las maquinas presentes en el puesto 

de trabajo y para el cumplimiento con los tiempos de entrega establecidos. Es por esto 

que los trabajadores están en contacto con el producto a lo largo de toda la jornada 

laboral. 

Dado que el entorno de la actividad no consienta la eliminación del riesgo por 

sustitución, el administrador deberá garantizar la disminución al mínimo de dicho 

riesgo utilizando medidas de prevención y protección. En este caso se aplicarán 

medidas en el medio de transmisión y controles en el trabajador como se muestra en 

los siguientes literales.  

3.9.2.  Control en el medio de transmisión 

Ya que no se puede generar medidas de control en la fuente se procedió a establecer 

medidas para evitar la difusión de polvo de harina en el puesto de trabajo, por medio 

del aislamiento y la captación de polvo mediante la aspiración localizada en el proceso 

de ensacado. 

Para la presente propuesta utiliza la metodología descrita, en la “Guía para la 

ventilación de escape local (LEV)” [71] y en el “Manual de recomendaciones prácticas 

para la prevención de riesgos profesionales, ventilación industrial” [72], documentos 

que brindan información acerca de cómo diseñar sistemas de ventilación de escape 

local eficaces. Se explican los principios para tomar decisiones, planificar, 

implementar y evaluar el funcionamiento de estos sistemas. 

3.9.2.1. Proceso de aplicación de ventilación de escape local 

Para proceder a la aplicación de la metodología descrita se debe conocer de antemano 

los componentes de la mayoría de los sistemas utilizados para la extracción localizada 

de contaminantes. 

1. Campana: Aquí es donde la nube contaminante ingresa al sistema de 

ventilación de escape local o LEV. 
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2. Conductos: Este conduce el aire y el contaminante desde la campana hasta el 

punto de descarga. 

3. Filtro de aire: Esto filtra o limpia el aire extraído. No todos los sistemas 

necesitan limpieza de aire. 

4. Transportador de aire: Es el motor que alimenta el sistema de extracción, 

generalmente un ventilador. 

Descarga: Esto libera el aire extraído a un lugar seguro. 

 

Figura 21. Sistema de extracción localizada [72]. 

 

3.9.2.2.Responsables del LEV 

Empleador: Ingeniero de Seguridad Industria a cargo de la salud y seguridad es el 

propietario del sistema y es el cliente de un sistema LEV nuevo o rediseñado. 

Empleados:  como operadores de procesos o usuarios de LEV, deben hacer un uso 

completo y adecuado de cualquier LEV provisto e informar cualquier falla. 

3.9.2.3.Identificación de la fuente y el proceso 

La aplicación efectiva de LEV requiere una buena comprensión del proceso y las 

fuentes como lo indica [71], guía para la ventilación de escape local (LEV) en su 

capítulo 4, procesos y fuentes. 

 

Tabla 25. Identificación de procesos y fuentes en el puesto de ensacado de harina. 

Proceso Descripción Mecanismos de 

creación y descripción 

de la fuente 

Contaminante Posibles 

controles 

Caída Solido cae El material que cae Polvo de Cerramiento 
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libre de 

sólidos, y 

polvos 

en forma de 

polvo o 

material 

induce un flujo de aire 

hacia abajo. 

harina parcial [71]. 

Impacto 

y 

vibración 

Vertido 

polvoriento 

del material 

en sacos 

• El choque del impacto 

físico o la vibración 

crea una nube de 

polvo. 

• La ropa contaminada 

con polvo también crea 

una nube de polvo. 

• El polvo sedimentado 

se vuelve a suspender 

en el aire 

Polvo de 

harina 

Cerramiento 

parcial [71]. 

 

 

3.9.2.4.Diseño del sistema de ventilación de escape local para el área de ensacado 

de harina 

Especificaciones del sistema de extracción  

El manual de práctica para el diseño de ventilación industrial [72], presenta las 

siguientes guías como regla general de diseño, en el proceso de llenado de sacos. 

Tabla 26. Especificaciones para el proceso de llenado de sacos [72]. 

Especificación Valor 

Campana Campana de tiro vertical unida a la tolva  

Angulo de la campana 45°  

Velocidad de captura en la campana 2,5 m/s 

Caudal para polvo de harina no 

toxico  
De 0,47 – 0,70 𝑚3/𝑠 

Velocidad mínima de flujo en el 

conducto  

18 m/s 

Perdida en la entrada 0,25 Presión dinámica 

 

Elección de la campana de extracción 

 

Los sistemas LEV exitosos contienen, capturan o reciben la nube contaminante dentro 

de la campana LEV y la conducen. Cuanto mayor sea el grado de encierro de la fuente, 

más probable es que el control tenga éxito [71]. 

Para el puesto de ensacado de harina se sugiere establecer un cerramiento parcial 

alrededor de la boca de la tolva de llenado como lo sugiere [71], guía técnica de control 

para el llenado de sacos en su fase de diseño y equipos, con una campana de tiro lateral 
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como lo especifica [72], manual de práctica para el diseño de ventilación industrial, en 

su capítulo 8, operaciones específicas para llenado de sacos. 

Se recomienda utilizar un espesor de 3mm, para la fabricación de la campana con acero 

ASTM A36. 

 
Figura 22. Cerramiento con 

extracción [71]. 

 
Figura 23. Campana unida a la tolva [72]. 

 
 

Diseño de los conductores 

 

La elección de los espesores y materiales a utilizar en la construcción de los 

conductores se basó en lo descrito en el manual [72], que especifica en el capítulo 8, 

recomendaciones para la construcción de sistemas de extracción localizada. Según lo 

descrito en la Tabla 25, se escogió la “Clase 2” dado que el sistema generara 

prestaciones medias que incluye aplicaciones con partículas moderadamente abrasivas 

a bajas concentraciones como lo es el polvo de cereales. Los conductores se deberán 

construir en tubo de acero soldado, unido mediante bridas y juntas o de chapa de acero 

galvanizado. 
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Tabla 27. Tabla de valores recomendados para espesores de conductores [72]. 

 

 

Especificaciones de construcción de los conductores 

 

• Los codos de los conductores deben ser al menos entre 0,5 y 1 mm más gruesos 

que los tramos rectos y tener un radio de curvatura de 2 a 2,5 veces el diámetro 

del conducto como lo indica la Figura 24. Los codos de 90 grados se construían 

con cinco piezas en el caso de conductores circulares hasta 150 mm de diámetro 

y con siete piezas para tamaños superiores. Para la construcción de codos de 

menos de 90 grados deben de tener un número de piezas proporcional, empleando 

codos prefabricados. 

• Se deberá disponer de compuertas de limpieza en los tramos horizontales y 

verticales y en las aproximaciones de los codos y uniones, las compuestas no 

deben estar a más de 4 metros unas de otras como la indica la Figura 23. 

• Los cambios de sección en los conductos principales deben ser progresivos y las 

adaptaciones deben tener un ángulo de 30 grados, como se observa en la Figura 

24. 

• Antes de la conexión al ventilador deberá disponerse un tramo recto de longitud 

no inferior a seis diámetros, el diámetro del conducto debe ser aproximadamente 

igual al de la boca de entrada al ventilador, como indica la Figura 25. 
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Figura 24. Radio de curvatura de los 

codos. 

 

 

Figura 25.Apertura de codos para la 

limpieza. 

 

 

Figura 26. Uniones de conductos. 

 

 

Figura 27. Conexión al ventilador. 

 

 

Elección del equipo de depuración de aire  

Según la tabla descrita en el Anexo 1, guía para la selección de captadores de polvo, 

la opción de captador de polvo que mejor se adapta al proceso de extracción localizada 

en el área de ensacado de harina es el separador centrifugo de ciclón por vía seca, como 

se ilustra en el Anexo 2. 

Cálculo de la potencia del motor 

Tabla 28. Cálculos para la elección del sistema de ventilación. 

Cálculo de la potencia del motor 

Dimensiones de la campana 

Se calcula las dimensiones de la 

campana, teniendo para el ancho de la 

campana 0,92 m y para el largo 0,72 

m teniendo en cuenta que cumpla la 

condición descrita en la formula, 

según el factor de forma que 

Donde: 

A= Ancho de la campana en metros 

L=Largo de la campana en metros 

𝐴

𝐿
≥ 0,2 

0,92

0,72
≥ 0,2 
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especifica [71], en la sección tipos de 

campanas y cálculos de caudal. 

1,27 ≥ 0,2 

Cálculo del caudal 

El valor de velocidad de captura en la 

campana se lo toma de las 

especificaciones dadas en [72], guía 

técnica de control para el llenado de 

sacos en su fase de diseño y equipos, 

plasmada en la Tabla 24 de este proyecto 

que es de 2,5 m/s. 

 

𝑄 = 𝑉(10𝑥2 + 𝐴) 

Dónde:  

Q= caudal (m3 /s)  

V= Velocidad de captura (m/s)  

x= Distancia del foco de contaminación 

a la campana (m) 

A= Área de la campana (m²) 

 

𝑄 = 2,5 (10 ∗ 0,242 + 0,6624) 

𝑄 = 3,096  𝑚3/𝑠 

Cálculo de las pérdidas totales 

𝐻 = 𝐻𝑟𝑝 + 𝐻𝑟𝑠 +
𝑣2

2𝑔
+ 𝑧 

Dónde:  

H= pérdida total de carga (m).  

𝐻𝑟𝑝= pérdidas primarias de presión por longitud (m) 

𝐻𝑟𝑠= perdidas secundarias de presión por accesorios o puntuales (m) 

v= velocidad del fluido (m/s)  

z= altura de carga (m)  

g= gravedad (m/s²) 

Pérdidas primarias de presión por 

longitud 

 

Dónde:  

𝐻𝑟𝑝= pérdidas primarias de presión por 

longitud (m) 

 f= factor de perdida 

L= longitud de tubería (m)  

v= velocidad del fluido (m/s)  

D= diámetro de la tubería (m)  

𝐻𝑟𝑝 = 𝑓
𝐿𝑣2

𝐷2𝑔
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g= gravedad (m/s²) 

 

Determinación del régimen de flujo con 

el cálculo del número de Reynols 

 

𝑅𝑒 =
𝑣𝐷

𝛾
 

 

Dónde:  

Re= número de Reynolds  

v= velocidad del fluido (m/s)  

D= diámetro de la tubería (m)  

γ = Viscosidad cinemática (m²/s) 

𝑅𝑒 =
18 ∗  0,1

1,51 ∗ 10−5
 

𝑅𝑒 = 119.205,29 

Ahora:  

Re>2400: flujo turbulento  

Re<2100: flujo laminar 

Por lo tanto, el régimen de flujo es 

turbulento  

 

Según el manual [72]  en su sección, 

elección de los espesores y materiales a 

utilizar en la construcción de los 

conductores, el diámetro elegido del 

conductor es 0.1 m. 

La elección de la viscosidad cinemática 

para una temperatura de 20 ℃ se escogió 

en base a tabla especificada en el Anexo 

3, propiedades físicas del aire a presión 

atmosférica, obteniendo un valor de 

1,51* 10−5 𝑚2

𝑠
. 

 

Cálculo de la rugosidad relativa 𝑅𝑟 =
𝜀

∅
 

Dónde:  

Rr: Rugosidad relativa (m)  

ε: Rugosidad absoluta (m)  

ϕ : Diámetro (m) 

𝑅𝑟 =
0,00015 𝑚

0,1 𝑚
                𝑅𝑟 = 0,0015 

En base a los materiales recomendados 

para la construcción de tuberías [72], se 

escoge como material para las tuberías 

acero galvanizado, con un valor de 

rugosidad relativa de 0.15 mm detallado 

en el Anexo 4. 

Factor de perdida Tabla 29. Determinación del factor de 

Una vez calculado el número de 
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Reynolds (Re) y el coeficiente de 

rugosidad relativa (Rr), se determina el 

factor de perdida en función del 

diagrama de Moody descrito en el Anexo 

5. 

perdida. 

Factor de perdida 

𝑅𝑒 = 119.205,29      𝑅𝑟 = 0,0015 

f=0,043 
 

Cálculo de pérdidas primarias de presión por longitud 

Una vez obtenido el valor del factor de perdida ,se procede a calcular las pérdidas 

primarias de presión por longitud, asumiendo que la longitud total del sistema desde 

la campana hasta el filtro de partículas es de 20 metros. 

𝐻𝑟𝑝 = 𝑓
𝐿𝑣2

𝐷2𝑔
 

𝐻𝑟𝑝 = 0,043
8 ∗  182

0.1 ∗ 2 ∗ 9,8
 

𝐻𝑟𝑝 = 56,86 m 

 

 

Pérdidas secundarias de presión por accesorios 

𝐻𝑟𝑠 = 𝑘
𝑣2

2𝑔
 

Dónde:  

v= velocidad del fluido (m/s)  

g= gravedad (m/s²)  

k= constante de los accesorios   

Se utilizarán 4 codos de 90 grados para poder armar el sistema de extracción de aire 

localizado en el área de ensacado de harina, cuyo valor de la constate k es de 0.9 por 

cada codo, como se describe en el libro [73], Hidráulica de tuberías: abastecimiento 

de agua, redes y riegos. 

𝐻𝑟𝑠 = 4 ∗ 0.9
182

2 ∗ 9,81
 

𝐻𝑟𝑠 = 59,44 𝑚 

Cálculo de las pérdidas totales 

𝐻 = 𝐻𝑟𝑝 + 𝐻𝑟𝑠 +
𝑣2

2𝑔
+ 𝑧 

La altura del sistema tendrá una medida de 3 metros. 
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𝐻 = 56,86 + 59,44 +
182

2(9,81)
+ 3 

𝐻 = 135,81 𝑚 

Cálculo de la potencia del motor para el sistema de extracción. 

 

𝐻𝑃 =
𝑊𝑒 ∗ 𝑄 ∗ 𝐻

745,7
 

 

Dónde:  

HP: Potencia del motor   

We: Peso específico del aire (a 1 atm de presión) en (N/𝑚3 )  

H: Pérdida total de carga en metros   

Q: Caudal en 𝑚3/𝑠 

 

𝐻𝑃 =
11,76 ∗ 3,096 ∗ 135,81

745,7
 

 

HP= 5 

 

 

 

Selección del ventilador comercial  

Tabla 30. Cálculos para la selección del ventilador. 

Selección del ventilador 

Cálculo de la velocidad del 

ventilador 
𝑉𝑐 =

𝑄

𝐴𝑐
 

Dónde:  

Vc: velocidad del ventilador en m/s 

Q: Caudal de entrada en 𝑚3 /s  

Ac: área del conducto en 𝑚2  

 

𝑉𝑐 =
3,096

0,1 ∗ 0,1
 

𝑉𝑐 = 309,6 m/s 

Cálculo de la presión dinámica 
𝑃𝑑 =

𝑉𝑐

1,289
 

Dónde:  

Pd: Presión dinámica 

Vc: velocidad del ventilador en m/s 
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𝑃𝑑 =
309,6

1,289
 

𝑃𝑑 = 240,16 𝑃𝑎 

 

 

 

 

Especificaciones del sistema de extracción. 

Tabla 31. Especificaciones del sistema de extracción. 

 

Parámetro  Valor 

Velocidad en la campana 2,5 m/s 

Velocidad en el conducto  18 m/s 

Caudal 3,096 𝑚3/𝑠  

11.145,6 𝑚3/ℎ 

Potencia del motor  6 HP 

Presión dinámica 240,16 Pa 
 

Elección del ventilador industrial 

Según los datos obtenidos de caudal 11.145,6 𝑚3/ℎ, potencia 6 HP y presión 

dinámica 240.16 Pa, se procede a buscar un modelo de ventilador que se adapte a 

los requerimientos en el catálogo de Greenheck Fan Corp [74], donde se presentan 

modelos de ventiladores para aplicaciones industriales, escogiendo la curva 

característica perteneciente al ventilador SBF-15 Belt Drive, que es la que mejor se 

adapta a las necesidades establecidas. En el Anexo 6 se describe la ficha técnica del 

ventilador elegido SBF-15- Belt Drive. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Curva característica caudal – presión estática del ventilador 

SFB-15 - Belt Drive. 
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Especificaciones técnicas  

Componente Especificaciones Ilustración  

Motor Trifásico 

Weg 5 Hp 4 Polos 

Carcasa : 100L 

Potencia : 5 HP 

Frecuencia : 60 Hz 

Polos : 4 

Rotación nominal : 1710 rpm 

Deslizamiento : 5,00 % 

Voltaje nominal : 220/380/440 

V 

Corriente nominal : 

14,0/8,12/7,01 A 

Corriente de arranque : 

89,7/51,9/44,9 A 

Ip/In : 6,4 

Corriente en vacío : 

6,47/3,75/3,24 A 

Par nominal : 20,7 Nm 

Par de arranque : 270 % 

Par máxima : 290 % 

Clase de aislación : F 

 

 

Ventilador 

centrifugo serie 

BPT 

Boca de aspiración. 

Caudales: hasta 10.200 m3/h. 

Presiones: hasta 405 mm c.a. 

Rotor: multipala SIROCCO. 

Series RG y RH Para aire sucio, 

con material filamentoso o 

granular en suspensión. 

Temperatura máxima: 100ºC 

Caracol: Montado en chapa de 

acero soldado eléctricamente y 

de sólida construcción, que 

posee una mesa soporte motor y 

patas tipo B3. A pedido se 

construye en forma rectangular 

especial. 

 

Aplicación en transporte 

neumático no abrasivos, 

aspiración de polvos en 
máquinas. Simple boca de 

aspiración.  
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Proforma costos del sistema de la implementación de sistema de extracción de 

aire localizado en el puesto de ensacado de harina 

 
 

Proforma sistema de extracción localizado de aire 

Razón social: 
Industrias Catedral 

S.A 

Representante 

legal: 

Ing. Otto Javier 

Buenaño 

Planificador: Investigador  Aprobación: Ing. Edwin Garces 

Estructura 

Material Detalle Cantidad Costo unitario Costo total 

Plancha de tol galvanizado 
2.44x1.22x1/

16” 
1 25 25 

Tubo circular de 4¨x6mts unidades 2 33,24 66,48 

Motor Trifásico IE1, 5HP, 

4 polos, 220/380/440V unidades 1 485 485 

Codo ajustable 4″ 

ventilación unidad 4 6,37 25,48 

Ventilador centrifugo  unidad 1 1104 1104 

Imprevistos    1 100 

100 

  
Separador ciclónico de polvos   

Material Detalle Cantidad Costo unitario Costo total 

Plancha de tol galvanizado 2.44x1.22 7 71,34 499,38 

Tubo cuadrado 3/4 in unidades 5 4,32 21,6 

Pernos, clavos y tornillos caja 4 3,64 14,56 

Angulo 1 X 1/8  unidad 1 8,65 8,65 

Material eléctrico  varios 1 250 250 

otros (pinturas, lijas, etc) varios 1 200 200 

Filtros unidad 1 70,78 70,78 

válvula solenoide unidad 3 30 90 

válvula de seguridad unidad 1 28 28 

Servicios profesionales  

 Días laborados $/día  Costo total  

Profesionales Asesores 15 25 375 

Servicio de metalmecánica 

y electrónica 
15 

25 375 

TOTAL 3.738,93 
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Diseño del sistema de extracción  

Figura 29. Diseño sistema localizado de extracción de aire. 
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3.9.3. Control en la persona 

Una vez que se identificó que las medidas correctoras que se pueden establecer en la 

fuente generadora de material particulado de polvo de harina son limitadas, se 

plantearon medidas de control en el medio, para evitar la propagación de material en 

el puesto de trabajo, dada la pulverulencia del material con el que están en contacto 

los operarios a lo largo de la jornada laboral, se propone medidas de control en el 

trabajador mediante la dotación de equipos de protección personal, como una 

alternativa para la evitar la exposición a altos niveles de concentración de material 

particulado. 

Tabla 32. Equipos de protección personal 

 

Equipos de protección personal contra material 

particulado 

Área: Ensacado de 

harina 

Número de 

trabajadores: 

 

5 

Responsable: Ing. Edwin 

García 

Elaborado 

por: 

 

Investigador 

Normativa:  • Decreto ejecutivo 2393: Reglamento de Seguridad y Salud de los 

Trabajadores y Mejoramiento del Medio Ambiente de Trabajo. 

• Resolución C.D. 513: Reglamento del Seguro General de Riesgos 

del Trabajo: Art. 55 

 

Acción: Dotar al personal del área de ensacado de harina de equipos 

protección personal frente a la exposición de material particulado. 

Instrucción  Instruir a los trabajadores sobre los riesgos asociados a esta 

exposición a material particulado y la importancia de utilizar equipos 

de protección personal para minimizar esos riesgos, para que así 

pueden comprender las afecciones a la salud que pueden producirse 

y la importancia de tomar medidas para protegerse a sí mismos y a 

sus compañeros. 

Equipos de protección 

Parte 

del 

cuerpo 

EPP Imagen Directrices de uso 

Ojos Gafas de 

seguridad 

Honeywell UVEX 

Stealth con lente 

antivaho 

Uvextreme 
 

• Ajustar la diadema de neopreno 

pivotante de ajuste rápido. 

• Verificar que no queden 

agujeros entre las gafas y el 

rostro. 

• Es recomendable usarlos en 
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transparente ambientes cerrados con 

deficiente ventilación o 

extracción localizada de aire. 

Manos  Guantes de 

protección 

industrial Jackson 

Safety G40, 

recubiertos con 

nitrilo 

 

• Asegúrese de que los guantes 

se ajusten correctamente a sus 

manos antes de usarlos, para 

evitar reducir movilidad. 

• Verifique que los guantes no 

tienen ningún defecto o daño 

antes de usarlos. Si los guantes 

están rotos o desgastados, 

deben ser reemplazados 

inmediatamente. 

• Lave sus manos antes de 

ponerse los guantes, lave las 

manos inmediatamente 

después de retirar los guantes. 

• Se recomienda el uso de 

guantes de seguridad en 

ambientes con altos niveles de 

concentración de material 

particulado para así evitar 

riesgo de sensibilización. 

Oídos Orejeras modelo 

Peltor marca 3M 

de banda para 

Cabeza 

 

• Asegúrese de que las orejeras 

de seguridad se ajusten 

correctamente a su cabeza 

antes de usarlas. Las orejeras 

demasiado grandes o 

pequeñas pueden reducir su 

protección y comodidad. 

• Verifique que las orejeras no 

tienen ningún defecto o daño 

antes de usarlas. Si las 

orejeras están rotas o 

desgastadas, deben ser 

reemplazadas 

inmediatamente. 

• En espacios cerrados con 

altos niveles de ruido, es 

importante usar orejeras de 

protección auditiva para 

prevenir daños en la audición 

y garantizar la seguridad y 

salud. 
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Aparato 

respirat

orio 

Respirador 

reutilizable de 

media cara 3M, 

con filtro 2097 

contra material 

particulado y 

humos metálicos 

marca 3M 

 

• Asegúrese de que el respirador 

de media cara con filtro esté 

limpio y en buenas condiciones 

antes de usarlo.  

• Verifique que el filtro esté 

instalado correctamente y no 

tenga daños. 

• Ajuste la correa elástica y las 

bandas de sujeción para 

asegurar un ajuste seguro y 

cómodo en su rostro. 

Asegúrese de que la máscara 

cubra completamente su nariz, 

boca y mandíbula. 

• Es recomendable usarlos en 

ambientes cerrados con 

deficiente ventilación o 

extracción localizada de aire. 

Máscara ARMO 

full face 

F680/F690 

material silicón 

con visor 

panorámico que 

no se empaña 

resistente a 

impacto 

 

• Asegúrese de que su máscara 

esté limpia y seca antes de 

usarla. 

• Ajuste la máscara a su rostro 

para asegurar un ajuste cómodo 

y seguro. 

• Asegúrese de que la máscara 

cubra completamente su nariz y 

boca y no deje espacio entre la 

máscara y su cara. 

• Evite tocar la máscara mientras 

la usa, y limpiar la máscara si 

se moja o se ensucia. 

• Es recomendable usarlos en 

ambientes cerrados con 

deficiente ventilación o 

extracción localizada de aire. 

Indicaciones generales 

• Reemplace las válvulas y los sellos al menos una vez cada tres meses.  

• Almacene el EPR en un lugar seguro, lejos de la contaminación. 

• Mantenga un pequeño stock de piezas reemplazables. 

• Recuerde verificar las fechas de caducidad en ERP y filtros. 

• Verifique la calidad del aire al EPR al menos una vez cada tres meses. 
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1.Conclusiones 

 

• Se identifica tres variables que inciden directamente en los elevados valores de 

concentración de material particulado, estas son , la cantidad de producto 

químico que se manipula al día teniendo para este proceso 60.000 kg, la 

frecuencia de utilización, que es de 8 horas, correspondientes a una jornada 

laboral y la elevada dispersión de material en el ambiente. 

• Se identifica que la principal fuente de dispersión de material particulado se 

ubica en la tolva de llenado, el polvo de harina se incorpora en forma de una 

nube, que se deposita sobre las superficies presentes en el puesto de trabajo y 

sobre la ropa de los trabajadores. Esta dispersión se da a través de las aberturas 

del saco. 

• Las mediciones de concentración de material particulado expusieron que los 

resultados sobrepasan el límite permitido de 4 𝑚𝑔/𝑚3 establecidos en el Real 

Decreto 374/2001. Estos valores fueron 25 𝑚𝑔/𝑚3, 25 𝑚𝑔/𝑚3,15  

𝑚𝑔/𝑚3,35 𝑚𝑔/𝑚3,30 𝑚𝑔/𝑚3 y 20 𝑚𝑔/𝑚3. Dichas condiciones de 

exposición pueden causar manifestaciones alérgicas, tales como rinitis, asma, 

conjuntivitis y más raramente eczemas. Mientras que los efectos crónicos 

pueden incluir rinitis durante varios años y asma manifestado por episodios de 

dificultad respiratoria, tos, respiración con sibilancias y sensación de 

cansancio, debido a un estrechamiento del diámetro de los bronquios por 

espasmos asociados a una inflamación y a una hipersegregación de la mucosa 

bronquial, como lo indica el estudio realizado sobre exposición a polvo de 

harina en la industria panadera y actividades afines del país Vasco. 

• Se plantea una propuesta de control en el medio de transmisión y en la persona, 

se propone un sistema de extracción localizado de aire, con una campana de 

tiro vertical unida a la tolva de llenado, con un sistema de tuberías de 0.10 m 

de diámetro y 3 codos de 90 grados,  para completar el sistema, un ventilador 

modelo SFB-15 - Belt Drive y un separador ciclónico para el decantado de las 

partículas extraídas. Mientras que en la persona se plantea la dotación de 

equipo de protección con filtros diseñados para material particulado.  
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4.2.Recomendaciones 

 

• Se recomienda aplicar medidas correctoras de inmediato y realizar una nueva 

evaluación inicial de la exposición.  

• Realizar reevaluaciones anualmente de la situación en el puesto de trabajo, para 

valorar si el perfil de exposición se mantiene estable, además realizar 

reevaluaciones cuando se producen cambios significativos en los lugares de 

trabajo que puedan afectar a las condiciones de exposición, según lo especificado 

en la normativa UNE-EN 689. 

• Capacitar a los trabajadores sobre las afecciones y padecimientos profesionales 

presentes por la exposición prolonga al material particulado de polvo de harina. 

• Realizar espirometrías para evaluar la función pulmonar de los trabajadores 

presentes en el puesto, además realizar análisis de sangre para determinar los 

niveles de IgE, lo que permitirá evaluar si el trabajador ya esta sensibilizado al 

polvo de harina. 

• Los trabajadores presentes en el puesto de ensacado de harina ya cuentan con 

respiradores de medio rostro equipados con filtros diseñados para polvos,  por lo 

que es necesario capacitarlos y desarrollar procedimientos de supervisión para 

evitar que el mal uso de estos pueda generar problemas cardiovasculares o 

metabólicos por el aumento de trabajo respiratorio. 

• Generar un programa de capacitación para el correcto uso y mantenimiento de los 

equipos de protección personal utilizados actualmente en el puesto de trabajo. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Guía para la selección de captadores de polvo [72] 
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Anexo 2. Separador centrifugo por vía seca [72] 
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Anexo 3. Propiedades físicas del aire a presión atmosférica [75]
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Anexo 4. Coeficientes de rugosidad de diferentes materiales [75] 
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Anexo 5. Diagrama de Moody [73] 
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Anexo 6. Ficha técnica del ventilador SBF-15- Belt Drive 
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Anexo 7. Certificado de calibración instrumento Microdust- Pro 
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Anexo 8. Certificado de calibración bomba de muestreo marca Criffer modelo 

Accura 3 Plus 
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Anexo 9. Certificado de calibración para calibrador para bomba marca Criffer, 

modelo CR 4 
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