
 

Nivel de exposición al material particulado PM2.5 y presión 

sonora del personal en la planta industrial UNICON, Oyón, Lima 

2021 

 

AUTOR: 

Flores Vara, Rony Antonio (ORCID: 0000-0002-3573-726X) 

 

 

ASESOR: 

Dr. Lozano Sulca, Yimi Tom (ORCID: 0000-0002-0803-1261) 

 

 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Calidad y Gestión de los Recursos Naturales 

 

 

LIMA – PERÚ 

2022 

 

    FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERÍA AMBIENTAL 

 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 

 
INGENIERO AMBIENTAL 

  

 

 

https://orcid.org/my-orcid?orcid=0000-0002-3573-726X


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedicatoria 

A nuestro DIOS, por darme la sabiduría y 

oportunidad del éxito y satisfacción en la 

presente investigación, y forjar mi camino 

a la fuerza de voluntad de seguir adelante 

ante los obstáculos y retos que se me 

presentan en la vida.  

 

A mi amada esposa; por el amor, 

comprensión y apoyo absoluto para el 

éxito; a mis hijos (a) quienes motivaron 

este esfuerzo y logro de la meta 

profesional.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Agradecimiento 

A mi asesor el Dr. Yimi Tom Lozano Sulca 

de transcendental importancia, quien 

contribuyo en forma minuciosa y continua 

para el buen desarrollo de la 

investigación, de esta manera cumplir 

eficazmente la meta trazada.



 
 

iv 
 

Índice de contenidos 

Carátula .................................................................................................................... i 

Dedicatoria .............................................................................................................. ii 

Agradecimiento ...................................................................................................... iii 

Índice de contenidos .............................................................................................. iv 

Índice de tablas ....................................................................................................... v 

Índice de gráficos y figuras ..................................................................................... vi 

Resumen ................................................................................................................ ix 

Abstract ................................................................................................................... x 

  I.   INTRODUCCIÓN ............................................................................................. 1 

 II.   MARCO TEÓRICO ........................................................................................... 7 

III.   METODOLOGÍA ............................................................................................. 21 

3.1. Tipo y diseño de investigación ................................................................. 21 

3.1.1. Tipo ....................................................................................................... 21 

3.1.2. Diseño ................................................................................................... 21 

3.2. Variables y operacionalización ................................................................. 22 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis ................................... 22 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos ................................... 23 

3.5. Procedimientos ........................................................................................ 25 

3.6. Método de análisis de datos .................................................................... 27 

3.7. Aspectos éticos ........................................................................................ 27 

 IV. RESULTADOS ................................................................................................ 28 

  V. DISCUSIÓN .................................................................................................... 40 

 VI. CONCLUSIONES ........................................................................................... 42 

VII. RECOMENDACIONES ................................................................................... 44 

REFERENCIAS 

ANEXOS 

 

 

 

 

 



 
 

v 
 

Índice de tablas 

Tabla 1 Indicador de calidad del aire ................................................................ 15 

Tabla 2 Cuidados y recomendaciones del indicador de calidad del aire .......... 16 

Tabla 3 Cálculo del indicador de calidad del aire del PM2.5 ............................ 16 

Tabla 4 ECA para aire ...................................................................................... 17 

Tabla 5 ECA para ruido .................................................................................... 19 

Tabla 6 Valores límite permisible del nivel de ruido ......................................... 20 

Tabla 7 Umbrales de exposición al ruido recomendados ................................. 20 

Tabla 8 Resultados del material particulado PM2.5 y presión sonora 2021 ..... 28 

Tabla 9 Concentración de exposición a PM2.5 - Barlovento ............................ 29 

Tabla 10 Concentración de exposición a PM2.5 - Sotavento. .......................... 30 

Tabla 11 Índice de riesgo del nivel de exposición a PM2.5 - Barlovento .......... 30 

Tabla 12 Índice de riesgo del nivel de exposición a PM2.5 - Sotavento ........... 31 

Tabla 13 Resultados de la ecuación del INCA - PM2.5 .................................... 31 

Tabla 14 Determinación del nivel de exposición a la presión sonora ............... 32 

Tabla 15 Comparación de resultados del INCA ............................................... 35 

Tabla 16 Estadísticos descriptivos de las partículas en el aire......................... 37 

Tabla 17 Prueba T para las partículas en el aire .............................................. 38 

Tabla 18 Estadísticos descriptivos del ruido en la zona industrial  ................... 38 

Tabla 19 Prueba T para la presión sonora en la zona industrial  ..................... 39 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 



 
 

vi 
 

Índice de figuras 

 

Figura 1 Determinación del nivel de exposición a la presión sonora ................ 33 

Figura 2 Comparación de resultados con ECA de aire - Barlovento ................ 34 

Figura 3 Comparación de resultados con ECA de aire - Sotavento ................. 35 

Figura 4 Comparación de resultados con ECA de ruido - interior .................... 36 

Figura 5 Comparación de resultados con ECA de ruido - exterior ................... 37 

Figura 6 Estadísticos descriptivos y límite de calidad de las partículas  .......... 38 

Figura 7 Estadísticos descriptivos y Límite de calidad de la presión sonora .... 39 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

vii 
 

Índice de anexos 
 

Anexo 1 Matriz de operacionalización de variables .......................................... 52 

Anexo 2 Valores por defecto para la ingestión de suelo y polvo ...................... 53 

Anexo 3 Determinación de la ecuación del INCA – PM2.5 .............................. 54 

Anexo 4 Límites de exposición ocupacional para agentes químicos ................ 55 

Anexo 5 Validación de instrumentos ................................................................ 56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

viii 
 

Índice de abreviaturas 

 

PM2.5: Material particulado 2.5 micras 

INCA: Indicador de calidad del aire 

ECA: Estándares de calidad ambiental 

OMS: Organización mundial de la salud 

OPS: Organización panamericana de la salud 

MINAM: Ministerio del ambiente 

MINEM: Ministerio de energía y minas 

MINSA: Ministerio de salud 

CE: Concentración de exposición 

IR: Índice de riesgo 

m3: Metro cúbico 

ug: Microgramo 

dB: Decibeles 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ix 
 

Resumen 

El objetivo de la investigación fue determinar el nivel de exposición al material 

particulado PM2.5 y presión sonora del personal en la planta industrial UNICON, 

Oyón, Lima 2021. Se aplico el tipo de investigación aplicada porque el estudio se 

basa en los resultados de la investigación básica, con diseño de investigación no 

experimental longitudinal del tipo de tendencia, teniendo la característica en que 

la atención se centra en la población total que se encuentra expuesta al material 

particulado PM2.5 y presión sonora, considerándose el muestreo no 

probabilístico, donde se utilizó el muestreo intencional, de enfoque cuantitativo, se 

trabajó con la información del periodo del 2021 de los resultados del monitoreo 

ambiental ejecutados en la planta industrial UNICON, el estudio de investigación 

concluyo que el personal que realiza sus actividades en el área de operaciones de 

la planta industrial se encuentran a niveles de exposición a material particulado 

PM2.5 que sobre pasan los límites permitidos de riesgo a la salud, estando en la 

clasificación moderada de tonalidad amarilla; en cuanto a la presión sonora se 

indica que el personal expuesto no es afectado su salud, teniéndose resultados 

inferiores a los límites permisibles para un periodo de 8 horas de trabajo.  

Palabras clave: PM2.5, presión sonora, ECA, exposición, dosis. 
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Abstract 

The objective of the research was to determine the level of exposure to particulate 

material PM2.5 and sound pressure of the personnel in the UNICON industrial 

plant, Oyón, Lima 2021. The type of applied research was applied because the 

study is based on the results of the basic research, with a longitudinal non-

experimental research design of the trend type, having the characteristic that at-

tention is focused on the total population that is exposed to particulate matter 

PM2.5 and sound pressure, considering non-probabilistic sampling, where Inten-

tional sampling was used, with a quantitative approach, we worked with the infor-

mation from the 2021 period of the results of the environmental monitoring carried 

out at the UNICON industrial plant, the research study concluded that the person-

nel who carry out their activities in the area of operations of the industrial plant are 

at levels of exposure to particulate material PM2.5 that exceed the limits s permit-

ted health risks, being in the moderate classification of yellow hue; Regarding 

sound pressure, it is indicated that the health of the exposed personnel is not af-

fected, with results below the permissible limits for a period of 8 hours of work. 

Keywords: PM2.5, sound pressure, ACE, exposure, dose. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Estudios realizados en Europa, mencionan que la presión sonora industrial crea 

serios problemas en los exteriores e interiores, en los ambientes industriales la 

presión sonora es generado por las maquinarias que comúnmente incrementa con 

la potencia de estas, teniendo bajas y elevadas frecuencias, componentes tona-

les, ser impulsivo o tener patrones desagradables e inadecuado; la población sue-

len verse afectadas por la presión sonora generado por instalaciones fijas, como 

de fábricas, áreas de construcción, bombas, generadores, entre otros.  Se estima 

que el 22% de la población europea presentan molestias, agresivas y sueño per-

turbado generados por la presión sonora, de acuerdo a la Comisión Europea ex-

ponerse a la presión sonora altera el sueño, afecta al desarrollo cognitivo de los 

niños y puede generar enfermedades psicosomáticas, los valores externos de la 

contaminación del aire y ruido del tráfico llegan al 0.6% del PBI; los efectos de 

exposición a presión sonora en el rendimiento de tareas en el trabajo, suben los 

errores y baja la motivación, siendo la atención lectora, el resultado de problemas 

y la memoria son afectadas por la presión sonora (OSMAN, 2009, p.14). 

 

Se tiene que, a nivel mundial en el año 2015 la OMS menciona la cifra de 360 mi-

llones de habitantes en el mundo sufrieron pérdidas auditivas, generando incapa-

cidad en el desarrollo de la vida cotidiana y profesional, suponiéndose más de un 

5% de población mundial; así mismo estimaron para el año 2050 serán 900 millo-

nes de personas que sufrirán una hipoacusia, siendo el 16% aproximadamente es 

debido a la exposición del ser humano a niveles elevados de ruido en sus áreas 

de trabajo por periodos de tiempo prolongados, generando que sea la segunda 

lesión más común relacionada con el área de trabajo. Según la Agencia Europea 

para la Seguridad y Salud en el trabajo, 40 millones de trabajadores en el mundo 

se encuentran expuestos a niveles elevados de presión sonora y 13 millones su-

fren problemas de auditivos a pesar de existir la normativa que lo regula (Funda-

ción laboral de la construcción, 2018, p.25). 

 

Según la agencia para sustancias tóxicas y registro de enfermedades, indica que 

el material particulado se genera por diversas fuentes como: emisiones del parque 
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automotor, polvo existente en la atmósfera; las partículas llegan a ser lo suficien-

temente grandes como para observarse a simple vista o pueden llegar a ser muy 

pequeñas; el tamaño es importante para establecer el efecto que presentan las 

partículas en nuestro sistema respiratorio. Las partículas más pequeñas personifi-

can la amenaza más grande, por ejemplo, las fibras de amianto causan cáncer; 

las partículas de sílice causan una enfermedad llamada silicosis y el polvo de car-

bón puede producir neumoconiosis. El contenido de las partículas es importante 

debido a que éstas suelen presentar metales pesados, como plomo, cadmio, en-

tre otros (Atsdr, 2019, parr.7) 

  

Estudios realizados en Latinoamérica, la contaminación del aire es un significativo 

riesgo ambiental para la salud, los contaminantes claves del aire relacionados con 

la salud humana y medio ambiente son el material particulado PM10 y PM2.5, el 

dióxido de nitrógeno (NO2) y el dióxido de azufre (SO2), el nivel de concentración 

en el aire viene establecido por las propias condiciones ambientales de cada loca-

lidad, las cantidades del contaminante se deben a muchos factores, y su reduc-

ción potencial no puede atribuirse solo a la disminución de la actividad (Cepal, 

2020, párr.2).  

 

La fuerza laboral en América y el caribe aportan con el 60% de la fuerza laboral y 

está presente en los sectores económicos. Para tener el máximo rendimiento y 

productividad se necesitan: condiciones laborales seguras, saludables y de satis-

facción. Los escenarios de trabajo insatisfactorios, inseguros, o peligrosos, pue-

den llegar a generar accidentes, enfermedades y muerte laboral; de esta manera, 

el trabajo y empleo son determinantes sociales y claves en la salud (OPS, s.f., 

salud de los trabajadores, párr.1). 

 

En estudios realizados en Sudamérica, la exposición laboral a material particulado 

está asociada a problemas de salud, generando consecuencias adversas en el 

sistema respiratorio y cardiovascular, los cuales llegan a empeorarse por el tiem-

po de exposición y la dimensión de las partículas inhaladas; así aumentar la mor-

bilidad y mortalidad por esta causa en los seres humanos. En la población laboral 

de diversas áreas, expuestas a material particulado, el mayor efecto observado en 
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el sistema pulmonar es la disminución de las funciones pulmonares (Galvis et al, 

2020, p.9). 

 

La caracterización y cuantificación del material particulado que se generó en las 

diversas actividades durante todos los procesos de construcción de una edifica-

ción es necesario, ya que proporciona las bases técnicas para propuestas de con-

troles donde se intervengan con la exposición a material particulado desde la 

fuente y el medio, no solo mediante entrega de dispositivos de protección perso-

nal (Ortega, 2017, p.86). 

 

Estudios realizados en el Perú, determinación de las cantidades de partículas 

menores de 2.5 microgramos para ser cotejados con el índice y el estándar de 

calidad de aire, esto por la presencia de PM2.5 en la localidad de Tarapoto 

considerada como atención prioritaria por incremento del parque automotor, con 

el estudio se permitió conocer la situación de la calidad de aire y el nivel de riesgo 

que presenta en cumplimiento de la normatividad vigente (Guevara, 2017, p.22). 

 

El proyecto en estudio presenta las siguientes justificaciones de investigación: 

Justificación teórica, monitoreo con empleo de dispositivos de seguridad para el 

ruido en los obreros para minimizar la afectación en la capacidad sonora, en 

escenarios con alta exposición al ruido ambiental con uso de dispositivos de 

seguridad para el ruido tiene que ser obligatorio. Evaluar los dispositivos de 

protección sonora y el uso adecuado en los ingenieros, técnicos y obreros con el 

objetivo de minimizar la afectación sonora entre las diversas ocupaciones (Beas, 

2016, p.48).  El material particulado tiene consecuencias sobre la salud en los 

niveles de exposición que actualmente presentan muchos ciudadanos, en las 

zonas urbanas y rurales, en los países desarrollados y en desarrollo; no obstante, 

la exposición suele ser mucho más elevado en las localidades que registran 

actualmente un rápido desarrollo que en las localidades desarrolladas (OMS, 

2021, efectos sobre la salud, pp.6). 

 

Las empresas de actividades constructivas, presentan deficiente cumplimiento de 

la normatividad establecida para el ruido laboral, las mismas deben considerar los 



 
 

4 
 

riesgos al exponer a sus trabajadores, no solo se presentan con lesiones 

auditivas, también en molestias físicas y otras afectaciones sobre la salud, que a 

futuro no muy lejano se presentan como patologías severas como la sordera 

(Ávila, Ruiz y Timarán, 2015, p.109). 

 

Justificación tecnológica, se propuso ejecutar estudios del material particulado, 

con monitoreos usando drones y sensores, las cuales admitirá observar con más 

exactitud los diversos contaminantes que se generan al ambiente, pudiendo así 

tener más control con relación a los datos generados al momento de ejecutar los 

monitoreos (Monago, 2021, p.65).  

 

Justificación social, todos los seres humanos merecemos ambientes sanos y li-

bres de contaminantes, por tanto, seamos sensatos de nuestras acciones, pen-

sando en el futuro de calidad, duradera y sana (Nestares, 2018, p.70). 

 

Justificación metodológica, el proyecto de investigación no propone métodos 

nuevos o estrategias para obtener nuevos conocimientos válidos y confiables.   

 

La planta industrial de concreto premezclado de la empresa UNICON se instaló 

en la área rural de la sierra para construcción de la primera carretera nacional PE-

18 de pavimento rígido (concreto armado) del tramo I (50 Km.) de Oyón hasta el 

desvió de Cerro de Pasco, vía alterna a la carretera central PE-22, zona de altura 

a 3,500 m.s.n.m. donde se presentan diversos factores físicos de lluvias, nevadas, 

heladas, granizada, humedad, fuertes corrientes de vientos, tormentas eléctricas, 

con presencia de factores biológicos de flora y fauna; el proyecto total tienen un 

recorrido de 150 Km. desglosado en 3 tramos que llega hasta la provincia de Am-

bo.  Se conoce que las carreteras en el Perú y en los países internacionales son 

de pavimento flexible (asfalto); así mismo, que las plantas industriales de concreto 

premezclado se ubican en las inmediaciones de las zonas urbanas por la mayor 

demanda del concreto en proyectos urbanos donde los factores ambientales son 

controlados y no agresivos que pudiesen generar consecuencias sobre la salud 

del personal, población y ambiente.  
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La exposición del personal a material particulado y presión sonora en el proceso 

de producción de concreto premezclado en la planta industrial en la región de sie-

rra y zona rural con factores climáticos diversos y cambiantes, con horarios de 

trabajo continuo y extendidos, área donde se cuentan con variedad de equipos 

(generadores eléctricos), maquinarias (cargador frontal, bombonas, camiones vol-

quetes y mixer) y componentes industriales de la planta, nos surge a estudiar los 

niveles de exposición de la fuerza laboral del régimen de construcción civil en el 

primer proyecto vial de pavimento rígido del Perú. 

 

Con la investigación se pretende otorgar buenas condiciones de trabajo y salubri-

dad del personal durante la exposición a material particulado y a la presión sonora 

por el funcionamiento de la planta industrial por la producción de concreto pre-

mezclado para tipo de proyectos de gran inversión, de dimensiones estructurales 

longitudinales con movimiento de grandes volúmenes de material suelto y aporte 

de agregados finos necesarios para el diseño del concreto; con el estudio se pre-

tende determinar y exponer a la sociedad, organizaciones y entidades público y 

privados, a que niveles medidos son expuestos los trabajadores de las plantas 

industriales, las consecuencias y generación de enfermedades pueden afectar la 

salud; así mismo se concedería datos valiosos para toma de disposiciones en 

cuanto a planes de prevención laboral y mitigación ambiental, con implementación 

de dispositivos de cuidado personal apropiados para la tarea en el ámbito del es-

tudio. 

 

Sobre la base de realidad problemática presentada se planteó el problema 

general y los problemas específicos de la investigación. El problema general de la 

investigación fue ¿Cuál es el nivel de exposición al material particulado PM2.5 y 

presión sonora del personal en la planta industrial UNICON, Oyón, Lima 2021?. 

Los problemas específicos de la investigación fueron los siguientes: 

▪ PE1: ¿Cuál es el nivel de exposición al material particulado PM2.5 del 

personal en la planta industrial UNICON, Oyón, Lima 2021?  

▪ PE2: ¿Cuál es el nivel de exposición a la presión sonora del personal 

en la planta industrial UNICON, Oyón, Lima 2021? 
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▪ PE3: ¿Las variables evaluadas estarán enmarcadas en los límites de 

tolerancia de los valores establecidos por la normatividad? 

 

El objetivo general fue determinar el nivel de exposición al material 

particulado PM2.5 y presión sonora del personal en la planta industrial UNICON, 

Oyón, Lima 2021. Los objetivos específicos fueron los siguientes: 

 

▪ OE1: Caracterizar el nivel de exposición al material particulado PM2.5 

del personal en la planta industrial UNICON. 

▪ OE2: Caracterizar el nivel de exposición a la presión sonora del 

personal en la planta industrial UNICON. 

▪ OE3: Comparar los resultados de las variables evaluadas con los 

valores establecidos por el ECA. 

 

Para el estudio de investigación se tiene la hipótesis general La 

contaminación por material particulado PM2.5 y presión sonora incide en el nivel 

de exposición del personal en la planta industrial UNICON, Oyón, Lima 2021. 

 

▪ H1: La contaminación del aire por material particulado PM2.5 incide en 

el nivel de exposición del personal en la planta industrial UNICON, 

incide. 

▪ H2: La contaminación por presión sonora incide en el nivel de 

exposición del personal en la planta industrial UNICON. 

▪ H3: Los resultados de las variables evaluadas se encuentran dentro del 

rango de los valores establecidos por el ECA 

 

Hipótesis alterna; las variables evaluadas estarán enmarcadas en los límites de 

tolerancia ambiental en la planta industrial UNICON, Oyón, Lima 2021. 

 

Hipótesis nula; Las variables evaluadas no estarán enmarcadas en los límites de 

tolerancia ambiental en la planta industrial UNICON, Oyón, Lima 2021. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

El apartado hace referencia a las referencias previas, relacionados al proyecto 

investigado; donde tiene el interés de la consideración de las variables en estudio 

del material particulado PM2.5 y presión sonora. 

 

En el espacio nacional es importante mencionar los trabajos previos 

relacionados al proyecto de investigación en las distintas localidades y 

ámbitos ejecutados, donde según la Municipalidad de Lima en su 

estudio de “evaluación de la exposición de los peatones al ruido y 

material particulado fino en el Damero de Pizarro”, no menciona el tipo 

y diseño del estudio, donde considero 5 rutas para el monitoreo en 

zonas internas y externas, considerando áreas de transito peatonal y 

vehicular, monitoreos ejecutados en turno mañana y tarde por 6 a 7 

días, los resultados ponderados a una hora de la presión sonora fueron 

comparados con los valores ponderados recomendado por la 

OMS/EPA, OSHA, NIOSH, etc., los resultados promedios de PM2.5 

fueron AII-1 de 83 µg/m3, AII-2 de 81.9 µg/m3, AII-3 de 72.2 µg/m3 y 

AID de 71 µg/m3, mostrando los resultados una sensibilidad de 

concentración de PM2.5 con respecto al tiempo de evaluación.  Se 

tuvieron mayor valor del nivel de presión sonora ponderado para el 

tiempo de exposición de una hora de 82.9 dB para el Damero de 

Pizarro respecto a las áreas externas (AII-1 de 76.7 dB, AII-2 de 78.7 

dB, y AII-3 de 75.1 dB), los valores no superaron los establecidos por la 

OMS/USEPA (84dB), OSHA (105 dB) y NIOSH (94 dB) para el tiempo 

de una hora de exposición, se tuvieron valores máximos (LAmax) 

superior a los 100 dB en todas las áreas en un tiempo de un minuto. El 

estudio concluyó mayores concentraciones en las áreas donde el 

tránsito vehicular y actividad comercial hay mayor actividad. Así mismo 

recomendó que se realicen monitoreos focalizados y móviles a la vez, 

para obtener registros de las exposiciones ambientales al instante 

(Municipalidad de Lima, 2021, p.4). 
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De la Cruz (2021), estudio la concentración de PM2.5 para analizar los 

riesgos sobre la salud de comerciantes, realizando un estudio no 

experimental y diseño descriptivo, tomo 8 muestras en diferentes 

puntos, y para la determinación de la exposición, se realizó la 

determinación de la dosis de exposición que está en función de la 

cantidad, tasa de inhalación, frecuencia y factor de exposición y peso 

corporal de la persona. El estudio concluyó que las mujeres son más 

vulnerables, y el indicador de riesgo para las estaciones de monitoreo 

no sobrepasan la unidad requerida. Así mismo recomendó estudios 

para medir los riesgos sobre la salud por exposición de las poblaciones 

a tiempos prolongados al material particulado, generados por 

actividades de producción de energía por combustión de combustible 

vegetal (p.22). 

 

Según Tello (2020), evaluó y propuso parámetros de control para el 

ruido ocupacional en la mano de obra que prestan servicio en una 

mina, realizando un estudio del tipo enfoque mixto, diseño no 

experimental, transeccional, correlacional causal, aplicando el método 

hipotético inductivo, utilizó el equipo sonómetro para determinación del 

ruido y dosímetro para determinar el ruido ocupacional, identificando 

los equipos que generan ruido y por área de trabajo, identificó los 

peligros y riesgos en cada actividad. El estudio concluyó que el ruido 

presento en las áreas de: explotación se tiene elevados niveles de 

ruido continuo equivalente (LAeq) 98.6 dB, máquinas 76.8 dB, 

clasificación mineral 83.4 dB y en campamento 53.4 dB; el ruido 

ocupacional en las tareas de clasificación mineral, perforación y 

operación de comprensora se encuentran expuestos a más intensidad 

de presión sonora, la actividad de perforación genero 86.2 dB mientras 

que la tarea de clasificación mineral genero 84.2 dB y las labores del 

operador de la compresora presentó valores de 86 dB. Así mismo 

recomendó estudio de comparación a la exposición a ondas de 

vibración y ondas de sonido que generan los dispositivos de 

perforación y compresora (p.27). 
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Según Tejada (2018), evaluó la afectación en las poblaciones y medio 

ambiente por la emisión de PM2.5, realizando un diseño descriptivo, 

realizó toma de 2 muestras en diferentes ubicaciones en un tiempo de 

24 horas por un espacio de una semana (7 días), teniéndose las 

concentraciones del particulado por cada día, las cuales son cotejados 

con los ECA para el aire e indicador de calidad del aire. El estudio 

concluyó que los niveles de afectación en los ciudadanos con la 

comparación del indicador de calidad de aire y lo determinado en el 

monitoreo se tiene la caracterización de tonalidad anaranjado que 

presenta calificación “Mala”, así mismo comparando los resultados con 

los ECA en uno de las estaciones de monitoreo superan el rango 

establecido para la categoría de la zona. Así mismo recomendó que la 

población no debe exponerse a lugares con tráfico fluido con 

generación de polvo, para prevenir enfermedades respiratorias (p.30). 

 

Según Nestares (2018), evaluó los resultados de calidad de aire y ruido 

ambiental en la planta industrial de concreto pre mezclado, para 

reconocer los riesgos sobre la salud en los trabajadores y pobladores 

aledaños, realizando una investigación del tipo descriptivo y diseño 

correlacional, realizando la recopilación de los resultados de las 

estaciones monitoreos de aire y ruido para evaluar y reconocer los 

riesgos a la salud, previo interpretación y análisis, así mismo realizó 

encuesta a la muestra seleccionada. El estudio concluyó que los 

trabajadores en la planta concretera, declaran que los trabajos 

realizados por la empresa generan la contaminación en la zona por 

ruido que tienen influencia en el estado de la salud; así mismo, que los 

pobladores vienen presentando afecciones a la salud, relacionado por 

las acciones de producción, como: estrés, dolencias de cabeza, 

desconcierto, mal humorados, insomnio, etc. Así mismo analizar las 

etapas de producción para identificar la fuente que genera las 

partículas al ambiente y que serviría para el planteamiento de medidas 

de vigilancia; la información documentada no son pruebas de la 

realidad, se debe fundamentar y buscar de acuerdo a la realidad, 
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porque la investigación presenta valores de los resultados de 

monitoreos que muchas veces no están relacionados con lo real (p.31). 

 

Según Romero (2015), determinó las singularidades de la exposición 

en el trabajo a partir de la determinación del ruido en operadores frente 

a los medios de expansión, ubicación y tipo de tarea en la minera, para 

establecer su inserción en planes de la protección auditiva, realizando 

una investigación aplicada, transversal y prospectiva, tomando la 

información de los registros de mediciones de ruido realizados en la 

mina, donde se empleo el equipo dosímetro, aplico la metodología 

estadística y software R-project y LogNorm 2. El estudio concluyó que 

más del 70% de muestras estudiadas, con poblaciones de 1,374 

trabajadores, se tiene una línea de exposición y niveles de riesgo al 

ruido elevados. Recomendó la necesidad de implementación de 

programas de preservación auditiva para operadores (p.71). 

 

Según Beas (2016), determino la incidencia de la incapacidad auditiva 

del personal de una empresa del sector de la construcción, realizando 

un tipo de estudio observación y diseño descriptivo transversal, tamaño 

muestral de 121 trabajadores, selección de muestra probabilística con 

técnica de muestreo sistemática, valoró el porcentaje de desgaste 

auditivo monoaural y el desgaste auditivo inducida por la presión 

sonora por método de Klockhoff y el porcentaje de incapacidad sonora, 

para la evaluación de variables cuantitativas obtuvo valores de la 

tendencia central y de la variabilidad, en cuanto a las variables 

cualitativas obtuvo frecuencias absolutas y relativas.  El estudio 

concluyó que en umbrales auditivos de 500 y 1000 Hz no hubo 

afectación en ningún oído, en umbrales de 2000, 3000, 4000, 6000 y 

8000 Hz observó el incremento continuo de la afectación auditiva y 

siendo el oído izquierdo más afectado con relación al oído derecho; la 

incapacidad auditiva de 1 a 10% logró una prevalencia del 93,4% en 

los trabajadores de construcción; se tienen los porcentajes de 

incapacidad sonora entre 31 a 40% en operarios y obreros, y en 
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técnicos como máxima IA de 21 a 30%, en ingenieros y jefes con un 

caso de IA de 11 a 20%. Así mismo, recomendó efectuar controles 

auditivos secuenciales en los trabajadores de construcción de las 

diversas empresas para determinar el nivel de incapacidad auditiva 

ocupacional (p.28). 

 

En espacio internacional en el ámbito de Sudamérica se tiene los 

trabajos previos, relacionados al proyecto en estudio, donde según 

Thewhela (2018), en su estudio de investigación analizó la exposición a 

material particulado fino de los usuarios frecuentes del sistema de 

transporte considerando la movilidad de los usuarios en espacio y 

tiempo, realizando un estudio no experimental y diseño descriptivo, el 

método aplicado para estimar la exposición consistió en combinar 

datos de la concentración de material particulado fino con información 

sobre movilidad y las actividades diarias de la población, aplicando un 

modelo de dispersión validado para Santiago de Chile. El estudio 

concluyó que en las estaciones de monitoreo se encontraron valores de 

mayor exposición a PM2.5 durante la madrugada a las 8:00 am. y en la 

noche a las 11:00 pm., la exposición promedio diaria a PM2.5 fue de 73 

ug/m3, con el modelo de dispersión los valores de mayor exposición se 

encontraron a las 11:00 am., a las 2:00 pm. y a las 1:00 am. Así mismo 

recomendó determinar la dosis de PM2.5 ingerida por la población 

mediante la incorporación de información sobre la frecuencia 

respiratoria en función de la tarea y determinar los potenciales riesgos 

a la salud (p.36). 

 

Según Castillo (2020), en su estudio de investigación evaluó la 

concentración de partículas generados por las actividades, empleando 

el monitor ambiental 3M EVM 7 para saber la exposición del personal a 

las partículas, realizando un estudio no experimental y diseño 

descriptivo, el método aplicado para la investigación determinó la 

cantidad de partículas producto del proceso de lijado, utilizando la 

técnica para medición UNE 81599, método gravimétrico “Determinación 
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de material particulado (fracciones inhalable y respirable) en el aire” y 

el dispositivo de monitoreo ambiental de partículas TSQUEST 3M 

EVM7 para 4 estaciones en un periodo de 2 horas de trabajo horario 

diurno, aplicación de encuesta a dos trabajadores. El estudio concluyó 

que las partículas respirable e inhalable se encuentran fuera del límite 

permisible, el análisis de mediciones determinó el porcentaje de 

exposición del personal al riesgo. Así mismo recomendó monitorear 

periódicamente el estado físico del personal, para poner en 

conocimiento las afectaciones a largo plazo que puedan ser causadas 

por el material particulado (p.50). 

 

Según Arias y Silva (2019), en su estudio de investigación determinó el 

análisis y valoración de riesgos laborales del área de producción, 

realizando un estudio no experimental y diseño descriptivo, donde 

realizó la evaluación de riesgo de los parámetros de ruido y material 

particulado, el método aplicado para la toma de 4 puntos de muestra 

del ruido fue de acuerdo a la norma internacional NTE INEN-ISO 9612 

para la clase obrera o grupos de exposición al ruido uniforme se calcula 

la dosis de exposición y los resultados son comparados con los valores 

de la normatividad, y para las 6 muestras del material particulado un 

periodo de 30 días, se instaló en el interior papel filtro en una caja Petri 

para determinar el polvo atmosférico sedimentable MPS, así mismo 

utilizó el equipo DustTrak™ II para determinar el polvo atmosférico 

volátil MPV por un tiempo de 2 minutos por muestra (PM2.5 y PM10.0), 

para luego ser comparados con los valores de los límites máximos 

permisibles internacional. El estudio concluyó que la evaluación del 

ruido mediante el cálculo de dosis tomando en cuenta el nivel de 

exposición del ruido ponderado A, es decir si la dosis es mayor a la 

unidad sobrepasa los niveles máximos permisibles teniendo en cuenta 

las 8 horas laborales dando un valor de 92.7 dBA alterando la 

normativa legal vigente. Para las muestras de MPS los filtros 

1,2,3,4,5,6 no cumple con los LMP de la OMS de 0.5 mg/cm2/mes, 

mientras que para los filtros 4,5, para los LMP TULSMA si cumple con 
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la normativa a diferencia de los filtros 1,2,3,6 no cumple con lo 

establecido. Los MPV para MP2.5 se registró concentraciones que 

sobrepasan los LMP de la OMS y TULSMA, los valores llegan a una 

media máxima de 106.61 µg/m³ y un valor mínimo de 71.44 µg/m³, 

siendo estos no aceptada para ambientes laborales y la normativa 

vigente. De igual manera para MP10 se registró concentraciones que 

sobrepasan los LMP de la OMS siendo el promedio máximo 168.3 

µg/m³ y un mínimo 87.56 µg/m³, a diferencia del TULSMA si cumple 

con la normativa. recomendó tener conocimiento sobre fuentes 

aislantes contra la contaminación sonora para así evitar la exposición al 

ruido al trabajador (p.16). 

 

Según Aldaz (2017), en su estudio de investigación determinaron el 

hecho de las partículas en afectación de las vías respiratorias del 

personal del área de molino, realizó un estudio de enfoque cuantitativo, 

investigación del tipo exploratorio y descriptivo, tomándose la muestra 

el total de trabajadores (4), utilizo muestreadores de aire personales de 

la gama Tuff por método gravimétrico de acuerdo a la norma NIOSH 

500, con los resultados logrados realizó los cálculos para obtener el 

índice de exposición y dosis de exposición por cada trabajador. El 

estudio concluyó que la cantidad de material particulado que llega a las 

vías respiratorias, y el estudio de dosis, evidencia la ejecución de un 

sistema de extracción in situ que actuará en el punto de generación de 

polvo; empleó la metodología del INSHT, donde identificó los peligros 

por puesto de trabajo, comprobando molestias de la mano de obra del 

área de producción de válvulas, verificando por cálculos la presencia 

de PM2.5 micrómetros y 10 micrómetros, el PM2.5 supera los límites 

permisibles con 3.33 mg/m3, teniendo el límite permisible 3 mg/m3. 

Recomendó ejecutar un sistema de captura in situ para minimizar la 

exposición del personal al polvo químico durante el proceso de 

fabricación (p.46). 
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Fundamentos que sustentan la base teórica del estudio de investigación, donde 

se definen las variables del desarrollo de la tesis y otros términos de participación. 

 

Material particulado; denominado también como partículas en suspensión, combi-

nación de partículas sólidas y gotas líquidas de pequeño tamaño, que se ubican 

en la atmósfera. La cantidad de partículas en el aire es expresada en mg o ug 

(miligramo o microgramo) de partículas por metro cubico (m3) de aire. Son deno-

minados PM10 las partículas de tamaño inferiores a 10um (micrómetros o mi-

cras), y PM2.5 a las de tamaño inferiores a 2.5um (Oefa, 2015, p.7).   

 

Concentración de material particulado PM2.5; material sólido disperso en el aire, 

con diámetros inferiores o igual a 2.5 micras. Provienen de fuentes naturales, de-

pendiendo de su dimensión, permanecen suspendidas en la atmósfera de unos 

segundos a varios meses (Inea, 2019, ficha de divulgación, pp.1). Material particu-

lado que tiene tamaño de 2,5 micrones o menos (≤ PM2.5) resultan más dañinas 

en la salud. El PM2.5 pueden pasar la barrera pulmonar e ingresar al sistema 

sanguíneo. La exposición crónica al material particulado favorece al riesgo de 

desarrollar enfermedades cardiovasculares, respiratorias, y cáncer pulmonar 

(Oms, 2021, material particulado, pp.1). 

 

Dosis de exposición por inhalación; determinado por exponerse a gases, vapores 

o partículas en la atmósfera, con el cálculo de medición de la concentración modi-

ficada de exposición (CE), para posteriormente ser comparados con la concentra-

ción de referencia (CdR) generada en estudios de medición toxicológicos y dispo-

nibles en la base de datos de IRIS, etc., (Minam, 2015, p.36). 

 

Caracterización del riesgo en seres humanos; para la determinación del riesgo en 

los humanos, último paso del cálculo de los riesgos generados por la contamina-

ción sobre nuestra la salud. Proceso donde se combina el peligro, resultado de 

dosis y cálculos de la exposición, para referir el riesgo en general que incorpora 

un agente de contaminación. Así mismo, explica los supuestos utilizados para el 

cálculo de exposición, y las dudas inherentes del análisis de cómo responden a la 

dosis. 
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Se entiende que el riesgo sobre nuestra salud, generado por exposición a conta-

minantes en los focos de contaminación, está relacionado con la toxicidad de los 

contaminantes y con la probabilidad que el personal está en contacto. Para que 

sea considerado un riesgo se requiere cierta exposición y toxicidad. El riesgo de 

salubridad formado por insumos no cancerígenos se considera aceptada, si el 

indicador de peligrosidad es menor o igual a uno (IP≤ 1) (Minam, 2015, p.38). 

 

Planta industrial; instalaciones complejas constituidas por diversos componentes, 

separados por áreas, donde las estructuras tienen un carácter secundario inte-

gradas por áreas auxiliares como oficinas, laboratorio, mantenimiento y otros ne-

cesarios para la producción y satisfacción del proceso industrial (Casanova, 2001, 

p.18).  

 

Indicador de calidad de aire – INCA; presenta un resultado excelente entre los 

valores de 0 y 100, el cual concuerda con el cumplimiento de los ECA para el aire.  

La tonalidad verde alcanza valor de lNCA de 0 a 50 nos señala que la calidad del 

aire es buena, la tonalidad amarilla alcanza valor de 51 a 100 nos señala una ca-

lidad moderada del aire; la tonalidad anaranjada comprende entre los valores 100 

y el valor umbral del estado de cuidado (VUEC) por cada contaminante, señalan-

do que la calidad del aire es mala; la tonalidad roja nos señala que la calidad del 

aire es superior al valor umbral del estado de cuidado del contaminante, a partir 

del valor concierne aplicar los niveles de estados de alerta nacional por la autori-

dad de competencia en salubridad (Minam, 2016, p.3). 

 

Tabla 1. Indicador de calidad del aire 

Calificación Valor del INCA Color 

Buena 0-50 Verde 

Moderada 51-100 Amarillo 

Mala 100-VUEC* Anaranjado 

VUEC* >VUEC* Rojo 

*VUEC: Valor umbral del estado de cuidado 

Fuente: RM Nº181-2016-MINAM 

 

Cuidados y recomendaciones, según la calificación del INCA para poblaciones 

frágiles y poblaciones en general deben tomar en consideración:  
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Tabla 2. Cuidados y recomendaciones del indicador de calidad del aire 

Calificación Cuidados Recomendaciones 

Buena 

La calidad del aire es satisfacto-

ria y no representa un riesgo pa-

ra la salud. 

La calidad del aire es acepta-

da y satisface con el ECA para 

aire. Se puede realizar tareas 

al aire libre. 

 

Moderada 

Las poblaciones frágiles (niños, 

embarazadas, ancianos, perso-

nas con afectaciones respirato-

rias crónicas y cardiovasculares) 

podrían percibir algunas afecta-

ciones sobre la salud. 

 

La calidad del aire es acepta-

ble y satisface con el ECA pa-

ra aire. Puede ejecutar tareas 

al aire libre con limitantes para 

poblaciones frágiles. 

Mala 

En las poblaciones frágiles po-

dría presentarse inconvenientes 

sobre la salud. Las poblaciones 

en general podrían sentirse afec-

tadas. 

 

Mantenerse atento a los in-

formes de calidad del aire. 

Evitar ejecutar ejercitamiento y 

tareas al aire libre. 

 

VUEC* 

La concentración del contami-

nante puede generar efectos so-

bre la salud y efectos serios en 

las poblaciones frágiles, como: 

niños, ancianos, embarazadas, 

personas con afectaciones pul-

monares obstructivas crónicas y 

cardiovasculares. 

Informar a la autoridad en ma-

teria de salud para declarar 

los niveles de estados de aler-

ta según al DS Nº009-2003-

SA y su modificatoria DS 

Nº012-2005-SA. 

Fuente: RM Nº181-2016-MINAM 

 

Tabla 3. Cálculo del indicador de calidad del aire del PM2.5 

PM2.5 promedio para 24 horas 

Intervalo 

del INCA 

Intervalo de concentraciones 

(ug/m3) 
Ecuación 

0 – 50 0 – 12.5 

I (PM2.5) = PM2.5*100 

                    25 

51 – 100 12.6 – 25 

101 – 500  25.1 – 125 

> 500 >125 

Fuente: RM Nº181-2016-MINAM 
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Los indicadores fueron determinados en base a promedio móvil para exposiciones 

de corto plazo (1h, 8h, 24h). Para el PM2.5, el valor umbral de alerta corresponde 

al 50% del valor PM10, tal como lo señala los lineamientos de la OMS, es decir 

125 ug/m3 para 24 h (Minam, 2016, p.5). 

 

Estándares de Calidad Ambiental – ECA; donde se señala los niveles de concen-

trado de sustancias, elementos, valores físicos, químicos y biológicos, que hay en 

el suelo como agente receptor que no represente riesgo significativo sobre la sa-

lubridad y el ambiente (Minam, 2017, p.2). 

 

Estándares de calidad ambiental para aire; son los niveles permisibles de canti-

dad de contaminantes en el aire, cuya superación conllevaría a un riesgo de daño 

para el ambiente y para la salud humana (Oefa, 2015, p.13). 

 

Tabla 4. ECA para aire 

Parámetros Periodos 
Valor 

ug/m3 

Criterios de 

evaluación 
Método de análisis 

PM con dimen-

sión menor a 

2,5 micras 

(PM2,5) 

24 horas 50 
NE más de 7 

veces al año Separación inercial/ 

filtración (gravime-

tría) Anual 25 
Media aritméti-

ca anual 

Fuente: DS Nº003-2017-MINAM 

 

Valores límite permisibles para agentes químicos en el ambiente de trabajo; valen 

únicamente para la evaluación y control de los riesgos por inhalación de los agen-

tes químicos contenidos en la lista de valores (Minsa, 2005, p.5).  Valores límites 

de exposición ocupacional para agentes químicos, véase anexo 4 (Minem, 2016, 

p.1).                                                       

 

Estándares de calidad ambiental para ruido; presentan los niveles máximos de 

ruido en el ambiente exterior, los mismos que no deben excederse a fin de pro-

tección de nuestra salud. Los niveles pertenecen a las unidades de presión de 

ruido continuo equivalente con ponderación A (Minam, 2013, p.13). 
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Nivel de presión sonora (NPS); datos determinados como 20 veces el logaritmo 

del cociente entre la presión sonora (PS) y una presión de referencia (Pref.) de 20 

micropascales.  

 

Nivel de presión sonora continuo equivalente con ponderación A (LAeqT); es el 

nivel de presión sonora constante, expresado en decibeles A, que en el mismo 

intervalo de tiempo, contiene la misma energía total qué el sonido medido. 

 

Ruido, sonido no deseado que moleste, perjudique o afecte a la salubridad.     

 

Ruido ambiental, todos aquellos sonidos que pueden generar molestias fuera del 

ambiente donde se ubica el foco generador. 

 

Sonómetro, equipo normalizado se emplea para determinar los niveles de presión 

sonora (Minam, 2013, p.14). “Contiene un micrófono, un amplificador, redes de 

ponderación de frecuencias y algún tipo de indicador de medición. Equipo que 

indica el nivel de presión sonora en decibeles (dB)” (Minem, 2020, p.314). 

 

Las mediciones con el equipo sonómetro suelen usarse para encontrar las fuentes 

de exposición a presión sonora de los trabajadores o para realizar estudios de 

medición de presión sonora en el ambiente de trabajo; evaluar la exposición a 

presión sonora se necesita integrar el total de los niveles de presión sonora sobre 

un rango de tiempo oportuno para establecer una dosis de presión sonora del tra-

bajador (Minem, 2020, p.314). 

 

Monitoreo del ruido ambiental, es el valor del nivel de ruido generada por los dis-

tintos puntos hacia el exterior. Según al periodo que se presenta son estables, 

fluctuantes, intermitentes e impulsivos en un ambiente definido, existen 3 tipos de 

ponderación de frecuencia que corresponden a niveles de alrededor de 40, 70 y 

100 dB, identificados como A, B y C respectivamente. La ponderación A se aplica 

a ruidos con bajo nivel, la B a los de nivel medio y C a los de nivel alto. Los datos 

obtenidos de una medición realizada con la red de ponderación A se expresa en 

decibeles A, abreviados dBA o algunas veces dB(A) (Minam, 2013, p.15). 
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Reglamento de Estándares de Calidad Ambiental para ruido, normativa que ins-

taura los estándares ambientales para ruido y lineamientos para no pasarlos, con 

la finalidad de salvaguardar nuestra salubridad, optimizar la calidad de vida de las 

poblaciones y promover el desarrollo sustentable (Minam, 2003, p.2). 

 

Tabla 5. ECA para ruido 

Zonas de aplicación 
Valores límite expresados en LAeqT

9 

H. diurno H. nocturno 

Z. de protección especial 50 dBA 40 dBA 

Z. de residencia 60 dBA 50 dBA 

Z. de comercio 70 dBA 60 dBA 

Z. industrial 80 dBA 70 dBA 

Fuente: DS Nº085-2003-PCM 

 

Guía Nº1 medición del ruido; versión actualizada al 2020 para cumplir el artículo 

96º del reglamento de seguridad y salud ocupacional en minería para evaluar la 

exposición del trabajador al ruido medido con equipo sonómetro, estos resultados 

para ser comparados con los límites establecidos por la norma, se tiene primero 

que calcular la dosis de exposición, con la ecuación establecida en la guía (Mi-

nem, 2020, p.313). 

 

Dosis de ruido; evalúa si para una jornada laboral del día la dosis supera el 100%, 

de darse el caso, se concluiría que la exposición ha superado el límite permisible; 

por ejemplo, dosis de 90%, 87%, 88.5% concluyen que la exposición no esta su-

perando el límite máximo permisible, si tenemos dosis de 105%, 110% y 108,5% 

nos indica que se ha superado el límite máximo permisible (Minem, 2020, p.319). 

 

Nivel equivalente de ruido; para ser comparado con los valores límites permisibles 

del nivel de ruido, de acuerdo al tiempo de exposición máxima en una jornada 

laboral y cumpliendo con los requisitos de la medición de escala de ponderación 

en “A” en dB (Minem, 2020, p.321). 
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Tabla 6. Valores límite permisible del nivel de ruido 

Tiempo de exposición máxima 

en una jornada laboral 

Escala de ponderación 

en “A” en dB 

24 hrs/ día 80 

16 hrs/ día 82 

12 hrs/ día 83 

8 hrs/ día 85 

4 hrs/ día 88 

2 hrs/ día 91 

1 hrs/ día 94 

Fuente: DS Nº023-2017-EM 

 

Tabla Nº7 Umbrales de exposición al ruido recomendados 

Tiempo 
OMS/USEPA 

(dB) 

OSHA 

(dB) 

NIOSH 

1997 

(dB)/8h 

RM Nº375-

2008-TR, 

2008 

(dB)/día 

DS. Nº023-

2017-EM 

8 h 75 90 85 85 85 

4 h 78 95 88 88 88 

2 h 81 100 91 91 --- 

1 h 84 105 94 94 94 

1 hora 30 minutos --- --- --- --- 91 

30 minutos 87 110 97 --- 97 

15 minutos 90 115 100 --- 100 

7 min 30 s 93 --- 103 --- --- 

3 min 45 s 96 --- 106 --- --- 

1 min 53 s 99 --- 109 --- --- 

56 s 102 --- 112 --- --- 

28 s 105 --- 115 --- --- 

14 s 108 --- 118 --- --- 

7 s 111 --- 121 --- --- 

4 s 114 --- 124 --- --- 

Fuente: Municipalidad de Lima, 2021 
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III. METODOLOGÍA 

El capítulo describe la metodología que se aplicó para el presente estudio, en 

cuanto al tipo y diseño de investigación, la población y muestra en estudio, las 

variables y operacionalización, técnicas y los instrumentos de recolección de 

datos. 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación 

Tipo de investigación aplicada, “se conoce como aplicadas porque se basa en los 

resultados de la investigación básica, pura o fundamental; está orientada a 

resolver problemas que se presentan en la sociedad o comunidad, región o país, 

como problemas de salud, contaminación ambiental, entre otros” (Ñaupas et al, 

2020, p.136). 

 

Así mismo, el trabajo de investigación trata de resolver el problema de la 

exposición ambiental del personal al material particulado PM2.5 y presión sonora 

en la planta industrial del ámbito rural. 

 

3.1.2. Diseño de investigación 

Diseño no experimental longitudinal del tipo de tendencia, “aquellos que analizan 

cambios al paso del tiempo en categorías, conceptos, variables o sus relaciones 

de alguna población en general; su característica distintiva es que la atención se 

centra en la población o universo; se puede estudiar a toda la población, es impor-

tante señalar que los participantes o casos de la investigación no son los mismos, 

pero la población sí” (Hernández et al, 2014, p.160).  “Estudia las características 

de las variables en un proceso de cambio, en este caso no se deben manipular 

las variables, solamente observar el proceso a lo largo de los periodos o el tiem-

po” (Arias, 2020, p.50). 

 

Se realizó la compilación de información de las variables del periodo 2021 y se 

procedió a los cálculos de medición de la exposición laboral de todo el personal 

del área en estudio. 
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3.2. Variables y operacionalización 

 

Variables 

• V.1   material particulado PM2.5 

• V.2   presión sonora 

 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de analisis 

 

Población 

Por tratarse de un diseño de investigación del tipo tendencia, se considera a toda 

la población en general (Hernández et al, 2014, p.160), la población estuvo 

conformado por todo el personal expuesto al material particulado PM2.5 y a la 

presión sonora en el área de la planta industrial UNICON en el año 2021 durante 

la producción de concreto premezclado donde se cuenta con 40 trabajadores 

entre todas las actividades. 

 

“Existe la población finita que es cuando se conoce la cantidad de sujetos que 

integran la población” (Arias, 2020, p.59), para el estudio se tiene identificado a 

toda la población en general del área de influencia directa. 

 

Muestra 

No considero la toma de muestra del individuo, la medición de las variables fue 

para la población finita de trabajadores en general del área de la planta industrial, 

(Arias, 2020, p.). 

 

Muestreo 

Por método no probabilístico, se utilizó el muestreo intencional, consistiendo en 

no emplear método estadístico para el muestreo por presentar una población infe-

rior, con particularidades semejantes a la población (Arias, 2020, p.59), eligiéndo-

se a todo el personal (población) de la planta industrial, de acuerdo al criterio del 

investigador. 
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“Al realizar investigaciones no siempre se debe emplear la técnica del muestreo, 

sólo debe emplearse en casos necesarios, es decir, cuando el número de los 

elementos de la población, definida por el investigador, sea mayor de 500 elemen-

tos” (Mejía, 2005, p.103). 

 

Se considero los resultados de la medición de las variables en estudio del año 

2021 que fueron medidas trimestralmente, tanto para el material particulado 

PM2.5 (barlovento y sotavento) y presión sonora (interior y exterior) se contó con 

las estaciones definidas por el proyecto vial ubicadas en el área de operaciones 

de la planta industrial donde se encuentran las diferentes áreas operativas y el 

personal expuesto durante el tiempo de su permanencia hasta culminación de la 

actividad de producción.  

 

Unidad de análisis 

Conformado por las variables en estudio, relacionado a la población total o traba-

jadores en general de la planta industrial, quienes se encontraron expuestos al 

material particulado PM2.5 y presión sonora por las condiciones laborales propios 

del tipo de actividad.  

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.4.1. Técnicas 

Se utilizó la técnica de observación, para la recopilación documentaria del informe 

de monitoreo ambiental del año 2021 de las variables de la investigación en el 

área de la planta industrial, así como para las ecuaciones de cálculos 

establecidas en los documentos normativos vigentes. 

 

3.4.2. Instrumentos 

Se realizó la compilación de información, con obtención de los resultados del 

informe de monitoreo ambiental ejecutado en el área de la planta industrial para el 

periodo 2021, se utilizó la ficha de registro de observación como instrumento de 

recolección. 
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Para la determinación del nivel de exposición por las variables se aplicó las 

ecuaciones establecidas en la normatividad ambiental nacional para la exposición, 

para lo cual se utilizó la ficha de cotejo como instrumento para el estudio. 

 

Los instrumentos generados y utilizados para el estudio de acuerdo a la conexión 

técnica – instrumento no son necesarios su validación (Arias, 2020, p.56); para 

mayor realce y autenticidad del presente estudio se realizó la validación de los 

instrumentos. 

 

Determinación del nivel de exposición al material particulado PM2.5 

 

  

 

Donde:  

CE   Concentración modificada de exposición (µg/m3)  

CA   Concentración del contaminante en aire (µg/m3)  

TE  Tiempo de exposición (h/ día)  

FrE   Frecuencia de exposición (días/año)  

DuE   Duración de la exposición (años)  

PTEM  DuE x días/año x horas/día = periodo de tiempo durante la exposi-

ción es promediada (h) 

 

Determinación del índice de riesgo por vía de exposición del personal expuesto en 

función del valor de la concentración modificada de exposición.  

 

IR = __DE__ 
      DdR 

 
Donde: 

IR Índice de riesgo, por vía de exposición  

DE Dosis de exposición ug/m3 

DdR Dosis de referencia ug/m3 
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Se utilizó la ecuación del indicador de calidad del aire del PM2.5 para la califica-

ción cualitativa en relación a los resultados del monitoreo de calidad de aire, para 

posterior los valores obtenidos ser comparados con el INCA, así estableciéndonos 

los cuidados y recomendaciones a tener para el personal. 

 

I (PM2.5) = PM2.5*100 
                    25 

 

Se comparó los valores de los resultados del monitoreo de aire con los valores del 

ECA del aire establecido por la normatividad vigente a través de gráficos descrip-

tivos; así mismo, se comparó los resultados de la ecuación del INCA con los es-

tándares de la normatividad. 

 

Determinación del nivel de exposición a la presión sonora 

 

Donde: 

Lp,A,eqTe Es el nivel de presión sonora continuo equivalente ponderado A. 

Te  Es la duración efectiva de la jornada laboral. 

To  Es la duración de referencia, To = 8 h. 

 

Se comparó los resultados del monitoreo de ruido con los valores del ECA del 

ruido establecido por la normatividad vigente a través de gráficos descriptivos; 

para luego ser comparados con los valores límite permisible del nivel de ruido. 

 

Para el proceso de datos se utilizó el software Microsoft excel de libre disposición 

académica con aplicación de fórmulas matemáticas y estadísticas. 

 

3.5. Procedimientos 

Se determinó el área en estudio de la planta industrial, posterior evaluar los 

resultados de las variables (PM2.5 y presión sonora) del monitoreo ambiental del 

año 2021. 
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Se realizó el uso de las ecuaciones establecidas por la normatividad ambiental 

nacional para hallar los valores de niveles de exposición de las variables 

estudiadas. 

 

Se elaboraron los gráficos comparativos de estadísticas descriptivas del material 

particulado PM2.5 y presión sonora de los resultados de monitoreo ambiental de 

las variables medidas con relación a los valores establecidos por los estándares 

de calidad ambiental y límites máximo permisibles de la normatividad vigente. 

 

Se realizó el cálculo del riesgo de exposición humana a los niveles de las 

variables en estudio, empleándose la ecuación establecida para cuantificación de 

riesgo y compararlo con el índice para material particulado IR>1, se considera que 

existe un riesgo para la salud inaceptado y se deben tomar medidas, y IR<1, el 

riesgo es aceptado, para presión sonora con los ECA. 

 

Se utilizó el método estadístico descriptivo para la determinación de la media, 

desviación estándar y coeficiente de variación en porcentaje, prueba T para las 

variables del estudio.  

 

 

Planta industrial UNICON, instalada en la zona de sierra del Perú 
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3.6. Método de análisis de datos 

Comparación de datos determinados con valores establecidos por la normatividad 

vigente aplicando estadística descriptiva con aplicación de las medidas de 

tendencia central, elaboración de gráficos estadísticos comparativos; los 

resultados de los cálculos de exposición por material particulado y presión sonora 

se utilizó los índices establecidos para determinar el riesgo de exposición a la 

salud. 

 

3.7. Aspectos éticos 

Se utilizaron los valores obtenidos de la medición de las variables de los 

monitoreos ambientales llevados en el área de la planta industrial que es parte del 

proyecto vial; la investigación se ejecutará de acuerdo a los lineamientos 

establecidos por la casa superior de estudios universitarios, de esta manera 

cumplir con los requerimientos mínimos de proyectos de estudios. 
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IV. RESULTADOS 

Se realizó la recopilación de los resultados de los informes trimestrales del 

monitoreo ambiental del año 2021 en la planta industrial UNICON para las 

variables del estudio, donde se empleó la ficha de registro de observación 

validado por los expertos; donde se identificó para el año en estudio solo 3 

monitoreos ambientales ejecutados en el área para la medición de los parámetros 

evaluados. 

 

Para el monitoreo de aire, la variable material particulado PM2.5 se tomó dos 

muestras por periodo de evaluación en la estación determinada por el proyecto 

vial, teniéndose en consideración para las muestras la orientación del viento 

(barlovento y sotavento) con respecto a la fuente que genera el contaminante. 

 

En cuanto al monitoreo de la presión sonora o ruido, se tiene la toma de dos 

muestras por periodo de evaluación en la estación determinada por el proyecto 

vial, la primera en el interior de las instalaciones de la planta industrial y la 

segunda en el exterior de misma. 

 

Tabla 8. Resultados del material particulado PM2.5 y presión sonora 2021 

Descripción Orientación 
UTM Periodo 2021 

ECA 
Norte Este Febrero Julio Octubre 

Resultados de 

monitoreo de aire 

para PM2.5 (ug/m3) 

Barlovento 8821919 314645 15.53 21.38 14.80 

50 ug/m3 

Sotavento 8821856 314500 18.44 19.26 15.59 

Resultados de 

monitoreo de 

presión sonora (dB) 

Interior 8826549 317483 60.40 70.40 71.70 80 dB 

Zona 

industrial Exterior 8826549 317661 56.10 73.90 74.30 

Fuente: elaboración propia. 
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En la tabla 8, se presenta las coordenadas UTM de la ubicación de las estaciones 

de monitoreo en la planta industrial, con los resultados trimestrales de las 

variables del periodo 2021, y el valor establecido por la normatividad ambiental 

vigente, las cuales fueron utilizados para la determinación del nivel de exposición 

del personal a las variables del estudio de investigación 

 

Respondiendo al objetivo 1; caracterización del nivel de exposición al 

material particulado PM2.5 del personal en la planta industrial UNICON 

Se realizaron los cálculos de la ecuación de concentración de exposición (CE) 

para determinar el nivel de exposición del personal al material particulado PM2.5 

en el ambiente de trabajo, teniéndose los resultados siguientes en la tabla 8. 

 

 

 

Tabla 9. Concentración de exposición a PM2.5 - Barlovento 

Nº 
Periodo 
de moni-

toreo 

Concentración 
del contami-
nante en el 
aire PM2.5 

(ug/m3) 

Tiempo de 
exposición 

(h/día) 

Frecuencia 
de exposi-

ción 
(días/año) 

Duración 
de la ex-
posición 
(años) 

Periodo de 
tiempo de 
exposición 
es prome-
diada (h) 

Concentración 
modificada de 

exposición 
(ug/m3) 

CA TE FrE DuE PTEM CE 

1 Febrero 15.53 0.33 

230 24 8760 

3.26 

2 Julio 21.38 0.38 5.05 

3 Octubre 14.80 0.38 3.50 

Fuente: elaboración propia. 

 

De acuerdo a la aplicación de la ecuación establecida por la normatividad 

ambiental vigente para la determinación de la concentración de exposición a 

material particulado PM2.5 – Barlovento por el personal se tiene como resultado 

que la concentración modificada de exposición el mes de julio de 5.05 ug/m3 

mayor exposición, y en el mes de febrero se tiene 3,26 ug/m3 menor exposición.  
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Tabla 10. Concentración de exposición a PM2.5 – Sotavento 

Nº 
Periodo 
de moni-

toreo 

Concentración 
del contami-
nante en el 
aire PM2.5 

(ug/m3) 

Tiempo de 
exposición 

(h/día) 

Frecuencia 
de exposi-

ción 
(días/año) 

Duración 
de la ex-
posición 
(años) 

Periodo de 
tiempo de 
exposición 
es prome-
diada (h) 

Concentración 
modificada de 

exposición 
(ug/m3) 

CA TE FrE DuE PTEM CE 

1 Febrero 18.44 0.33 

230 24 8760 

3.87 

2 Julio 19.26 0.38 4.55 

3 Octubre 15.59 0.38 3.68 

Fuente: elaboración propia. 

 

De acuerdo a la aplicación de la ecuación establecida por la normatividad 

ambiental vigente para la determinación de la concentración de exposición a 

material particulado PM2.5 – sotavento por el personal se tiene como resultado 

que la concentración modificada de exposición el mes de julio de 4.55 ug/m3 

mayor exposición, y en el mes de octubre se tiene 3,68 ug/m3 menor exposición; 

se tomaron los valores por defecto para los parámetros FrE y DuE (véase anexo 

Nº2).    

 

Determinación del índice de riesgo (IR) 

Se cálculo el índice de riesgo, la cual está dado por la dosis de exposición 

(concentración modificada de exposición) sobre la dosis de referencia (véase 

anexo Nº4, polvo respirable) 

 

Tabla 11. Índice de riesgo del nivel de exposición a PM2.5 - Barlovento 

Nº 

Dosis de exposición 
(ug/m3) 

Dosis de referencia 
(ug/m3)                  

Índice de peligrosidad 
(ug/m3) 

DE DdR IP 

1 3.26 

3.00 

1.09 

2 5.05 1.68 

3 3.50 1.17 

Fuente: elaboración propia. 

 

En la tabla se presenta los resultados del índice de riesgo de la estación 

barlovento, teniéndose en cuenta la dosis de referencia de estudios previos del 

anexo 15 del decreto supremo Nº023-2017-EM. 
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Tabla 12. Índice de riesgo del nivel de exposición a PM2.5 – Sotavento 

Nº 

Dosis de exposición 
(ug/m3) 

Dosis de referencia 
(ug/m3)                  

Índice de peligrosidad 
(ug/m3) 

DE DdR IP 

1 3.87 

3.00 

1.29 

2 4.55 1.52 

3 3.68 1.23 

Fuente: elaboración propia. 

 

En la tabla se presenta los resultados del índice de riesgo de la estación 

sotavento, teniéndose en cuenta la dosis de referencia de estudios previos del 

anexo 15 del decreto supremo Nº023-2017-EM. 

 

- Determinación del índice de calidad del aire – INCA del material 

particulado PM2.5 

Se realizó el cálculo del INCA (véase anexo Nº3) aplicando los valores del 

resultado de medición del material particulado PM2.5 del monitoreo ambiental del 

periodo 2021, para realizar la comparación y posterior calificación cualitativa con 

valores establecidos por la normatividad, para lo cual se utilizó la ecuación 

siguiente: 

 

I (PM2.5) = PM2.5*100 
                    25 

 

Tabla 13. Resultados de la ecuación del INCA – PM2.5 

Orientación Resultados (ug/m3) Ecuación INCA 

Barlovento Feb. 15.53 62.12 

Moderada 

(51 - 100) 

Sotavento Feb. 18.44 73.76 

Barlovento Jul. 21.38 85.52 

Sotavento Jul. 19.26 77.04 

Barlovento Oct. 14.80 59.20 

Sotavento Oct. 15.59 62.36 

Fuente: elaboración propia. 
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Aplicando la ecuación del Índice de Calidad del Aire – INCA para el material 

particulado PM2.5, se tiene el mes de julio 85.52 ug/m3 siendo el valor más alto 

del índice de calidad de aire y siendo el menor para el mes de octubre de 59.20 

ug/m3.  

  

Respondiendo al objetivo 2; caracterización del nivel de exposición a la 

presión sonora del personal en la planta industrial UNICON. 

Se realizaron los cálculos, utilizándose la ecuación 11 de la NTP ISO 9612-2010 

para determinar el promedio energético de los valores de presión sonora en el 

área de trabajo, para posterior utilizarse la ecuación 13 de la misma NTP para la 

determinación del nivel de exposición, considerándose el tiempo efectivo de 9 

horas trabajadas y con un tiempo de referencia de 8 horas de la jornada laboral. 

 

 

0.1 60.4 0.1 56.1 0.1 7

, ,

70.4 0.1 3.9 0.1 71.7 0.1 74.31
10 (10 10 10 10 10 10 )

6
p A eqTe

xx x x x xL log x
 

= + + + + + 
 

 

 

, , 71.18p A eqTeL = dBA 

 

De resolución de la ecuación empleando los valores de resultados del monitoreo 

ambiental se tiene el promedio energético de la presión sonora de 71.18 dBA, 

para ser utilizado el valor obtenido en la determinación del nivel de exposición del 

personal en la planta industrial UNICON. 

 

 

Tabla 14. Determinación del nivel de exposición a la presión sonora 

Estación Lp,A,eqTe To (h) Te (h) 
  

Feb. Interior 71.18 8 9.00 71.69 dBA 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 1. Determinación del nivel de exposición a la presión sonora 

 

De resolución de la ecuación se tiene el nivel de exposición de 71.69 dBA para un 

tiempo efectivo de 9 horas laborales en la planta industrial UNICON, teniendo el 

límite permisible de 85 dB. 

 

Determinación de la incertidumbre 

 

( ), ,

1
60.4 56.1 70.4 73.9 71.7 74.3

6
p A eqTL = + + + + +  

, , 67.80p A eqTL =  dBA 

 

Se tiene la incertidumbre de los valores de la medición de la presión sonora en la 

planta industrial de 67.80 dBA. 

 

Respondiendo al objetivo 3; comparación de los resultados de las variables 

evaluadas con los valores establecidos por el ECA. 

Se realizó la comparación de los resultados de monitoreo ambiental del 2021 de 

las variables material particulado y presión sonora; así como, los resultados del 

cálculo de los niveles de exposición, siendo estos comparados con los ECA para 
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aire y ruido, y el indicador de calidad de aire – INCA, esto por ser una medición 

global del ambiente donde se ejecutan las actividades de la planta industrial de 

producción de concreto premezclado. 

.  

- Comparación de los resultados de material particulado PM2.5 del 

monitoreo ambiental, con los ECA para aire.  

Se tiene el año 2021 los resultados de tres muestras de monitoreo ambiental del 

aire, cada muestra con dos estaciones de acuerdo a la orientación del viento 

(barlovento y sotavento) ubicada en el interior y exterior de la planta industrial. 

 

  
Figura 2. Comparación de resultados con ECA de aire – Barlovento. 

 

De la comparación de los resultados con relación a los valores de los estándares 

de calidad ambiental para aire, se tiene los resultados de 21.38 dB para el mes de 

julio como mayor valor y como menor el mes de octubre de 14.80 dB. 
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Figura 3. Comparación de resultados con ECA de aire – Sotavento. 

 

De la comparación de los resultados con relación a los valores de los estándares 

de calidad ambiental para aire, se tiene los resultados de 19.26 dB para el mes de 

julio como mayor valor y como menor el mes de octubre de 15.59 dB. 

 

- Comparación de los resultados del INCA del material particulado PM2.5 

del monitoreo ambiental, con los valores establecidos por la norma.  

Se tiene el año 2021 los resultados de tres muestras de monitoreo ambiental del 

aire, cada muestra con dos estaciones de acuerdo a la orientación del viento 

(barlovento y sotavento) ubicada en los interiores y exteriores de la planta 

industrial, las cuales son calificadas de acuerdo a los valores del INCA. 

 

Tabla 15. Comparación de resultados del INCA 

Calificación 
Valor del 

INCA 
Color Resultados del cálculo del INCA (ug/m3) 

Buena 0-50 Verde       

Moderada 51-100 Amarillo 62.12 85.52 59.2 73.76 77.04 62.36 

Mala 100-VUEC* Anaranjado       

VUEC* >VUEC* Rojo       

 Fuente: elaboración propia. 
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De acuerdo al INCA, se tiene que todos los resultados de las mediciones 

aplicando la ecuación y comparando con la calificación, se encuentran en la 

tonalidad amarillo de 51 a 100 ug/m3, con calificación moderada.   

 

- Comparación de resultados de presión sonora del monitoreo ambiental, 

con los ECA para ruido.  

Se tiene el año 2021 los resultados de tres muestras de monitoreo ambiental de 

ruido, y la ubicación de las estaciones de acuerdo a lo estipulado en el proyecto 

vial y ejecutado en el interior y exterior según el protocolo de monitoreo de ruido 

ambiental para la planta industrial. 

 

 

Figura 4. Comparación de resultados con ECA de ruido – interior. 

 

De la comparación de los resultados de las muestras en las instalaciones de la 

planta industrial con relación a los valores de los ECA para ruido, se tiene el 

resultado de mayor valor de 71.70 dB en el mes octubre y de menor valor de 

60.40 dB en el mes de febrero. 
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Figura 5. Comparación de resultados con ECA de ruido – exterior. 

 

De la comparación de los resultados de las muestras en las instalaciones de la 

planta industrial con relación a los valores de los ECA para ruido, se tiene el 

resultado de mayor valor de 74.30 dB en el mes octubre y de menor valor de 

56.10 dB en el mes de febrero. 

 

Contraste de hipótesis 

La cantidad de partículas en ambas partes muestreadas fueron muy similares a 

pesar que en el caso del barlovento hubo valores más variables (Tabla 16 y 

Figura 6). 

Tabla 16. Estadísticos descriptivos de las partículas en el aire 

Ubicación N Media (ug/m3) DE CV (%) 
 

3 17.24 3.61 20.92 
 

3 17.76 1.93 10.84 

N: Repeticiones; DE: Desviación estándar; CV(%): Coeficiente de variación en porcentajes. 
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ECA aire 

 

Figura 6. Estadísticos descriptivos y límite de calidad de las partículas 

 

En el contraste de hipótesis se observa que los valores promedios de las 

muestras obtenidas están dentro del estándar de calidad del aire (Tabla 16). 

Tabla 17. Prueba T para las partículas en el aire 

Ubicación T GL Valor P Decisión 

Barlovento -15.73 2 0.0020** x̄ < μ 

Sotavento -28.99 2 0.0006** x̄ < μ 

**: Existen diferencias estadísticas significativas al 99.0% de confiabilidad. 

 

La media del ruido en los dos puntos de ubicación que se tomaron lectura fueron 

casi similares, además, se observa mayor variabilidad de los datos en las 

repeticiones obtenidas en la parte exterior, enunciado ratificado debido al valor del 

coeficiente de variación (Tabla 18 y Figura 7). 

Tabla 18. Estadísticos descriptivos del ruido en la zona industrial 

Ubicación N Media (dB) DE CV (%) 

Interior 3 67.50 6.18 9.16 

Exterior 3 68.10 10.39 15.26 

N: Repeticiones; DE: Desviación estándar; CV (%): Coeficiente de variación en porcentajes. 
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Eca Ruido 

 

Figura 7. Estadísticos descriptivos y límite de calidad de la presión sonora 

 

En el contraste de hipótesis, se registra que al encontrarse en la parte interior de 

la zona industrial, la media muestral (x̄) fue inferior al parámetro poblacional (μ) 

indicado por la normativa nacional; resultados contrarios se encontró en caso de 

los datos tomados en la parte exterior de la zona industrial, en donde se acepta la 

hipótesis nula concerniente a que la media muestral (x̄) es mayor o igual al valor 

del parámetro (μ) o límite de calidad del ruido considerada en la normativa 

nacional (Tabla 19). 

 

Tabla 19. Prueba T para la presión sonora en la zona industrial 

Ubicación T GL Valor P Decisión 

Interior -3.50 2 0.0364* x̄ < μ 

Exterior -1.98 2 0.0929ns x̄ ≥ μ 

ns: No existen diferencias estadísticas significativas. *: Existen diferencias estadísticas 

significativas 
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V. DISCUSIÓN 

 

De la caracterización del nivel de exposición al material particulado PM2.5, de la 

resolución de la ecuación para las estaciones, la concentración modificada de 

exposición en los meses de febrero, julio y octubre del 2021 para la estación de 

barlovento presentan valores de 3.26 ug/m3, 5.05 ug/m3 y 3.50 ug/m3 y para la 

estación sotavento valores de 3.87 ug/m3, 4.55 ug/m3 y 3.68 ug/m3, demostrando 

que el personal expuesto a las operaciones de la planta industrial se encuentran 

vulnerables e inmersos a la posible afectación de la salud humana, esto de 

acuerdo a lo señalo por el índice de riesgo cuando el valor de exposición es 

mayor a la unidad (IR>1) se considera que existe un riesgo inaceptado para la 

salud y se deben tomar medidas, porque se está superando el umbral de 

exposición seguro, debe tenerse en cuenta la probabilidad que se origine un 

efecto adverso.  

 

La determinación del índice de calidad del aire – INCA del material particulado 

PM2.5 para las estaciones barlovento y sotavento, se tiene el valor más alto de 

85.52 ug/m3 en el mes de julio y el valor más bajo en el mes de octubre del 

periodo 2021, teniéndose así que todos los valores se encuentran dentro de la 

calificación moderada de tonalidad amarillo con rango del intervalo de del INCA 

de 51 a 100 con intervalos de concentraciones que van de 12.6 a 25 ug/m3, 

estando en riesgo la salud, la cual se tienen que seguir los cuidados y 

recomendaciones, para que se obtenga una calidad del aire aceptable y 

satisfactorio con el ECA de aire, pudiéndose realizar actividades al aire libre.                                                                                      

 

De la caracterización del nivel de exposición a la presión sonora del personal en 

la planta industrial UNICON, aplicando y resolviendo la ecuación se tiene el valor 

71.69 dBA teniéndose que el valor obtenido se encuentra inferiores al límite 

permisible del nivel de ruido de 85 dB para 8 horas de trabajo de acuerdo a la 

normatividad nacional vigente; de acuerdo al estudio realizado por Casapia y 

Chirinos (2021) en obras de edificación, donde también aplico las ecuaciones de 

NTP-ISO 9612-2010 tiene resultados de 88.3 dBA, valores inferiores a lo 

determinado en la planta industrial. 
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Del análisis de la comparación de los resultados del monitoreo ambiental del 

material particulado PM2.5 con los valores establecidos en los ECA para aire, 

para las estaciones del periodo 2021, todos presentaron valores por debajo del 

estándar de calidad ambiental de 50 ug/m3, teniendo el valor de 21.38 ug/m3 el 

más próximo a lo establecido por la normatividad, indicándonos que el material 

particulado PM2.5 no representa riesgo significativo para la salud y el ambiente.  

Del estudio realizado por la municipalidad de Lima (2021) en las rutas del Damero 

de Pizarro se tienen los promedios de PM2.5 en el AII-1 de 83 µg/m3, AII-2 de 

81.9 µg/m3, AII-3 de 72.2 µg/m3 y AID de 71 µg/m3, teniendo mayores valores con 

respecto a la presión sonora de la planta industrial.  

 

En cuanto al análisis de la comparación de los resultados del monitoreo ambiental 

de la presión sonora con los valores establecidos por la normatividad ambiental 

vigente del ECA para ruido, se tiene los valores de 71.70 dB y 74.30 dB del mes 

de octubre para la estación interior y exterior que más se aproximan al valor de 80 

dB del estándar establecido, indicando que los valores determinados se 

encuentran por debajo de lo permitido. Del estudio realizado por la municipalidad 

de Lima (2021) en las rutas del Damero de Pizarro se tienen mayores valores de 

nivel de presión sonora ponderado para el tiempo de exposición de una hora de 

82.9 dB respecto a las áreas externas (AII-1 de 76.7 dB, AII-2 de 78.7 dB, y AII-3 

de 75.1 dB), teniendo mayores valores con respecto a la presión sonora de la 

planta industrial, considerándose el tiempo de exposición. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

1. De la caracterización del nivel de exposición al material particulado PM2.5 del 

personal en la planta industrial UNICON, se indica que de acuerdo al índice de 

riesgo que si la concentración es mayor a la unidad no se acepta y el personal 

se encuentra expuesto y poniendo en riesgo su integridad física que les 

pudieran generar afectaciones a la salud a corto, mediano y largo plazo, 

alterando su calidad de vida, más aún si el personal no cumple y exige a su 

empleador con la equipación y uso de los dispositivos de protección personal 

apropiados para el tipo de actividad y características del material particulado y 

sustancias que se generan en el ambiente de trabajo.  

 

Así mismo, en cuanto a la determinación de la exposición de las dos 

estaciones, se observa que los valores del barlovento que se encuentra en 

área interna de operaciones de la planta industrial, estos son menores a los 

valores del sotavento que se encuentra en la zona externa a la planta industrial; 

teniéndose del análisis, que el material particulado que se generan en los 

ambientes de operaciones de la planta industrial son minimizados con sistemas 

de control para este tipo de actividad, pero siendo insuficiente para garantizar 

la exposición dentro de los límites aceptables; siendo todo lo contrario en los 

exteriores o áreas aledañas donde el material particulado no es controlado y 

dispersado por los factores ambientales propias de la zona de sierra.     

 

2. De la caracterización del nivel de exposición a la presión sonora del personal 

en la planta industrial UNICON, se indica que el personal expuesto a la 

intensidad de sonido no es afectado su salud por la presión sonora, teniéndose 

resultados inferiores a los limites permisibles establecido por la normatividad 

vigente para un periodo de 8 horas de trabajo. 

 

3. De la comparación de los resultados de las variables material particulado 

PM2.5 y presión sonora con los estándares de calidad ambiental para el aire, 

se indica que ambas variables los resultados se encuentran inferiores a los 

valores establecidos por la normatividad ambiental vigente, dichas mediciones 
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de monitoreo ambiental son fundamentales para la determinación del nivel de 

exposición a las variables en estudio que pudiesen o no afectar al personal 

expuesto durante su jornada laboral. 

 

Con la determinación del índice de calidad de aire – INCA, donde los valores 

obtenidos de la resolución de la ecuación establecida por la normatividad para 

este tipo de estudios, se tiene la tonalidad amarilla que establece que el 

personal se encuentra afecto su salud a la exposición al material particulado 

PM2.5, teniéndose que aplicar las recomendaciones necesarias para obtener 

las condiciones adecuadas para una calidad de aire para realizar sus 

actividades sociales y laborales.  Si bien los resultados del monitoreo ambiental 

se encuentran por debajo de los ECA para aire, esto no determina la calidad 

del aire durante la exposición del personal que está en función del tiempo diario 

y de la permanencia periódica durante sus actividades en su ambiente de 

trabajo. 

 

4. De acuerdo al contraste de la hipótesis se tiene como resultado que se acepta 

la hipótesis alterna a pesar de existir diferencias significativas al 99% de 

confiabilidad, los valores determinados de las variables en estudio se 

encuentran enmarcados en los límites permisibles de la normatividad vigente.  
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Realizar el equipamiento al personal expuesto en la planta industrial UNICON con 

los dispositivos necesarios y apropiados para la actividad, de acuerdo al material 

particulado y sustancias toxicológicas que se generan por este tipo de actividad 

industrial. 

 

Realizar mayores estudios de exposición laboral en las plantas industriales de 

producción de concreto premezclado, donde se evidencia la ausencia de manejo 

y control por presencia de los factores climáticos distintos a la zona de costa del 

Perú.  

 

Las actividades de las plantas industriales que por sus componentes e insumos 

que utilizan para la producción siempre generan material particulado y sustancias 

toxicas, siendo algunas de ellas minimizadas con apoyo de dispositivos, y en 

especial para la zona de sierra donde las condiciones ambientales son 

cambiantes bruscamente y no son de fácil control en su totalidad, se realicen 

estudios para determinar el nivel de afectación hacia la flora y fauna local por 

estas variables.      
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 

medición 

V. 1 

Material 

particulado 

PM2.5 

Material sólido disperso en 

el aire, con diámetros 

inferiores o igual a 2.5 

micras. Provienen de 

fuentes naturales, 

dependiendo de su 

dimensión, permanecen 

suspendidas en la atmósfera 

de unos segundos a varios 

meses (Inea, 2019, pp.1). 

Registro de las muestras de 

PM2.5 del monitoreo 

ambiental del periodo 2021 

realizado en la planta 

industrial. 

Determinación de la dosis de 

exposición, para lo cual se 

requiere los valores de 

concentración del PM en el 

medio. 

ECA para aire, DS N°003-2017-

MINAM 

 
Índice de calidad de aire – INCA. 

 
Nivel de exposición a material 

particulado 

 

- Límite de exposición 

ocupacional para 

agentes químicos. 

- Calificación del índice 

de calidad del aire 

(buena, moderado, 

mala y VUEC) 

Intervalo  

y  

ordinales 

V. 2 

Presión sonora 

Presión sonora continuo 

equivalente con ponderación 

A (LAeqT); es el nivel de 

presión sonora constante, 

expresado en decibeles A, 

que en el mismo intervalo de 

tiempo, contiene la misma 

energía total qué el sonido 

medido (Minam, 2013, p.14). 

Registro de las muestras de 

ruido del monitoreo ambiental 

del periodo 2021 realizado en 

la planta industrial. 

Determinación del nivel de 

exposición, para lo cual se 

requiere los valores de ruido 

ambiental. 

ECA para ruido, DS N°085-2003-

PCM 

Nivel de exposición a presión 

sonora 

 

- Valores límite 

permisible del nivel de 

ruido 

- Decibeles (dB) 

Intervalo 

 

 

 

 



 
 

 

Anexo 2. Valores por defecto para la ingestión de suelo y polvo 

 

Fuente: Guía para la elaboración de estudios de evaluación de riesgos a la salud y el ambiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Anexo 3. Determinación de la ecuación del INCA – PM2.5 

I (PM2.5) = 15.53 100 I (PM2.5) = 18.44 100

= =

I (PM2.5) = 21.38 100 I (PM2.5) = 19.26 100

= =

I (PM2.5) = 14.8 100 I (PM2.5) = 15.59 100

= =

25

85.52

25

Barlovento Sotavento

59.2

25

73.76

25

77.04

25

62.36

25

62.12

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Anexo 4. Límites de exposición ocupacional para agentes químicos 

 

Fuente: Decreto supremo Nº023-2017-EM-ANEXO 15 

 



 
 

 

Anexo 5. Validación de instrumentos 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 


