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RESUMEN 
 

En la industria de la construcción existe la concentración de material particulado PM2.5 y 

PM10 que se generan por la realización de las diferentes actividades, en el momento de la 

construcción de un proyecto y es así que se plantea la necesidad de evaluar y proponer 

medidas de control para prevenir que la salud de los trabajadores se vea afectada. En la 

investigación se analiza de una forma cuantitativa las concentraciones de material 

particulado (polvo) que se genera en la construcción de una vía por la actividad del 

movimiento de tierras y se determina si las concentraciones de polvo son perjudiciales o 

no para los trabajadores verificando con los valores limites ambientales (VLA-ED) de la 

normativa española. Además, se propone medidas de control para evitar altas 

concentraciones de polvo.  
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1. CAPITULO I – GENERALIDADES 

1.1. Introducción 

En la construcción de una vía se generan diferentes actividades para la realización de la 

misma, esta actividad demanda la utilización de mano de obra y equipos especializados. 

Una de las actividades que más se realizan en la construcción de una vía es el movimiento 

de tierras en el cual se utiliza la mayoría de equipos de construcción y mano de obra 

también es la actividad que principalmente genera la mayor cantidad de polvo en el 

proyecto.  

El movimiento de tierras en un proyecto vial se genera por la construcción o ampliación 

de una vía y para la realización de las diferentes actividades que conlleva la construcción 

de la misma mediante la utilización de maquinaria pesada, por ejemplo, se utilizan: tractor 

de orugas, excavadoras, retroexcavadoras, volquetas, etc.  

La maquinaria por el tipo de trabajo que realiza, la circulación de los diferentes vehículos 

que forman parte directa o indirecta en el proyecto y la erosión de los taludes son los que 

producen una concentración de polvo en el medio ambiente de trabajo. Esta concentración 

de polvo es perjudicial para la salud de los trabajadores, por este motivo la investigación 

se basa principalmente en evaluar la afectación a la salud de los trabajadores por el polvo 

que se genera en el movimiento de tierras y controlar el riesgo al que están expuestos. 

Las personas que estarían más expuestas a sufrir un mayor problema en su salud por la 

concentración de polvo y en las personas que se enfoca el estudio son las siguientes: 

 Operador de la excavadora  

 Controlador de la excavación 

 Ingeniero residente 

 Chofer de la volqueta 

 Operador del tractor de orugas 

 Controlador de la descarga y compactación 

 Operador de la motoniveladora 

Según lo dispuesto por el artículo 9 de la Decisión 584 de la Comunidad Andina se 

desarrollarán sistemas de gestión de seguridad y salud en el trabajo que tengan en cuenta 

los siguientes aspectos en la parte técnica que son: 

Gestión técnica: 

1. Identificación de factores de riesgo 

2. Evaluación de factores de riesgo 
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3. Control de factores de riesgo 

4. Seguimiento de medidas de control (ANDINA, 2005) 

La contaminación que polvo que se presenta en el proyecto por el movimiento de tierras 

y la necesidad de cumplir la legislación ecuatoriana antes mencionada.  

El estudio plantea como objetivo principal: Evaluar la afectación a la salud de los 

trabajadores por el polvo que se genera en el movimiento de tierras y controlar el riesgo 

al que están expuestos. La evaluación se realiza mediante una medición de la 

concentración de material particulado (polvo) que se encuentra en el entorno laboral. Para 

la realización de la medición se utiliza equipos certificados y validados para la toma de 

muestras de material particulado. 

1.2. Antecedentes 

En el Ecuador no existe una base de datos reales sobre los casos de enfermedades en salud 

ocupacional que se producen en la industria de la construcción, debido a la falta de 

notificaciones sobre accidentes que se generan en el entorno laboral. Este es un motivo 

que hace muy complejo determinar que procesos en la industria de la construcción son 

riesgosos para los trabajadores. 

Las entidades encargadas de salvaguardar la integridad física de los trabajadores son: 

IESS (Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social) que trabaja en conjunto con el SGRT 

(Seguro de Riesgo de Trabajadores) además del Ministerio de Trabajo que se encargan 

de supervisar y controlar los accidentes y enfermedades ocupacionales que se registren 

en un determinado lugar de trabajo.  

Como se resalta en: 

La Decisión 584 de la Comunidad Andina de Naciones que fue aprobada 

por el Consejo Andino de Ministros de Relaciones Exteriores puso en 

vigencia el instrumento andino de seguridad y salud en el trabajo, 

determina que los países miembros deben mejorar las condiciones de 

seguridad y salud en el medio laboral para prevenir daños a la integridad 

física y mental de los trabajadores. (ACUERDO-0174, 2016, pág. 1) 

Específicamente en la industria de la construcción y obras públicas. De esta manera 

reglamentar a las actividades que tengan riesgo de accidentes de trabajo y enfermedades 

profesionales que afecten a los trabajadores, por lo tanto, se propone reducir los riesgos 

antes mencionados. 
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La ciencia que estudia y analiza los riesgos laborales es la higiene laboral o del trabajo 

que es el “sistema de principios y reglas orientadas al control de contaminantes del área 

laboral con la finalidad de evitar la generación de enfermedades profesionales y 

relacionadas con el trabajo” (ACUERDO-0174, 2016, pág. 3). 

 

1.3. Objetivo de estudio 

 

1.3.1. Objetivo general 

 Evaluar el riesgo de afectación a la salud de los trabajadores por el polvo que 

se genera en el movimiento de tierras y proponer medidas de control. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

 Reconocer en campo que actividades producen el material particulado (polvo) 

en el movimiento de tierras. 

 Realizar mediciones con equipos especializados, para determinar la cantidad 

de polvo que se encuentra en el lugar de trabajo. 

 Verificar que los datos obtenidos en campo, no sobrepasen a los límites 

máximos permisibles. 

 Indicar que tipo de equipos de seguridad deben utilizar los trabajadores. 

 

1.4. Justificación  

La investigación ayuda a determinar cuál es la afectación en la salud de los trabajadores 

por la generación del polvo por el movimiento de tierras y dar una solución para que esta 

no se vea afectada. 

El estudio se realiza por la necesidad planteada en el Artículo 5 del Instituto Ecuatoriano 

de Seguridad Social donde se habla de “La elaboración de estudios e investigaciones 

sobre prevención de riesgos y mejoramiento del medio amiente laboral” (IESS, 2012, 

pág. 4). La Constitución de la Republica mediante el artículo 326 establece: “Toda 

persona tendrá derecho a desarrollar sus labores en un ambiente adecuado y propicio, que 

garantice su salud, integridad, seguridad, higiene y bienestar” (Resolucion Nº C.D.513, 

2016, pág. 1). 

El estudio ayuda a impulsar y realizar investigación sobre la prevención y mejoramiento 

del medio ambiente laboral, y prevenir enfermedades que se generan por el mismo. 
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Es así que mediante el Código de Trabajo en el “Art. 410 Obligaciones respecto de la 

prevención de riesgos se plantea que los empleadores están obligados a asegurar a sus 

trabajadores condiciones de trabajo que no presenten peligro para su salud o su vida” 

(Codigo de trabajo, 2015, pág. 64) 

1.4.1. Alcance 

El alcance de la investigación es la evaluación y el control de la afectación a la salud de 

los trabajadores, por el polvo que se genera en el movimiento de tierras. Mediante una 

comparación de los datos obtenidos en campo con la normativa vigente y controlar el 

riesgo al que están expuesto, mediante la recomendación de los equipos de seguridad. 

1.5. Marco teórico 

1.5.1. La Higiene Industrial 

El estudio se basa en la parte de higiene industrial; la ciencia que evalúa y controla los 

problemas emanados en el lugar de trabajo que se generan y son perjudiciales para la 

salud de los trabajadores. (Baraza Sanchez, 2014) 

La higiene en el trabajo relaciona la interacción que tiene el ser humano en las condiciones 

ambientales del medio que le rodea. Las condiciones ambientales son fáciles de 

modificar, dependiendo del trabajo, existiendo contaminantes que deterioran la salud del 

individuo. Este problema se agrava cuando la contaminación se genera en el medio 

laboral y esta aumenta su acción nociva. 

“La higiene industrial se define como una técnica no medica de prevención de las 

enfermedades profesionales, mediante el control del medio ambiente de trabajo de los 

contaminantes que las producen” (Rojo, 2008). El objetivo principal de la higiene 

industrial es prevenir las enfermedades profesionales, de manera que para alcanzar este 

objetivo se enfoca en la evaluación y control de los factores ambientales en el medio de 

trabajo. 

Uno de los factores ambientales que influye en la construcción es el material particulado 

en este caso el polvo en suspensión, se genera en las diferentes actividades de 

construcción, el movimiento de tierras es una de las principales actividades que genera 

polvo. La investigación se hace mediante la teoría de higiene industrial con el enfoque 

principalmente en los problemas de salud que se generan por el material particulado 

(polvo). La exposición de polvo en el lugar de trabajo es muy perjudicial para los diversos 

sectores de trabajo (minería, fundición, canteras, textil. Agricultura, etc.) (Rojo, 2008). 
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1.5.2. Agente Químico  

Se define como agente químico a todo elemento o compuesto químico que se encuentre 

en estado natural o producido mediante una mezcla o por sí solo, utilizado en cualquier 

actividad laboral que se haya elaborado de modo intencional o no y sea comercializado o 

no (INSHT, Límites de exposición profesional para agentes químicos en España, 2016). 

1.5.3. Material particulado 

El material particulado es conocido como polvo en suspensión y la parte respirable se 

divide en dos grupos de acuerdo a su tamaño. Las partículas menores a 10 micras se 

denominan PM10, son partículas sólidas o liquidas dispersas en la atmosfera. Y las 

partículas menores a 5 micras se denominan PM2.5 agrupa a derivados de emisiones 

vehiculares e industriales, esta es la fracción más pequeña y agresiva debido a que estas 

son respirables en un 100% y tienen mayor efecto en la salud. (Quijano Parra, Quijano 

Vargas, & Henao Martínez, 2010) 

1.5.4. El Polvo  

El polvo genera irritación en los ojos, nariz y garganta en la vía respiratoria o en la piel. 

Las enfermedades más conocidas que son producidas por la acumulación de polvo en los 

pulmones son la silicosis y la carcinogénesis o asbestosis. 

El polvo se clasifica según su tamaño: 

El polvo visible es el tamaño que es visible a simple vista tiene un tamaño mayor a 30 

micras. 

El polvo sedimentable tiene un tamaño entre 10 y 20 micra, inhalable con tamaño menor 

de 10 micras. 

El polvo respirable que puede penetrar en los pulmones, tiene un tamaño inferior a 5 

micras. 

“Conviene matizar el muestreo que se emplee para determinar el riesgo deberá realizarse 

de forma selectiva dependiendo del tamaño de la partícula o tipo de polvo. Los valores 

TLV’s vienen expresados como polvo total, salvo que se indique expresamente como 

polvo respirable” (Manuel Jesús Falgán Rojo, 2000). 

Polvo Orgánico. – Se origina por la manipulación de sustancias naturales (granos, polen) 

y sintéticas (plásticos, drogas) que contienen carbono (ONCE, 2016). 
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Polvo Inorgánico. -  Es toda sustancia que no está hecha de carbono y que se genera por 

reacciones químicas. Son pulverizaciones de metales, minerales como rocas o suelos y 

silíceos como polvo común, cemento, mármol, cuarzo (ECURED, 2016) 

1.5.5. Valores Límite Umbral - TLV 

“Los TLV (Valores Límite Umbral) para agentes químicos expresan concentraciones en 

aire de diversas sustancias por debajo de las cuales la mayoría de los trabajadores pueden 

exponerse sin sufrir efectos adversos” (José Bartual Sánchez, 2016, pág. 3). 

La afectación que sufran las personas dependerá de su metabolismo, por lo tanto, un 

porcentaje de los trabajadores puede experimentar algunas molestias ante ciertos agentes 

químicos para las concentraciones descritas en el ACGIH (American Conference of 

Govemmental Industrial Hygienist). 

Estos valores son límites recomendables por el ACGIH los cuales deben ser descifrados 

y aplicados. Para la práctica de la Higiene Industrial y el ACGIH indica cuando estos 

valores no son aplicados. 

Tipos de TLV: 

1.5.5.1. Media ponderada en el tiempo - TLV-TWA 

Concentración media ponderada en el tiempo, para una jornada normal de 

8 horas y 40 horas semanales, a la cual la mayoría de los trabajadores 

pueden estar expuestos repetidamente día tras día sin sufrir efectos 

adversos. Este es el tipo más característico, al que se hace referencia 

habitualmente cuando se cita un valor TLV (José Bartual Sánchez, 2016, 

pág. 3). 

1.5.5.2. Valor techo - TLV-C 

Concentración que no debería ser sobrepasada en ningún instante. La 

práctica habitual de la higiene admite para su valoración muestreos de 15 

minutos excepto para aquellos casos de sustancias que puedan causar 

irritación inmediata con exposiciones muy cortas (José Bartual Sánchez, 

2016, pág. 3).  

1.5.5.3. Límites de exposición para cortos periodos de tiempo - TLV-STEL 

Concentración a la que pueden estar expuestos los trabajadores durante un 

corto espacio de tiempo sin sufrir irritación, daño crónico o irreversible en 

los tejidos o narcosis importante. No es un límite de exposición separado 
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e independiente, sino un complemento de la media ponderada en el tiempo 

(TWA). Se define como la exposición media ponderada en el durante 15 

minutos que no debe sobrepasar en ningún momento de la jornada, aunque 

la media ponderada en el tiempo durante las ocho horas sea inferior al 

TLV-TWA. Las exposiciones por encima del TLV-TWA hasta el valor 

STEL no deben tener una duración superior a 15 minutos ni repetirse más 

de cuatro veces al día. Debe haber por lo menos un periodo de 60 minutos 

entre exposiciones sucesivas de este rango. Puede recomendarse un 

periodo de exposición distinto de los 15 minutos cuando ello está avalado 

por efectos biológicos observados. El número de sustancias con el valor 

STEL asignado ha ido disminuyendo en las últimas ediciones, con lo que 

el campo de aplicación de este tipo de TLV es cada vez más reducido (José 

Bartual Sánchez, 2016, pág. 3). 

Tabla 1: Resumen de Normativas. 

(José Bartual Sánchez, 2016, pág. 7) 

 

1.5.6. Enfermedades pulmonares que se generan por la exposición de polvos 

inorgánicos en el entorno laboral.  

Por la explotación que se viene realizando en la corteza terrestre como fuente de recursos 

primarios para su utilización en la construcción ha sido constante a lo largo de la historia. 

En la explotación de los minerales y su utilización generalmente se produce el polvo 

inorgánico el causante de algunas enfermedades como la neumoconiosis que generan una 

silicosis estas enfermedades dependerán de la sustancia causante. 

1.5.6.1. La Silicosis 

Es producida por la inhalación de dióxido de silicio o sílice libre, 

constituye el prototipo de un conjunto de enfermedades pulmonares 

denominadas neumoconiosis. Se define las neumoconiosis como la 

PAIS 
ORGANISMO 

LIMITE 
PROMEDIADO EN 

EL TIEMPO 

LIMITE DE 
CORTA 

DURACION 

VALOR 
TECHO 

LIMITES DE 
EXCURSION 

ABSORCION 
POR VIA 

DERMICA 
CANCERIGENO ALERGIZANTE 

RIESGO PARA 
EL EMBARAZO 

U.S.A. 
A.C.G.I.H 

TLV-TWA 
8h/día y 

40h/semana 

TLV-STEL 
15min. 

<4 veces/día 
60 min inter 

periodos 

TLV-
CEILING 

Conc. 
Max. 

(Análisis 
15 min) 

3x TWA 
<30 

min/jornada 
5x TWA máx., 

Notación 
especifica 

A1: Confirmado 
para el hombre. 
A2: Sospechoso 
para el hombre. 
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acumulación de polvo en los pulmones asociada a una reacción patológica 

(fibrosa) ante su presencia (C. Martínez, 2016, pág. 1). 

La acumulación de polvo en los pulmones generalmente es causada por una gran cantidad 

de inhalación, depuración y retención de polvo sin tener una precaución o normas de 

seguridad que minimicen la acumulación de polvo en los pulmones. 

Tabla 2: Diferentes patologías causadas por inhalación de polvo inorgánico. 

 

(C. Martínez, 2016, pág. 1) 

Únicamente las partículas menores a 5 “micras alcanzan el saco alveolar y una parte de 

ellas son aclaradas mediante el movimiento de la capa fluida que cubre la pared alveolar 

(surfactante) hacia el bronquiolo terminal, siendo vehiculadas por el transporte 

mucociliar” (C. Martínez, 2016, pág. 1). 

Otras enfermedades que se generan por la inhalación de polvo de sílice son: 

 Fibrosis intersticial difusa 

 Bronquitis crónica y EPOC 

 Tuberculosis 

 Cáncer de pulmón  

 Enfermedades del colágeno (C. Martínez, 2016) 

1.5.7. Zona de respiración  

Se define como la zona de respiración de una forma técnica más precisa la 

semiesfera de 0.30 m de radio que se extiende por delante de la cara del 

trabajador, cuyo centro se localiza en el pinto medio del segmento 

imaginario que une ambos oídos y cuya base está constituida por el plano 

que contiene dicho segmento, la parte más alta de la cabeza y la laringe 
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(INSHT, Límites de exposición profesional para agentes químicos en 

España, 2016, pág. 14).   

1.5.8. Período de referencia  

“Período especificado de tiempo, establecido para el valor límite de un determinado 

agente químico. El período de referencia para el límite de larga duración es habitualmente 

de 8 horas, y para el límite de corta duración, de 15 minutos” (INSHT, Límites de 

exposición profesional para agentes químicos en España, 2016). 

1.5.9. Exposición  

Se utiliza esta palabra para definir la exposición por inhalación de un agente químico en 

el aire de la zona de respiración del trabajador (INSHT, Límites de exposición profesional 

para agentes químicos en España, 2016). 

Su cuantificación se da en términos de la concentración que se presenta del agente 

químico obtenida de las mediciones de exposición, referidas a un período de referencia 

utilizado para el valor límite aplicable. 

1.5.10. Exposición Diaria (ED) 

“Es la concentración media del agente químico en la zona de respiración del trabajador 

medida, o calculada de forma ponderada con respecto al tiempo, para la jornada laboral 

real y referida a una jornada estándar de ocho horas diarias” (INSHT, Límites de 

exposición profesional para agentes químicos en España, 2016, pág. 15). Exposición 

Diaria (ED) puede calcularse matemáticamente por la siguiente formula: 

Ecuación 1: Exposición Diaria (ED) 

𝐸𝐷 =
Σ𝐶𝑖 ∗ 𝑡𝑖

8
 

Donde: 

Ci: La concentración i-ésima 

Ti: El tiempo de exposición, en horas, asociados a cada valor Ci. 

1.5.11. Valores Limite Ambientales (VLA-ED) 

Son valores referenciales que recomienda el INSTH para las concentraciones de los 

agentes químicos en el aire, basándose en condiciones similares a las que se encuentran 

los trabajadores día tras día, sin que sufran una enfermedad profesional o problemas en 

su salud. 

“Los VLA sirven exclusivamente para la evaluación y el control de los riesgos por 

inhalación de los agentes químicos incluidos en la lista de valores” (INSHT, Límites de 

exposición profesional para agentes químicos en España, 2016, pág. 19). 
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El VLA-ED representa las condiciones a las que están expuesto los trabajadores en 8 

horas diarias y 40 horas semanales.  

Tabla 3: Valores Limites Ambientales (VLA). 

 

(INSHT, Límites de exposición profesional para agentes químicos en España, 2016, pág. 

92) 

 

1.6. Señalización preventiva para el polvo 

En el Ecuador en los últimos años ha existido una preocupación por mejorar y prevenir 

el entorno laboral donde los trabajadores se desenvuelven tratando de minimizar los 

riesgos a los que pueden estar expuestos, utilizando diferentes métodos de evaluación 

sobre los riesgos que conlleva una actividad en la construcción. De acuerdo al registro 

oficial 00174 del reglamento de seguridad y salud para la construcción de obras públicas, 

capitulo VIII SENALIZACION DE SEGURIDAD “Art. 119.- Es obligación del 

constructor colocar señalización preventiva, informativa y de obligación con el fin de que 

el riesgo sea fácilmente identificado por los trabajadores o personal que ingrese a las áreas 

de trabajo” (ACUERDO-0174, 2016, pág. 59).  

La señalización tiene que ser colocada en lugar donde sea visible fácilmente, verificar 

que siempre estén en buen estado y se usará símbolos, colores y palabras de acuerdo a la 

disposición de la norma del Instituto Ecuatoriano de Normalización. 

Las dos señales principales para la prevención y reglamentación de usos de equipos de 

protección para el polvo son las siguientes: 

 

ppm mg/m3 ppm mg/m3

Particulas (insolubles o poco solubles) 

no especificadas de otra forma: 

Fraccion inhalable.

10 c,o,e

Particulas (insolubles o poco solubles) 

no especificadas de otra forma: 

Fraccion respirable.

3 c,o,d,e

NOTAS FRASES HVLA-ED® VLA-EC®

VALORES LIMITE

Nº CE CAS

AGENTE QUIMICO                                             

(año de incorporacion o de 

actualizacion)
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1.6.1. Señal de uso obligatorio para el trabajo en ambientes con polvo 

 

(GOOGLE, 2016) 

1.6.2. Señal de advertencia de presencia de polvo en el lugar de trabajo 

 

(GOOGLE, 2016) 
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2. CAPITULO II – IDENTIFICACIÓN DE LAS ZONAS CON MAYOR 

CONCENTRACIÓN DE POLVO 

 

2.1. Descripción del proyecto  

La investigación se realiza en la ampliación de la Av. Simón Bolívar, su extensión es de 

21.29 kilómetros.  

El proyecto constara de tres puentes, cinco distribuidores de tráfico y un intercambiador. 

La obra será construida en etapas: 

 “La primera etapa va desde Carapungo-Maresa e iniciará en la vía panamericana 

norte, a la altura de la bota. El tramo será de 12.09km. 

 La segunda etapa va desde El Tajamar-Escuela de Policía (Pusuquí).  

 El tramo será de 2.27km. 

 La tercera etapa va desde Liga Deportiva Universitaria con dirección al noreste 

hasta La Marca. El tramo será de 6.92km” (TELÉGRAFO, 2013). 

Figura 1: Esquema del proyecto de estudio. 

 

(Epmmop, Proyectos , 2013) 

Se calcula que el proyecto vial beneficiara directamente a más de 

400.000.00 habitantes de las poblaciones asentadas al nororiente del 

Distrito como son: 

 Calacalí 

 San Antonio de Pichincha 

 Pomasqui 
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 Carapungo 

 Calderón 

Además, para todos los habitantes del Distrito Metropolitano de Quito ya 

que esta vía será una conexión directa con el noroccidente del país 

(Epmmop, Sala de Prensa, 2013). 

La construcción de la nueva vía tendrá un costo de 108’451.645 dólares, 

de los cuales 80 millones serán financiados por el Exim Bank de China 

con un interés menor al 2% anual; 21’162.200, por el Banco del Estado 

(solo para expropiaciones) y 7’289.445 provendrán del Municipio de 

Quito, más 10’469.339 de IVA que asumirá el Municipio de Quito 

(TELÉGRAFO, 2013). 

Figura 2: Esquema de los tramos del proyecto de estudio. 

 

(Epmmop, Sala de Prensa, 2013) 
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2.2. Factores y actividades generadoras de polvo en el movimiento de tierras. 

2.2.1. Movimiento de tierras 

El movimiento de tierras se puede entender como el conjunto de varias 

actividades que se debe realizar en un terreno para que se pueda ejecutar una 

obra. El procedimiento que se realiza es el siguiente: 

2.2.1.1. Trabajos previos. - Esto quiere decir con la reubicación de líneas 

eléctricas, líneas de telecomunicación, cualquier infraestructura que se 

encuentre en el trazado de la vía). 

Fotografía 1: Desbroce y limpieza de infraestructura existente. 

Fuente: http://trabajoglobal.org/2014/03/alistan-terrenos-para-

construccion-de-mall-en-coquimbo/ 

2.2.1.2. Excavación. - Es la actividad más relevante e importante del proyecto, 

porque se debe tener en cuenta el tipo de material que se debe excavar para 

determinar la maquinaria más apropiada para la realización de esta 

actividad. También esto nos indica la técnica más apropiada de excavación 

y cuál será el ángulo de inclinación de los taludes para su estabilización. 
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Fotografía 2: Excavación y perfilado del talud. 

2.2.1.3. Carga. - Esta actividad se realiza simultáneamente con la excavación, 

utilizando la maquinaria de excavación generalmente las excavadoras. 

Toca tener en cuenta siempre la ubicación y la técnica de cargado que se 

realice para tener el mejor rendimiento de esta actividad. 

 

Fotografía 3: Carga del material de excavación. 

2.2.1.4. Transporte. - Esto consiste en el traslado del material de excavación hacia 

las escombreras o en la utilización de los rellenos en el trazado vial. Tener 

en cuenta el estado de la vía para evitar accidentes en el traslado del 

material y cautelar la seguridad de todos los trabajadores del proyecto. 
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Fotografía 4: Acarreo de material. 

2.2.1.5. Descarga. - La colocación del material de excavación en las escombreras 

autorizadas que tenga el proyecto. 

 

Fotografía 5: Descarga de material en la escombrera. 

2.2.1.6. Compactación. - Se realiza la compactación del material de excavación en 

la escombrera y en los tramos donde se utiliza este material. Se tiende el 

material con la ayuda del tractor de orugas dejando una capa 

aproximadamente de 30 cm, se humecta el material con un tanquero de 

agua, el cual riega la cantidad de agua necesaria para la compactación y 

por ultimo con la utilización de un rodillo liso se compacta el material. 
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 Tendido del material  

 

Fotografía 6: Tendido de material en la escombrera. 

 Humectación del material con el tanquero  

 

Fotografía 7: Riego de agua con tanquero. 
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 Nivelación del material de relleno con la motoniveladora. 

Fotografía 8: Nivelación del material de relleno con la Motoniveladora. 

 Compactación del material de relleno con el rodillo liso. 

Fotografía 9: Compactación con el rodillo liso. 

2.3. Ubicación de las zonas de estudio en campo 

 

Las zonas donde se ejecuta la investigación son tomadas en cuenta por la gran presencia 

de polvo que se genera en el entorno laboral, el movimiento de tierras es el rubro donde 

más polvo se produce por el tipo de trabajo y la maquinaria que se utiliza. 

La zona donde se realiza la toma de muestra es, en la escombrera de Maresa, el tramo dos 

que conlleva la apertura entre Tajamar y Pusuquí. 
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En el tramo dos se realiza la medición de tres puntos, los que trabajadores que son 

evaluados son los siguientes: 

 Operador de la Excavadora 

 Controlador de la Excavación  

 Ingeniero Residente 

 Operador de la Volqueta 

 

Figura 3: Ubicación geográfica de los puntos de monitoreo en el tramo dos. 

Las siguientes mediciones se realizó en la escombrera de Maresa, los trabajadores que 

son evaluados son: 

 Operador del Tractor de Orugas  

 Controlador de Descarga y Compactación  

 Operador de la Motoniveladora  
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El operador de la volqueta como es un trabajador que se desplaza mucho la medición se 

realiza en su jornada normal de trabajo. 

 

Figura 4: Ubicación geográfica de los puntos de monitoreo en la escombrera de Maresa. 

2.4. Identificación a las personas que más afectación tienen en su lugar de 

trabajo. 

 

Por el movimiento de tierras y las actividades que esta genera mediante la utilización de 

maquinaria y lo verificado en obra mediante un análisis visual se determina que la toma 

de muestra se realiza en el tramo dos y la escombrera de Maresa, por lo tanto, los 

trabajadores que son evaluados son los más propensos a contraer una enfermedad 

profesional por la inhalación de polvo. 

Los trabajadores que se encuentran más expuestos al polvo que se genera en el 

movimiento de tierras son los siguientes: 

 Operador de la Excavadora  

 Operador del Tractor de Orugas 

 Controlador de la Descarga y Compactación 

 Controladores de Excavación  

 Operador de la Volqueta 

 Operador de la Motoniveladora 

 Ingeniero Residente ubicado en el tramo dos 
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Para el estudio se tomó estos seis trabajadores porque estos son los trabajadores que se 

encuentran mayor tiempo expuestos al polvo, su jornada de trabajo es de ocho horas 

diarias 40 horas semanales. 
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3. CAPITULO III – RECOPILACIÓN DE MUESTRAS  

 

3.1. Ubicación del equipo de medición in-situ. 

 

La ubicación del equipo y la metodología que se utilizó para la medición de material 

particulado se realiza mediante lo señalado en la norma UNE-EN 689:1996 Atmosferas 

en el lugar de trabajo – Directrices para la evaluación de la exposición por inhalación de 

agentes químicos para la comparación con los valores límite y estrategia de medición 

(INSHT, NTP 554: Agentes químicos: estrategias de muestreo y valoración (II), 2016) 

La medición en un punto fijo puede utilizarse si los resultados sirven para evaluar la 

exposición del trabajador en el lugar de trabajo, para lo cual estas deben ser realizadas a 

una altura igual o aproximada de las vías respiratorias y en un punto aproximado al 

trabajador (INSHT, NTP 554: Agentes químicos: estrategias de muestreo y valoración 

(II), 2016). Con este motivo y siguiendo la normativa el equipo se ubica a una altura de 

1.70 metros la altura aproximada del ingeniero residente, controlador de excavación y 

controlador de descarga, en cambio en los operadores de la excavadora, tractor de rugas 

y volqueta el equipo se ubica en un lugar igual o aproximado a la altura de las vías 

respiratorias en un radio de 0.30 metros tomando como centro la nariz del trabajador. 

 

Fotografía 10: Ubicación del equipo de medición in-situ tramo dos. 

Los pasos que se sigue para la toma de muestra son los siguientes: 
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1. Encerado del equipo, consiste en realizar medidas con un filtro que prohíbe el 

paso de partículas de diferente tamaño, con la finalidad de eliminar cualquier 

residuo de partícula existente en el equipo. 

2. Aplicación de técnicas de inspección visual, para definir la posición o grupos de 

posiciones homogéneas, garantizando que la muestra colectada en el área de 

estudio, sea representativa. 

3. Programación en el equipo del número y tiempo de alícuotas de colección de la 

muestra; generalmente se colecta muestra cada dos minutos durante dos a tres 

horas (tiempo definido de acuerdo a las actividades durante el monitoreo y/o para 

cubrir el 25% de la jornada laboral). El equipo automáticamente guarda la 

información de alícuotas colectadas durante el periodo de monitoreo. 

4. Se toma en una hoja de campo el nombre y actividad que realiza el trabajador, 

además se toma la ubicación geográfica mediante un GPS y para la medición de 

las condiciones ambientales se utiliza un medidor de viento, humedad y 

temperatura en el entorno laboral (ABGES, 2016) 

El número de muestras por cada área de trabajo, se determinó en base a lo señalado en la 

evaluación cuantitativa de exposición a agentes químicos del INSHT, el que se detalla a 

continuación: 

Tabla 4: Calculo del número mínimo de muestras por jornada. 

 

(UNE-EN, 1995) 
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El total de muestras recolectadas para determinar el 25% de la jornada laboral son de 30 

muestras mínimo cuando se realiza una medición puntual. 

Con los datos obtenidos se procede a obtener la concentración media ambiental ponderada 

correspondiente a una jornada laboral, a través de la siguiente expresión. 

𝐸𝐷 ≅
∑𝐶𝑖 ∗ 𝑡𝑖

8
 

Donde: 

ED: Exposición diaria  

ƩCi: Promedio de las Concentraciones  

ti: Tiempo de exposición (UNE-EN, 1995). 

 

3.1.1. Equipo de Medición del Material Particulado  

Para determinar la concentración de material particulado en ambientes laborales, se utiliza 

el equipo de alto caudal que determina la concentración de material particulado respirable. 

Estos equipos arrastran aire ambiente a una velocidad de flujo constante hacia una entrada 

de forma especial, donde el material particulado se separa por inercia en una o más 

fracciones, dentro del intervalo de tamaño de PM10. Cada fracción dentro del intervalo de 

tamaño de PM10 se recolecta en un filtro separado en un periodo de muestreo especificado. 

El volumen total de aire muestreado, corregido las condiciones de referencia (25 ºC, 101.3 

kPa), se determina a partir de la velocidad de flujo medida y el tiempo de muestreo. La 

concentración másica de material particulado en el aire ambiente, se calcula como la masa 

total de partículas recolectadas en el intervalo de tamaño de material particulado dividido 

de aire muestreado y se expresa en mg/m3
std. (ABGES, 2016) 

Tabla 5: Caracteristicas del Equipo. 

 

(ABGES, 2016) 

El contador de partículas Aerocet 531S es totalmente portable. Esta unidad proporciona 

conteo de partículas o de las medidas totales de material particulado por medio de un 

láser-diode-based-optical sensor y calcula la concentración total equivalente de PM1, 

PM2.5, PM7, PM10, y TSP. Almacena hasta 4000 expedientes en tiempo real. El rango de 

concentración es de 0-1 mg/m3, el equipo opera a una temperatura no menor a 0 ºC y no 

mayor a 50 ºC. (METONE, 2016) 



25 
 

El equipo toma la muestra durante 2 minutos, después del cual se encera y vuelve a correr 

por 2 minutos más por l tiempo programado de medición y reporta un valor total por el 

tiempo medido. (ABGES, 2016) 

En el Anexo 1 se detalla el Certificado de Calibración del equipo utilizado para las 

mediciones. 

Figura 5: Equipo de Medición AEROCET 531S. 

 

(GOOGLE, 2016) 

3.1.2. Equipo de Medición de las Condiciones Climáticas en el Entorno 

Laboral  

El equipo que se utilizo es el siguiente: 

Anemómetro 

Marca: EXTECH 

Modelo: 45160 

No. de serie: A.024120 

Características y rangos de medición 

 
Tabla 6: Equipo de Medición de las Condiciones Climáticas en el Entorno Laboral. 

 
(ABGES, 2016) 

Este equipo se utiliza para determinar las condiciones climáticas del entorno donde el 

trabajador desempeña su actividad, de esta manera determinamos a la temperatura, 

humedad relativa y velocidad de viento a la que está expuesto el trabajador. 
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Se determina la velocidad del viento y la dirección en la que se encuentra antes de la 

medición para realizar la toma de la muestra de una manera homogénea y evitar que exista 

error en la recopilación del material particulado, si no se toma en cuenta la dirección del 

viento y la velocidad a la que se traslada se puede estar generando un error en la toma de 

muestra, porque la concentración que se obtiene no sería a la que verdaderamente está 

expuesto el trabajador. 

En el Anexo 2 se detalla el Certificado de Calibración del equipo utilizado para la 

medición de las Condiciones Climáticas en el Entorno Laboral. 

Figura 6: Equipo de medición EXTECH 45160. 

 

(GOOGLE, 2016) 
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En la siguiente tabla se detalla las condiciones climáticas a las que están expuestos los 

trabajadores en su entorno laboral. 

Tabla 7: Condiciones Climáticas Levantadas In-Situ. 

 
T: Temperatura; H: Humedad; V: Velocidad de Viento   (ABGES, 2016) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IDENTIFICACIÓN PUESTO DE TRABAJO T (⁰C) H (%) V (m/s)

TRAMO 2 P1 Julio Chicaiza 
Operador de la 

Excavadora
22.8 46 0.3

TRAMO 2 P2 Lauro Torres
Controlador de 

Excavación
27.3 46 2.9

TRAMO 2 P3 Fausto Calle Ingeniero Residente 28.9 47 5.7

TRAMO 2 P4 Santiago Puentes Chofer de Volqueta 24.2 45 0.4

ESCOMBRERA P5 Omar Rengel 
Operador del Tractor 

de Orugas
28.5 47 16

ESCOMBRERA P6 Esteban Masapanta

Controlador de la 

Descarga y 

Compactación

30.1 44 12

ESCOMBRERA P7 Juan Quinapallo
Operador de la 

Motoniveladora
29.8 44 1.7

CONDICIONES AMBIENTALES 

Excavación del terreno. 

Vehículos de carga pesada 

como Excavadoras, 

Volquetas

Descarga de material. 

Vehículos de carga pesada 

como Tractor de Orugas, 

Motoniveladora, Rodillo 

Liso, Volquetas.

PUNTOUBICACIÓN 
IDENTIFICACIÓN DE 

FUENTES 

PERSONAL 



28 
 

3.2. Tabulación de Datos Obtenidos en Campo  

3.2.1. Medición al Operador de la Excavadora 

 

Tabla 8: Tabulación de Datos (Operador de la Excavadora). 
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3.2.1.1. Análisis de Datos 

 

Resumen de datos 

 

 
 

Gráfico 1: Parámetros Medidos para Nivel de Concentración PM10. 

 

Gráfico 2: Parámetros Medidos para Nivel de Concentración PM2.5. 

 

Puesto de 

Trabajo:

Ubicación:

Operador de la 

Excavadora

TRAMO 2

Nombre: Julio Chicaiza 

Unidad
Concentración 

PM₁₀

(mg/mᵌ) 15.0

(mg/mᵌ) 0.5

(mg/mᵌ) 5.7

(mg/mᵌ) 7.1

Parámetros 

Concentración MAX

Concentración MIN

Concentración Ponderada 

8H

Concentración Ponderada 

10H

Datos Obtenidos 

Concentración 

PM₂,₅

1.9

0.1

0.7

0.9

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

1

15.0

0.5

5.7 7.1

Nivel de Concentración PM₁₀  

MAX

MIN

CONC. 8H

CONC. 10H

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

1

1.9

0.1

0.7 0.9

Nivel de Concentración PM₂,₅ 

MAX

MIN

CONC. 8H

CONC. 10H
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3.2.2. Medición al Controlador de Excavación 

 
Tabla 9: Tabulación de Datos (Controlador de la Excavación). 
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3.2.2.1. Análisis de Datos 

 

Resumen de datos 

 

 
 

Gráfico 3: Parámetros Medidos para Nivel de Concentración PM10. 

 

Gráfico 4: Parámetros Medidos para Nivel de Concentración PM2.5. 

 

Puesto de 

Trabajo:

Ubicación:

Nombre: Lauro Torres

Controlador de la 

Excavación

TRAMO 2

Unidad
Concentración 

PM₁₀

(mg/mᵌ) 30.6

(mg/mᵌ) 0.4

(mg/mᵌ) 11.7

(mg/mᵌ) 14.6

Datos Obtenidos 

Parámetros 
Concentración 

PM₂,₅

Concentración MAX 12.4

Concentración MIN 0.1

Concentración 

Ponderada 8H
3.3

Concentración 

Ponderada 10H
4.1

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

1

30.6

0.4

11.7 14.6

Nivel de Concentración PM₁₀  

MAX

MIN

CONC. 8H

CONC. 10H

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

1

12.4

0.1

3.3 4.1

Nivel de Concentración PM₂,₅ 

MAX

MIN

CONC. 8H

CONC. 10H
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3.2.3. Medición al Ingeniero Residente 

 
Tabla 10: Tabulación de Datos (Ingeniero Residente). 
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3.2.3.1. Análisis de Datos 

 

Resumen de datos 

 

 
 

Gráfico 5: Parámetros Medidos para Nivel de Concentración PM10. 

 

Gráfico 6: Parámetros Medidos para Nivel de Concentración PM2.5. 

 

Puesto de 

Trabajo:

Ubicación:

Nombre: Fausto Calle 
Ingeniero Residente 

TRAMO 2

Unidad Concentración PM₁₀

(mg/mᵌ) 26.1

(mg/mᵌ) 0.2

(mg/mᵌ) 6.7

(mg/mᵌ) 8.3

Datos Obtenidos 

Parámetros 
Concentración 

PM₂,₅

Concentración MAX 5.6

Concentración MIN 0.1

Concentración 

Ponderada 8H
1.2

Concentración 

Ponderada 10H
1.6

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

1

26.1

0.2

6.7 8.3

Nivel de Concentración PM₁₀  

MAX

MIN

CONC. 8H

CONC. 10H

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

1

5.6

0.1

1.2 1.6

Nivel de Concentración PM₂,₅ 

MAX

MIN

CONC. 8H

CONC. 10H
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3.2.4. Medición Chofer de la Volqueta 

 
Tabla 11: Tabulación de Datos (Chofer de la Volqueta). 
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3.2.4.1. Análisis de Datos 

Resumen de datos 

 

 
 

Gráfico 7: Parámetros Medidos para Nivel de Concentración PM10. 

 

Gráfico 8: Parámetros Medidos para Nivel de Concentración PM2.5. 

 

 

Puesto de 

Trabajo:

Ubicación:

Nombre: Santiago Puentes 

Chofer de la 

Volqueta 

TRAMO 2

Unidad
Concentración 

PM₁₀

(mg/mᵌ) 20.6

(mg/mᵌ) 0.2

(mg/mᵌ) 5.4

(mg/mᵌ) 6.7

Datos Obtenidos 

Parámetros 
Concentración PM₂,₅

Concentración MAX 2.6

Concentración MIN 0.1

Concentración 

Ponderada 8H
0.8

Concentración 

Ponderada 10H
1.0

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

1

20.6

0.2

5.4 6.7

Nivel de Concentración PM₁₀  

MAX

MIN

CONC. 8H

CONC. 10H

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

1

2.6

0.1

0.8 1.0

Nivel de Concentración PM₂,₅ 

MAX

MIN

CONC. 8H

CONC. 10H
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3.2.5. Medición Operador del Tractor de Orugas 

 
Tabla 12: Tabulación de Datos (Operador del Tractor de Orugas). 
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3.2.5.1. Análisis de Datos 

Resumen de datos 

 

 
 

Gráfico 9: Parámetros Medidos para Nivel de Concentración PM10. 

 

Gráfico 10: Parámetros Medidos para Nivel de Concentración PM2.5. 

 

 

Puesto de 

Trabajo:

Ubicación:

Nombre: Omar Rengel 

Operador del 

Tractor de Orugas

ESCOMBRERA

Unidad
Concentración 

PM₁₀

(mg/mᵌ) 24.4

(mg/mᵌ) 5.6

(mg/mᵌ) 14.9

(mg/mᵌ) 18.7

Datos Obtenidos 

Parámetros 
Concentración 

PM₂,₅

Concentración MAX 5.7

Concentración MIN 0.2

Concentración 

Ponderada 8H
2.7

Concentración 

Ponderada 10H
3.4

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

1

24.4

5.6

14.9

18.7

Nivel de Concentración PM₁₀  

MAX

MIN

CONC. 8H

CONC. 10H

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

1

5.7

0.2

2.7
3.4

Nivel de Concentración PM₂,₅ 

MAX

MIN

CONC. 8H

CONC. 10H
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3.2.6. Medición Controlador de la Descarga y Compactación 

 
Tabla 13: Tabulación de Datos (Controlador de la Descarga y Compactación). 
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3.2.6.1. Análisis de Datos 

Resumen de datos 

 

 
 

Gráfico 11: Parámetros Medidos para Nivel de Concentración PM10. 

 

Gráfico 12: Parámetros Medidos para Nivel de Concentración PM2.5. 

 

 

 

Puesto de 

Trabajo:

Ubicación:

Nombre: Esteban Masapanta

Controlador de la Descarga y 

Compactación

ESCOMBRERA

Unidad Concentración PM₁₀

(mg/mᵌ) 32.1

(mg/mᵌ) 1.3

(mg/mᵌ) 15.3

(mg/mᵌ) 19.1

Datos Obtenidos 

Parámetros 
Concentración 

PM₂,₅

Concentración MAX 8.8

Concentración MIN 0.1

Concentración 

Ponderada 8H
3.3

Concentración 

Ponderada 10H
4.2

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

1

32.1

1.3

15.3
19.1

Nivel de Concentración PM₁₀  

MAX

MIN

CONC. 8H

CONC. 10H

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

1

8.8

0.1

3.3 4.2

Nivel de Concentración PM₂,₅ 

MAX

MIN

CONC. 8H

CONC. 10H
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3.2.7. Medición Operador de la Motoniveladora 

 
Tabla 14: Tabulación de Datos (Operador de la Motoniveladora). 
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3.2.7.1. Análisis de Datos 

Resumen de datos 

 

 
 

Gráfico 13: Parámetros Medidos para Nivel de Concentración PM10. 

 

Gráfico 14: Parámetros Medidos para Nivel de Concentración PM2.5. 

 

 

 

Puesto de 

Trabajo:

Ubicación:

Nombre: Juan Quinapallo

Operador de la 

Motoniveladora

ESCOMBRERA

Unidad Concentración PM₁₀

(mg/mᵌ) 8.6

(mg/mᵌ) 0.2

(mg/mᵌ) 3.5

(mg/mᵌ) 4.3

Datos Obtenidos 

Parámetros Concentración 

Concentración MAX 3.2

Concentración MIN 0.1
Concentración 

Ponderada 8H
0.9

Concentración 

Ponderada 10H
1.1

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

1

8.6

0.2

3.5 4.3

Nivel de Concentración PM₁₀  

MAX

MIN

CONC. 8H

CONC. 10H

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

1

3.2

0.1

0.9 1.1

Nivel de Concentración PM₂,₅ 

MAX

MIN

CONC. 8H

CONC. 10H
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4. CAPITULO IV – ANALISIS DE RESULTADOS 

4.1. Comparación de los Resultados con los Valores Limites Ambientales 

(VLA-ED) 

El Ecuador no cuenta con una normativa que regule la concentración de material 

particulado a la que pueden estar expuestos los trabajadores en su jornada laboral. Los 

resultados obtenidos se comparan con los Valores Límites Ambientales (VLA-ED) 

recomendados por el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo de España 

en su publicación de los Límites de Exposición del 2015.  

A continuación, se muestra un cuadro comparativo de los resultados de PM10 y PM2.5 con 

el valor recomendado por el INSHT. 

Tabla 15: Comparación de la Concertación Ponderada para Ocho Horas con el VLA-ED. 

 
 

Gráfico 15: Comparación de los Niveles de PM10 con el VLA-ED. 

 

LP* RESULTADO LP* RESULTADO

SI CUMPLE 0.7 SI CUMPLE

NO CUMPLE 3.3 NO CUMPLE

SI CUMPLE 1.2 SI CUMPLE

SI CUMPLE 0.8 SI CUMPLE

NO CUMPLE 2.7 SI CUMPLE

NO CUMPLE 3.3 NO CUMPLE

SI CUMPLE 0.9 SI CUMPLE

Operador del Tractor de Orugas
Controlador de la Descarga y 

Compactación
Operador de la Motoniveladora

LP*: Límite de exposición profesional para agentes químicos en España-2015

TRABAJADOR

Operador de la Excavadora

Controlador de la Excavación

Ingeniero Residente 

Chofer de la Volqueta 

CONCENTRACIONES 

11.7

6.7

MATERIAL PARTICULADO 

(PM₁₀) mg/mᵌ 

FRACCIÓN INHALABLE

MATERIAL PARTICULADO 

(PM₂.₅) mg/mᵌ 

FRACCIÓN RESPIRABLE

5.7

CONCENTRACIÓN 

PONDERADA A 8H

10.0 3.0

CONCENTRACIÓN 

PONDERADA A 8H

5.4

14.9

15.3

3.5
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Gráfico 16: Comparación de los Niveles de PM2.5 con el VLA-ED. 

 
 

Tabla 16: Comparación de la Concertación Ponderada para 10 Horas con el VLA-ED. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

LP* RESULTADO LP* RESULTADO

SI CUMPLE 0.9 SI CUMPLE

NO CUMPLE 4.1 NO CUMPLE

SI CUMPLE 1.6 SI CUMPLE

SI CUMPLE 1.0 SI CUMPLE

NO CUMPLE 3.4 NO CUMPLE

NO CUMPLE 4.2 NO CUMPLE

SI CUMPLE 1.1 SI CUMPLEOperador de la Motoniveladora

LP*: Límite de exposición profesional para agentes químicos en España-2015

TRABAJADOR

CONCENTRACIONES 

CONCENTRACIÓN 

PONDERADA A 

10H

FRACCIÓN INHALABLE
CONCENTRACIÓN 

PONDERADA A 

10H

FRACCIÓN RESPIRABLE

MATERIAL PARTICULADO 

(PM₁₀) mg/mᵌ 

MATERIAL PARTICULADO 

(PM₂.₅) mg/mᵌ 

7.1

10.0 3.0

14.6

8.3

6.7

18.7

19.1

4.3

Controlador de la Descarga y 

Compactación

Operador de la Excavadora

Controlador de la Excavación

Ingeniero Residente 

Chofer de la Volqueta 

Operador del Tractor de Orugas
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Gráfico 17: Comparación de los Niveles de PM10 con el VLA-ED. 

 

 
Gráfico 18: Comparación de los Niveles de PM2.5 con el VLA-ED. 

 
 

Observando los resultados se puede verificar que existe trabajadores que sobrepasan los 

límites permisibles de PM10 y PM2.5, por este motivo se debe propone medidas de control 

para prevenir que contraigan una enfermedad ocupacional.  
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4.2. Medidas de Control Propuestas 

 

Mediante el decreto 0174 del reglamento de seguridad y salud para la construcción y 

obras públicas en las obligaciones de empleadores. 

De acuerdo a lo mencionado en: 

El Art. 3 Combatir y controlar los riesgos en su origen, en el medio de 

transmisión y en el trabajador, privilegiando el control colectivo al 

individual. En caso de qué las medidas de prevención colectivas resulten 

insuficientes, el empleador deberá proporcionar, sin costo alguno para el 

trabajador, las ropas y los equipos de protección individual adecuados 

(ACUERDO-0174, 2016, pág. 8).  

4.2.1. Control en la Fuente  

Realizar un control en la fuente es muy complicado porque la generación de polvo en la 

construcción es inevitable, principalmente en el movimiento de tierra el polvo está 

presente siempre desde que comienza la excavación y se termina con la compactación, 

por lo tanto, realizar un control en la fuente no es muy factible. 

4.2.2. Control en el Medio 

El control en el medio para evitar que exista una concentración de polvo excesiva se debe 

seguir algunas indicaciones como: 

Por la excavación, carga y descarga del material y además la circulación de la maquinaria 

que se utiliza en el movimiento de tierra, se propone realizar un riego de agua por medio 

de un camión cisterna con flauta o equipo similar para evitar que se genere grandes 

cantidades de polvo. El camión cisterna deberá circular con una frecuencia de dos horas 

dependiendo las condiciones climáticas del día de trabajo, la capacidad del camión 

cisterna será de 3000 galones (11,5 m3 o 11500 litros) de esta manera se estima que el 

riego que se genera en las vías de circulación y maniobra de la maquinaria sea de 

0.4litros/m2, el horario que se aconseja es a partir de las 10:00am hasta las 15:30pm que 

es el tiempo donde existe un incremento de la temperatura. La velocidad a la que debe 

transitar el camión cisterna no deberá superar los 5km/h, esta medida de control propuesta 

se debe realizar en días donde no exista precipitación en el proyecto. 

Es así que en el proyecto se cuenta con un camión cisterna con flauta el cual transita por 

las vías de circulación y maniobra de la maquinaria. Además, que cuando no hay 

precipitación en el proyecto se realiza el riego con un intervalo de dos a tres veces al día. 
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Fotografía 11: Riego de agua con tanquero. 

Las medidas colectivas es la primera opción que se toma, pero por el tipo de trabajo y la 

dispersión de los trabajadores estas medidas no son las más aconsejables porque 

encarecen el proyecto, por este motivo se provee de un control individual. 

4.2.3. Control Individual en los Trabajadores  

Una vez que se realizó todas las medidas de control en la fuente y el medio para minimizar 

la concentración de polvo y estos mecanismos no evitaron que se produzca una 

disminución a la exposición que están expuestos los trabajadores. Se realiza un control 

individual mediante el uso de equipos de protección personal. El empleador por ley tiene 

el derecho y obligación de dotar con equipos de protección personal (EPP) a los 

trabajadores.  

Los equipos de protección personal se utilizan en la construcción específicamente para 

prevenir que el trabajador sea propenso a contraer una enfermedad o que su salud se vea 

afectada por la actividad que realiza. 

La empresa 3M en su guía de selección de protección respiratoria, nos indica las 

sustancias a las cuales los trabajadores pueden estar expuestos y sus Valores Límites 

Ambientales (VLA-ED) que pueden estar expuestos y dependiendo de los limites se 

recomienda que tipo de filtro o equipo de protección es el idóneo para precautelar la 

seguridad e integridad del trabajador, de esta manera prevenir que el trabajador puede 

contraer una enfermedad ocupacional. 
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Tabla 17: Listado de los Agentes Químicos ordenados por Nº CAS. 

 

(3M, 2003, pág. 39) 

De acuerdo a la guía de selección para protección respiratoria de 3M las mascarillas aptas 

para el agente químico que es el material particulado PM2.5 y PM10, fracción respirable y 

fracción inhalable respectivamente, la guía recomienda el equipo para particulas (P). 

Las mascarillas que se tiene en el mercado ecuatoriano son las siguientes: 

 Mascarilla 8210. 

 Mascarilla 8210V. 

 Mascarilla 8511MGQ. 

 Respirador 3MMR serie 6500. (Ver Anexo 3) 

Todas las mascarillas tienen las especificaciones N95 de la norma 42CFR84, esta norma 

específica que las mascarillas reducen en un 95% la concentración a la que se encuentra 

en agente químico, siempre y cuando la mascarilla sea utilizada para el agente correcto y 

su manipulación como colocación en el trabajador es adecuada se garantiza que se cumple 

con las especificaciones N95 de la norma 42CFR84. 

Las mascarillas cumplen con la normativa internacional y también con la norma NTE 

INEN 2 423:2005 Seguridad. Equipos de Protección Respiratoria para Gases y Vapores. 

Requisitos. 

Para esta investigación y por la facilidad de compra en el mercado escogemos la 

mascarilla 8210V para los siguientes trabajadores:  

 Operador de la Excavadora. 

 Ingeniero Residente. 

 Chofer de la Volqueta. 

 Operador de la Motoniveladora. 

Por la gran cantidad de polvo que se presente en el entorno de los trabajadores y para 

precautelar una mayor seguridad hacia su salud se escoge el Respirador 3MMR serie 6500 

para los siguientes trabajadores: 

 Controlador de la Excavación. 

 Operador del Tractor de Orugas. 

Nº CAS VLA-ED VLA-EC

Umbral 

Olfativo 

(ppm)

Valor de 

IDLH (ppm)

Punto de 

Ebullición

Filtro o Equipo 

3M 

Recomendado

Comentarios

No disponible 10 mg/m3 - - - - Partículas -

No disponible 3 mg/m3 - - - - Partículas -

SUSTANCIA

Particulas no clasificadas de otra 

forma, fracción inhalable.

Particulas no clasificadas de otra 

forma, fracción respirable.
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 Controlador de la Descarga y Compactación. 

Utilizando las mascarillas antes mencionadas y para una jornada laboral de ocho horas 

(8H) las concentraciones son las siguientes: 

Tabla 18: Comparación de la Concertación Ponderada para Ocho Horas con el VLA-ED. 

 

 

Gráfico 19: Comparación de los Niveles de PM10 con el VLA-ED. 

 

 

 

 

 

LP* RESULTADO LP* RESULTADO

SI CUMPLE 0.0 SI CUMPLE

SI CUMPLE 0.2 SI CUMPLE

SI CUMPLE 0.1 SI CUMPLE

SI CUMPLE 0.0 SI CUMPLE

SI CUMPLE 0.1 SI CUMPLE

SI CUMPLE 0.2 SI CUMPLE

SI CUMPLE 0.0 SI CUMPLE

LP*: Límite de exposición profesional para agentes químicos en España-2015

Operador de la Excavadora 0.3

10.0 3.0

Controlador de la Excavación 0.6

Ingeniero Residente 0.3

Chofer de la Volqueta 0.3

Operador del Tractor de Orugas 0.7
Controlador de la Descarga y 

Compactación
0.8

Operador de la Motoniveladora 0.2

TRABAJADOR

CONCENTRACIONES 

CONCENTRACIÓN 

PONDERADA A 8H

FRACCIÓN INHALABLE

CONCENTRACIÓN 

PONDERADA A 8H

FRACCIÓN RESPIRABLE

MATERIAL PARTICULADO 

(PM₁₀) mg/mᵌ 

MATERIAL PARTICULADO 

(PM₂.₅) mg/mᵌ 

Operador
de la

Excavadora

Controlado
r de la

Excavación

Ingeniero
Residente

Chofer de
la Volqueta

Operador
del Tractor
de Orugas

Controlado
r de la

Descarga y
Compactaci

ón

Operador
de la

Motonivela
dora

Concentración 0.3 0.6 0.3 0.3 0.7 0.8 0.2

VLA (ED) 10 10 10 10 10 10 10

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

C
o

n
ce

n
tr

ac
ió

n
 (

m
g/

m
ᵌ)

 

Nivel de Concentración PM₁₀  
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Gráfico 20: Comparación de los Niveles de PM2.5 con el VLA-ED. 

 

Utilizando las mascarillas antes mencionadas y para una jornada laboral de 10 horas 

(10H) las concentraciones son las siguientes: 

Tabla 19: Comparación de la Concertación Ponderada para 10 Horas con el VLA-ED. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Operador
de la

Excavadora

Controlador
de la

Excavación

Ingeniero
Residente

Chofer de la
Volqueta

Operador
del Tractor
de Orugas

Controlador
de la

Descarga y
Compactaci

ón

Operador
de la

Motonivela
dora

Concentración 0.0 0.2 0.1 0.0 0.1 0.2 0.0

VLA (ED) 3 3 3 3 3 3 3

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

C
o

n
ce

n
tr

ac
ió

n
 (

m
g/

m
ᵌ)

 
Nivel de Concentración PM₂.₅
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Gráfico 21: Comparación de los Niveles de PM10 con el VLA-ED. 

 

Gráfico 22: Comparación de los Niveles de PM2.5 con el VLA-ED. 
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señalización preventiva, informativa, de obligación e informativa con el fin de prevenir 

riesgo que sean identificado fácilmente para los trabajadores o personal que ingrese al 

proyecto (ACUERDO-0174, 2016, pág. 59). 

La señalización se debe colocar en lugares visibles deben estar en buen estado, evitando 

palabras en la señalización y preferir simbología normada por el Instituto Ecuatoriano de 

Normalización o normativa internacional. 

4.3.1. Señalización ubicada en campo  

En el proyecto hay señalización que obliga el uso de equipos de protección personal como 

se detalla a continuación: 

 

Fotografía 12: Señalización de uso obligatorio de Equipos de Protección Personal. 

4.3.2. Equipos de Protección Personal  

A los trabajadores se les dotará de los siguientes equipos de protección personal: 

 Casco  

 Overol con cinta reflectante 

 Gafas 

 Mascarillas 8210V 

 Botas puntas de acero 
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Fotografía 13: Equipos de Protección Personal dotados a los trabajadores. 

4.3.2.1. Instrucciones de Uso de la Mascarilla 8210V 

Es importante conocer la manera en la cual se debe colocar la mascarilla 8210V 

correctamente para evitar que el equipo de proteccion no perjudique al trabajador. 

Pasos que se deben seguir para una colocacion adecuada de la mascarilla 8210V. 

Coloque el respirador cubriendo su boca y nariz. Asegúrese que el clip 

metálico quede arriba. Con los modelos 8210V, pre-estire las bandas 

antes de colocar el respirador. 

 

 

Lleve la banda superior sobre su cabeza hasta apoyarla en la corona de 

la cabeza sobre sus orejas. 

 

 

 

Lleve la banda inferior sobre su cabeza hasta apoyarla por debajo de sus 

orejas. 
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Utilizando los dedos índice y medio de ambas manos, empezando por 

la parte superior, moldee el clip metálico alrededor de la nariz para logar 

un ajuste seguro (3M COLOMBIA, 2016). 

 

 

4.3.2.2. Verificación del Ajuste de la Mascarilla 8210V. 

La verificación de que el equipo de protección personal este colocado adecuadamente es 

la única forma de garantizar que este realice su función y ayude a prevenir que el 

trabajador sufra una enfermedad por la actividad que realiza. 

Prueba de Ajuste de Presión Positiva  

1ª Para respiradores sin válvula. Coloque ambas manos sobre el 

respirador cubriéndolo totalmente, y exhale. El respirador deberá inflarse 

levemente. Si sale aire por los bordes del respirador, reposiciónelo y 

reajuste el clip metálico hasta lograr un ajuste seguro. Si no lograr un 

ajuste correcto no ingrese en el área contaminado. Vea a su supervisor. 

 

 Prueba de Ajuste de Presión Negativa  

1b Para respiradores con válvula. Coloque ambas manos sobre el 

respirador e inhale con fuerza. El respirador deberá hundirse levemente. 

Si entra aire por los bordes del respirador, colóqueselo nuevamente y 

reajuste el clip metálico hasta logara un ajuste correcto no ingrese en el 

área contaminada. Vea a su supervisor (3M COLOMBIA, 2016). 

 

4.3.2.3. Equipo de Protección Ocular  

El equipo de protección ocular previene el contacto directo de objetos y partículas hacia 

los ojos, además que brinda un confort a los trabajadores ya que genera seguridad al 

realizar las actividades de trabajo. Por lo cual se recomienda el uso del equipo de 

protección ocular Maxim el cual cumple con las especificaciones de la normativa europea 

EN166 (Ver Anexo 4).  
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5. CAPITULO V – CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 

5.1. CONCLUSIONES  

 

 Por la falta de una normativa ecuatoriana que regule la concentración 

máxima de polvo en la higiene industrial a la que puede estar expuesto un 

trabajador en el lugar de trabajo se utilizó la normativa española que se 

hace referencia en la tabla 3. 

 Las concentraciones de material particulado fueron ponderadas para 8 y 

10 horas respetivamente, este proceso se realizó para determinar si la 

concentración ponderada de ocho horas no sobrepasaba los valores límites 

ambientales. Mientras que la jornada real de los trabajadores fue de 10 

horas diarias por un retraso en el cronograma de la obra. Lo dicho se puede 

verificar en la tabla 15 y 16.  

 La concentración del material particulado fracción respirable PM2.5 que se 

determinó en el lugar de trabajo del operador del tractor de orugas en la 

jornada de 8 horas fue 2.7mg/m3 este no sobrepasa el valor límite 

ambiental (VLA-ED) como se indica en la tabla 15, cuando se pondera la 

concentración para 10 horas que es el tiempo real de trabajo el nivel de 

concentración fue 3.4mg/m3 este sobrepasa el VLA-ED y no cumple con 

la normativa como se indica en la tabla 16.  

 Los trabajadores que sobrepasan los niveles de concentración de 10mg/m3 

para PM10 son: controlador de la excavación con una concentración de 

11.7mg/m3, operador del tractor de orugas con una concentración de 

14.9mg/m3, controlador de la descarga y compactación con una 

concentración de 15.3 mg/m3 como se indica en el gráfico 15 para la 

jornada de 8 horas. 

 Los trabajadores que superan los niveles de concentración de 3mg/m3 para 

PM2.5 son: controlador de la excavación con una concentración de 

3.3mg/m3, controlador de la descarga y compactación con una 

concentración de 3.3 mg/m3 como se indica en el gráfico 16 para la jornada 

de 8 horas. 

 Los trabajadores que exceden los niveles de concentración de 10mg/m3 

para PM10 son: controlador de la excavación con una concentración de 
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14.6mg/m3, operador del tractor de orugas con una concentración de 

18.7mg/m3, controlador de la descarga y compactación con una 

concentración de 19.1 mg/m3 como se indica en el gráfico 17 para la 

jornada de 10 horas. 

 Los trabajadores que exceden los niveles de concentración de 3mg/m3 para 

PM2.5 son: controlador de la excavación con una concentración de 

4.1mg/m3, operador del tractor de orugas con una concentración de 

3.4mg/m3, controlador de la descarga y compactación con una 

concentración de 4.2 mg/m3 como se indica en el gráfico 18 para la jornada 

de 10 horas. 

 El tractor de orugas es una maquinaria antigua que no cuenta con una 

cabina de protección para el operador, debido a esto no existe una barrera 

que disminuya la concentración de polvo alrededor de la zona de 

respiración del mismo. 

 Se observa que a los operadores que se encuentran dentro de una cabina, 

la concentración de polvo es menor al VLA-ED de PM10 como en el caso 

del operador de la excavadora, chofer de la volqueta y operador de la 

motoniveladora sus concentraciones determinadas fueron: 5.7mg/m3, 

5.4mg/m3, 3.5mg/m3 respectivamente como se observa en el gráfico 15 

para una jornada de 8 horas. 

 Se observa que los operadores que se encuentran dentro de una cabina, la 

concentración de polvo es menor al VLA-ED de PM2.5 como en el caso del 

operador de la excavadora, chofer de la volqueta y operador de la 

motoniveladora sus concentraciones determinadas fueron: 0.7mg/m3, 

0.8mg/m3, 0.9mg/m3 respectivamente como se observa en el gráfico 16 

para una jornada de 8 horas. 

 Se observa que los operadores que se encuentran dentro de una cabina, la 

concentración de polvo es menor al VLA-ED de PM10 como en el caso del 

operador de la excavadora, chofer de la volqueta y operador de la 

motoniveladora sus concentraciones determinadas fueron: 7.1mg/m3, 

6.7mg/m3, 4.3mg/m3 respectivamente como se observa en el gráfico 15 

para una jornada de 10 horas. 



56 
 

 Se observa que los operadores que se encuentran dentro de una cabina, la 

concentración de polvo es menor al VLA-ED de PM2.5 como en el caso del 

operador de la excavadora, chofer de la volqueta y operador de la 

motoniveladora sus concentraciones determinadas fueron: 0.9mg/m3, 

1.0mg/m3, 1.1mg/m3 respectivamente como se observa en el gráfico 15 

para una jornada de 10 horas. 

 Las concentraciones de material particulado PM10 y PM2.5 a las que están 

expuestos los trabajadores son perjudiciales para la salud ya que 

sobrepasan los valores límites ambientales VLA – ED, por lo tanto, se 

debe realizar medidas de control para minimizar la afectación de los 

mismos y cumplir con la normativa de salud ocupacional en la industria 

de la construcción. 

 En la industria de la construcción realizar un control en la fuente 

generadora de polvo es muy complicado, por lo que se optó realizar un 

control en la fuente, mediante el riego de agua con tanquero cada dos horas 

tratando de mitigar con eso la generación de polvo por la circulación de la 

maquinaria, a pesar de usar estos tanqueros se observa que no es lo 

suficiente para mitigar la concentración a la que están expuestos los 

trabajadores y se debe dotar de equipos de protección personal (EPP). 

 La mascarilla 8210V se escogió por la facilidad de compra en el mercado 

ecuatoriano además cumple con las especificaciones N95 de la norma 

42CFR84 y con la norma NTE INEN 2 423:2005.  

 La mascarilla 8210V es el equipo de protección personal que se debe dotar 

a los siguientes trabajadores que son: operador de la excavadora, ingeniero 

residente, chofer de la volqueta, operador de la motoniveladora, por 

motivo que no sobrepasan el VLA-ED esta medida de control se genera 

por confort en el trabajo. 

 El Respirador 3MMR serie 6500 es el equipo de protección personal que se 

debe dotar a los siguientes trabajadores que son: controlador de la 

excavación, operador del tractor de orugas, controlador de la descarga y 

compactación, que sobrepasan el VLA-ED. Se utiliza este equipo por la 

concentración a la que están expuestos los trabajadores antes mencionados 
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y aprovechar que el equipo tiene una mayor vida útil que la mascarilla 

8210V.  

 Con la utilización de las mascarillas las concentraciones de PM10 y PM2.5 

se reducen en un 95% siempre y cuando la mascarilla se encuentre en 

perfecto estado sin agujeros y una colocación adecuada. Las 

concentraciones se indican en los gráficos 19 y 20 para una jornada de 8 

horas. 

 Con la utilización de las mascarillas las concentraciones de PM10 y PM2.5 

se reducen en un 95% siempre y cuando la mascarilla se encuentre en 

perfecto estado sin agujeros y una colocación adecuada. Las 

concentraciones se indican en los gráficos 21 y 22 para una jornada de 10 

horas 

 

5.2. RECOMENDACIONES 

 

 La señal de obligación de uso de equipos de protección personal debe ser 

renovada con un periodo de tiempo y colocada en un lugar de fácil 

visibilidad para que los trabajadores o personas extrañas al proyecto estén 

informados y de esta forma prevenir algún accidente laboral. 

 Para controlar el medio donde se origina el polvo se recomienda realizar 

un riego con tanquero más seguido con un tiempo de por lo menos una 

hora y media dependiendo el tipo de clima que se encuentre el día. 

 Si el riego de agua con tanquero no es muy factible se recomienda utilizar 

compuestos bituminosos o compuestos químicos que ayudan a evitar que 

exista una generación de polvo por la circulación de la maquinaria. 

 Desarrollar un control sobre las mascarillas y evitar que estén saturadas 

con polvo, si el caso fuera que ya está demasiado saturado con polvo 

realizar un cambio inmediato del equipo de protección personal. 

 Para el operador del tractor de orugas, controlador de la excavación y 

controlador de la descarga y compactación se recomienda por durabilidad 

y comodidad de los trabajadores usar Respirador 3MMR serie 6500 que 

cumple con la misma función de la mascarilla 8210V, pero tiene una 

mayor vida útil. 
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 Evitar que los trabajadores utilicen cualquier otro accesorio extraño al 

equipo de protección personal que no esté normado y avaluado esto para 

prevenir una enfermedad por contaminación de polvo. 

 Por los datos obtenidos en la investigación y por motivo de mejorar el 

confort de los trabajadores se recomienda la utilización de un equipo de 

protección ocular el mismo que previene que los trabajadores no presentes 

afectaciones en su salud.  Mediante la dotación del equipo de protección 

ocular Maxim (Ver Anexo 4). 
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ANEXO 1 
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ANEXO 2 
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ANEXO 3 
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ANEXO 4 
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