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Resumen

Esta tesis se adentra en la evaluacién de agentes quimicos en el ambito laboral,
focalizandose en Union de Concreteras S.A. (UNICON), una empresa de concreto
premezclado. Se aborda la complejidad de esta evaluacién, considerando la diversidad de
riesgos asociados. Las enfermedades laborales, segun informes de la OIT y la OMS,
provocan un numero significativo de muertes anuales globalmente.

En UNICON y organizaciones similares, los monitoreos ocupacionales enfrentan
dificultades para obtener mediciones representativas debido a diversos factores, desde la
variedad de productos quimicos hasta condiciones laborales cambiantes. Las limitaciones
técnicas y costos adicionales complican la obtencién de mediciones en toda la jornada
laboral de cada trabajador.

Como solucion, se propone medir grupos de exposicion similar (GES) y aplicar
pruebas estadisticas para obtener mediciones representativas y econémicas. El objetivo
principal es implementar una estrategia que reduzca la variabilidad y ahorre recursos. Los
objetivos especificos incluyen pruebas de conformidad y validacion para GES y pruebas
estadisticas para verificar el cumplimiento de Limites Maximos Permisibles (LMP).

Las conclusiones resaltan que la estrategia implementada redujo costos en
monitoreos de agentes quimicos, garantizando mediciones representativas y conformidad
legal. Se destaca el ahorro econdmico y el uso de herramientas electronicas para agilizar
el analisis de resultados. Este enfoque no solo optimiza recursos, sino que también
contribuye a la seguridad y salud ocupacional en la industria del concreto premezclado.

Palabras clave — Gestion de riesgos quimicos, evaluacion de agentes quimicos,

monitoreo ocupacional, grupos de exposicion similar (GES), seguridad en la construccion.



Abstract

This thesis delves into the evaluation of chemical agents in the workplace, focusing
on “Unién de Concreteras” S.A. (UNICON), a ready-mix concrete company. The complexity
of this evaluation is addressed, considering the diversity of associated risks. Occupational
diseases, according to reports from the ILO and WHO, cause a significant number of deaths
annually globally.

At UNICON and similar organizations, occupational monitoring faces difficulties in
obtaining representative measurements due to various factors, from the variety of chemicals
to changing working conditions. Technical limitations and additional costs complicate
obtaining measurements throughout each worker's workday.

As a solution, it is proposed to measure groups of similar exposure (GES) and apply
statistical tests to obtain representative and economical measurements. The main objective
is to implement a strategy that reduces variability and saves resources. Specific objectives
include conformance and validation testing for GES and statistical testing to verify
compliance with Maximum Permissible Limits (MPL).

The conclusions highlight that the implemented strategy reduced costs in monitoring
chemical agents, guaranteeing representative measurements and legal compliance. The
economic savings and the use of electronic tools to speed up the analysis of results are
highlighted. This approach not only optimizes resources, but also contributes to
occupational safety and health in the ready-mix concrete industry.

Keywords — Chemical risk management, evaluation of chemical agents,

occupational monitoring, similar exposure groups (SEG), construction safety.
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Introduccion

En el contexto laboral global, los entornos de trabajo se han vuelto cada vez mas
complejos debido a la diversidad de riesgos asociados con la exposicion a agentes fisicos,
quimicos y biolégicos. Este fendmeno ha resultado que la gestién de la higiene ocupacional
y en especifico la gestion de la exposicién a agentes quimicos se ha convertido en un
desafio crucial para salvaguardar la salud y el bienestar de los trabajadores.

En el caso especifico de Unién de Concreteras S.A. (UNICON), una empresa
especializada en la fabricacion de concreto premezclado, la realizacion de monitoreos
ocupacionales es una practica anual dirigida a evaluar los agentes ocupacionales que
podrian dar lugar a enfermedades profesionales. Sin embargo, la obtencion de mediciones
representativas y la demostracion de conformidad con los limites maximos permisibles
(LMP) en los monitoreos de agentes quimicos se han revelado como desafios
significativos.

Las dificultades inherentes radican en la diversidad de productos quimicos que
afectan la exposicion, la introduccién de nuevos procesos, las variadas condiciones de
trabajo, la distancia variable del trabajador a las fuentes de emisiébn y una serie de
parametros que impactan en la precision de las mediciones.

Esta problematica conlleva la necesidad de realizar un niumero significativo de
mediciones en los monitoreos ocupacionales, lo cual resulta inviable para la mayoria de los
agentes quimicos debido a limitaciones técnicas y costos asociados.

En este contexto, la presente tesis propone una estrategia que proporciona a los
empleadores y otros interesados un marco claro para abordar la variabilidad en las
mediciones. La toma de muestras pertenecientes al grupo de exposicién similar (GES) se
destaca como una herramienta esencial, y la aplicacidon de pruebas estadisticas refuerza
la confiabilidad de las conclusiones sobre conformidad.

La necesidad de implementar esta estrategia surge de la complejidad creciente del

entorno laboral y la importancia de gestionar eficazmente la higiene ocupacional,

XV



reduciendo al mismo tiempo la variabilidad de la exposicion a agentes quimicos con el

menor uso de recursos, lo que podria traducirse en un ahorro econémico para la empresa.

XVI



Capitulo I. Parte Introductoria del Trabajo

1.1 Generalidades

En el entorno laboral moderno, caracterizado por una rapida industrializacion y
expansién urbana, emergen retos significativos en la gestién de la seguridad y la salud
ocupacional. La construccion, en particular, destaca por su vital contribucion al crecimiento
econdmico y por los riesgos que implica, especialmente en relaciéon con la exposicion a
agentes quimicos. La gestion de estas sustancias no solo presenta desafios para la salud
de los trabajadores, sino que también pone a prueba la capacidad de las empresas y
reguladores para mantener las normativas de seguridad.

En este escenario, la evaluaciéon precisa de la exposicion a agentes quimicos es
fundamental para identificar y mitigar riesgos, permitiendo la implementacién de estrategias
preventivas efectivas. No obstante, llevar a cabo estas evaluaciones de manera eficaz es
complejo y costoso, lo que impulsa a las empresas a buscar métodos que optimicen los
recursos sin comprometer la seguridad de los empleados.

Este estudio se enfoca en desarrollar y aplicar una estrategia confiable de
evaluacion de agentes quimicos que también contribuya a reducir los costos asociados con
los monitoreos ocupacionales en una empresa productora de concreto. Se espera que los
resultados no solo mejoren la seguridad en el lugar de trabajo, sino que también
proporcionen un modelo replicable que otras empresas del sector puedan adoptar,
promoviendo un entorno laboral mas seguro y sostenible. Este enfoque esta disefiado para
superar los obstaculos técnicos y econémicos relacionados con la evaluacion de riesgos
quimicos y mejorar la gestiéon de la seguridad y salud en el trabajo de manera eficiente.
1.2 Descripcion del problema de investigacion

La realidad problematica que motiva esta investigacion se situa en el contexto de
Union de Concreteras S.A. (UNICON), una empresa especializada en la fabricacion de

concreto premezclado. En consonancia con las practicas comunes en la industria, UNICON



lleva a cabo monitoreos ocupacionales anuales con el objetivo de evaluar la exposicion de
sus trabajadores a agentes quimicos que podrian derivar en enfermedades profesionales.

Sin embargo, la gestién efectiva de la exposicion a agentes quimicos se ha vuelto
un desafio considerable para la empresa y otras organizaciones similares. La complejidad
de los entornos laborales contemporaneos, caracterizados por la diversidad de riesgos
asociados con la exposicidon a agentes fisicos, quimicos y biolégicos, ha generado
obstaculos significativos en la obtencion de mediciones representativas y en la
demostracion de conformidad con los Valores Limites Permisibles (LMP).

La problematica se manifiesta en la variabilidad de los productos quimicos
presentes en el ambiente laboral de UNICON, la introduccion continua de nuevos procesos,
las condiciones de trabajo diversas, la distancia variable del trabajador a las fuentes de
emisién y la influencia de diversos parametros en la precision de las mediciones. Esta
complejidad ha llevado a la empresa a la necesidad de realizar un numero significativo de
mediciones en los monitoreos ocupacionales, enfrentando limitaciones técnicas y costos
asociados.

A nivel global, la situacion se agrava, ya que la exposicién a agentes quimicos en
el trabajo esta vinculada a un riesgo sustancial de enfermedades profesionales. Segun la
Organizacioén Internacional del Trabajo (OIT), las enfermedades profesionales causan 2.02
millones de muertes anuales (OIT, 2013), subrayando la urgencia de abordar eficazmente
la gestion de la higiene ocupacional.

La presente investigacion busca ofrecer una solucién integral a esta realidad
problematica. Se propone una estrategia que, mediante la toma de muestras
pertenecientes al grupo de exposicién similar (GES) y la aplicacion de pruebas estadisticas,
permita abordar la variabilidad en las mediciones, optimizando recursos y reduciendo la
necesidad de un elevado numero de mediciones para la evaluacion de agentes quimicos.
Este enfoque busca no solo cumplir con los estandares de conformidad sino también
contribuir al bienestar de los trabajadores y promover practicas laborales seguras y

sostenibles en el ambito de la industria del concreto premezclado.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
- Implementar una estrategia de evaluacién a agentes quimicos de alta confiabilidad
para la reduccion de costos en los monitoreos ocupacionales de una empresa
concretera.
1.3.2  Objetivos Especificos
- Implementar una prueba de conformidad de los Grupos de Exposicion Similar

(GES) para la realizacion de mediciones representativas en los trabajadores de una

Planta Concretera.

- Implementar una prueba de conformidad estadistica de Valores Limites Permisibles
para para la realizacion de mediciones representativas en los trabajadores de una

Planta Concretera.

1.4 Antecedentes

La literatura existente proporciona valiosos antecedentes que abordan Ila
evaluacion y gestidn de la exposicién ocupacional a agentes quimicos y fisicos en diversas
industrias. A continuacion, se resumen los aportes mas relevantes:

1.4.1 Determinacion del Nivel de Exposicion Ocupacional en una Empresa de
Construccion:

Arango Jayo, (2017), de la Universidad Nacional de Ingenieria realizdé un estudio
exhaustivo sobre “determinacion del nivel de exposicién ocupacional a agentes quimicos y
fisicos en una empresa de la industria de la construccion”. El trabajo se desarroll6 en tres
etapas, desde la identificacidon de procesos y puestos de trabajo hasta la valoracion de
niveles de exposicion. El autor destaco la importancia de distribuir los grupos de exposicién

similar (GES) para una evaluacién representativa y confiable (Arango Jayo, 2017).



1.4.2 Diseno de un Programa Anual de Higiene Ocupacional en una Empresa
Minera:

Poma Beltran (2014) de la Universidad Nacional de Ingenieria propuso un programa
anual de higiene ocupacional aplicando la metodologia de estrategia de muestreo NIOSH
77-173 para los agentes de ruido y material particulado en una empresa minera. Su
enfoque busca clasificar con precision las exposiciones de los trabajadores para una
gestion mas efectiva del control de riesgos (Poma Beltran, 2014).

1.4.3  Material particulado y su incidencia en alteraciones respiratorias en los
trabajadores de la construccién en viviendas rurales TIPO MIDUVI

Escudero Andino (2017) de la Universidad Técnica de Ambato presentd un
programa de prevencion de alteraciones respiratorias que permite controlar los factores de
riesgos en la fuente, en el medio y en la persona en base analizar el nivel de material
particulado y su incidencia en las alteraciones respiratorias en las actividades que realizan
los trabajadores de la construccién. (Escudero Andino, 2017).

1.4.4 Propuesta de un programa de seguridad e higiene en la minera Rodriguez &
Asociados:

Ochoa Rodriguez (2010) de la Universidad Politécnica Salesiana de Ecuador
propuso un Plan de Seguridad Industrial adecuado para la Sociedad Minera Rodriguez &
Asociados con el fin de disminuir el nivel de gasto por diversas causas sean estas,
indemnizacion por accidentes laborales, mal utilizacién de técnicas en la actividad minera
y/o carencia de conocimientos en seguridad por parte de los trabajadores. (Rodriguez,
2010).

1.4.5 Valoracion y Mitigacion de Riesgos de Salud por Polvo en Construcciones
de Tuneles en Chongqing:

En el estudio realizado por Chen et al. (2019), se investigaron los riesgos de salud
asociados con la exposicién al polvo en las construcciones de tuneles mediante rozadoras,
especificamente en Chongging, China. La metodologia empleada combiné mediciones en

sitio con la evaluacion del ano de vida ajustado por discapacidad (AVAD) y la disposicion
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a pagar (DAP) para asignar un valor econémico al riesgo de salud. Un hallazgo clave fue

la efectividad de las mascaras en la mitigacion del riesgo, demostrando una reduccion de

este en un 82% bajo condiciones ideales de uso. Los datos recalcan la necesidad de

fortalecer las estrategias de control de polvo, especialmente en las fases mas riesgosas de

la construccion de tuneles (Chen et al., 2019).

1.4.6 Evaluacion de Riesgos para Mejorar la Seguridad en Proyectos de
Construccioén:

En el articulo de Sanni-Anibire et al. (2019) titulado "Un enfoque de evaluacion de
riesgos para mejorar el desempeno de la seguridad en la construccion" destaca la alta
incidencia de accidentes en la industria de la construccion y los esfuerzos insuficientes para
mitigar estos riesgos a pesar de las politicas existentes. El estudio desarrollado por Sanni-
Anibire et al. (2019) se centra en un enfoque de evaluacién de riesgos utilizando
comparaciones por pares y encuestas para asignar puntajes a diferentes tipos de
accidentes y sus causas, basados en datos de profesionales en sitios de construccién en
Arabia Saudita. El accidente mas comun identificado fue la caida de objetos, atribuida
principalmente a vientos excesivos. Este enfoque se aplicé a un proyecto especifico, y los
resultados indicaron un rendimiento de seguridad de 2,33 sigma, sugiriendo un numero
significativo de accidentes potenciales. El estudio concluye con recomendaciones para
mejorar estas cifras en futuros proyectos.

1.4.7  Monitoreo del aire para exposiciones peligrosas para la salud en la industria
de la construccioén:

Johnson y LeBouf (2017) abordan la monitorizacion del aire para exposiciones a
riesgos de salud en la industria de la construccion. El articulo destaca la importancia de
este monitoreo en entornos laborales donde se presentan exposiciones peligrosas. Se
discuten las estrategias de monitoreo del aire y su relevancia para evaluar y mitigar los
riesgos para la salud de los trabajadores. Los autores enfatizan la necesidad de
implementar medidas efectivas de monitoreo para proteger la salud de los trabajadores en

la industria de la construccion.



1.4.8 Nuevo método para la identificacion y cuantificacion de contaminantes
atmosféricos en sitios de construccion:

Gennaro et al. (2018) presentan un nuevo método para la identificacion vy
cuantificacién de contaminantes del aire peligrosos en sitios de construccion. El articulo
detalla el desarrollo y la validacion de este método, que se centra en mejorar la precision y
la eficiencia de la evaluacién de la calidad del aire en entornos de construccion. Este
enfoque innovador combina técnicas analiticas avanzadas con tecnologias de muestreo
especificas para capturar y analizar una amplia gama de contaminantes. Los autores
destacan la importancia de esta investigacion para mejorar la gestion de la salud y la
seguridad en la industria de la construccion al proporcionar una herramienta confiable y
precisa para la identificacion temprana y la cuantificacion precisa de contaminantes del aire
en sitios de construccion.

1.4.9 Evaluacion de Riesgos de SVOC en Edificios Chinos y Sus Efectos en la
Salud.

El articulo "Efectos sobre la salud de la exposicion a compuestos organicos
semivolatiles en interiores en el entorno de los edificios chinos: una revisién sistematica"
por Ataei et al. (2022), aborda la relevancia de los compuestos organicos semivolatiles
(SVOC) como contaminantes significativos en ambientes interiores. La investigacion
sistematica evalla 12 estudios que documentan la relacion entre la exposicion a SVOC y
problemas de salud especificos en China. Los hallazgos indican que ciertos hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP) estan asociados con un aumento del riesgo de cancer de
pulmén, mientras que los ftalatos estan vinculados a enfermedades respiratorias como el
asma y a reacciones alérgicas en diferentes grupos de edad. A pesar de las evidencias
encontradas, el articulo recalca la necesidad de mas estudios para afirmar
conclusivamente estas asociaciones y para establecer normas de control de SVOC mas
eficaces en China.

En su revision sistematica, Ataei et al. (2022) exploran cémo la exposicién a
compuestos organicos semivolatiles (SVOC) en ambientes interiores afecta la salud en

6



China. Analizando doce estudios relevantes, encontraron evidencias de que la exposicion
a hidrocarburos aromaticos policiclicos puede estar relacionada con un incremento en el
riesgo de cancer de pulmén. Ademas, varios estudios sobre ftalatos indicaron relaciones
significativas con condiciones respiratorias como el asma y reacciones alérgicas en nifios
y adultos jovenes. Aunque estos hallazgos son prometedores, los autores enfatizan la
necesidad de investigacion adicional para confirmar estas asociaciones y mejorar los
estandares de control ambiental de SVOC en China (Ataei et al., 2022).

Estos antecedentes proporcionan una base sélida para la presente investigacion al
ofrecer una variedad de enfoques y metodologias para la evaluacion de riesgos
ocupacionales. Sin embargo, se debe realizé un analisis critico para adaptar y aplicar estas
ideas de manera efectiva al contexto especifico de una empresa concretera, con el objetivo
de implementar una estrategia que reduzca los costos en los monitoreos ocupacionales sin
comprometer la seguridad de los trabajadores.

1.5 Hipétesis de la investigacion
1.5.1  Hipoétesis general
- Ho: La estrategia de evaluacion a agentes quimicos lograra la reduccion de costos
en los monitoreos ocupacionales de una Empresa Concretera.
- Ha: La estrategia de evaluacion a agentes quimicos no lograra la reduccion de
costos en los monitoreos ocupacionales de una Empresa Concretera.
1.5.2  Hipoétesis especificas
- La prueba de conformidad de los Grupos de Exposicion Similar (GES) lograra
mediciones representativas en los trabajadores de una Planta Concretera.
- La prueba de conformidad estadistica de Valores Limites Permisibles lograra

mediciones representativas en los trabajadores de una Planta Concretera.



Capitulo II: Marco teérico y conceptual

2.1 Higiene Industrial

La Higiene Industrial, también reconocida como Higiene Ocupacional, se define
como una disciplina dedicada a la identificacion, evaluacion y control de los factores
ambientales en el lugar de trabajo que pueden influir en la salud, bienestar y rendimiento
de los trabajadores, ademas de tener impactos en la comunidad y el entorno. Diversos
autores han contribuido a esclarecer esta disciplina a lo largo del tiempo.

De acuerdo con la American Industrial Hygiene Association (1959), la Higiene
Industrial es "la ciencia y el arte de anticipar, reconocer, evaluar y controlar aquellos
factores o agentes ambientales, originados por el puesto de trabajo o presentes en el
mismo, que pueden causar enfermedad, disminucion de la salud o el bienestar, o
incomodidad o ineficiencia significativos entre los trabajadores o los restantes miembros
de la comunidad."

Desde la perspectiva de la Organizacion Internacional del Trabajo (1998), la Higiene
Industrial se concibe como "la ciencia de la anticipacion, la identificacion, la evaluacion y el
control de los riesgos que se originan en el lugar de trabajo o en relaciéon con él y que
pueden poner en peligro la salud y el bienestar de los trabajadores, teniendo también en
cuenta su posible repercusion en las comunidades vecinas y en el medio ambiente en
general."

La International Occupational Hygiene Association (1987) presenta su enfoque,
definiendo la Higiene Industrial como "la disciplina de anticipar, reconocer, evaluar y
controlar los peligros para la salud en el ambiente de trabajo con el objetivo de proteger la
salud y el bienestar de los trabajadores y salvaguardar a la comunidad en general."

En resumen, la teoria de Higiene Industrial integra la anticipacion, identificacion,
evaluacion y control de riesgos en el entorno laboral, buscando proteger la salud de los

trabajadores y contribuir a la seguridad y bienestar de la comunidad en general. Esta



disciplina se respalda en un enfoque cientifico y practico para abordar los desafios
asociados con los factores ambientales en el ambito laboral (American Industrial Hygiene
Association, 1959; Organizacion Internacional del Trabajo, 1998; International
Occupational Hygiene Association, 1987).

La conceptualizacién contemporanea y ampliamente aceptada de higiene industrial
es proporcionada por la American Industrial Hygiene Association (AIHA). Segun esta
entidad, la higiene industrial se define como "la ciencia y el arte de anticipar, reconocer,
evaluar y controlar aquellos factores o agentes ambientales, originados por el puesto de
trabajo o presentes en el mismo, que pueden causar enfermedad, disminucion de la salud
o el bienestar, o incomodidad o ineficiencia significativos entre los trabajadores o los
restantes miembros de la comunidad" (American Industrial Hygiene Association, 1959).

Esta definicién destaca cuatro etapas distintivas en la gestion de la higiene
ocupacional: Anticipar, Reconocer, Evaluar y Controlar, como se ilustra en la Figura 1.

Figura 1
Etapas de la gestion de la higiene industrial

[ reconocer }:l

ANTICIPAR ] [ EVALUAR

| [ CONTROLAR } <::J

Ademas, la higiene industrial se caracteriza por su enfoque ambiental, centrando

-

\

su estudio en el entorno que rodea al trabajador en lugar de enfocarse directamente en el
trabajador. Este enfoque busca realizar una prevencion primaria de enfermedades
profesionales al modificar y controlar el ambiente que potencialmente podria causarlas.
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Asimismo, la funcién de control de la agresion es esencial, ya que la higiene industrial no
solo busca obtener informacién sobre las caracteristicas agresivas del ambiente, sino que
tiene como objetivo principal su modificacion. Finalmente, los objetivos de la higiene
industrial se han expandido desde la proteccién original del trabajador contra
enfermedades profesionales hasta abordar la incomodidad, no solo de los trabajadores,
sino también de la comunidad en general, manteniendo siempre el enfoque en el puesto
de trabajo y los factores ambientales Bernal Dominguez et al. (2008).

El higienista ocupacional debe poseer conocimientos integrales en diversas areas
relevantes para la practica profesional, como se detalla en la Figura 2. Sin embargo, la
aplicacion de estos conocimientos puede variar segun las necesidades y condiciones
locales, las particularidades del entorno laboral o los cambios socioeconomicos
(ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD (OPS), 2001).

Figura 2
Alcance de la higiene ocupacional

~

* La prevencion de posibles riesgos para la salud derivados de los procesos laborales, maquinaria,
herramientas, materiales, entre otros, implica tomar las medidas necesarias en las etapas de planificacion,
disefio y/o seleccion. Este enfoque proactivo busca identificar y abordar los riesgos desde las primeras fases

Anticipacién: del proceso. )

~

* El reconocimiento involucra la identificacion de agentes y factores peligrosos, ya sean reales o potenciales,
presentes en los lugares de trabajo, asi como los posibles efectos adversos que puedan afectar a la
poblacion trabajadora expuesta. Para llevar a cabo este proceso, se requiere realizar estudios sobre los
procesos industriales, examinar las materias primas utilizadas, realizar visitas a las empresas y recopilar
informacion de los trabajadores y gerentes sobre los riesgos potenciales existentes. )

Reconocimiento:

~
* La evaluacion implica valorar los riesgos identificados y llegar a conclusiones sobre su nivel. Este proceso
se basa en la comparacion de los resultados de las mediciones con los valores limites de exposicion
recomendados y/o establecidos por la legislacion. En situaciones donde no existan tales valores, el
Evaluacién: higienista ocupacional debe tener la capacidad de establecer sus propios criterios de evaluacion.

J

~

* El control implica el disefio e implementacion de medidas preventivas y correctivas para los riesgos que,
segun su evaluacion, requieren ser eliminados o minimizados. Estas medidas pueden ser de ingenieria,
como sistemas de ventilacion, o administrativas, como la organizacion del trabajo. También pueden
implicar mejoras en las practicas laborales o el uso de equipos de proteccion personal. Es esencial
supervisar regularmente las medidas de control implementadas y evaluar periddicamente su eficacia.

J
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21,1 Ramas de la Higiene Ocupacional

Se puede distinguir cuatro ramas fundamentales dentro de la Higiene Ocupacional.

(FUNDACION MAPFRE, 2015).

Figura 3

Ramas de la Higiene Ocupacional. (Mapfre, 1996).

Higiene Tedrica

Estudio de contaminantes, analiza dosis-respuesta y
establece estandares de concentracion para comprender la
relaciéon entre exposicion y efectos en la salud humana.

-

Higiene de Campo

practica.

Evalua condiciones higiénicas en entornos laborales
mediante analisis de puestos, la identificacién de
contaminantes y toma de muestras, buscando comprension

[

Higiene Analitica

en colaboracion con higiene de campo y tedrica.

Investiga cualitativa y cuantitativamente los contaminantes
en ambientes laborales, proporcionando datos especificos

Selecciona y recomienda métodos de control para reducir

Higiene Operativa niveles de contaminantes, garantizando ambientes

laborales seguros y saludables con medidas practicas.

Nota: El cuadro representa un resumen de las ramas de la higiene industrial.

Extraido del Manual de Higiene Industrial de FUNDACION MAPFRE (2015).

2.1.2 Objetivos de los Programas de Higiene Ocupacional

Los objetivos de un programa de Higiene Ocupacional de acuerdo con la O.M.S.

(Organismo Mundial de la Salud) se describen en la siguiente tabla.

Tabla 1

Objetivos de los Programa de Higiene Ocupacional

NO

Descripcion del objetivo

1

Identificar y abordar en entornos laborales todos los elementos quimicos,
fisicos, mecanicos, biolégicos y psicosociales, tanto conocidos como
potencialmente dafinos.

Asegurar que las demandas fisicas y mentales en el trabajo se ajusten a
las capacidades y necesidades individuales, considerando limitaciones
anatémicas, fisiologicas y psicolégicas.

Implementar medidas eficaces para resguardar a quienes son
particularmente susceptibles a condiciones perjudiciales en el entorno
laboral, fortaleciendo su capacidad de resistencia.

Investigar y corregir condiciones laborales que puedan afectar la salud de
los trabajadores, con el objetivo de mantener la morbilidad de distintos
grupos profesionales en niveles comparables a la poblacién en general
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N° Descripcion del objetivo

5 Capacitar a lideres empresariales y trabajadores sobre el cumplimiento
de sus responsabilidades en la proteccion y promocién de la salud laboral.
6 Desarrollar en las empresas programas integrales de salud que abarquen

todos los aspectos, contribuyendo a elevar el nivel sanitario de la
comunidad y apoyando los servicios de salud publica. ]
Nota: Extraido del Manual de Higiene Industrial de FUNDACION MAPFRE (2015).

2.1.3 Estrategia de Evaluacién de la Exposicion

La estrategia de evaluacién de la exposicion, segun John Mulhausen y Joseph
Damiano (2010), sigue un enfoque ciclico e iterativo para lograr mejoras continuas. La
informacién derivada de la evaluacion inicial orienta la priorizacién, seguimiento de
controles y la secuencia de esfuerzos para obtener datos posteriores. Es crucial dirigir los
recursos hacia exposiciones con mayor prioridad de riesgo potencial para la salud,
disminuyendo en importancia una vez conocidas y controladas, dando paso a un nuevo
ciclo de la estrategia enfocado en las siguientes prioridades.(John Mulhausen & Joseph

Damiano, 2010).
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Figura 4

Estrategia para Evaluar y Gestionar Exposicién Ocupacional

Caracterizacidon Basica

Evaluacidn de la
Expasiciin

<

Exposicidn Exposidn
Admisible Incieria

Expaosicitn
Inaceptahble

'

B

Recopilacian de mas

Control

Informacitn

\ 4

[ Reevaluacitn

Nota: Extraido del libro de “La estrategia para la evaluacién ocupacional” de

(American Industrial Hygiene Association (AIHA, 2011)
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2.2 Contaminantes Quimicos

Los contaminantes quimicos, segun la Fundacién MAPFRE (2015), abarcan
sustancias naturales o sintéticas, organicas e inorganicas, que, durante su manufactura,
manejo, transporte, almacenamiento o uso, pueden liberarse al aire en forma de polvo,
humo, gas o vapor, con efectos irritantes, corrosivos, asfixiantes o toxicos, en cantidades
con potencial para dafar la salud de las personas en contacto con ellas.

En cuanto a la clasificacion de estos contaminantes, existen diversas formas de

llevarla a cabo, siendo las dos mas relevantes descritas a continuacion:

2.21  Por la Forma de Presentarse.
o Aerosol: El aerosol se describe como una dispersion de particulas solidas o
liquidas, con un tamafio menor a 100 micras, en un entorno gaseoso. En la
siguiente figura, se detallaran los diferentes estados fisicos presentes en el

campo de los aerosoles.

14



Figura 5
Clasificacion de aerosoles

~

El polvo se refiere a la presencia en el aire de particulas
sélidas originadas por procesos fisicos de desintegracion.
Las particulas de polvo abarcan un amplio rango de
Polvo tamanos, principalmente entre 0,1 y 25 micras. Estas
particulas, que no floculan a menos que existan fuerzas
electrostaticas, no se dispersan en el aire y se sedimentan
debido a la gravedad.

/ Las nieblas consisten en la suspensién en el aire de
pequefas gotas de liquido generadas por la condensacion
de un estado gaseoso o la desintegracion de un estado
Nieblas liqguido mediante procesos como la atomizacion o la
ebullicién. El rango de tamanos para estas gotas liquidas es
amplio, oscilando entre 0,01 y 10 micras, algunas de las
/ cuales son visibles a simple vista.

La bruma se define como la suspension en el aire de
pequefias gotas liquidas que son apreciables a simple vista
y se originan por la condensacion del estado gaseoso. El
rango de tamafo de estas gotas esta comprendido entre 2
y 60 micras. En algunas publicaciones, el concepto de
bruma se fusiona con el de niebla.

Bruma

El humo consiste en la suspensién en el aire de particulas
sélidas originadas en procesos de combustién incompleta.
Por lo general, el tamafio de estas particulas es inferior a
0,1 micra.

Humo

/ El humo metalico implica la suspension en el aire de
particulas sdlidas metalicas generadas a través de la
condensacion del estado gaseoso, resultante de la
. sublimacién o volatilizacién de un metal. Este tipo de humo,
Humo metalico cominmente acompafiado de una reaccidon quimica,
generalmente de oxidacioén, tiene un tamarfio similar al del
humo. Estas particulas tienden a flocular, es decir, unirse
/ para formar particulas de mayor tamario.

Nota: Extraido del Manual de Higiene Industrial de FUNDACION MAPFRE (2015).

e Gas: El estado gaseoso se refiere a una sustancia en fisico de 25 °C y 760
mm de Hg de presion. Los gases son fluidos amorfos que ocupan el espacio
que los contiene y experimentan cambios de estado unicamente mediante
combinaciones de presion y temperatura. Debido a que las particulas en

estado gaseoso son de tamafo molecular, tienen la capacidad de moverse
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eficientemente a través de transferencia de masa o difusion, influenciadas
también por la fuerza gravitacional entre moléculas.
o Vapor: Corresponde a la fase gaseosa de una sustancia que normalmente
se encuentra en estado sdlido o liquido a 25 °C y 760 mm de Hg de presién.
El vapor puede transformarse en sodlido o liquido mediante ajustes en su
presion o temperatura. Las particulas en esta fase también son de tamano
molecular, y se aplican todas las caracteristicas mencionadas anteriormente
para los gases.
2.2.2 Por sus Efectos sobre los Organismos
Segun los efectos que producen sobre el organismo, es decir, a su accion

fisiopatologia, los contaminantes quimicos se pueden clasificar en:
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Figura 6
Clasificacion de Contaminantes Quimicos por sus efectos sobre los organismos.

-
Compuestos quimicos que causan inflamacién en areas
Irritantes anatémicas, como piel y mucosas respiratorias, mediante
accion quimica o fisica.
J
( . s . 'S N .
Sustancias quimicas sodlidas que se depositan en los
Neumoconiéticos pulmones, acumulandose y provocando neumopatia y
degeneracion fibrética pulmonar.
J
-

s Compuestos quimicos que, al ingresar al organismo, se
Toxicos L . : f Al .
sistematicos distribuyen produciendo diversos efectos. Algunos actuan

selectivamente en 6rganos o sistemas especificos.
J
-

- Sustancias quimicas con accion depresora en el sistema
Anestésicos y . o .
Narcoticos nervioso central. Su efectividad depende de la cantidad que

llega al cerebro y requieren ser liposolubles.
J
g
- Sustancias que impiden el suministro de oxigeno a los
J | teiidos.
( : .
Sustancias que, al entrar en contacto con la piel, generan
Productores de cambios, como irritacién, sensibilizacién alérgica o
Dermatosis fotosensibilizacion, independientemente de otros efectos
4 . .
Algunos contaminantes desencadenan un unico efecto,
Efectos mientras que otros pueden tener una accién combinada.
Combinados Ademas, un mismo entorno puede contener distintos
) | contaminantes simultaneamente.

Nota: Extraido del Manual de Higiene Industrial de FUNDACION MAPFRE (2015).

23 Grupos de Exposiciéon Similar

Medir la exposicion diaria de cada trabajador en la mayoria de los lugares de trabajo
resulta dificil y, en muchos casos, impracticable debido a restricciones de recursos y
limitaciones en la tecnologia de higiene industrial (Mulhausen & Damiano, 2015). Ante
estos desafios, una estrategia eficaz es la agrupacion de trabajadores con exposiciones
similares, donde la caracterizacién cualitativa o cuantitativa de uno en el grupo se considera
representativa de todos (Mulhausen & Damiano, 2015).

El concepto de Grupos de Exposicidon Similar (GES) se define como conjuntos de

trabajadores que comparten similitudes en tareas, materiales y procesos, clasificandolos
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por su perfil de exposicion. Los GES se adaptan a dinamismos y cambios, permitiendo
asignaciones flexibles a los trabajadores segun sus actividades laborales. Dos enfoques
para definir GES son el cualitativo, basado en observaciones, y el cuantitativo, basado en
muestreo. A menudo, se emplea una combinacién de ambos para una evaluacion ciclica y
continua de la exposicion (Mulhausen & Damiano, 2015). Ambos enfoques presentan
ventajas y desventajas, complementandose en una estrategia integral de evaluacion de la

exposicion laboral (Mulhausen & Damiano, 2015).

2.3.1 Estableciendo los Grupos de Exposicion Similar por Observacion
Los grupos de exposicion similar se establecen por observacion usando los datos
recopilados durante la caracterizacion basica del lugar de trabajo, fuerza laboral y agentes

ambientales (Mulhausen & Damiano, 2015).

Existen varias estrategias jerarquicas que se han sugerido para establecer grupos
de exposicion por observacion. Lo que se debe recalcar es la importancia de una completa
caracterizacion basica del lugar de trabajo usando no solo una revision de los documentos,
sino también tiempo en el area de proceso conversando con los trabajadores y examinando
los procesos de trabajo. Este total entendimiento, en conjunto con un sélido juicio
profesional, debe ayudar a disminuir las probabilidades de clasificar erroneamente a algun
trabajador. Las estrategias que se sugieren para establecer GES se describen en la

siguiente figura:
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Figura 7
Clasificacion de los Grupos de Exposicion Similar por Observacion.

Clasificando por Tarea - Agente Ambiental

Clasificando por Proceso/Operacion -Agente Ambiental

Clasificando por Proceso -Oficio — Agente Ambiental

Clasificando por Proceso - Tarea - Agente Ambiental

Clasificando Equipos de Trabajo

J

Nota: Extraido del libro de “La estrategia para la evaluaciéon ocupacional” de (American

Industrial Hygiene Association (AIHA), 2011)

2.3.2 Estableciendo los Grupos de Exposicion Similar por Muestreo

En la metodologia de muestreo para la conformaciéon de Grupos de Exposicion
Similar (GES), se inicia con la recoleccion de datos de monitoreo antes de la creaciéon de
los grupos. Los valores de exposicion medidos se utilizan para categorizar a los
trabajadores en un GES, empleando técnicas estadisticas como el analisis de varianza
(ANOVA) cuando se cuenta con suficientes mediciones, logrando agrupar a los
trabajadores con homogeneidad y confiabilidad (Mulhausen & Damiano, 2015).

Este enfoque, al establecer los grupos mediante muestreo, puede ser mas preciso
que la clasificacion por observacion, especialmente cuando las practicas laborales generan
variabilidad significativa entre los trabajadores. La recopilacién cuantitativa de datos de
monitoreo para un gran numero de empleados proporciona una caracterizacion precisa de
la variabilidad en las practicas de trabajo, reduciendo asi la probabilidad de clasificacién
incorrecta. A pesar de sus ventajas, una vez obtenidos suficientes datos para formar un
GES mediante este método, la razén inicial de economizar en la caracterizacién de
exposiciones se vuelve menos relevante, ya que la exposicion individual se ha
caracterizado cuantitativamente al recopilar datos de monitoreo para cada trabajador

(Mulhausen & Damiano, 2015).
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Sin embargo, depender exclusivamente del enfoque de muestreo limita la
flexibilidad del higienista industrial para priorizar grupos durante la evaluacion o en otras
acciones en ausencia de datos cuantitativos. Como se discutira posteriormente, en muchos
casos, los datos cuantitativos no son indispensables para resolver la evaluacion de la
exposicion, es decir, para determinar si las exposiciones son aceptables o inaceptables

(Mulhausen & Damiano, 2015).

2.3.3 Enfoque Combinado por Observacién y por Muestreo

Un programa de evaluacion de la exposicidn que busca ser pragmatico y preciso
integra los enfoques de observacion y muestreo para definir Grupos de Exposicién Similar
(GES). La variabilidad diaria en la exposicion de los trabajadores en un GES proviene de
dos fuentes principales: condiciones del proceso y ambientales, y practicas laborales. El
enfoque de observacion se emplea de manera mas destacada cuando la variabilidad se
origina principalmente en el proceso, y se utiliza con menor frecuencia cuando la
variabilidad surge principalmente de las practicas individuales de los trabajadores. Ambos
componentes de la variabilidad deben ser evaluados mediante la observacion en el lugar
de trabajo, asi como a través de una investigacion cuidadosa y el seguimiento meticuloso
de los datos recopilados mediante el monitoreo de la exposicion (Mulhausen & Damiano,

2015).

2.3.4 Validacioén de los Grupos de Exposicion Similar (GES)

Cuando el numero de mediciones validas alcanza al menos 6 en un Grupo de
Exposicion Similar (GES), es imperativo evaluar la distribucion de los resultados (UNE,
2019). Las mediciones de exposicion generalmente se adhieren a una distribucion
logaritmico-normal. Para verificar si todos los individuos pertenecen al mismo GES y si la
distribucion de las mediciones es logaritmico-normal, se debe analizar el grafico de
probabilidad logaritmica de los datos (UNE-EN 689, 2019).

20



En situaciones donde las mediciones indican que uno o mas trabajadores presentan
una exposicion inusual, aparentemente discordante con la distribucién del resto del GES,
es crucial investigar las razones. Estos trabajadores pueden tratarse de forma
independiente, creando asi un nuevo GES, y se deben realizar mas mediciones si es
necesario. En algunas instancias, puede ser esencial repetir las mediciones de exposicién
para obtener datos suficientemente representativos de cada GES y confirmar su
conformidad (UNE-EN 689, 2019).

2.3.5 Método Grafico para Validacion de Grupo de Exposicion Similar (GES).

El método grafico consiste en representar los valores medidos de la exposicion x
en orden ascendente en un grafico de probabilidad logaritmica. Si no se dispone de un
grafico de probabilidad logaritmica, también se puede utilizar un grafico de probabilidad
normal, en cuyo caso se representa log(x) en lugar de x (UNE-EN 689, 2019)

La evaluacion del gréfico se realiza de la siguiente manera:

Se ordenan de manera ascendente los n valores medidos de exposicion xk (x1, x2,
x3, ..., Xn). Estos valores se plasman en el eje horizontal en funcion de las correspondientes
probabilidades Pk en el eje vertical, donde:

k-3

Pk = (—

) +2)
4 (1)

Férmula 1: Ecuacion de Probabilidad Logaritmica. (UNE, 2019)

Se calcula Pk como un decimal con un valor maximo de 1. Si los gréficos
comerciales de probabilidad presentan Pk como un porcentaje, los valores calculados a
partir de la férmula de Probabilidad logaritmica se multiplican por 100 antes de su

representacion (UNE-EN 689, 2019).
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Tabla 2
Mediciones de exposicidn con los valores asociados de probabilidad para su
representacion en un diagrama de probabilidad

Exposiciéon xk k Pk Pk como
mg/m3 porcentaje

X4 1 P4 P1x 100
X2 2 P2 P2 x100
X3 3 Ps P3x100
X4 4 P4 P4 x100
Xs 5 Ps Ps x100
Xe 6 Ps Ps x100
X7 7 Pz P7x100
Xs 8 Ps Ps x100
Xo 9 P9 P9 x100

Nota: Tomada de (UNE-EN 689, 2019)
Las mediciones de exposicidon y sus valores de probabilidad representados se

representan en un diagrama de probabilidad logaritmica.
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Figura 8
Diagrama de Exposicién (mg/m3) x Probabilidad Logaritmica*100.
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Nota: Tomada de (UNE-EN 689, 2019)

El buen ajuste a una linea recta muestra que estos resultados se distribuyen de
forma logaritmico normal (UNE-EN 689, 2019).

En numerosas ocasiones, como se observa en la figura 8, resulta evidente que el
grafico de probabilidad logaritmica exhibe una aproximacién a una linea recta. Por lo tanto,
se puede concluir que, para propdésitos practicos, es plausible asumir que la distribucién de
las mediciones de exposicidén sigue una tendencia logaritmico-normal. De acuerdo con la
Norma ISO 5479, "si una representacion en este tipo de grafico presenta un conjunto de
puntos que parecen distribuirse alrededor de una linea recta, esto proporciona respaldo
para inferir que la muestra puede considerarse razonablemente perteneciente a la
distribucion ensayada". Ademas, la Norma ISO 5479 senala que la variabilidad de los

valores extremos de la distribucién es mayor que la de los valores intermedios, lo que
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implica que los puntos situados en los extremos pueden distar mas de la linea en
comparacion con los ubicados en el centro (ISO 5479:1997 Statistical interpretation of data

— Tests for departure from the normal distribution, 1997).

24  Valores Limites de Umbral

La recopilacion mas reconocida de "estandares de higiene" es la relativa a los
valores limites de umbral (TLV), elaborada por la Conferencia Americana de Higienistas
Industriales Gubernamentales (ACGIH).

Los valores limites de umbral (TLV) hacen referencia a las concentraciones de
sustancias quimicas suspendidas en el aire y representan las condiciones en las que se
estima que la exposicién repetida de practicamente todos los trabajadores, dia tras dia,
durante toda su vida laboral, no generara efectos adversos para la salud. Estos TLV son
desarrollados con la finalidad de salvaguardar la salud de trabajadores adultos normales y

en buen estado de salud (ACGIH) (UNE-EN 689, 2019).

241 Definiciones, Terminologia, Unidades TLV
Existen tres tipos de TLV:
e TLV — Promedio ponderado con el tiempo (TLV-TWA)
e TLV - Limite de exposicién breve (TLV-STEL)

o TLV -Tope (TLV-C)

2411 TLV-TWA

La concentracion TWA (Tiempo Ponderado) representa la exposicion permitida
durante un dia laboral estandar de 8 horas y una semana laboral de 40 horas, considerada
segura para casi todos los trabajadores, dia tras dia, a lo largo de toda su vida laboral, sin

ocasionar efectos adversos.
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No obstante, dentro de este periodo promedio de 8 horas, se admiten desviaciones
por encima del TLV - TWA, siempre y cuando estas sean compensadas con desviaciones
equivalentes por debajo del estandar durante el dia laboral. Dado que algunas sustancias
pueden provocar efectos agudos en la salud incluso después de exposiciones breves a
concentraciones elevadas, es sensato restringir las desviaciones por encima de la
concentracion TWA. Ademas, la magnitud de estas desviaciones proporciona una
indicacién precisa del grado real de control sobre la emision de contaminantes en un
proceso (ACGIH) (UNE-EN 689, 2019).
241.2TLV- STEL

En ningun momento durante la jornada laboral se debe superar una exposicion de
15 minutos al TWA, incluso si el TWA esta dentro de los limites TLV - TWA. La
concentracion TLV - STEL representa el nivel al cual se estima que los trabajadores pueden
estar expuestos de manera intermitente durante un breve periodo sin experimentar:

1. Irritacién

2. Dafo cronico o irreversible de los tejidos

3. Efectos toxicos, dependiendo de la tasa de dosis

4. Narcosis en un grado suficiente para aumentar la probabilidad de lesiones
accidentales, impedir el auto-rescate o reducir significativamente la eficiencia

en el trabajo (ACGIH).

ElI TLV - STEL no constituye una exposiciéon independiente, sino que complementa
al TLV - TWA cuando se reconocen efectos agudos de una sustancia cuyos efectos toxicos

son principalmente de naturaleza crénica.

Las exposiciones por encima del TLV - TWA hasta el TLV - STEL deben ser

menores de 15 minutos, deben ocurrir menos de cuatro veces al dia y deben transcurrir al

menos 60 minutos entre exposiciones continuas (ACGIH) (UNE-EN 689, 2019).
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2413TLV-C

Es la concentracion que no debe ser rebasada en ningin momento durante la
exposicion laboral. En situaciones donde no se cuente con mediciones instantaneas, el
muestreo debe realizarse durante un periodo minimo suficiente para detectar exposiciones
que alcancen o superen el valor limite.

La ACGIH sostiene que los TLV® fundamentados en la irritacion fisica no deben
considerarse menos restrictivos que aquellos basados en discapacidades fisicas. Cada vez
hay mas evidencia que indica que la irritacion fisica puede desencadenar, fomentar o
acelerar efectos adversos para la salud mediante la interaccidn con otros agentes

biolégicos o quimicos, o a través de otros mecanismos (ACGIH) (UNE-EN 689, 2019).

2.4.2 Evaluaciéon Preliminar de Comparacion con los Limites Maximos Permitidos
(LMP)

La evaluacién preliminar implica la obtencion de entre tres y cinco mediciones
validas de la exposicion de los trabajadores pertenecientes a un Grupo de Exposicion
Similar (GES). Se aplican los siguientes criterios:

a) Si todos los resultados son inferiores a:

1. 0,1 LMP para un conjunto de 3 mediciones de la exposicion, o

2. 0,15 LMP para un conjunto de 4 mediciones de la exposicion, o

3. 0,2 LMP para un conjunto de 5 mediciones de la exposicién, se considera que
no se supera el LMP, y el resultado se clasifica como Conformidad.

b) Si al menos uno de los resultados es mayor que el LMP, se establece que se
supera el LMP y el resultado se etiqueta como No Conformidad.

c) Si todos los resultados son inferiores al LMP y un resultado se encuentra por
encima de 0,1 LMP (en el conjunto de tres resultados) o0 0,15 LMP (en el conjunto de cuatro
resultados) o0 0,2 LMP (en el conjunto de cinco resultados), no es posible emitir un veredicto

sobre la conformidad con el LMP, y el resultado se considera como no decision.
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En esta situacién, se deben realizar mediciones adicionales de la exposicion
(requiriendo al menos un total de seis mediciones) para aplicar la prueba basandose en el
calculo del intervalo de confianza de la probabilidad de superar el LMP, segun se especifica

en la siguiente seccién (UNE-EN 689, 2019).

2.4.3 Prueba estadistica de comparacion de los resultados con los LMP

El evaluador debe elegir una prueba estadistica para verificar si las exposiciones
en el Grupo de Exposicion Similar (GES) cumplen con los Limites Maximos Permitidos
(LMP). La prueba debe tener la capacidad, con al menos un 70% de confianza, de
determinar si menos del 5% de las exposiciones en el GES superan el LMP.

En el caso de que una o mas mediciones de la exposicion sean inferiores al limite
de cuantificaciéon (LOQ), y la prueba estadistica seleccionada implique el uso de
desviaciones geométricas (DSG) o estandar (DS) y/o medias geométricas (MG) o
aritméticas (MA), es necesario tratar los valores inferiores al LOQ de manera que aporten
un resultado confiable.

Cuando se aplican estas pruebas a las mediciones de la exposicidn, se presupone
que las mediciones siguen una distribucién logaritmico-normal, y esto se realiza mediante
el uso de programas informaticos de analisis de datos (por ejemplo, Altrex-Chimie, BWStat,
IHDataAnalyst, IHSTAT). Esta suposicion es generalmente valida, al menos de manera
aproximada, y es poco comun contar con suficientes mediciones que demuestren

estadisticamente lo contrario (UNE-EN 689, 2019).

25 Reevaluacién Periédica de Exposicion
La actualizacién perioddica de la evaluacion de la exposicidn laboral es esencial para
mantenerla actualizada y garantizar que la exposicion de los trabajadores permanezca en

conformidad con los Limites Maximos Permitidos (LMP).
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Es necesario aplicar la reevaluacién a cada Grupo de Exposicién Similar (GES), lo
que incluye una revision para determinar si la asignacion de los trabajadores al GES sigue
siendo apropiada.

a) En el caso de que se haya alcanzado una decisién de conformidad mediante la
prueba preliminar de comparacién de los resultados con los LMP y las condiciones no
hayan experimentado cambios, se deben llevar a cabo mediciones adicionales, hasta un
total de al menos seis, incluyendo las pruebas preliminares originales, y aplicar el
procedimiento indicado en el punto b).

b) Si se han realizado mas de seis mediciones para cada GES, se pueden emplear
la Media Geométrica (MG) o la Media Aritmética (MA) de las primeras mediciones, las
cuales se ajustan respectivamente a una distribucion logaritmico-normal o normal, para
determinar el intervalo, como se indica a continuacion. Posteriormente, se deberia repetir

la prueba preliminar vy, si es pertinente, la prueba estadistica (UNE-EN 689, 2019).

Tabla 3

Intervalo de Reevaluacion Periddica
Resultado Reevaluacion Periddica
(MG o MA) < 0,1LMP 36 meses (3 afios)
0,1LMP < (MG o MA) < 0,25LMP 24 meses (2 afios)
0,25LMP < (MG o MA) < 0,5LMP 18 meses (1.5 afos)
0.5LMP < (MG o MA) 12 meses (1afio)

Nota: Extraido de (UNE-EN 689, 2019)

26 Reduccion de costos en monitoreos ocupacionales

La reduccion de costos es una estrategia que las organizaciones utilizan para
disminuir sus gastos y aumentar sus ganancias. Para lograrlo, se analizan las actividades
empresariales, como pueden ser los monitoreos ocupacionales, y se toman decisiones
para mejorar los procesos, productos, servicios y costos.

Para poder verificar si se ha llegado a una reduccion de costos en relacién a los
monitoreos ocupacionales primero calcularemos el costo total por la realizacion de las

28



mediciones de la exposicion a agentes quimicos en un periodo de 3 afos sin la estrategia

para luego calcular en un periodo de 3 afios aplicando la estrategia y asi poder

compararlos.

2.7 Normativa Nacional

2.71 Anadlisis de las bases fundamentales de la Constitucién Politica del Peru en
Seguridad y Salud en el Trabajo

La Constitucion Politica del Peru de 1993 establece los fundamentos legales para
la seguridad y salud en el trabajo. En su Articulo N° 2, la Constitucion reconoce el derecho
fundamental a un ambiente saludable, resaltando la importancia del desarrollo de la
persona en condiciones que salvaguarden su integridad fisica y mental. Este articulo
subraya el compromiso del Estado con la creacion de un entorno laboral que promueva el
bienestar de los trabajadores desde su concepcion, reconociéndolos como sujetos de
derechos desde ese momento (Constitucién Politica del Peru, 1993).

En el Articulo N° 7, la Constitucion destaca la relevancia de la proteccién de la salud
no solo a nivel individual, sino también en el ambito familiar y comunitario. Este articulo
establece el deber de contribuir a la promocién y defensa de la salud. Asimismo, garantiza
derechos especificos para las personas incapacitadas, asegurando el respeto a su
dignidad y estableciendo un régimen legal de proteccion, atencidén, readaptacion y
seguridad (Constitucién Politica del Peru, 1993).

El Articulo N° 23 de la Constitucion resalta que el trabajo es objeto de atencién
prioritaria por parte del Estado. Este articulo establece una conexion directa entre el
derecho ala salud y el trabajo, indicando que no es legalmente permitido que el desempefio
laboral genere perjuicios o riesgos para la salud de los trabajadores. Aqui, el Estado asume
la responsabilidad de garantizar que el ejercicio del trabajo no comprometa la salud de los
trabajadores y, por ende, reconoce la necesidad de establecer medidas para prevenir
cualquier perjuicio derivado de la actividad laboral (Constitucion Politica del Peru, 1993).

En conclusién, la normativa peruana, basada en la Constitucion Politica del Perd,

establece un marco soélido que reconoce y garantiza el derecho a un ambiente laboral
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seguro y saludable. Estos principios constitucionales proporcionan la base para el
desarrollo de leyes especificas y politicas publicas orientadas a la seguridad y salud en el
trabajo en el pais.

2.7.2 Analisis de la Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo en Peru.

La Ley N° 29783, conocida como la Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo en
Peru, establece un marco integral para la prevencién de riesgos laborales y la promocion
de ambientes laborales seguros y saludables. Su objetivo principal es fomentar una cultura
de prevencion en el ambito laboral (Ley N° 29783 Ley de seguridad y Salud en el Trabajo,
2011).

El Articulo N° 36 destaca la importancia de los servicios de seguridad y salud en el
trabajo, enumerando diversas responsabilidades que deben ser asumidas por los
empleadores. Desde la identificacion y evaluacion de riesgos hasta el fomento de la
adaptacion del trabajo a los trabajadores, este articulo busca abordar aspectos clave para
garantizar la seguridad y la salud en el entorno laboral. La inclusién de asesoramiento en
ergonomia y la participacion en el desarrollo de programas para mejorar las practicas
laborales demuestra un enfoque integral para abordar diferentes dimensiones de la
seguridad y la salud (Ley N° 29783 Ley de seguridad y Salud en el Trabajo, 2011).

El Articulo N° 56 aborda la exposicion a agentes fisicos, quimicos, bioldgicos,
ergonémicos y psicosociales en el centro de trabajo. Se destaca la responsabilidad del
empleador para prever que dicha exposicibn no genere dafios a la salud de los
trabajadores, evidenciando un compromiso con la prevencion y la proteccién de la salud
de los empleados (Ley N° 29783 Ley de seguridad y Salud en el Trabajo, 2011).

El Articulo N° 57 establece la obligacién del empleador de actualizar la evaluacion
de riesgos al menos una vez al afio o cuando cambien las condiciones de trabajo. Este
enfoque dinamico refleja la necesidad de mantenerse al tanto de los riesgos emergentes y
de adaptarse a las condiciones cambiantes del entorno laboral (Ley N° 29783 Ley de

seguridad y Salud en el Trabajo, 2011).
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El Articulo N° 65 destaca la importancia de evaluar factores de riesgo para la
procreacion en el plan integral de prevencion de riesgos. Este enfoque preventivo refleja la
preocupacion por proteger la salud reproductiva de los trabajadores (Ley N° 29783 Ley de
seguridad y Salud en el Trabajo, 2011).

El Decreto Supremo N° 005-2012-TR, que reglamenta la Ley N° 29783, refuerza
estos principios. El Articulo N° 26 destaca la responsabilidad del empleador para garantizar
que la seguridad y salud en el trabajo sea una responsabilidad conocida y aceptada en
todos los niveles de la organizacién, subrayando la importancia de una cultura
organizacional orientada a la seguridad y salud (Decreto Supremo N° 005-2012-TR
"Reglamento de la ley N° 29783, ley de seguridad y salud en el trabajo", 2012).

En resumen, la Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo en Peru y su reglamento
establecen un marco legal solido que promueve la prevencion de riesgos y la creacion de
ambientes laborales seguros, reflejando un compromiso integral con la salud y el bienestar
de los trabajadores.

2.7.3 Decreto Supremo N° 005-2012-TR: Reglamento de la Ley N° 29783 - Ley de
Seguridad y Salud en el Trabajo.

Analisis del Decreto Supremo N° 005-2012-TR: Reglamento de la Ley N° 29783 -
Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo en Peru

El Decreto Supremo N° 005-2012-TR complementa la Ley N° 29783 al establecer
directrices y medidas especificas para garantizar la implementacion efectiva de los
principios y disposiciones de la ley en el ambito laboral peruano.

El Articulo N° 26 destaca la responsabilidad del empleador para garantizar que la
seguridad y salud en el trabajo sea una responsabilidad conocida y aceptada en todos los
niveles de la organizacion. Este enfoque refleja la importancia de crear una cultura
organizacional orientada a la seguridad y salud, involucrando a todos los niveles
jerarquicos. La obligacién de adoptar disposiciones efectivas para identificar y eliminar los

peligros y riesgos relacionados con el trabajo subraya la necesidad de medidas proactivas
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para prevenir incidentes laborales (Decreto Supremo N° 005-2012-TR "Reglamento de la
ley N° 29783, ley de seguridad y salud en el trabajo", 2012).

El Articulo N° 33 establece registros obligatorios para el Sistema de Gestion de
Seguridad y Salud en el Trabajo, incluyendo el monitoreo de agentes fisicos, quimicos,
biolégicos, psicosociales y factores de riesgo disergondémicos. Estos registros son
esenciales para evaluar y gestionar los riesgos laborales de manera continua,
proporcionando informacién valiosa para la toma de decisiones y mejorando la eficacia de
los programas de seguridad y salud (Decreto Supremo N° 005-2012-TR "Reglamento de
la ley N° 29783, ley de seguridad y salud en el trabajo", 2012).

El Articulo N° 77 destaca la importancia de la evaluacion inicial de riesgos en cada
puesto de trabajo. La participacion de personal competente en consulta con los
trabajadores y sus representantes ante el Comité o Supervisor de Seguridad y Salud en el
Trabajo asegura una evaluacion integral. Considerar las condiciones de trabajo existentes
o previstas, asi como la sensibilidad individual de los trabajadores, demuestra un enfoque
personalizado y preventivo para garantizar la salud y seguridad en el trabajo (Decreto
Supremo N° 005-2012-TR "Reglamento de la ley N° 29783, ley de seguridad y salud en el
trabajo", 2012).

En conjunto, el Decreto Supremo refuerza la necesidad de un compromiso
organizacional, el monitoreo constante de riesgos y la evaluacion especifica de cada
puesto de trabajo. Estos elementos son cruciales para establecer y mantener un entorno
laboral seguro y saludable, alineandose con los principios fundamentales de la Ley N°
29783.

2.7.4 Analisis del D.S. 015-2005 S.A.: Reglamento sobre Valores Limites
Permisibles para Agentes Quimicos en el Ambiente de Trabajo

El reglamento tiene como objetivo principal establecer Valores Maximos
Permisibles para proteger la salud de los trabajadores y su descendencia, centrandose en
la evaluacion cuantitativa y control de riesgos por la exposicion a agentes quimicos,

principalmente por inhalacion. Este enfoque indica una preocupacion especifica por la
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salud ocupacional, reflejando la importancia de gestionar de manera rigurosa los riesgos
quimicos en el entorno laboral (Decreto Supremo N° 015-2005-SA "Aprueban Reglamento
sobre Valores Limite Permisibles para Agentes Quimicos en el Ambiente de Trabajo" ,
2005).
275 Ley General de Salud — Ley N° 26842

El capitulo VI de la Ley General de Salud describe en relacion a la higiene y
seguridad en los ambientes de trabajo que quienes conduzcan o administren actividades
de extraccion, produccion, transporte y comercio de bienes o servicios, cualesquiera que
éstos sean, tienen la obligacion de adoptar las medidas necesarias para garantizar la
proteccidon de la salud y la seguridad de los trabajadores y de terceras personas en sus
instalaciones o ambientes de trabajo. Por ello para garantizar medidas de control para la
salud de los trabajadores es necesaria una correcta evaluacion de los agentes
ocupacionales.
238 Anadlisis de la Normativa Internacional sobre Seguridad y Salud de los

Trabajadores

La normativa internacional, representada por el Convenio C 155 de 1981 y la
Directiva 89/391/CEE del Consejo, demuestra un compromiso global con la seguridad y
salud en el trabajo. El articulo 3 del Convenio destaca que la salud laboral va mas alla de
la mera ausencia de enfermedad, incorporando elementos fisicos y mentales relacionados
directamente con la seguridad e higiene en el trabajo. Este enfoque amplio refleja la
comprension de que la salud ocupacional abarca diversos aspectos, desde condiciones
fisicas hasta bienestar mental (International Labour Organization, 1981).

En el articulo 16 del mismo Convenio, se establece la responsabilidad de los
empleadores para garantizar lugares de trabajo, maquinaria, equipos y operaciones
seguras. Este requisito resalta la necesidad de medidas razonables y factibles que eviten
riesgos para la seguridad y salud de los trabajadores. La mencionada responsabilidad
subraya la importancia de la gestién activa por parte de los empleadores en la prevencion

de accidentes y riesgos profesionales (International Labour Organization, 1981).
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La Directiva 89/391/CEE del Consejo refuerza estos principios al establecer
medidas para mejorar la seguridad y salud de los trabajadores en diversos sectores. Su
enfoque integral incluye la prevencién de riesgos profesionales, la proteccion de la
seguridad y salud, la eliminacién de factores de riesgo y accidentes, la informacion y
consulta, la participacién equilibrada, y la formacion de trabajadores y sus representantes.
Este marco establece principios generales que resaltan la importancia de un enfoque
proactivo y preventivo (Directiva 89/391/CEE del Consejo, de 12 de junio de 1989, relativa
a la aplicacion de medidas para promover la mejora de la seguridad y de la salud de los
trabajadores en el trabajo, 1989).

La normativa también destaca la proteccion de los trabajadores que toman medidas
preventivas en situaciones de peligro grave e inminente. Un trabajador que se aleja de su
puesto de trabajo o de una zona peligrosa en tales circunstancias no debe sufrir perjuicios.
Este principio incentivo a los trabajadores a tomar acciones inmediatas para protegerse sin
temor a represalias, promoviendo asi una cultura de seguridad (Directiva 89/391/CEE del
Consejo, de 12 de junio de 1989, relativa a la aplicacion de medidas para promover la
mejora de la seguridad y de la salud de los trabajadores en el trabajo, 1989).

Ademas, se reconoce el derecho de los trabajadores y sus representantes a recurrir
a la autoridad competente si consideran insuficientes las medidas adoptadas por el
empleador para garantizar la seguridad y salud en el trabajo. Este derecho subraya la
importancia de la participacion de los trabajadores en la gestion de la seguridad y la
necesidad de un sistema de supervisién eficiente (Directiva 89/391/CEE del Consejo, de
12 de junio de 1989, relativa a la aplicacion de medidas para promover la mejora de la
seguridad y de la salud de los trabajadores en el trabajo, 1989).

Por lo tanto, la normativa internacional refleja un consenso global sobre la
importancia de la seguridad y salud en el trabajo, estableciendo principios clave para la
prevencion de riesgos y la proteccién de los trabajadores en entornos laborales de diversa

indole.
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281 UNE - EN 689:2019 Exposicion en el lugar de trabajo. Medicion de la
exposicion por inhalacion de agentes quimicos. Estrategia para verificar Ila
conformidad con los valores limite de exposiciéon profesional.

Esta norma europea trata sobre una estrategia de medicion para la comparacion de
la exposicion de los trabajadores por inhalacién con los valores limite de exposicién
profesional (VLA) (UNE-EN 689, 2019). Tiene como objetivo resolver el problema de la
variabilidad utilizando numero pequefo de mediciones, con alto nivel de confianza,

mediante un procedimiento.
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Capitulo lll: Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Validacién del Grupo de Exposicion Similar
La metodologia propuesta para validar el Grupo de Exposicién Similar (GES) se
basa en un enfoque grafico y pruebas preliminares y estadisticas, de acuerdo a lo indicado
por norma UNE-EN 689 (2019). A continuacién, se presenta un resumen de los pasos
involucrados:
3.1.1  Método Grafico:
e Utilizacion de graficos de probabilidad logaritmica o normal.
¢ Representacion de valores medidos de la exposicion (x) en orden ascendente.
¢ Alternativamente, se puede utilizar log(x) en un grafico de probabilidad normal.
e Esta visualizacion inicial permite una inspeccién grafica de la similitud en la
exposicion entre los trabajadores del GES.
3.1.2  Prueba Preliminar de Comparacion con LMP:
o Requiere de tres a cinco mediciones validas en el GES.
e Comparacién de las mediciones con los Limites Maximos Permisibles (LMP).
¢ Resultados posibles: Conformidad, No Conformidad o No Decision.
¢ No Decisién requiere mediciones adicionales (al menos seis en total) y aplicaciéon
de una prueba estadistica.
3.1.3  Prueba Estadistica de Comparacion con LMP:
e Seleccionar una prueba estadistica para verificar si las exposiciones cumplen con
el LMP.
e La prueba debe medir, con al menos el 70% de confianza, si menos del 5% de las
exposiciones en el GES exceden el LMP.
e Eltipo de distribucion (log-normal o normal) afecta la férmula utilizada para calcular

el valor de la prueba estadistica.
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314

3.1.5

3.1.6

Reevaluacion Periodica de Exposicion:
La evaluacion debe actualizarse periddicamente para mantener la conformidad con
el LMP.
Considera la asignacion continua de trabajadores al GES vy si las condiciones han
cambiado.
El intervalo entre evaluaciones varia segun los resultados de las pruebas y se basa
en la media geométrica (MG) o media aritmética (MA) de las mediciones iniciales

(UNE, 2019). Los criterios se muestran en la tabla 3.

Tabla de Intervalo de Reevaluacién Periddica:
Establece intervalos segun la relacion entre el resultado (MG o MA) y el LMP.
Define periodos de reevaluacién periddica en funcion de esta relacion (UNE, 2019).
Tabla de Intervalo en Prueba Estadistica:
Utiliza la fraccion j para decidir el intervalo entre la prueba de conformidad inicial y
las mediciones periddicas.
Considera la distribucion de los resultados (log-normal o normal) para calcular el
valor de la prueba estadistica (UNE-EN 689, 2019).

Si se realizaron al menos seis mediciones para un GES en la prueba de

conformidad inicial, y se aplicé la prueba estadistica, los resultados pueden utilizarse para

decidir el intervalo entre la prueba de conformidad inicial y las mediciones periddicas,

comprobando, como se indica a continuacion, para que fraccion del LMP los resultados

indicarian que el GES cumple (UNE-EN 689, 2019).

Si la distribucion es log-normal de los resultados

_In( * LMP) —In (MG)
- In (DSG)

UR
(2)
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Si la distribucién es normal de los resultados

_j*LMP —MA

UR
DS (3)

Donde:
- j: es una fraccién como se indica mas abajo.

- UR: Valor calculado en la prueba estadistica

Tabla 4

Intervalo de reevaluacion periddica en prueba estadistica
Resultado Reevaluacion Periddica
j<0,25 36 meses (3 anos)
0,25<j<0,5 24 meses (2 anos)
0,5<j<1 18 meses (1.5 anos)

Nota: Adaptada de (UNE-EN 689, 2019)

En conclusion, la metodologia combina enfoques graficos y estadisticos para

validar y mantener la conformidad del GES con los LMP, asegurando la proteccion de los

trabajadores ante exposiciones ocupacionales.
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Capitulo IV: Analisis y discusion de resultados

4.1 Evaluacion de la exposicion a agentes quimicos
4.1.1 Identificacion de agentes quimicos en el centro de trabajo

El desarrollo de un registro detallado de agentes quimicos identificados implica
especificar sus propiedades, riesgos asociados, ubicaciones en el entorno laboral y las
medidas de control implementadas. La identificacién de agentes quimicos en el ambito
laboral se erige como una fase fundamental en el contexto de la seguridad y la salud
ocupacional. Este procedimiento se orienta a reconocer y determinar los diferentes
compuestos quimicos presentes en el lugar de trabajo que puedan representar amenazas
para la salud de los trabajadores. Se llevé a cabo con la finalidad de evaluar y regular la
exposicion de los trabajadores a sustancias quimicas peligrosas. El proceso de
identificacion abarco la recopilacién de informacion, la inspeccién en el lugar de trabajo,
entrevistas y consultas al personal, asi como la clasificacion y etiquetado, incluyendo la
documentacién de tales agentes, principalmente a través de las Fichas de Seguridad de
Materiales (MSDS, por sus siglas en inglés).
Tabla 5

Listado de agentes quimicos en el centro de trabajo
IDENTIFICACION DE LOS AGENTES QUIMICOS Y OTRA INFORMACION

NECESARIA
LISTADO DE AGENTES QUIMICOS Hoja de Datos de
Seguridad / Hoja
MSDS
Materia Aditivos (Master Rheobuild 1202, Master Set R800) OK
Prima Cemento (Portland Tipo HS, Portland Tipo I, Portland oK
Tipo II)
Agregados (Piedra, arena humeda, arena seca) OK
Producto Delimer OK
Primario Combustible OK
Producto Concreto premezclado OK
Final
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Entre los agentes quimicos identificados en la empresa concretera se encontraron
materiales primarios como aditivos (Master Rheobuild 1202, Master Set R800), cemento
(Portland Tipo HS, Portland Tipo I, Portland Tipo Il), y agregados (piedra, arena humeda,
arena seca). El producto primario, Delimer, asi como el combustible y el producto final,
concreto premezclado, también se contabilizan como agentes quimicos. Cada uno de estos
agentes quimicos se documentd con su respectiva Ficha de Seguridad de Materiales
(MSDS).

La identificacion de agentes quimicos se presenta como un paso esencial para
llevar a cabo una evaluaciéon de riesgos efectiva y establecer medidas de control
pertinentes. Asimismo, sienta las bases para la implementacion de programas de
monitoreo continuo, garantizando el cumplimiento de los estandares de seguridad y salud
ocupacional. Este proceso contribuye significativamente a la creacién de entornos
laborales mas seguros y a la proteccién de la salud de los trabajadores frente a potenciales
riesgos quimicos.

4.1.2 Revision de los factores de exposicién del lugar de trabajo.

Con el propésito de evaluar la exposicion y elaborar el perfil correspondiente a los
agentes quimicos, se llevo a cabo una minuciosa revision de los factores de exposicion en
cada uno de los puestos de trabajo. Este proceso incluyd una evaluacion detallada de los
procedimientos laborales para estimar de manera precisa la exposicion a agentes quimicos

en el entorno laboral
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Tabla 6

Revision de factores de exposicion del lugar de trabajo.

Area de Trabajo

PLANTA
CONCRETERA

REVISION DE LOS FACTORES DE EXPOSICION A AGENTES QUIMICOS

N2 de
Puesto de i Agente i ., i L, Magnitud de la
. trabajadore IEIGES : Fuente Cantidad Duracién/Frecuencia EPPs Controles de Ingenieria L
Trabajo Ocupacional exposicion
s
. ) L, Filtros en silos de cemento
Chofer Operador ; Polvo Respirable Planta Concretera ; 30 minutos, Proteccion L, i i
., 50 Carguio de concreto L 3-4 veces/dia , R .| Proteccion en tolva de carguio de agregados Medido
de Mixer Polvo Inhalable Movimiento de agregados 6 dias/semana respiratoria ) i
Absorvedor de polvo en carguio a mixer
. X L, Filtros en silos de cemento
Operador de Limpieza de planta de Polvo Respirable Planta Concretera , lhora, Proteccion ., , .
4 . 1 vez/dia . R .| Proteccidn en tolva de carguio de agregados Medido
Planta concreto Polvo Inhalable Movimiento de agregados 6 dias/semana respiratoria . .
Absorvedor de polvo en carguio a mixer
C fod t Filt ilos d t
Supervisor de argU|o © concreto Polvo Respirable Planta Concretera , 2 minutos, Proteccion ., titros en stios de c?men ° '
L 4 Carguio de agregados en .. 30-40 veces/dia . R .| Proteccién en tolva de carguio de agregados Medido
Produccion Polvo Inhalable Movimiento de agregados 6 dias/semana respiratoria N h
tolva Absorvedor de polvo en carguio a mixer
Toma de muestra de
- agregados Carguio de . Filtros en silos de cemento
Técnico de Polvo Respirable Planta Concretera 3 1 hora, i L, i i
. 2 concreto L 1 vez/dia . Ninguno | Proteccién en tolva de carguio de agregados Medido
Trabajo Interno . Polvo Inhalable Movimiento de agregados 6 dias/semana , .
Carguio de agregados en Absorvedor de polvo en carguio a mixer
tolva
Técnico de . Planta Concretera . Filtros en silos de cemento
Polvo Respirable . . 1 minutos, . ., B .
Control de 4 Romper de probetas Polvo Inhalable Movimiento de agregados |50-60 veces/dia 6 dias/semana Ninguno | Proteccion en tolva de carguio de agregados Medido
Calidad Rotura de probetas en prensa Absorvedor de polvo en carguio a mixer
. . ’ L Filtros en silos de cemento
Operador de Carguio de agregados en | Polvo Respirable Planta Concretera , 10 min, Proteccion L, . i
3 L 20-30 veces/dia . R .| Proteccion en tolva de carguio de agregados Medido
Cargador Frontal tolva Polvo Inhalable Movimiento de agregados 6 dias/semana respiratoria ) ,
Absorvedor de polvo en carguio a mixer
s . Filtros en silos de cemento
Supervision en planta Polvo Respirable Planta Concretera ; . ., i i
Jefe de Planta 1 L N.A. 4 horas, 6 dias/semana| Ninguno |Proteccion en tolva de carguio de agregados Medido
concretera Polvo Inhalable Movimiento de agregados , N
Absorvedor de polvo en carguio a mixer
- L, . Filtros en silos de cemento
Administrador de Supervisidn en planta Polvo Respirable Planta Concretera ; i ., . i
1 o N.A. 4 horas, 6 dias/semana| Ninguno |Proteccion en tolva de carguio de agregados Medido
Planta concretera Polvo Inhalable Movimiento de agregados . N
Absorvedor de polvo en carguio a mixer
- S . Filtros en silos de cemento
Administrador de Supervision en planta Polvo Respirable Planta Concretera 3 . L, i i
1 L N.A. 4 horas, 6 dias/semana| Ninguno |Proteccion en tolva de carguio de agregados Medido
Transporte concretera Polvo Inhalable Movimiento de agregados ) h
Absorvedor de polvo en carguio a mixer
S . Filtros en silos de cemento
. Supervision en planta Polvo Respirable Planta Concretera 3 i L, i i
Supervisor HSE 1 L N.A. 4 horas, 6 dias/semana| Ninguno |Proteccién en tolva de carguio de agregados Medido
concretera Polvo Inhalable Movimiento de agregados ) i
Absorvedor de polvo en carguio a mixer
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4.2 Estrategia de muestreo
4.2.1 Constitucion de los grupos de exposiciéon similar

En la practica, por lo general no es posible medir la exposicion de cada uno de los
trabajadores cada dia. Para obtener datos cuantitativos de las mediciones de la exposicion
que permitan la evaluacion de la conformidad con el LMP, debe considerarse una
aproximacion eficaz que permita el uso mas eficiente de los recursos.

Este método, basado en la observacion de las condiciones laborales, permite la
medicion de la exposicidon de un pequefio numero de trabajadores pertenecientes a un GES
para la comparacién con los LMP. En el caso de que las mediciones de la exposicion de
algunos trabajadores del GES indiquen que se cumplen con los LMP (conformidad), se
considera entonces que se cumplen para todos los trabajadores del GES.

El GES debe constituirse usando informacion sobre el perfil de exposicion y la
duracién de las tareas desarrolladas en las jornadas de trabajo.

Considerando los siguientes criterios:

El tipo de trabajo de la organizacion.
- Inventario de las tareas dentro de un trabajo.
- Condiciones en que se realizan las operaciones y las medidas de control del
riesgo.
- Tiempo de exposicidn, localizacién de la exposicion dentro de la jornada y a
lo largo del tiempo, determinado por la frecuencia y periodicidad de las tareas.
La clasificacion de los GES se realizara teniendo como resultado el siguiente
cuadro:
Tabla 7

Clasificacion del Grupos de Exposicién Similar por tarea
Cédigo GES Puesto de Trabajo

GES -001 Chofer Operador de Mixer

GES -002 Operador de Planta
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GES -003 Supervisor de Produccion

GES -004 Técnico de Trabajo Interno
GES -005 Técnico de Control de Calidad
GES -006 Operador de Cargador Frontal
GES -007 Jefe de Planta

Administrador de Planta
Administrador de Transporte

Supervisor HSE

4.2.2 Especificacion del procedimiento de medicion

En el proceso de medicién de la exposicion en el entorno laboral, es fundamental
emplear equipos de muestreo personal que se ubiquen en la vestimenta del trabajador
dentro de la zona de respiracion. La duracion del muestreo también se revela como un
factor critico, influyendo directamente en la representatividad de las mediciones de la
exposicion.

Para llevar a cabo estas mediciones, se seguiran los procedimientos detallados en
el Manual de Métodos Analiticos del Instituto Nacional para la Seguridad y Salud
Ocupacional (NIOSH). Especificamente, se aplicaran el procedimiento NMAN 0600 para la
medicion de particulas respirables y el NMAN 0500 para la medicién de particulas totales.
Estas elecciones se justifican por su conformidad con los criterios establecidos para

garantizar la validez y precision de los resultados obtenidos (NIOSH, 2021).
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Figura 9

Extracto del Método Analitico de NIOSH 0500 para la medicion de particulas totales

PARTICULATES NOT OTHERWISE REGULATED, TOTAL 0500

DEFINITION: total aerosol mass CAS: NONE RTECS: NONE

METHOD: 0500, |ssue 2 EVALUATION: FULL Issue 1: 15 February 1984
Issue 2: 15 August 1994

QSHA: 15 ma/m® PROPERTIES: contains no asbestos and quartz less than 1%
MIOSH: no REL
ACGIH: 10 ma/m?, total dust less than 1% quartz

SYNONYMS: nuisance dusts; particulates not otherwise classified

SAMPLING MEASUREMENT
SAMPLER:  FILTER TECHNIQUE: GRAVIMETRIC (FILTER WEIGHT)
{tared 37-mm, 5-pm PVC filter)
AMALYTE: airborne particulate material
FLOW RATE: 1 to 2 L/min
BALANCE: 0.001 mg sensitivity; use same balance
VOL-MIN: 7L @& 15 mg/m’ before and after sample collection

-MAX:  133L@ 15 ma/m’
CALIBRATION: National Institute of Standards and
SHIPMENT: routine Technology Class 5-1.1 weights or ASTM
Class 1 weights

SAMPLE
STABILITY:  indefinitely RANGE: 0.1 to 2 mg per sample
BLAMKS: 2 to 10 field blanks per set ESTIMATED LOD:  0.03 mg per sample
BULK PRECISION (§):  0.026[2]
SAMPLE: none required
ACCURACY
RANGE STUDIED: 8 to 28 mg/m’
BIAS: 0.01%

OVERALL PRECISION ($,): 0.056[1]

ACCURACY: +11.04%

APPLICABILITY: The working range is 1 to 20 mg/m” for a 100-L air sample. This method is nonspecific and determines the
total dust concentration to which a worker is exposed. It may be applied, e.g., to gravimetric determination of fibrous glass
[3] in addition to the other ACGIH particulates not otherwise regulated [4].

INTERFEREMCES: Organic and volatile particulate matter may be removed by dry ashing [3].

OTHER METHODS: This method is similar to the criteria document method for fibrous glass [3] and Method 5000 for carbon
black. This method replaces Method 5349 [5]. Impingers and direct-reading instruments may be used to collect total dust
samples, but these have limitations for personal sampling.

Nota: Extraido de Leidel et al. (1977)
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Figura 10
Extracto del Método Analitico de NIOSH 0500 para la medicion de particulas respirables

PARTICULATES NOT OTHERWISE REGULATED, RESPIRABLE 0600

DEFINITION: aerosal collected by sampler CAS: None RTECS: None
with 4-um median cut point

METHOD: 0600, Issus 2 EVALUATION: FULL Issue 1: 15 February 1984

Issue 3: 15 January 1998
OSHA: 5 ma'm* PROPERTIES: contains no asbestos and quartz less than 19%;
NIOSH: no REL penetrates mon-ciliated portions of respira-
ACGIH: 3 mg/m” tory system

SYNONYMS: nuisance dusts; particulates not otharwise classified

SAMPLING MEASUREMENT
SAMPLER: CYCLONE + FILTER (10-mm mylon cyclone, TECHNIQUE: GRAVIMETRIC (FILTER WEIGHT)
Higgins-Dewell [HD] cyclona, or aluminum
cyclone + tared 5-pm PVC membrang) ANALYTE: mass of respirable dust fraction
FLOW RATE: nylon cyclone: 1.7 L/min BALANCE: 0.001 mg sensitivity, use same balance
HD cyclone: 2.2 L/min before and after sample collection

Alcyclone: 2.5 L/min
CALIBRATION:  National Institute of Standards and

VOL-MIN: 201 @ 5 mg/m* Technology Class 5-1.1 or ASTM Class 1
-MAX:  400L weights
SHIPMENT: routine RAMGE: 0.1 to 2 mg per sample
SAMPLE ESTIMATED LOD: 0.02 mg per sample
STABILITY: stable
PRECISION: <10 pg with 0.001 mg sensitivity balance;
BLANKS: 2 to 10 field blanks per set <70 pg with 0.01 mg sensitivity balance

(3]
ACCURACY

RANGE STUDIED: 0.5 to 10 mg/m® (lab and field)
BIAS: dependent on dust size distributicn [1]

OVERALL
PRECISION (5,): dependent on size distribution [1,2]

ACCURACY: dependent on size distribution [1]

APPLICABILITY: The working range is 0.5 to 10 mg/m’ for a 200-L air sample. The method measures the mass concentration
of any non-volatile respirable dust. In addition to inert dusts [4], the method has been racommended for respirable coal
dust. The method is biased in light of the recently adopted international definition of respirable dust, e.q., = +7% bias for
non-diesel, coal mine dust [5].

INTERFERENCES: Larger than respirable particles (over 10 pm) have been found in some cases by microscopic analysis

of cyclone filters. Over-sized particles in samples are known to be causad by inverting the cyclone assembly. Heavy dust
loadings, fibars, and water-saturated dusts also intarfere with the cyclone’s size-selective properties. The use of conductive
samplers is recommended to minimize particle charge effects.

OTHER METHODS: This method is based on and replaces Sampling Data Sheat £20.02 [6].

Nota: Extraido de Leidel et al. (1977)

43 Validacion de resultados de medicion y grupos de exposicion similar
4.3.1 Validacion de los resultados de medicion
Una vez obtenidos los resultados de las mediciones, cada valor se somete a una

exhaustiva evaluacion. Este proceso implica el andlisis detallado de la informacion
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recopilada durante la medicidon en campo, asi como la comparaciéon con otras mediciones

realizadas en el Grupo de Exposicién Similar (GES) correspondiente.

Este enfoque garantiza una validacion rigurosa de los resultados, permitiendo la

identificacion de posibles variaciones, factores externos o condiciones especificas que

podrian influir en la exposicion a agentes quimicos. La comparacion intragrupo contribuye

a establecer patrones y consistencia en los datos, fortaleciendo la fiabilidad de los

resultados obtenidos en la investigacion.

Tabla 8

Mediciones por GES (Grupo de Exposiciéon Similar)

MEDICIONES DE EXPOSICION

Puesto de Trabajo Caddigo Mediciones (mg/m?3)
GES

Chofer Operador  GO-PR-01 0,270 0,170 0,390 0,200 0,220 0,290
de Mixer GO-PI-01 0,140 0,156 0,222 0,267 0,182 0,186
Operador de GO-PR-02 0,105 0,133 0,107 0,190 0,093 0,111
Planta GO-PI-02 0,666 0,596 0,560 0,540 0,610 0,561
Supervisor de GO-PR-03 0,170 0,210 0,138 0,161 0,145 0,195
Produccion GO-PI-03 0,277 0,262 0,222 0,316 0,210 0,235
Técnico de Trabajo GO-PR-04 0,390 0,120 0,470 0,190 0,200 0,250
Interno GO-PI-04 0,330 0,250 0,280 0,260 0,300 0,290
Técnico de Control GO-PR-05 0,360 0,250 0,290 0,340 0,320 0,270
de Calidad GO-PI-05 0,400 0,450 0,480 0,510 0,440 0,450
Operador de GO-PR-05 0,218 0,295 0,245 0,231 0,288 0,275
Cargador Frontal  Go.pl.05 0,194 0,138 0,121 0,097 0,111 0,101
Jefe de Planta GO-PR-06 0,061 0,057 0,052 0,065 0,055 0,060
Administrador de ~ GO-PI-06 0,223 0,188 0,120 0,155 0,133 0,201

Planta

Supervisor HSE

Nota: La unidad de medicién se da en miligramos por metro cubico (mg/m3)

Comparando las mediciones por cada GES (Grupo de Exposicion Similar) y

verificando que los resultados no son inusualmente altos o bajo se llega a la conclusion
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que todas las mediciones realizadas por cada GES (Grupo de Exposiciéon Similar) son

validas.

4.3.2 Validacién de los grupos de exposicion similar

Para la validacion de los grupos de exposicion similar (GES) se realizara mediante
el analisis del grafico de probabilidad logaritmica de los datos; ya que las mediciones de
un mismo GES habitualmente siguen una distribucién logaritmico-normal.

Para poder validar los resultados se hace el uso de la herramienta electrénica
IHSTAT de uso publico que es elaborado por AIHA (American Industrial Hygiene

Association).

Figura 11
Gréfico de probabilidad logaritmica de mediciones de polvo respirable del GES Chofer
Operador de Mixer.
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Figura 12

Grafico de probabilidad logaritmica de mediciones de polvo respirable del GES Operador

de Planta
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Figura 13

Gréfico de probabilidad logaritmica de medidas de polvo respirable del GES Supervisor

de Produccion
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Figura 14
Grafico de probabilidad logaritmica de mediciones de polvo respirable del GES Técnico

de Trabajo Interno.
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Figura 15

Grafico de probabilidad logaritmica de mediciones de polvo respirable del GES Técnico
de Control de Calidad.
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Figura 16
Grafico de probabilidad logaritmica de mediciones de polvo respirable del GES Operador
de Cargador Frontal.
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Figura 17

Gréfico de probabilidad logaritmica de mediciones de polvo respirable del GES de Jefe de

Planta, Administrador de Planta, Administrador de Transporte y Supervisor HSE.
VALIDACION DE LOS GRUPOS DE EXPOSICION SIMILAR (GES)
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Observando los graficos de cada uno los Grupos de Exposicion Similar (GES) de
los datos de medicion de polvo respirable se llega a la conclusion que siguen una
distribucion logaritmica-normal por tal motivo se valida cada uno de los Grupos de

Exposicion Similar (GES).
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Figura 18

Grafico de probabilidad logaritmica de las mediciones de polvo inhalable del GES Chofer

Operador de Mixer.
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Figura 19

Grafico de probabilidad logaritmica de mediciones de polvo inhalable del GES Chofer

Operador de Planta.

VALIDACION DE LOS GRUPOS DE EXPOSICION SIMILAR (GES)

POLVO INHALABLE

OPERADOR
DE PLANTA

99%
93%

H95%

0%
S4%
Ta%

0%

25%

16%
10%

5%
2%

Concentration

51



Figura 20

Grafico de probabilidad logaritmica de los datos de medicién de polvo inhalable del GES

Supervisor de Produccion.
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Figura 21

Gréfico de probabilidad logaritmica de los datos de medicion de polvo inhalable del GES

Técnico de Trabajo Interno.
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Figura 22

Grafico de probabilidad logaritmica de los datos de medicién de polvo inhalable del GES

Técnico de Control de Calidad.
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Figura 23

Grafico de probabilidad logaritmica de los datos de medicién de polvo inhalable del

GES Operador de Cargador Frontal - 1.
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Figura 24
Grafico de probabilidad logaritmica de los datos de medicién de polvo inhalable del

GES Operador de Cargador Frontal - 2.
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Observando los graficos de cada uno de los Grupos de Exposiciéon Similar (GES)
de los datos de medicién de polvo inhalable se llega a la conclusiéon que siguen una
distribucion logaritmica-normal por tal motivo se valida cada uno de los Grupos de
Exposicion Similar (GES).

44  Comparacion de los resultados con los limites maximos permisibles (LMP)

Habiendo validado previamente los Grupos de Exposicién Similar (GES), el
siguiente paso implica la comparacién de los resultados obtenidos con los Limites Maximos
Permisibles (LMP). Este proceso comprende dos pruebas: una prueba preliminar y una
prueba estadistica.

441  Prueba preliminar

La prueba preliminar consiste en realizar cinco mediciones validas de la exposicion
de trabajadores pertenecientes a un Grupo de Exposicion Similar (GES). Se establece que
si todos los resultados se situan por debajo del 0,2 del Limite Maximo Permisible (LMP)
para un conjunto de cinco mediciones, se llega a las siguientes decisiones:

a) Conformidad: Si el LMP no es superado.

b) No Conformidad: Si al menos uno de los resultados excede el LMP.
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c) No Decision: Si todos los resultados son inferiores al LMP y, ademas, uno de los
resultados esta por encima del 0,1 del Valor Limite Ambiental (VLA) para un conjunto de
tres resultados, o del 0,15 VLA para un conjunto de cuatro resultados, o del 0,2 VLA para
un conjunto de cinco resultados. En esta circunstancia, se requieren mediciones
adicionales (al menos seis en total) para aplicar la prueba, basandose en el calculo del
intervalo de confianza de la probabilidad de sobrepasar el VLA, segun se detalla en la
seccion 5.5.3.

Figura 25

Gréfico de comparacion de mediciones de exposicion vs Factor de Prueba Preliminar
para el GES GO-PI-01
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Figura 26
Gréfico de comparacion de mediciones de exposicion vs Factor de Prueba Preliminar
para el GES GO-PI-02.
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Figura 27
Gréfico de comparacion de mediciones de exposicion vs Factor de Prueba Preliminar
para el GES GO-PI-03.
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Figura 28
Gréfico de comparacion de mediciones de exposicion vs Factor de Prueba Preliminar
para el GES GO-PI-04
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Figura 29
Gréfico de comparacion de mediciones de exposicion vs Factor de Prueba Preliminar
para el GES GO-PI-05
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Figura 30
Gréfico de comparacion de mediciones de exposicion vs Factor de Prueba Preliminar
para el GES GO-PI-06
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Figura 31
Gréfico de comparacion de mediciones de exposicion vs Factor de Prueba Preliminar
para el GES GO-PI-07
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Figura 32
Gréfico de comparacion de mediciones de exposicion vs Factor de Prueba Preliminar
para el GES GO-PR-01.
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Figura 33
Gréfico de comparacion de mediciones de exposicion vs Factor de Prueba Preliminar
para el GES GO-PR-02.
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Figura 34
Gréfico de comparacion de mediciones de exposicion vs Factor de Prueba Preliminar
para el GES GO-PR-03.
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Figura 35
Gréfico de comparacion de mediciones de exposicion vs Factor de Prueba Preliminar
para el GES GO-PR-04.
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Figura 36
Gréfico de comparacion de mediciones de exposicion vs Factor de Prueba Preliminar
para el GES GO-PR-05.
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Figura 37
Gréfico de comparacion de mediciones de exposicion vs Factor de Prueba Preliminar
para el GES GO-PR-06.
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Figura 38
Gréfico de comparacion de mediciones de exposicion vs Factor de Prueba Preliminar
para el GES GO-PR-07.
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La evaluacion detallada de las figuras desde la 25 hasta la 38, que representan las
comparaciones de mediciones por cada factor de prueba preliminar, refleja coherencia con
los lineamientos establecidos en el numeral 5.4.1. Se concluye de manera consistente que
todos los resultados se ajustan a los Valores Limites Permisibles (LMP), segun lo indicado
en la Evaluacién Preliminar de Comparacion con los Limites Maximos Permitidos.

Este hallazgo refuerza la efectividad de la estrategia de evaluacion implementada,
destacando que los resultados de las mediciones cumplen con los estandares establecidos
para la seguridad y salud ocupacional. La coherencia en la conformidad con los LMP a
través de las distintas figuras respalda la validez y fiabilidad de la metodologia aplicada.

Adicionalmente, este analisis robustece la confianza en la estrategia, ya que las
comparaciones se extienden a través de multiples factores de prueba preliminar. La
consistencia en los resultados fortalece la validez de la estrategia, ofreciendo una base
solida para futuras implementaciones y mejoras en la gestion de la exposicion a agentes
quimicos en entornos laborales.

Adicionalmente, este analisis robustece la confianza en la estrategia, ya que las
comparaciones se extienden a través de multiples factores de prueba preliminar. La
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consistencia en los resultados fortalece la validez de la estrategia, ofreciendo una base
sélida para futuras implementaciones y mejoras en la gestiéon de la exposicién a agentes

quimicos en entornos laborales.
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Tabla 9
Resultados de comparacion de mediciones por cada GES con el LMP.

MEDICIONES DE EXPOSICION Conteo de
cumplimiento

GES (Tarea/ Puesto de Trabajo Mediciones (mg/m3) Cumple Cumple

Puesto de LMP  0.20VLA

trabajo)

TOTAL DE PARTICULAS INHALABLES LMP(ACGIH): 10 mg/m3 <10 <2.0
GO-PI-01 Chofer Operador de Mixer 0.14 0.16 0.22 0.27 0.18 0.19 6 6
GO-PI-02 Operador de Planta 0.67 0.60 0.56 0.54 0.61 0.56 6 6
GO-PI-03 Supervisor de Produccion 0.28 0.26 0.22 0.32 0.21 0.24 6 6
GO-PI-04 Técnico de Trabajo Interno 0.33 0.25 0.28 0.26 0.30 0.29 6 6
GO-PI-05 Técnico de Control de Calidad 0.40 0.45 0.48 0.51 0.44 0.45 6 6
GO-PI-06 Operador de Cargador Frontal 0.19 0.14 0.12 0.10 0.1 0.10 6 6
GO-PI-07 Administrador de Transporte o 0.22 0.19 0.12 0.16 0.13 0.20 6 6

Supervisor HSE

TOTAL DE PARTICULAS RESPIRABLES LMP(ACGIH): 3 mg/m3 <3.0 <0.6
GO-PR-01 Chofer Operador de Mixer 0.27 0.17 0.39 0.20 0.22 0.29 6 6
GO-PR-02 Operador de Planta 0.1 0.13 0.11 0.19 0.09 0.11 6 6
GO-PR-03 Supervisor de Produccién 0.17 0.21 0.14 0.16 0.15 0.20 6 6
GO-PR-04 Técnico de Trabajo Interno 0.39 0.12 0.47 0.19 0.20 0.25 6 6
GO-PR-05 Técnico de Control de Calidad 0.36 0.25 0.29 0.34 0.32 0.27 6 6
GO-PR-06 Operador de Cargador Frontal 0.22 0.30 0.25 0.23 0.29 0.28 6 6
GO-PR-07 Jefe de Planta o Administrador 0.06 0.06 0.05 0.07 0.06 0.06 6 6

de Planta
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La evaluacion detallada de la "Tabla 09: Resultados de comparacion de mediciones
por cada GES con el LMP" demuestra de manera consistente que todas las mediciones
efectuadas en los siete puestos de trabajo cumplen con los Limites Maximos Permisibles
(LMP). Ningun valor excede el limite de 0.2VMA, tanto para particulas inhalables como
para particulas respirables.

Este conjunto de resultados proporciona una conclusién firme respecto a la eficacia
de las medidas de control implementadas. La conformidad general con los LMP indica que
las estrategias de gestion de la exposicién a agentes quimicos en la concretera han sido
exitosas. Esto, a su vez, asegura la seguridad y salud de los trabajadores en el entorno
laboral.

La coherencia en los datos presentados en la tabla refuerza la confianza en la
estrategia de evaluacion aplicada. Ademas, sugiere que las medidas de control adoptadas
son adecuadas para mantener los niveles de exposicion a agentes quimicos dentro de los
limites establecidos por las normativas de seguridad y salud ocupacional.

45 Reevaluacion Periédica

Como la decision de conformidad se alcanzd mediante la prueba preliminar para

todos los GES y las condiciones no cambiaron se decidira el intervalo de reevaluacion

periddica como se indica a continuacion.

Tabla 10

Criterios de Intervalos de Reevaluacion Periddica.
Resultado Reevaluacion Periddica
(MG o MA) < 0,1LMP 36 meses (3 afios)
0,1LMP < (MG o MA) < 0,25LMP 24 meses (2 afos)
0,25LMP < (MG o MA) < 0,5LMP 18 meses (1.5 afios)
0.5LMP < (MG o MA) 12 meses (1afio)

Fuente: (UNE,2019).
Los resultados de la Reevaluacion, se muestra en la tabla 12, donde se determina

los periodos de reevaluacion.
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Tabla 11

Determinacion de los Periodos de Reevaluacion.

DETERMINACION DEL INTERVALO DE REEVALACION PERIODICA

GES Puesto de Mediciones (mg/m3) ANALISIS DE DATOS
(Tarea/  Trabajo
Puesto
de
trabajo)
TOTAL DE PARTICULAS INHALABLES LMP(ACGIH): 10 mg/m3 MA MG Reevaluacion
GO-PI-  Chofer 0.14 0.16 0.22 0.27 0.18 0.19 0.19 0.19 36 meses
01 Operador de
Mixer
GO-PI-  Operador de 0.67 0.60 0.56 0.54 0.61 0.56 0.59 0.59 36 meses
02 Planta
GO-PI-  Supervisor de 0.28 026 0.22 0.32 021 0.24 0.25 0.25 36 meses
03 Produccion
GO-PI-  Técnico de 0.33 025 0.28 0.26 0.30 0.29 0.29 0.28 36 meses
04 Trabajo Interno
GO-PI-  Técnico de 040 045 048 0.51 044 0.45 0.46 0.45 36 meses
05 Control de
Calidad
GO-PI-  Operador de 019 0.14 0.12 0.10 0.1 0.10 0.13 0.12 36 meses
06 Cargador
Frontal
GO-PI-  Administrador 022 019 0.2 0.16 0.13 0.20 0.17 0.17 36 meses
07 de Transporte o
Supervisor HSE
TOTAL DE PARTICULAS RESPIRABLES  LMP(ACGIH): 3 mg/m3 MA MG Reevaluacion
GO-PR- Chofer 0.27 0.17 0.39 0.20 0.22 0.29 0.26 0.25 36 meses
01 Operador de
Mixer
GO-PR-  Operador de 0.11 0.13 0.11 0.19 0.09 0.11 0.12 0.12 36 meses
02 Planta
GO-PR-  Supervisor de 0.17 0.21 0.14 016 0.15 0.20 0.17 0.17 36 meses
03 Produccion
GO-PR- Técnico de 0.39 0.12 047 0.19 0.20 0.25 0.27 0.24 36 meses
04 Trabajo Interno
GO-PR- Técnico de 0.36 025 0.29 0.34 0.32 0.27 0.31 0.30 24 meses
05 Control de
Calidad
GO-PR-  Operador de 0.22 030 0.25 0.23 0.29 0.28 0.26 0.26 36 meses
06 Cargador
Frontal
GO-PR- Jefe de Planta 0.06 0.06 0.05 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 36 meses
07 o Administrador

de Planta

Los resultados presentados en la "Tabla 11: Determinacién de los Periodos de

Reevaluacion" revelan que un puesto de trabajo especifico requiere ser reevaluado cada

24 meses, mientras que los demas puestos deben someterse a la reevaluacion a los 36

meses. Ambos intervalos de tiempo superan la periodicidad estandar de 12 meses, lo cual
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tiene implicaciones significativas para la gestiéon de costos asociados a las evaluaciones
de los ambientes de trabajo por puesto.

La extension de los periodos de reevaluacion a 24 y 36 meses representa una
oportunidad clara para la reducciéon de costos en las evaluaciones ocupacionales. Al
disminuir la frecuencia de las evaluaciones, la empresa puede lograr eficiencias
econdmicas sin comprometer la seguridad y salud de los trabajadores. Estos hallazgos
respaldan la eficacia de la estrategia de evaluacion implementada, demostrando su
capacidad para optimizar recursos sin comprometer la integridad del proceso de
evaluacion.

Estos resultados respaldan la hipotesis de que la estrategia de evaluaciéon a
agentes quimicos lograra la reduccion de costos en los monitoreos ocupacionales de la
empresa concretera, contribuyendo asi a una gestion mas eficiente y sostenible de la

exposicion a agentes quimicos en el entorno laboral.

4.6 Costos asociados a las reevaluaciones periodicas de los GES

Se realiza el calculo de costos al realizar las mediciones en un periodo de 6 afios

para poder realizar la comparacion antes y después de la implementacion de la estrategia.
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Tabla 12
Resultados de la Inversion antes y después de aplicar la estrategia

DETERMINACION DE COSTOS ASOCIADOS A LAS REEVALUACIONES DE GES

GES
(Tarea/
Puesto de
trabajo)

Puesto de Trabajo

TOTAL DE PARTICULAS INHALABLES

GO-PI-01
GO-PI-02
GO-PI-03
GO-PI-04
GO-PI-05

GO-PI-06
GO-PI-07

Chofer Operador de Mixer
Operador de Planta
Supervisor de Produccion
Técnico de Trabajo Interno
Técnico de Control de Calidad

(1)

Operador de Cargador Frontal

Administrador de Transporte o
Supervisor HSE

TOTAL DE PARTICULAS RESPIRABLES

GO-PR-01
GO-PR-02
GO-PR-03
GO-PR-04
GO-PR-05
GO-PR-06
GO-PR-07

NOTA

Chofer Operador de Mixer
Operador de Planta
Supervisor de Produccion
Técnico de Trabajo Interno
Técnico de Control de Calidad
Operador de Cargador Frontal

Jefe de Planta o Administrador
de Planta

period

D OO OO OO

(o2 e}

D OO OO OO OO O

Antes de la estrategia (en 6 afios )

NO
Reevaluaciones
6

(o)) B e >R

[e) BN o>}

[e)2e) B e >R o> R o) BN o) o))

(1) El puesto de control de calidad se reevaluara cada 24
meses, tanto en inhalables como en respirables.

Precio

S/220.00
S/220.00
S/ 220.00
S/220.00
S/ 220.00

S/220.00
S/220.00

S/220.00
S/220.00
S/220.00
S/220.00
S/220.00
S/220.00
S/220.00

TOTAL

Subtotal

S/7,920.00
S/ 7,920.00
S/7,920.00
S/7,920.00
S/7,920.00

S/7,920.00
S/7,920.00

S/7,920.00
S/7,920.00
S/7,920.00
S/7,920.00
S/7,920.00
S/7,920.00
S/7,920.00

S/
110,880.00

period

(2B o> e >IN e )R e )N}

(o2l e}

(o2l o> N> BN e >N o) o) e)]

Después de la estrategia (en 6 afios)

N° Precio
Reevaluaciones
2 S/ 220.00
2 S/ 220.00
2 S/ 220.00
2 S/ 220.00
3 S/ 220.00
2 S/ 220.00
2 S/ 220.00
2 S/ 220.00
2 S/ 220.00
2 S/ 220.00
2 S/ 220.00
3 S/ 220.00
2 S/ 220.00
2 S/ 220.00
% Ahorro

Subtotal

S/ 2,640.00
S/ 2,640.00
S/ 2,640.00
S/ 2,640.00
S/ 3,960.00

S/ 2,640.00
S/ 2,640.00

S/2,640.00
S/ 2,640.00
S/2,640.00
S/ 2,640.00
S/ 3,960.00
S/2,640.00
S/ 2,640.00

S/ 39,600.00

64.3%
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Los resultados presentados en la "Tabla 12: Comparacion de Costos Antes y
Después de la Aplicacién de la Estrategia" evidencian una notable reduccién econdémica al
aplicar la estrategia de evaluacién a agentes quimicos. La inversion previa, cifrada en
S/110,880.00, experimentdé una significativa disminucion, situandose en S/39,600.00
después de implementar la estrategia. Este cambio representa una reduccion porcentual
del 64.3% en comparacion con la inversion inicial.

Estos resultados confirman la efectividad de la estrategia no solo en términos de
optimizacién de recursos, sino también en cuanto a la reduccién sustancial de costos
asociados a las evaluaciones ocupacionales. La estrategia ha demostrado ser una
alternativa viable y eficiente, proporcionando a la empresa un ahorro econdémico
significativo sin comprometer la calidad y representatividad de las mediciones.

La disminucion del 64.3% en los costos sugiere que la estrategia no solo cumple
con los estandares de conformidad, sino que también ofrece beneficios financieros
tangibles. Estos hallazgos respaldan la hipotesis de que la implementacion de la estrategia
de evaluacién a agentes quimicos contribuira a la reduccion de costos en los monitoreos

ocupacionales de la empresa concretera.



Conclusiones

Esta investigacion, orientada a la "Implementacion de una estrategia de evaluacion
de agentes quimicos para reducir costos en monitoreos ocupacionales en una empresa
concretera", ha logrado avances sustanciales en el logro de sus objetivos. Las conclusiones
se derivan directamente de los objetivos y las hipétesis establecidas:

= Se cumplid el primer objetivo especifico al llevar a cabo con éxito la

"Implementacién de una prueba de conformidad para Grupos de Exposicion Similar

(GES)". Esta fase del estudio permiti6 la identificacion y clasificacion de siete grupos

de exposicion similar en la planta concretera, asi como una revision exhaustiva de

los factores de exposicion que afectan a los trabajadores.
= El segundo objetivo especifico también se abordé de manera efectiva con la

"Implementacién de una prueba de conformidad estadistica para Limites Maximos

Permisibles (LMP)". Se verificé la normalidad logaritmica de cada GES y se

confirmé el cumplimiento de todos los LMP, tanto para particulas inhalables como

respirables, sin superar el 0.2 VLA. Este hallazgo allana el camino para la
determinacion de los periodos de reevaluacion.
= La determinacion de los periodos de reevaluacion resultdé en un hito importante. Se

establecio que el grupo "técnico de control de calidad" debe ser reevaluado cada 2

afios, mientras que los demas puestos de trabajo requieren una reevaluacion cada

3 anos. Estos plazos proporcionan una base soélida para la gestion efectiva de la

exposicion a agentes quimicos en el lugar de trabajo.

= La hipétesis general, que postulaba que la estrategia de evaluaciéon de agentes
quimicos reduciria los costos en los monitoreos ocupacionales, se corroboré. El
analisis indicé que, al adoptar estos periodos de reevaluacién, se podria lograr un
ahorro significativo del 64.3% en los costos asociados a las reevaluaciones durante

un periodo de 6 afos.
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En general, los resultados obtenidos en este estudio contribuyen sustancialmente
al conocimiento practico y estratégico de la evaluacion de agentes quimicos para
reducir costos en monitoreos ocupacionales en el contexto especifico de una
empresa concretera. La implementaciéon de estas estrategias no solo asegura
mediciones representativas, sino que también demuestra ser una alternativa

efectiva y eficiente desde el punto de vista econdémico.
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Recomendaciones

Para futuras investigaciones en este ambito, se pueden considerar las siguientes
recomendaciones:

= Ampliar el Estudio a Otros Sectores Industriales: Extender la estrategia de
evaluacion de agentes quimicos a diferentes sectores industriales para evaluar su
aplicabilidad y eficacia en contextos diversos. Esto permitiria generalizar los
hallazgos y adaptar la estrategia a diferentes entornos laborales.

= Incorporar Nuevos Agentes Quimicos: Anadir a la investigacion la evaluacion de
otros agentes quimicos especificos para la industria concretera. Esto proporcionaria
una vision mas completa de los riesgos laborales y permitiria desarrollar estrategias
especificas para cada sustancia quimica.

= Incluir Evaluaciones de Riesgos Psicosociales: Integrar evaluaciones de riesgos
psicosociales en la estrategia, ya que la salud ocupacional no se limita solo a
riesgos quimicos. Considerar aspectos como el estrés laboral, la carga de trabajo
emocional y otros factores psicosociales que puedan afectar la salud y el bienestar
de los trabajadores.

= Aplicar la Estrategia en Empresas de Diferente Tamano: Realizar la implementacion
de la estrategia en empresas concreteras de diferentes tamanos. Esto permitiria
evaluar la escalabilidad de la estrategia y su viabilidad en empresas mas pequefias
o grandes.

= Incorporar Tecnologias de Monitoreo Avanzadas: Explorar el uso de tecnologias de
monitoreo avanzadas, como sensores inteligentes y dispositivos portatiles, para
realizar mediciones de exposicion de manera mas eficiente y precisa. La
incorporacion de tecnologias emergentes podria mejorar la calidad de los datos
recopilados.

= Evaluar la Percepcion y Participacion de los Trabajadores: Incluir un analisis de la

percepcion y participacion de los trabajadores en el proceso de evaluacion. Obtener
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retroalimentacion directa de los empleados puede ser crucial para comprender
mejor los riesgos percibidos y mejorar la implementacion de medidas de control.
= Explorar Estrategias de Sensibilizaciéon y Capacitacién: Investigar la efectividad de
estrategias de sensibilizacion y capacitacion para los trabajadores en temas de
seguridad y salud ocupacional. Evaluar cémo la informacién y la formacion
impactan en la percepcién y conducta de los empleados respecto a la exposicion a
agentes quimicos.
Estas recomendaciones pueden proporcionar lineas de investigacion valiosas para
avanzar en el campo de la evaluacién de agentes quimicos y la reducciéon de costos en

monitoreos ocupacionales.
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ANEXO 1: Cuadro de Variables operacionales.

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENT
0]
Cantidad de Numero de Prueba
Estrategia de Mediciones mediciones Estadistica
Evaluacion Representativas representativas.
para realizar | en los
medicién monitoreos  de
representativa agentes
de la | quimicos
INDEPENDIENTE | exposicidon de
los
trabajadores a
agentes
quimicos en
una Planta
Concretera
Costos al
realizar el Cantidad de Numero de soles
DEPENDIENTE monitoreo soles invertidos invertidos en los i:leusaulpuestoen
ocupacional de en los monitoreos de Evaluacién de
la exposicidn monitoreos de | agentes quimicos. Agentes
de los | agentes Quimicos
trabajadores a | quimicos
Agentes
Quimicos en
una Planta
Concretera.




ANEXO 2: Matriz de Consistencia.

o ) L Hipotesis de la |[Método de la ] Poblacion y
Problema General Objetivos de la investigacion ) L ) L \Variables
investigacion investigacion muestra
Objetivo general
, — Hipotesis General i Variable Independiente .
Implementar estrategia de evaluacién de P Exploratorio 'y P Poblacion:
la exposicion a agentes quimicos para la correlacional . ——Personal
P 9 q P Estrategia de Evaluacion
, . reduccion de costos en monitoreos . . .. |operativo de
¢Es posible oo p para realizar medicion P
: ocupacionales en una  empresa ecnica e . Planta
implementar una P P ) iaacia representativa de la
: concretera. Investigacion: . Concretera.
Estrategia de exposicion de los
C ieti ifi La estrategia de .
Evaluacion a |Objetivos especificos 9 trabajadores a agentes
i evaluacion a agentes -
agentes  quimicos OE. 1 9 Transversal quimicos en una Planta
L imi : A Muestra:
para lograr generar quimicos lograra la Concretera.
A reduccion de costos - - Cuarenta (40)
un ahorro econémico Implementar prueba de conformidad de los _ \Variable Dependiente
| L en los monitoreos | —— personal
a a empresa, |Grupos de Exposicion Similar (GES) de en _ Disefio de i
ili . ocupacionales  de | . Costos al realizar el [operativo,  que
utilizando la menor |5 trabajadores de una Planta Concretera investigacion: .
cantidad de I0E 2 una Empresa monitoreo ocupacional de |realiza
recursos? - Concretera. la exposicion de los [actividades en
' Implementar prueba de conformidad de . Planta
trabajadores a Agentes
Valores Limites Permisibles para los Experimental .
P Quimicos en una Planta |Concretera.
resultados de los monitoreos

ocupacionales

Concretera.






