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Investigación de NIOSH para 
disminuir la exposición de los 
trabajadores al polvo de sílice 
respirable en las actividades 
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Investigación de NIOSH para 
disminuir la exposición de los 
trabajadores al polvo de sílice 
respirable en las actividades 

mineras de metales y no metales
Esfuerzo de cooperación entre ISP Chile y NIOSH 

12 de septiembre de 2006

Esfuerzo de cooperación entre ISP Chile y NIOSH 

12 de septiembre de 2006



2ac

OFICINA DE SEGURIDAD Y 
SALUD EN LAS MINAS

Prevención de enfermedades, lesiones y muertes 
relacionadas con el trabajo en las minas, 

mediante la recolección de información, la 
realización de investigaciones y demostraciones 

científicas y la aplicación del conocimiento 
obtenido en la creación de productos y 

servicios.
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Disminución de la exposición de los
trabajadores al polvo de sílice respirable 

Esquema de la presentación

Disminución de la exposición de los
trabajadores al polvo de sílice respirable 

Esquema de la presentación

• Antecedentes
• Estrategia para el control del polvo en las 

actividades mineras de metales y no metales
• Tecnología de control para reducir el polvo en 

las actividades mineras de metales y no 
metales

• Conclusiones

• Antecedentes
• Estrategia para el control del polvo en las 

actividades mineras de metales y no metales
• Tecnología de control para reducir el polvo en 

las actividades mineras de metales y no 
metales

• Conclusiones
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Departamento de Salud 
y Servicios Humanos

Departamento de Salud Departamento de Salud 
y Servicios Humanosy Servicios Humanos

Centros para el Control y la 
Prevención de Enfermedades
Centros para el Control y la Centros para el Control y la 
PrevenciPrevencióón de Enfermedadesn de Enfermedades

Instituto Nacional para la 
Seguridad y Salud Ocupacional 

Instituto Nacional para la Instituto Nacional para la 
Seguridad y Salud Ocupacional Seguridad y Salud Ocupacional 

Laboratorio de 
Investigación de Pittsburgh

Laboratorio de Laboratorio de 
InvestigaciInvestigacióón de n de PittsburghPittsburgh
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Laboratorio de Investigación 
de Pittsburgh

Laboratorio de Investigación 
de Pittsburgh

SubdivisiSubdivisióón n 
para el para el 

Control de Control de 
Riesgos Riesgos 

Respiratorios Respiratorios 
((Respiratory Respiratory 

Hazards Hazards 
Control BranchControl Branch)  )  

SubdivisiSubdivisióón n 
para la para la 

PrevenciPrevencióón de la n de la 
PPéérdida Auditiva rdida Auditiva 

((HearingHearing
LossLoss PreventionPrevention

BranchBranch))

SubdivisiSubdivisióón n 
para la para la 

PrevenciPrevencióón n 
de Lesiones de Lesiones 
en las Minas en las Minas 

((MiningMining InjuryInjury
PreventionPrevention

BranchBranch))

SubdivisiSubdivisióón n 
para la para la 

PrevenciPrevencióón n 
y Respuesta y Respuesta 
a Desastres a Desastres 

((Disaster Disaster 
Prevention Prevention 

And Response And Response 
BranchBranch))

Actividades de Actividades de 
apoyo a las apoyo a las 

investigaciones, investigaciones, 
vigilancia vigilancia 

EpidemiolEpidemiolóógicagica
yy estadestadíísticas sticas 
((Surveillance, Surveillance, 
Statistics and Statistics and 

Research Support Research Support 
ActivitiesActivities))
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Laboratorio de Investigación de 
Pittsburgh

Laboratorio de InvestigaciLaboratorio de Investigacióón de n de 
PittsburghPittsburgh
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¿Cuál es la causa de la 
silicosis?

¿¿CuCuáál es la causa de la l es la causa de la 
silicosis?silicosis?

• Inhalación y retención de sílice 
cristalina respirable 

• Exposición de alta intensidad
• Exposición de larga duración

•• InhalaciInhalacióón y retencin y retencióón de sn de síílice lice 
cristalina respirable cristalina respirable 

•• ExposiciExposicióónn de de altaalta intensidadintensidad
•• ExposiciExposicióónn de de largalarga duraciduracióónn
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NORMAL:
Pulmón de un hombre que nunca ha fumado 

ni trabajado en un ambiente con polvo.

NORMAL:NORMAL:
PulmPulmóón de un hombre que nunca ha fumado n de un hombre que nunca ha fumado 

ni trabajado en un ambiente con polvo.ni trabajado en un ambiente con polvo.
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SILICOSIS:
Endurecimiento de los pulmones en la forma de 

nódulos oscuros.

SILICOSIS:SILICOSIS:
Endurecimiento de los pulmones en la forma de Endurecimiento de los pulmones en la forma de 

nnóódulos oscuros.dulos oscuros.
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PULMPULMÓÓN NORMALN NORMAL
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SILICOSIS SILICOSIS 
COMPLICADACOMPLICADA

CategorCategoríía C: una o ma C: una o máás s 
opacidades cuya opacidades cuya áárea rea 

combinada excede el combinada excede el áárea rea 
de la zona superior de la zona superior 

derecha.derecha.
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Prevención de la silicosisPrevenciPrevencióónn de la silicosisde la silicosis
ELEMENTOS DEL PROGRAMAELEMENTOS DEL PROGRAMA

CompromisoCompromiso
–– VigilanciaVigilancia de los de los nivelesniveles del del polvopolvo
–– VigilanciaVigilancia mméédicadica
–– Control de la exposiciControl de la exposicióón al polvon al polvo
–– ParticipaciParticipacióónn de los de los trabajadorestrabajadores
–– DejarDejar de de fumarfumar
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Control de la exposición 
al polvo

Control de la exposiciControl de la exposicióón n 
al polvoal polvo

•• Equipo de protecciEquipo de proteccióón personal (PPE)n personal (PPE)
•• MMéétodos para el control del polvotodos para el control del polvo
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Métodos para el 
control del polvo
MMéétodos para el todos para el 
control del polvocontrol del polvo

• Evitar la generación de polvo (controles de 
ingeniería, aplicación de agua)

• Captación en fuente del polvo ya generado 
(controles de ingeniería/recolección del 
polvo/ventilación)

• Técnicas de control secundarias

•• Evitar la generaciEvitar la generacióón de polvo (controles de n de polvo (controles de 
ingenieringenieríía, aplicacia, aplicacióón de agua)n de agua)

•• CaptaciCaptacióón en fuente del polvo ya generado n en fuente del polvo ya generado 
(controles de ingenier(controles de ingenieríía/recoleccia/recoleccióón del n del 
polvo/ventilacipolvo/ventilacióón)n)

•• TTéécnicascnicas de control de control secundariassecundarias
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Mejoramiento de la calidad del aire en las 
cabinas cerradas de equipos móviles

Mejoramiento de la calidad del aire en las Mejoramiento de la calidad del aire en las 
cabinas cerradas de equipos mcabinas cerradas de equipos móóvilesviles
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ExplanadorasExplanadoras de de cuchillacuchilla

ExcavadorasExcavadoras

PalasPalas cargadorascargadoras

TractoresTractores de de cargacarga
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PerforadorasPerforadoras



18ac

Trabajar con los fabricantesTrabajar con los fabricantesTrabajar con los fabricantes



19ac

Lugares para hacer el muestreo del polvoLugares para hacer el muestreo del polvoLugares para hacer el muestreo del polvo

Dentro de la 
cabina
DentroDentro de la de la 
cabinacabina

Fuera de la 
cabina
FueraFuera de la de la 
cabinacabina

TrípodeTrTríípodepode
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Impactador de cascadaImpactadorImpactador de de cascadacascada
Unidades de muestreo
gravimétrico
UnidadesUnidades de de muestreomuestreo
gravimgraviméétricotrico

Aparato de toma instantánea
de muestras de polvo
AparatoAparato de de tomatoma instantinstantááneanea
de de muestrasmuestras de de polvopolvo

Fuera de la cabina de la perforadoraFuera de la cabina de la perforadora
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Aparato de toma instantánea
de muestras de polvo
AparatoAparato de de tomatoma instantinstantááneanea
de de muestrasmuestras de de polvopolvo

Impactador de cascadaImpactadorImpactador de de cascadacascada

Unidades de muestreo gravimétricoUnidadesUnidades de de muestreomuestreo gravimgraviméétricotrico

Dentro de la cabina de la perforadoraDentro de la cabina de la perforadoraDentro de la cabina de la perforadora
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Trípode
(Móvil)

TrTríípodepode
((MMóóvilvil))

Unidades de muestreo gravimétricoUnidadesUnidades de de muestreomuestreo gravimgraviméétricotrico
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Monitorización ambientalMonitorizaciMonitorizacióónn ambientalambiental

Temperatura y humedad relativaTemperaturaTemperatura y y humedadhumedad relativarelativa
Velocidad y dirección del 

viento
Velocidad y direcciVelocidad y direccióón del n del 

vientoviento
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Puntos clave para el control eficaz del 
polvo en las cabinas cerradas

Puntos clave para el control eficaz del Puntos clave para el control eficaz del 
polvo en las cabinas cerradaspolvo en las cabinas cerradas

• Integridad de la cabina
• Ventilación filtrada

– recirculación
– aire exterior

•• IntegridadIntegridad de la de la cabinacabina
•• VentilaciVentilacióónn filtradafiltrada

–– recirculacirecirculacióónn
–– aireaire exteriorexterior



25ac

Integridad de la 
cabina

IntegridadIntegridad de la de la 
cabinacabina

• Empaquetaduras nuevas 
para las puertas 

• Taponado y sellado de 
grietas y huecos 

•• Empaquetaduras nuevas Empaquetaduras nuevas 
para las puertas para las puertas 

•• Taponado y sellado de Taponado y sellado de 
grietas y huecos grietas y huecos 
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EstudioEstudio sobresobre laslas perforadorasperforadoras

INICIALINICIAL
–– CalentadorCalentador de de pisopiso
–– Sin aire acondicionado Sin aire acondicionado 

ni sistema de filtracini sistema de filtracióónn

MODIFICACIONESMODIFICACIONES
–– Montaje de unidad de calefacciMontaje de unidad de calefaccióón y aire n y aire 

acondicionado en la cubiertaacondicionado en la cubierta
–– Filtro externo, unidad de ventilaciFiltro externo, unidad de ventilacióón y n y 

filtro de recirculacifiltro de recirculacióónn
–– Espacio mal sellado en el interior de la Espacio mal sellado en el interior de la 

cabina no permite lograr presicabina no permite lograr presióón positiva n positiva 
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Estudio sobre la pala cargadora frontalEstudio sobre la pala cargadora frontal

INICIALINICIAL
–– CalentadorCalentador de de pisopiso
–– Sin aire acondicionado Sin aire acondicionado 

ni sistema de filtracini sistema de filtracióónn

MODIFICACIONESMODIFICACIONES
–– Montaje de unidad de calefacciMontaje de unidad de calefaccióón y aire n y aire 

acondicionado en la cubiertaacondicionado en la cubierta
–– Filtros externos, unidad de ventilaciFiltros externos, unidad de ventilacióón y n y 

filtro de recirculacifiltro de recirculacióónn
–– Sellado del espacio interior de la cabina y Sellado del espacio interior de la cabina y 

obtenciobtencióón de presin de presióón positiva de 0,015n positiva de 0,015””
w.gw.g..
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Estudio sobre la perforadora de percusiEstudio sobre la perforadora de percusióónn
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Modificaciones previasModificacionesModificaciones previasprevias
Modificación posterior AModificaciModificacióónn posterior Aposterior A
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•• Nivel de polvo respirable aumentNivel de polvo respirable aumentóó de 0,04 a 0,68 de 0,04 a 0,68 mgmg/m/m33

•• Contador Contador óóptico de partptico de partíículas en el taller culas en el taller -- niveles de polvo niveles de polvo 
aumentaron de 0,03 a 0,26 aumentaron de 0,03 a 0,26 mgmg/m/m33

Problema identificado – Calentadores de pisoProblemaProblema identificadoidentificado –– CalentadoresCalentadores de de pisopiso
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Nuevas unidades de filtraciNuevas unidades de filtracióón y presurizacin y presurizacióón n ––
calefaccicalefaccióón y aire acondicionadon y aire acondicionado
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Filtro
principal

(20 micras)

FiltroFiltro
principalprincipal

(20 (20 micrasmicras))
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Filtro
secundario

Electrostática: 98% a 0,3 
micras.

FiltroFiltro
secundariosecundario

ElectrostElectrostáática: 98% a 0,3 tica: 98% a 0,3 
micras.micras.
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PerforadoraPerforadora IngersollIngersoll--RandRand
INICIALINICIAL

Unidad de filtraciUnidad de filtracióón n 
vieja vieja -- no funciona en no funciona en 
forma adecuada.forma adecuada.

MODIFICACIONESMODIFICACIONES
Montaje de unidad de Montaje de unidad de 
calefaccicalefaccióón y aire n y aire 
acondicionado en la acondicionado en la 
cubiertacubierta
Filtros externos, Filtros externos, 
unidad de ventilaciunidad de ventilacióón n 
y filtro de y filtro de 
recirculacirecirculacióónn
Se logrSe logróó una presiuna presióón n 
de cabina de entre 0,2 de cabina de entre 0,2 
y y –– 0,4 0,4 ””
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• Nivel de polvo 
respirable pasó de 
0,64 a 0,05 mg/m3

• Factor de protección 
pasó de 12 a 56

• Nivel de sílice 
disminuyó de 57 
microgramos a 
menos de 4.

•• Nivel de polvo Nivel de polvo 
respirable pasrespirable pasóó de de 
0,64 a 0,05 0,64 a 0,05 mgmg/m/m33

•• Factor de protecciFactor de proteccióón n 
paspasóó de 12 a 56de 12 a 56

•• Nivel de sNivel de síílice lice 
disminuydisminuyóó de 57 de 57 
microgramos a microgramos a 
menos de 4.menos de 4.
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Flujo unidireccionalFlujoFlujo unidireccionalunidireccional
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Cámara de prueba en laboratorioCCáámara de prueba en laboratoriomara de prueba en laboratorio
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Un mUn méétodo seguro, eficaz y econtodo seguro, eficaz y econóómico para remover el polvo mico para remover el polvo 
de la ropa de trabajo de la ropa de trabajo 

Proceso de limpieza de ropaProceso de limpieza de ropa
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DepDepóósito de aire de 120 gallonessito de aire de 120 gallonesCabinaCabina de de limpiezalimpieza
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Procedimientos de la 
prueba

ProcedimientosProcedimientos de la de la 
pruebaprueba

Lugares para hacer el muestreo del polvo:
Fuera de la cabina de limpieza

Dentro de la cabina de limpieza

Interior de una máscara respiratoria de media cara

Lugares para hacer el muestreo del polvo:Lugares para hacer el muestreo del polvo:

Fuera de la cabina de limpiezaFuera de la cabina de limpieza

Dentro de la cabina de limpiezaDentro de la cabina de limpieza

Interior de una mInterior de una mááscara respiratoria de media carascara respiratoria de media cara
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PDR utilizado en modo 
de muestreo activo

PDR utilizado en modo PDR utilizado en modo 
de muestreo activode muestreo activo

Fuera de la 
cabina

FueraFuera de la de la 
cabinacabina

Cabina para la limpieza 
de ropa

Cabina para la limpieza Cabina para la limpieza 
de ropade ropa

Aparatos para la toma de 
muestras gravimétricas
Aparatos para la toma de Aparatos para la toma de 
muestras muestras gravimgraviméétricastricas
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Dentro de la cabinaDentroDentro de la de la cabinacabina Dentro del respiradorDentroDentro del del respiradorrespirador

El tubo conecta el PDR con el respirador El tubo conecta el PDR con el respirador El tubo conecta el PDR con el respirador 
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EstructuraciEstructuracióón de n de 
los equipos para el los equipos para el 

respirador de respirador de 
mmááscara de media scara de media 

caracara

10 mm de ciclón10 mm de 10 mm de ciclciclóónn
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Ensuciado de la ropa con polvo de piedra caliza Ensuciado de la ropa con polvo de piedra caliza Ensuciado de la ropa con polvo de piedra caliza 
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ProcedimientosProcedimientos
de de pesadopesado
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AspiradoAspirado

TiempoTiempo de de limpiezalimpieza::
7 7 minutosminutos, 48 , 48 segundossegundos

Post limpiezaPost Post limpiezalimpieza

Pre limpiezaPre Pre limpiezalimpieza
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MangueraManguera de de aireaire
TiempoTiempo de de limpiezalimpieza::

3 3 minutosminutos, 6 , 6 segundossegundos

Pre limpiezaPre Pre limpiezalimpieza

Post limpiezaPost Post limpiezalimpieza



48ac

Colector para el Colector para el 
rociado con airerociado con aire
TiempoTiempo de de limpiezalimpieza::

17 17 segundossegundos

Post limpiezaPost Post limpiezalimpieza

Pre limpiezaPre Pre limpiezalimpieza
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50 por ciento m50 por ciento máás eficaz y 10 veces ms eficaz y 10 veces máás rs ráápido que una pido que una 
manguera de aire sencilla o una aspiracimanguera de aire sencilla o una aspiracióón con filtro HEPA n con filtro HEPA 

Tiempo de limpieza con el nuevo proceso: 17Tiempo de limpieza con el nuevo proceso: 17--18 segundos18 segundos

ResultadosResultados
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Video sobre la limpieza de la ropaVideo sobre la limpieza de la ropaVideo sobre la limpieza de la ropa
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www.cdc.gov/niosh/mining/products/product22.htmwww.cdc.gov/niosh/mining/products/product22.htmwww.cdc.gov/niosh/mining/products/product22.htm
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ModificaciModificacióón No 1:  Expulsin No 1:  Expulsióón del airen del aire
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Prueba de campo: Planta Unimin’s Elco, Illinois
24 al 27 de abril de 2006

Prueba de campo: Planta Prueba de campo: Planta UniminUnimin’’ss ElcoElco, Illinois, Illinois
24 al 27 de abril de 200624 al 27 de abril de 2006



55ac



56ac

RetornoRetorno del del aireaire -- antesantes
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Sin retorno 
del aire -
después

Sin retorno Sin retorno 
del aire del aire --
despudespuééss
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Chorro de 
polvo -
antes

ChorroChorro de de 
polvopolvo --
antesantes
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Sin chorro de polvo Sin chorro de polvo -- despudespuééss
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SacosSacos suciossucios -- AntesAntes



61ac

SacosSacos suciossucios -- DespuDespuééss
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Operador de 
máquinas

para sacos -
antes

OperadorOperador de de 
mmááquinasquinas

parapara sacossacos --
antesantes
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Reducción de 83 por cientoReducciReduccióón de 83 por cienton de 83 por ciento
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AntesAntesAntes
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Reducción de polvo:  
78 – 93 por ciento

ReducciReduccióón de polvo:  n de polvo:  
78 78 –– 93 por ciento93 por ciento
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Dos Dos ááreasreas
problemproblemááticasticas

1.1. ExposiciExposicióónn al al polvopolvo

2.2. ErgonomErgonomííaa
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SistemaSistema de de ventilaciventilacióónn porpor aspiraciaspiracióónn
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Sistema de ventilación por aspiraciónSistemaSistema de de ventilaciventilacióónn porpor aspiraciaspiracióónn
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DisminuciDisminucióón promedio del polvo para el apilador de sacos:  n promedio del polvo para el apilador de sacos:  
33 por ciento33 por ciento
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ResultadosResultadosResultados
• Disminución de la exposición al polvo respirable
• Reducción de la tensión en la espalda
• Aumento de la producción – disminución de la 

inactividad

•• DisminuciDisminucióón de la exposicin de la exposicióón al polvo respirablen al polvo respirable
•• ReducciReduccióón de la tensin de la tensióón en la espaldan en la espalda
•• Aumento de la producciAumento de la produccióón n –– disminucidisminucióón de la n de la 

inactividadinactividad
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SistemaSistema aaééreoreo insular de insular de abastecimientoabastecimiento de de 
aireaire ((Overhead Air Supply Overhead Air Supply ISlandISland u OASIS)u OASIS)
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Entrada del aire
exterior

EntradaEntrada del del aireaire
exteriorexterior

UnidadUnidad principal de principal de filtradofiltrado
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Unidades de carga de sacos y Unidades de carga de sacos y áárea de apilamientorea de apilamiento

Apilador de sacosApiladorApilador de de sacossacos

Operador de máquinas para sacosOperadorOperador de de mmááquinasquinas parapara sacossacos

OASIS – Operador de máquinas para sacosOASIS OASIS –– OperadorOperador de de mmááquinasquinas parapara sacossacos

OASIS – Apilador de sacosOASIS OASIS –– ApiladorApilador de de sacossacos
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Filtración secundariaFiltraciFiltracióónn secundariasecundaria

Filtración secundariaFiltraciFiltracióónn secundariasecundaria

Flujo de aire de OASISFlujo de aire de OASIS
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Control del polvo a Control del polvo a 
baja velocidadbaja velocidad

CompaCompañíñíaa
UNIMINUNIMIN
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Alta Alta velocidadvelocidad
Baja Baja velocidadvelocidad
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Desventajas de la Desventajas de la 
alta velocidadalta velocidad

•• Altos costos de Altos costos de 
desgaste y desgaste y 
mantenimientomantenimiento
–– Desgaste por abrasiDesgaste por abrasióón n 

de partde partíículas grandes culas grandes 
de polvo a alta de polvo a alta 
velocidadvelocidad

–– EspecEspecííficamente en los ficamente en los 
codos de los conductos codos de los conductos 
y en las entradas de los y en las entradas de los 
ramales de derivaciramales de derivacióón n 
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Desventajas de la Desventajas de la 
alta velocidadalta velocidad

•• Alto Alto costocosto elelééctricoctrico
–– CaCaíídada de de presipresióónn grandegrande

Necesidad de un Necesidad de un 
ventilador mventilador máás grandes grande
Aumento de la demanda Aumento de la demanda 
de energde energíía a 
Mayor Mayor consumoconsumo de de 
energenergííaa
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CaracterCaracteríísticas de la sticas de la 
baja velocidadbaja velocidad

Baja Baja velocidadvelocidad NONO quiere decir menor flujo de aire!!!!quiere decir menor flujo de aire!!!!
La La ventilaciventilacióónn eses la la MISMAMISMA en cualquier sistema de en cualquier sistema de 

transportetransporte..
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CaracterCaracteríísticas de la sticas de la 
baja velocidadbaja velocidad

DiseDiseñño de o de 
conductos conductos 
en "diente en "diente 
de sierra"de sierra"
El El áángulo ngulo 

mmíínimo de flujo nimo de flujo 
ascendente es ascendente es 

4545oo y el de flujo y el de flujo 
descendente es descendente es 

3030oo
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Ventajas de la Ventajas de la 
baja velocidadbaja velocidad

•• Bajos costos de desgaste y Bajos costos de desgaste y 
mantenimientomantenimiento

PartPartíículas en suspensiculas en suspensióón mn máás s 
pequepequeññas y de baja velocidad as y de baja velocidad 
corpuscularcorpuscular

MenorMenor abrasiabrasióónn
Capacidad de usar codos estrechos  Capacidad de usar codos estrechos  
y de radio pequey de radio pequeñño sin un desgaste o sin un desgaste 
evidenteevidente

•• Costos mCostos máás bajos de energs bajos de energííaa
ReducciReduccióón de pn de péérdidas por friccirdidas por friccióónn
ReducciReduccióón de la can de la caíída de presida de presióónn

FlujoFlujo de de aireaire
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Cómo mejorar la eficacia de los filtros de aire en 
operaciones de piedra dimensional 

CCóómo mejorar la eficacia de los filtros de aire en mo mejorar la eficacia de los filtros de aire en 
operaciones de piedra dimensional operaciones de piedra dimensional 
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PiedraPiedra dimensional:dimensional: (20 por ciento de contenido de s(20 por ciento de contenido de síílice) piedra lice) piedra 
decorativa, problemas en los talleres durante los meses de inviedecorativa, problemas en los talleres durante los meses de inviernorno
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La compañía instaló seis filtros de aireLa compaLa compañíñía instala instalóó seis filtros de aireseis filtros de aire
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EvaluaciEvaluacióón del colector de polvo n del colector de polvo 
con sistema de ventilacicon sistema de ventilacióónn

PruebaPrueba de de 
campocampo

LimpiaLimpia 2000 2000 cfmcfm de de aireaire
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EvaluaciEvaluacióón del colector de polvo con sistema de ventilacin del colector de polvo con sistema de ventilacióónn

PruebaPrueba de de 
laboratoriolaboratorio
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PPéérdidardida
de preside presióón n 

y y 
velocidad velocidad 
durante la durante la 
prueba de prueba de 
laboratoriolaboratorio
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Aumento de la ventilaciAumento de la ventilacióón por unidad motriz n por unidad motriz -- 3 3 hphp
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Sistema de ventilación
total para trituradoras
SistemaSistema de de ventilaciventilacióónn
total total parapara trituradorastrituradoras
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• Tres extractores
de techo de 8.500 
cfm
• Sistema de 25.500 
cfm, 10 ACPH
• Tres rejillas en los 
muros – entrada 
para el aire de 
relleno

•• TresTres extractoresextractores
de de techotecho de 8.500 de 8.500 
cfmcfm
•• Sistema de 25.500 Sistema de 25.500 
cfm, 10 ACPHcfm, 10 ACPH
•• Tres rejillas en los Tres rejillas en los 
muros muros –– entrada entrada 
para el aire de para el aire de 
rellenorelleno

Sitio de evaluación - Estructura para el 
procesamiento de arcilla 

SitioSitio de de evaluacievaluacióónn -- Estructura para el Estructura para el 
procesamiento de arcilla procesamiento de arcilla 
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Rejillas en los muros 
para el aire de 

entrada.

Rejillas en los muros Rejillas en los muros 
para el aire de para el aire de 

entrada.entrada.
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Lugares de monitorización del polvoLugares de monitorizaciLugares de monitorizacióón del polvon del polvo
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Lugares de monitorizaciLugares de monitorizacióón del polvo n del polvo 
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LiberaciLiberacióón de bomba de humo n de bomba de humo 
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Inmediatamente despuInmediatamente despuéés de la liberacis de la liberacióónn
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2 2 minutosminutos
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4 4 minutosminutos
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6 6 minutosminutos –– un un cambiocambio de de aireaire



101acDisminución de polvo de un 40 por ciento – en toda la estructuraDisminuciDisminucióón de polvo de un 40 por ciento n de polvo de un 40 por ciento –– en toda la estructuraen toda la estructura

Sistemas de ventilación total para trituradoras, 
prendidos y apagados

Sistemas de ventilaciSistemas de ventilacióón total para trituradoras, n total para trituradoras, 
prendidos y apagadosprendidos y apagados
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Disminución de polvo en los lugares 
de muestreo durante la evaluación de 

campo del sitio 1

DisminuciDisminucióón de polvo en los lugares n de polvo en los lugares 
de muestreo durante la evaluacide muestreo durante la evaluacióón de n de 

campo del sitio 1campo del sitio 1
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Sitio 2SitioSitio 22

Sistema de 100,000 cfm, 
34 ACPH
Cuatro extractores de 
pared tipo hélice de 
25.000 cfm
Puertas de aireación –
entrada para el aire 
Costo: $6.000 –
Materiales e instalación 
(realizada por personal 
de la compañía)

Sistema de 100,000 cfm, Sistema de 100,000 cfm, 
34 ACPH34 ACPH
CuatroCuatro extractoresextractores de de 
pared pared tipotipo hhéélicelice de de 
25.000 25.000 cfmcfm
Puertas de aireaciPuertas de aireacióón n ––
entrada para el aire entrada para el aire 
Costo: $6.000 Costo: $6.000 ––
Materiales e instalaciMateriales e instalacióón n 
(realizada por personal (realizada por personal 
de la compade la compañíñía)a)
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Lugares para hacer el muestreo del polvoLugares para hacer el muestreo del polvo
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Disminución de polvo en lugares 
de muestreo durante la evaluación 

de campo del sitio 2

DisminuciDisminucióón de polvo en lugares n de polvo en lugares 
de muestreo durante la evaluacide muestreo durante la evaluacióón n 

de campo del sitio 2de campo del sitio 2
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Sistema de ventilación total 
para trituradoras

SistemaSistema de de ventilaciventilacióónn total total 
parapara trituradorastrituradoras

Evaluación del sitio 1:  reducción del 40 por ciento - $10.000 
(contratista)

Evaluación del sitio 2:  reducción del 64 por ciento - $6.000 
(personal de la compañía)

EvaluaciEvaluacióón del sitio 1:  reduccin del sitio 1:  reduccióón del 40 por ciento n del 40 por ciento -- $10.000 $10.000 
(contratista)(contratista)

EvaluaciEvaluacióón del sitio 2:  reduccin del sitio 2:  reduccióón del 64 por ciento n del 64 por ciento -- $6.000 $6.000 
(personal de la compa(personal de la compañíñía)a)

La técnica más rentable para el control del polvo en 
las plantas de procesamiento de minerales

La tLa téécnica mcnica máás rentable para el control del polvo en s rentable para el control del polvo en 
las plantas de procesamiento de mineraleslas plantas de procesamiento de minerales
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InstalacionesInstalaciones de de unauna trituradoratrituradora principal principal 
relativamenterelativamente nuevanueva

0,0 mg/m30,0 mg/m3

RejillasRejillas en los en los murosmuros
VentiladoresVentiladores
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Ropa de 
trabajo
sucia

RopaRopa de de 
trabajotrabajo
suciasucia
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Sacos rotosSacosSacos rotosrotos
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Zona de carga masiva en la parte exterior Zona de carga masiva en la parte exterior Zona de carga masiva en la parte exterior 
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Aumento de la exposición de los trabajadores a 
las fuentes secundarias de polvo

Aumento de la exposiciAumento de la exposicióón de los trabajadores a n de los trabajadores a 
las fuentes secundarias de polvolas fuentes secundarias de polvo

9 9 horashoras 24 24 minutosminutos5,75,7BarridoBarrido en en secoseco del del pisopiso

2 2 horashoras 11 11 minutosminutos12,212,2Rebosamiento de la tolva de sacos Rebosamiento de la tolva de sacos 

3 3 horashoras 48 48 minutosminutos2,52,5Zona de carga masiva en la parte exteriorZona de carga masiva en la parte exterior

3 3 horashoras 20 20 minutosminutos6,96,9Saco Saco rotoroto ((bandabanda transportadoratransportadora))

4 4 horashoras 34 34 minutosminutos3,23,2Saco roto (estaciSaco roto (estacióón de llenado)n de llenado)
3 3 horashoras 33 33 minutosminutos2,42,4

Soplado de ropa con aire comprimidoSoplado de ropa con aire comprimido

1 1 horahora 35 35 minutosminutos10,110,1RopaRopa de de trabajotrabajo contaminadacontaminada

Tiempo de exposiciTiempo de exposicióón n 
al valor lal valor líímite umbralmite umbral

Factor de Factor de 
aumentoaumento

CASOCASO
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Número de veces en que las fuentes secundarias de 
polvo causaron sobreexposición en los trabajadores
NNúúmero de veces en que las fuentes secundarias de mero de veces en que las fuentes secundarias de 
polvo causaron polvo causaron sobreexposicisobreexposicióónn en los trabajadoresen los trabajadores

33--44Rebosamiento de la tolva de sacosRebosamiento de la tolva de sacos

33--44Zona de carga masiva en la parte exteriorZona de carga masiva en la parte exterior

66--1010Rotura de sacos durante el transporteRotura de sacos durante el transporte

1414--1818Rotura de sacos durante el llenadoRotura de sacos durante el llenado

11RopaRopa de de trabajotrabajo contaminadacontaminada

NNúúmero estimado de casos mero estimado de casos 
en los que se excedien los que se excedióó el el 

valor umbral lvalor umbral líímitemite

Fuentes de Fuentes de polvopolvo
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Consideraciones sobre
las fuentes de polvo

ConsideracionesConsideraciones sobresobre
laslas fuentesfuentes de de polvopolvo

• Tomar conciencia del problema

• Identificar el problema

• Controlar el problema

•• TomarTomar concienciaconciencia del del problemaproblema

•• IdentificarIdentificar el el problemaproblema

•• ControlarControlar el el problemaproblema
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Disminución de los niveles de polvo en una planta de 
procesamiento de mineral de hierro

DisminuciDisminucióón de los niveles de polvo en una planta de n de los niveles de polvo en una planta de 
procesamiento de mineral de hierroprocesamiento de mineral de hierro
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PlantaPlanta excepcionalexcepcional:                                              :                                              
estructuraestructura de 940.000 ftde 940.000 ft22/volumen /volumen internointerno de de aireaire de 45.000.000 ftde 45.000.000 ft33
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Niveles elevados de polvo respirable – zona en donde deben usarse 
los respiradores

Niveles elevados de polvo respirable Niveles elevados de polvo respirable –– zona en donde deben usarse zona en donde deben usarse 
los respiradoreslos respiradores
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Instrumentación
La mayor estructura de muestreo utilizada hasta ahora por una subdivisión 

encargada del control del polvo en 25 años

InstrumentaciInstrumentacióónn
La mayor estructura de muestreo utilizada hasta ahora por una suLa mayor estructura de muestreo utilizada hasta ahora por una subdivisibdivisióón n 

encargada del control del polvo en 25 aencargada del control del polvo en 25 aññosos
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Mediciones de polvo respirableMedicionesMediciones de de polvopolvo respirablerespirable

PDR

2 aparatos para la toma de 
muestras gravimétricas

PDRPDR

2 aparatos para la toma de 2 aparatos para la toma de 
muestras muestras gravimgraviméétricastricas
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Mediciones del flujo de aireMediciones del flujo de aireMediciones del flujo de aire
“Solent Volometer” o anemómetro de un eje que funciona con baterías 
(Gill Instruments Ltd): anemómetro ultrasónico

Anemómetro con veleta (Davis Instruments): de ocho cuchillas 

““SolentSolent VolometerVolometer”” o anemo anemóómetro de un eje que funciona con batermetro de un eje que funciona con bateríías as 
((GillGill InstrumentsInstruments LtdLtd): ): anemanemóómetro ultrasmetro ultrasóóniconico

AnemAnemóómetro con veleta (Davis Instruments):metro con veleta (Davis Instruments): de ocho cuchillas de ocho cuchillas 
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Objetivo principal: optimizar y equilibrar el flujo de aire en toda la 
estructura

Objetivo secundario: alcanzar niveles más bajos de polvo respirable en 
las doce trituradoras principales y alrededor de ellas

ObjetivoObjetivo principal:principal: optimizar y equilibrar el flujo de aire en toda la optimizar y equilibrar el flujo de aire en toda la 
estructuraestructura

ObjetivoObjetivo secundariosecundario:: alcanzar niveles malcanzar niveles máás bajos de polvo respirable en s bajos de polvo respirable en 
las doce trituradoras principales y alrededor de ellaslas doce trituradoras principales y alrededor de ellas
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Recomendaciones para la ventilaciónRecomendacionesRecomendaciones parapara la la ventilaciventilacióónn

• Se propuso hacer un cambio significativo en la estructura de 
ventilación del concentrador – equilibrar los volúmenes de 

entrada y salida de aire, crear un patrón de flujo direccional  

•• Se propuso hacer un cambio significativo en la estructura de Se propuso hacer un cambio significativo en la estructura de 
ventilaciventilacióón del concentrador n del concentrador –– equilibrar los volequilibrar los volúúmenes de menes de 

entrada y salida de aire, crear un patrentrada y salida de aire, crear un patróón de flujo direccional  n de flujo direccional  



124ac

Entrada: 2 ventiladores de entrada para
el sistema de calefacción/3 ventiladores de 
de entrada de techo - 600.000 cfm

Expulsión:  39 ventiladores aspirantes –
1.930.500 cfm

EntradaEntrada: 2 : 2 ventiladoresventiladores de de entradaentrada parapara
el el sistemasistema de calefaccide calefaccióón/3 n/3 ventiladoresventiladores de de 
dede entradaentrada de de techotecho -- 600.000 600.000 cfmcfm

ExpulsiExpulsióónn:  39 :  39 ventiladoresventiladores aspirantesaspirantes ––
1.930.500 1.930.500 cfmcfm

VentiladorVentilador de de 
entradaentrada del  del  
sistemasistema de de 
calefaccicalefaccióónn

3,2 veces m3,2 veces máás aire s aire 
expulsadoexpulsado
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Entrada: 2 ventiladores de entrada para
el sistema de calefacción/12 ventiladores
de de entrada de techo - – 1.045.000 cfm
Expulsión: 19 ventiladores aspirantes –
940.500 cfm

EntradaEntrada: 2 : 2 ventiladoresventiladores de de entradaentrada parapara
el el sistemasistema de calefaccide calefaccióón/12 n/12 ventiladoresventiladores
de de dede entradaentrada de de techotecho -- –– 1.045.000 1.045.000 cfmcfm
ExpulsiExpulsióónn: 19 : 19 ventiladoresventiladores aspirantesaspirantes ––
940.500 940.500 cfmcfm

VentiladorVentilador
de de entradaentrada
del  del  sistemasistema
de de calefaccicalefaccióónn

1,1 veces más 
entrada de 

aire

1,1 veces m1,1 veces máás s 
entrada de entrada de 

aireaire
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VentiladorVentilador
de de entradaentrada
del  del  sistemasistema
de de calefaccicalefaccióónn

Entrada: 2 ventiladores de entrada
para el sistema de calefacción/12 
ventiladores de de entrada de 
techo– 1.045.000 cfm
Expulsión: 24 ventiladores aspirantes –
1.128.000 cfm

EntradaEntrada: 2 : 2 ventiladoresventiladores de de entradaentrada
parapara el el sistemasistema de calefaccide calefaccióón/12 n/12 
ventiladoresventiladores de de dede entradaentrada de de 
techotecho–– 1.045.000 1.045.000 cfmcfm
ExpulsiExpulsióónn: 24 : 24 ventiladoresventiladores aspirantesaspirantes ––
1.128.000 1.128.000 cfmcfm

1,1 veces más 
aire expulsado
1,1 veces m1,1 veces máás s 

aire expulsadoaire expulsado
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PromediosPromedios de de polvopolvo respirablerespirable
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Resultados del cambio en la 
ventilación para equilibrar y 

optimizar el flujo de aire

Resultados del cambio en la Resultados del cambio en la 
ventilaciventilacióón para equilibrar y n para equilibrar y 

optimizar el flujo de aireoptimizar el flujo de aire

• Los niveles de polvo respirable se redujeron en un 31% 
en el área principal de trituración - tercer diseño de 
ventilación  

• Los niveles respirables de polvo disminuyeron 
levemente en la trituradora de piedras y en las áreas de 
flotación

•• Los niveles de polvo respirable se redujeron en un 31% Los niveles de polvo respirable se redujeron en un 31% 
en el en el áárea principal de trituracirea principal de trituracióón n -- tercer disetercer diseñño de o de 
ventilaciventilacióón  n  

•• Los niveles respirables de polvo disminuyeron Los niveles respirables de polvo disminuyeron 
levemente en la trituradora de piedras y en las levemente en la trituradora de piedras y en las ááreas de reas de 
flotaciflotacióónn
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ColocaciColocacióón deficiente del contenedor (se usaban sacos de recoleccin deficiente del contenedor (se usaban sacos de recoleccióón)n)
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Evaluación del colector de polvo comparado con la aplicación por rociado de aguaEvaluaciEvaluacióón del colector de polvo comparado con la aplicacin del colector de polvo comparado con la aplicacióón por rociado de aguan por rociado de agua
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AplicaciAplicacióón por n por 
rociado de aguarociado de agua

reduccireduccióón del 5 n del 5 -- 29 por 29 por 
cientociento



132ac

Problemas de limpieza y 
mantenimiento

Problemas de limpieza y Problemas de limpieza y 
mantenimientomantenimiento
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Cómo mejorar la ventilación en los 
criaderos de pavos

CCóómo mejorar la ventilacimo mejorar la ventilacióón en los n en los 
criaderos de pavoscriaderos de pavos
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Problema: mala calidad del aire causa altos 
niveles de polvo, amoníaco y humedad.  
ProblemaProblema:: mala calidad del aire causa altos mala calidad del aire causa altos 
niveles de polvo, amonniveles de polvo, amonííaco y humedad.  aco y humedad.  
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Criaderos de pavosCriaderosCriaderos de de pavospavos
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Crecimiento de los pavosCrecimientoCrecimiento de los de los pavospavos

Finisher
38.9%

Grower
33.3%

Brooder
27.8%

Desde el nacimiento 
hasta las 18 semanas
Desde el nacimiento Desde el nacimiento 
hasta las 18 semanashasta las 18 semanas
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Aves de corral:  galpón de incubaciónAves de corral:  galpAves de corral:  galpóón de incubacin de incubacióónn
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Aves de corralAves de corralAves de corral
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Galpón de 
engorde

GalpGalpóónn de de 
engordeengorde
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Galpón de ceba finalGalpGalpóónn de de cebaceba finalfinal
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Cálculos de los volúmenes de aireCCáálculoslculos de los de los volvolúúmenesmenes de de aireaire
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Mediciones de amoníacoMedicionesMediciones de de amonamonííacoaco
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Pruebas durante los meses de inviernoPruebas durante los meses de invierno
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Sistemas de calefacciSistemas de calefaccióón para los n para los 
galpones de los criaderosgalpones de los criaderos
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InstalaciInstalacióón de cortinas para hacer descender el calor n de cortinas para hacer descender el calor 
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Las cortinas se extienden a todo lo largo del galpLas cortinas se extienden a todo lo largo del galpóónn
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Comparación
Aves: galpón con calefacción 2,3 – 2,8 libras más pesadas

Galpón normal: 2.000 galones de propano
Galpón con cortina: 1.100 galones de propano.

ComparaciComparacióónn
Aves: galpAves: galpóón con calefaccin con calefaccióón 2,3 n 2,3 –– 2,8 libras m2,8 libras máás pesadass pesadas

GalpGalpóón normal: 2.000 galones de propanon normal: 2.000 galones de propano
GalpGalpóón con cortina: 1.100 galones de propano.n con cortina: 1.100 galones de propano.

Ahorro estimado: $ 1,5 millones en gastos de 
calefacción, a la vez que se obtienen ganancias adicionales 

debido a la existencia de aves más pesadas y sanas.

AhorroAhorro estimadoestimado: : $ 1,5 millones en gastos de $ 1,5 millones en gastos de 
calefaccicalefaccióón, a la vez que se obtienen ganancias adicionales n, a la vez que se obtienen ganancias adicionales 

debido a la existencia de aves mdebido a la existencia de aves máás pesadas y sanass pesadas y sanas..
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ConclusionesConclusiones
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Andy Cecala
CDC/NIOSH

Subdivisión para el Control de Riesgos

Respiratorios (Respiratory Hazards Control Branch)

Andy Andy CecalaCecala
CDC/NIOSHCDC/NIOSH

SubdivisiSubdivisióón para el Control de n para el Control de RiesgosRiesgos

Respiratorios (Respiratorios (RespiratoryRespiratory HazardsHazards Control Control BranchBranch))

Correo electrónico:  
ACecala@cdc.gov
CorreoCorreo electrelectróóniconico:  :  
ACecala@cdc.govACecala@cdc.gov


