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RESUMEN 

El estudio de la implementación del sistema de ventilación forzada para la dilución de 

humos metálicos resulta fundamental para el diseño de controles de seguridad y 

prevención de riesgos en los trabajos de soldadura en espacios reducidos como es el 

interior de pilotes metálicos de cimentaciones en el mar. El objetivo de este estudio fue 

determinar la diferencia de concentraciones de humos metálicos de soldadura con la 

implementación de ventilación forzada en soldadura en interior de pilotes hincados en 

la construcción del terminal portuario general de San Martin. En este trabajo se analiza 

las concentraciones obtenidas en 8 pilotes a través de un muestreo no probabilístico y 

por conveniencia, las cuales se obtuvieron colocando una bomba gravimétrica de 

succión durante la soldadura, la cual retuvo el agente químico emanado de los humos 

metálicos. El estudio puede resultar de interés tanto para técnicos e ingenieros de 

prevención de riesgos laborales. 

Palabras clave: Humos Metálicos; soldadura; Ventilación Mecánica o Forzada; pilotes. 

 

  



 
 

 

ABSTRACT 

Study of forced ventilation system for the dilution of metal fumes is fundamental for the 

design of safety controls and risk prevention in welding work in confined spaces such 

inside interior of metal piles nailed in sea works. The objective of this study was to 

determine the difference Metal fumes concentration of welding with the 

implementation of forced ventilation inside piles in the construction of the San Martin 

general port terminal. This work analyzed the concentrations obtained in 8 piles through 

a non-probabilistic sampling and for convenience, the samples were obtained by placing 

a gravimetric suction pump during welding, which retained the chemical agent 

emanating from metal fumes. The study may be of interest to both risk prevention 

labors technicians and engineers.  

Keywords: Metallic fumes; welding; Mechanical or Forced Ventilation; piles 
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1. INTRODUCCIÓN. 

El sustento técnico para la implementación de medidas de seguridad y control de riesgos 

resulta esencial para el diseño e implementación de mecanicismo que contribuyan a la 

eliminación de peligros en trabajos con riesgos significativos.  

En los trabajos de soldadura, las concentraciones de gases y metales emitidos depende 

de muchos ajustes como el tipo de soldadura(Flynn & Susi, 2009), el material a soldar, 

la composición de los electrodos usados, el voltaje y corriente durante los 

trabajos(Zukauskaite, Mickeviciene, Kamauskaite, & Turkina, 2013); estos humos de 

soldadura pueden contener metales peligrosos como manganeso, níquel, cromo, 

cobalto y plomo, así como también puede generar otros contaminantes en fase gaseosa 

dentro de los cuales los más conocidos incluyen anhídrido carbónico (CO2), anhídrido 

carbonoso (CO), óxidos de nitrógeno (NOx) y ozono (O3).(Westerdal, Rights, & 

Copyright, 1991) 

Se ha demostrado que las afecciones que se pueden presentar en estos trabajos son 

muy diversas desde efectos a corto plazo como La fiebre por humos de metal, La fiebre 

del soldador, intoxicaciones y asfixia química, las cuales podrían considerarse como 

accidentes (Español, Valero, & Garciáa Castrillo, 2002), así como también las que 

tendrían efectos a largo plazo provocando enfermedades profesionales (Perú, 2008) que 

podrían incluir efectos sensibilizantes, cancerígenos y teratógenos. (Perú, 2005) 

En los trabajos de preparación de la cimentación del muelle, los pilotes tubulares de 

acero hincados en mar reciben un tratamiento para mejorar la rugosidad entre el pilote 

y tablero del muelle, mediante la soldadura de anillos interiores en el extremo superior 
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del pilote la cual produce el efecto de acuñamiento entre el acero y el concreto (Harsem, 

2005), por lo cual, soldadores deben ingresar dentro de los pilotes y realizar el trabajo 

de soldadura, generándose con este tipo de actividad una condición ambiental de 

trabajo adversa, al cargar la atmosfera interior con humos producidos por el propio 

proceso de soldadura. 

De acuerdo con la estadística de accidentes 2019 del Ministerio de Trabajo y Promoción 

del Empleo de Perú para el primer semestre del 2019 se han reportado 11 notificaciones 

por asfixia y 97 notificaciones por intoxicaciones por sustancias químicas. (Estadística de 

Accidentes por Actividad Económica - Notificaciones Estadísticas _I_SEMESTRE_2019, 

n.d.)  

Implementar un sistema de ventilación forzada, tiene como objetivo fundamental 

disminuir la concentración de humos metálicos en el interior de los pilotes durante la 

soldadura, por lo que debe contribuir a mantener un entorno de trabajo con menor 

exposición al riesgo.(Cavallé Oller & Hernández, 2004) 

El objetivo de este trabajo fue determinar la diferencia de concentraciones de humos 

metálicos de soldadura con la implementación del sistema de ventilación forzada para 

dilución de humos metálicos de soldadura en interior de pilotes hincados en la 

construcción del terminal portuario general de San Martin de esta forma conocer cuál 

es su aporte en la reducción del riesgo del trabajo. 
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Figura 1: Sistema de Ventilación Utilizado 

Figura 2: Sistema de Ventilación Utilizado 
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2. METODOLOGÍA 

2.1. Contexto, diseño y criterios de elegibilidad de la población 

El sistema de ventilación implementado consiste en la colocación de un 

ventilador extractor, en la parte superior del pilote hincado, al cual se le ha 

adaptado un acople de tubería, la cual esta direccionada a la altura de la cabeza 

del soldador que realiza la soldadura en el interior del pilote, este ventilador ha 

sido colocado sin sellar la apertura de ingreso del acople del ventilador tal como 

se muestra en las figuras 1 y 2. En este proceso solo se realiza la extracción de 

los humos metálicos generados, no se ha contemplado la inyección de aire. Las 

alturas dentro de las cuales se generan los humos metálicos están comprendidas 

entre 1 m y los 4.25 m. 

El presente estudio aplicativo corresponde a un diseño cuasi experimental del 

tipo pre-post, en el cual se evaluarán los niveles de humos metálicos sin el uso 

del sistema de ventilación y con el uso del sistema de ventilación en el interior 

de pilotes hincados. La metodología utilizada para el monitoreo de campo y el 

análisis químico es la especificada para evaluaciones de higiene ocupacional en 

ambiente de trabajo señalado por el “National Institute for Occupational Safety 

and Health”. +NIOSH 7301, ELEMENTS by ICP (humos metálicos).(Argon & 

Emission, 2003) 

 Realizamos un estudio transversal con dos tratamientos, con y sin ventilador 

extractor, de cuatro repeticiones cada uno, en 8 pilotes, durante el mes de enero 

del 2020. La población objetivo es finita, con un universo de 720 pilotes hincados 
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en el puerto General de San Martin. Los criterios de elegibilidad responden a las 

siguientes características: Pilotes de acero de 30 metros de largo con un 

diámetro de 914 mm, Método de soldadura usado por arco eléctrico, electrodo 

SUPERCITO AWS E 7018, costo del muestreo por pilote estudiado. 

2.2. Muestreo, tamaño de la muestra y variables de estudio 

El tipo de muestreo usado fue no probabilístico por conveniencia. Para lo cual se 

tuvo en cuenta los criterios de selección de la muestra, dado que no existían 

razones fundamentales que diferenciarán a los 8 pilotes que se encontraron 

accesibles para el muestreo, de los que conformaban el total de la población; 

debido a que todos los pilotes que conformaban la población en estudio tenían 

las mismas características, esto sustentado con las pruebas de calidad, los 

requisitos del expediente técnico del proyecto, diseño de los anillos de refuerzo 

soldados y los certificados otorgados de estas pruebas, tales como dimensiones 

(720 pilotes de 30 metros de largo con un diámetro de 914 mm. e igual 

diseño),peso 13 873 kg, composición química similar, pruebas de ultrasonido, 

pruebas de fuerza y resistencia a determinado impacto con parámetros 

similares.  

El tiempo limitado para realizar el estudio (Debido al proceso constructivo) y el 

costo asociado para determinar las concentraciones de humos metálicos por 

cada pilote a muestrear  que es relativamente elevado (Alonso, 2012), fueron 

factores determinantes para la selección del número de muestras, como 

consecuencia al elevado  costo y a la disponibilidad de tiempo se eligió de forma 
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conveniente  trabajar con un tamaño de muestra igual al 1%, considerando que 

todos los pilotes que comprenden la población de estudio  tiene las mismas 

características y por consiguiente una población homogénea, destacando que el 

objetivo de estudio son las concentraciones de humos de soldadura generadas 

durante la soldadura de anillos en el interior de los pilotes y no centrándose en 

la población de pilotes. 

720 x 0.01 =7.2 ≈ 8 Pilotes Hincados 

Variable independiente en el estudio es la Concentración de los niveles de humos 

metálicos y Variable de dependiente la colocación del mecanismo de ventilación. 

2.3. Instrumento de medición 

En la obtención de muestra, se consideran dos tipos de personal involucrados: 

Personal Tercero (Contratado para determinar las concentraciones de humos 

metálicos): Profesional técnico de la empresa especializada, responsable de 

instalar, en un lugar seguro y  antes que se inicie los trabajos, los equipos de 

muestreo al soldador, garantizando que la instalación y calibración previa se 

realice de manera correcta(INSHT, 2006). Posterior a la toma de muestra, retira 

los equipos instalados y almacena los filtros para enviarlos a laboratorio para su 

análisis. 

Soldador que llevará la bomba de succión y filtro para muestra: Personal de la 

empresa Consorcio Constructor Puerto de San Martin, quien tiene a cargo la 

tarea de soldadura de anillos interiores como parte de sus funciones. Para la 
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toma de muestra es necesario instalar el equipo de medición en ellos, el cual por 

sus dimensiones no obstruye o modifica su desempeño. 

Los equipos que se emplearon durante el monitoreo fueron como se muestra en 

la figura 3:  

Bomba de muestreo: 

- Marca: Gilian Modelo: Gilair-3 Serie: 20181201003  

- Marca: Gilian Modelo: Gilair-3 Serie: 20181201004  

- Marca: Gilian Modelo: Gilair-3 Serie: 20190101007  

Calibrador de bomba de muestreo: 

- Marca: TSI Modelo: 4146 Plus N° Serie: 41461346027  

Material adicional para la toma de muestra:  

Soporte de filtro. Disco y soporte de celulosa de 37 mm de diámetro, que 

garantice la distribución uniforme del paso de aire durante la toma de muestras.  

Porta filtros o cassette de poliestireno de 2 ó 3 cuerpos, de 37 mm de diámetro, 

en los que se coloca el filtro sobre el soporte de celulosa.  

Tubo flexible de polietileno de 6.4 mm de diámetro interior y de 1 metro de 

longitud.  

Un medidor de Flujo que permita determinar el caudal. 
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Figura 3: Instrumentos de Medición 

Tabla 1: NIOSH 7301 (Humos metálicos) 
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3. PARÁMETROS EVALUADOS 

 La metodología de análisis de los contaminantes químicos evaluados se muestra a 

continuación en la tabla número 1, los metales medidos en esta tabla corresponden a 

los indicados en la hoja de datos de Seguridad de los materiales o hoja MSDS (Material 

Safety Data Sheet) del electrodo de soldadura (SUPERCITO AWS E 7018.)(Soldexa, 2017). 

Los resultados hallados en el laboratorio por la espectrofotometría de absorción 

atómica muestran solo las concentraciones halladas por encima del límite de detección 

de la prueba, las cuales se detallan en las tablas 2 y 3. 

 

 

(---): Valores por debajo del límite de detección de las pruebas de laboratorio. 

Tabla 2: Resultados de laboratorio 

Tabla 3: Resultados de laboratorio 
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En el análisis de laboratorio, los límites de detección del método nos muestran 

concentraciones significativas para solo 4 metales (Aluminio, cobre, manganeso y Zinc), 

el resto de los metales estudiados de acuerdo a la hoja de seguridad del electrodo 

SUPERCITO AWS E 7018 se encuentran por debajo del límite de detección del 

instrumento de medición, por consiguiente, el análisis estadístico que determinará si la 

aplicación del sistema de ventilación empleado es determinante en la dilución de estos 

humos metálicos, centrará sus cálculos en la variación de las concentraciones de humos 

metálicos obtenidos de las muestras (cassette) recogidas durante la soldadura de anillos 

en el interior de pilotes, las que se realizaron con el uso y sin el uso del extractor 

3.1. Análisis de los datos 

Se utilizó el análisis de varianza empleando el software estadístico IBM-SPSS V.19 el 

cual permitió determinar si las diferentes muestras obtenidas en cada uno de los 4 

metales detectados en laboratorio presentaban diferencias significativas o por el 

contrario no difieren. Como segunda prueba estadística inferencial se realizó la 

prueba de Levene para evaluar la igualdad de las varianzas. 
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4. RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

 

Metal FV GL SC CM F Sig.

Sistema de 

ventilación (A)
1 1.30E-05 1.30E-05 0.001 NO

Error 6 0.06 0.01

Total 7 0.06

Sistema de 

ventilación (A)
1 0.005 0.005 0.51 NO

Error 6 0.055 0.009

Total 7 0.06

Sistema de 

ventilación (A)
1 0.007 0.007 0.359 NO

Error 6 0.122 0.02

Total 7 0.129

Sistema de 

ventilación (A)
1 0.002 0.002 0.541 NO

Error 6 0.02 0.003

Total 7 0.022

Aluminio

Cobre

Manganeso

Zinc

Metal
Estadístico de 

Levene
gl1 gl2 Sig.

Aluminio 1,433 1 6 ,276

Cobre 0,423 1 6 ,540

Manganeso 0,001 1 6 0,980

Zinc 0,790 1 6 ,408

Tabla 4: Análisis de varianza para el efecto principal (A) sistema de 
ventilación sobre el nivel de concentración en metales 
encontrados. 

Tabla 5: Prueba de igualdad de Levene de varianzas de error 

Figura 4: Representación gráfica estadística para las concentraciones de metales 
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Aluminio 

En el análisis de varianza se puede observar que la Sig. > 0.05, por lo tanto, no existe 

diferencia estadísticamente significativa entre el método de extractor con aire y el 

método sin extractor de aire en la concentración de aluminio en el aire, la cual también 

es corroborada por el estadístico de Levene con sig. > 0.05. 

Coeficiente de variación =11.75% 

Al realizar la trasformación de variable y hacer el nuevo análisis de varianza y cálculo del 

coeficiente de variación, obtenemos un valor de CV= a 11.75%, el cual está dentro del 

porcentaje permitido, 20%. Un valor inferior al indicado nos refleja una mayor precisión 

del experimento. 

Al observar las concentraciones de Aluminio en la figura N° 4, vemos la existencia de 

residuos aleatorios cumpliéndose los supuestos de aleatoriedad, linealidad y 

normalidad de los datos al mismo tiempo observamos que la varianza es constante, y 

no existe diferencia significativa entre los tratamientos, lo que corroboraría lo 

comprobado en las pruebas ANOVA Y LEVNNE, las cuales nos indican igualdad de 

varianzas para este experimento. 

Cobre 

En el análisis de varianza se puede observar que la Sig. > 0.05, por lo tanto, no existe 

diferencia estadísticamente significativa entre el método de extractor con aire y el 

método sin extractor de aire en la concentración de cobre en el aire, la cual también es 

corroborada por el estadístico de Levene con sig. > 0.05.                     
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Coeficiente de variación = 10.71% 

Al realizar la trasformación de variable y hacer el nuevo análisis de varianza y cálculo del 

coeficiente de variación, obtenemos un valor de CV= a 10.71%, el cual está dentro del 

porcentaje permitido, 20%. Un valor inferior al indicado nos refleja una mayor precisión 

del experimento. 

Al observar las concentraciones de Cobre en la figura N° 4, vemos la existencia de 

residuos aleatorios cumpliéndose los supuestos de aleatoriedad, linealidad y 

normalidad de los datos Al mismo tiempo observamos que la varianza es constante, y 

no existe diferencia significativa entre los tratamientos, lo que corroboraría lo 

comprobado en las pruebas -ANOVA Y LEVNNE, las cuales nos indican igualdad de 

varianzas para este experimento. 

Manganeso 

En el análisis de varianza se puede observar que la Sig. > 0.05, por lo tanto, no existe 

diferencia estadísticamente significativa entre el método de extractor con aire y el 

método sin extractor de aire en la concentración de magnesio en el aire, la cual también 

es corroborada por el estadístico de Levene con sig. > 0.05. 

Coeficiente de variación = 13.11% 

Al realizar la trasformación de variable obtenemos el análisis de varianza y cálculo del 

coeficiente de variación, obtenemos un valor de CV= a 13.11%, el cual está dentro del 

porcentaje permitido 20%. Un valor inferior al indicado nos refleja una mayor precisión 

del experimento. 
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Al observar las concentraciones de Manganeso en la figura N° 4, vemos la existencia de 

residuos aleatorios cumpliéndose los supuestos de aleatoriedad, linealidad y 

normalidad de los datos Al mismo tiempo observamos que la varianza es constante, y 

no existe diferencia significativa entre los tratamientos, lo que corroboraría lo 

comprobado en las pruebas ANOVA Y LEVNNE, las cuales nos indican igualdad de 

varianzas para este experimento. 

Zinc  

En el análisis de varianza se puede observar que la Sig. > 0.05, por lo tanto, no existe 

diferencia estadísticamente significativa entre el método de extractor con aire y el 

método sin extractor de aire en la concentración de zinc en el aire, la cual también es 

corroborada por el estadístico de Levene con sig. > 0.05. 

Coeficiente de variación = 5.88% 

Al realizar la trasformación de variable obtenemos el análisis de varianza y cálculo del 

coeficiente de variación, obtenemos un valor de CV= a 5.88%, el cual está dentro del 

porcentaje permitido 20%. Un valor inferior al indicado nos refleja una mayor precisión 

del experimento. 

Al observar las concentraciones de Zinc en la figura N° 4, vemos la existencia de residuos 

aleatorios cumpliéndose los supuestos de aleatoriedad, linealidad y normalidad de los 

datos Al mismo tiempo observamos que la varianza es constante, y no existe diferencia 

significativa entre los tratamientos, lo que corroboraría lo comprobado en las pruebas 

ANOVA Y LEVNNE, las cuales nos indican igualdad de varianzas para este experimento 
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Del análisis estadístico realizado para los 4 metales encontrados por encima del límite 

de detección de las pruebas de laboratorio (aluminio, cobre, manganeso y zinc), se 

evidencia que no existe diferencia significativa en las concentraciones halladas en los 

dos escenarios, con la implementación del sistema de ventilación forzadas y sin dicha 

implementación. 

5. DISCUSIÓN 

Este estudio no encontró diferencias significativas para las muestras tomadas en los 

pilotes con la implementación del sistema de ventilación forzada (Ventilador Extractor) 

y los pilotes en los cuales se realizó los trabajos sin ningún tipo de intervención. La 

variación entre las dos muestras tomadas arrojo un porcentaje de variación no 

significativo, demostrando así la poca eficiencia de la aplicación de este método de 

ventilación. 

De las concentraciones halladas en el estudio, el metal con concentraciones más 

significativas respecto a los demás, es el manganeso esto debido a que la composición 

química del electrodo de soldadura, que en su composición cuenta con un mayor 

porcentaje de este metal.(Soldexa, 2017) 

Si bien es cierto algunas de las concentraciones halladas se encontraban dentro de los 

limites máximo permisibles para cada uno de los 4 metales encontrados, sin embargo, 

existen casos donde la exposición directa a los humos de soldadura han originado 

diversos tipos patologías tanto agudas como crónicas, siendo factores de riesgos para 

enfermedades como cáncer, (Español et al., 2002) y tener concentraciones por debajo 

de estos límites no garantiza la protección de la salud, por lo que, en estos casos, estar 
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expuesto a concentraciones debajo de un límite determinado no evita completamente 

el riesgo, aunque si podrá limitarlo mientras más bajo se encuentren estas 

concentraciones.(Perú, 2005). 

Se analizó posibles factores a tener en cuenta en de implementación de un sistema de 

ventilación forzadas, el cual puede servir como referencia para trabajos y actividades de 

igual o similar magnitud o condiciones. Evaluando como aporta un sistema de 

ventilación forzada en la dilución de humos metálicos de trabajos de soldadura en el 

interior de pilotes, según como haya sido implementado este.   

Analizando el método de ventilación por extracción usado y estudiado en este trabajo 

se puede inferir que su poca o casi nula eficiencia podría deberse a que solo se consideró 

la extracción de los humos metálico, debido a que: 

Un programa completo de ventilación debe incluir tanto impulsión como 

extracción. Si la cantidad global de aire que se extrae de un local de trabajo es superior 

a la cantidad de aire exterior que se aporta, la presión en el interior será más baja que 

la atmosférica (American Conference of Governmental Industrial Hygienists, Inc, 1988, 

pp.15).  

De esta manera, se produce una reducción de la eficacia de funcionamiento de los 

sistemas de extracción, dando lugar a una disminución del grado de control de los 

contaminantes y originar posibles riesgos a la salud. Prueba de estos fueron los 

resultados obtenidos al analizar las muestras obtenidas en campo.  

Este concepto no se aplicó dentro de la implementación del sistema ventilación por 

extracción tomado por el consorcio constructor del puerto de San Martin, en el cual solo 
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se consideró la extracción de los humos metálicos con el ventilador extractor 

colocándolo en la parte superior del pilote dejando una apertura significativa y no 

sellando la entrada del todo, se direcciono la extracción a través de una manga de menor 

diámetro colocada a la altura de la cabeza del soldador emulando una extracción 

localizada (Xavier Guardino Solá, 2004), dejando de lado inyección de aire fresco. Esto 

debido a que inicialmente la implementación de los ventiladores extractores, fueron 

usado en trabajos de soldadura horizontal de los pilotes, cuando estos se encontraban 

sin hincar, teniendo como diferencia la apertura en un extremo del pilote y en el otro el 

ventilador, por lo que había una diferencia de presiones, posterior a esto los pilotes 

fueron hincados y se decidió utilizar el mismo método con los ventiladores extractores. 

Los estudios de ventilación nos demuestran que “cuando extraemos aire de un local, 

hemos de prever una entrada de aire que sustituya al que hemos extraído, y cuando 

impulsamos aire en un local, hemos de prever su salida. En caso contrario, la ventilación 

es absolutamente ineficaz” (SÁNCHEZ, VILELLA, & SOLÀ, 2014, pp.255) punto clave que 

debe ser considerado al momento de implementar un sistema de ventilación 

Las campanas de aspiración acopladas a ventiladores móviles pueden resultar 

eficaces cuando se opera en grandes estructuras en astilleros, calderería pesada, etc. 

especialmente en el interior de piezas huecas, cisternas cubas y espacios confinados en 

general, donde normalmente es necesario introducir aire limpio mediante ventiladores 

soplantes complementarios para asegurar una renovación adecuada de su ambiente 

interior (OSALAN (Instituto Vasco de Seguridad y Salud Laborales), 2009, pp.32)  
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Para mejorar el sistema de ventilación estudiado se sugiere contemplar su modificación 

y anexar a este un mecanismo de inyección de aire ya sea a través de la colocación de 

una línea de inyección la cual podría estar ubicada en la parte inferior del piso de trabajo 

del pilote, la cual garantizaría la inyección de aire fresco, de igual forma propiciaría la 

diferencia de presiones dentro del pilote de esta manera se previene el 

acolchonamiento de los humos metálicos en un tramo del pilote, garantizando que la 

ventilación sea lo más eficiente posible, tal como se puede apreciar en la figura N° 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5: Propuesta de Sistema de Ventilación 
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En este tipo de procesos constructivos se debe considerar como factor importante la 

posibilidad de llevar la soldadura de anillos de forma horizontal o en suelo, antes de 

realizar el hincado de pilotes en mar, esta debe priorizarse desde el planeamiento dado 

que de esta manera se contará con una entrada y salida de aire al realizar la soldadura 

de anillos, facilitando la generación de diferencia de presión y propiciando se produzca 

cierta ventilación natural(Griffin, Sosa, 1999), la cual puede ser apoyada de forma 

mecánica ver figura 6. 

 

Dentro de los trabajos de soldadura observados en el presente estudio, se verificó que 

el personal soldador ingresaba con su EPP correspondiente (Respirador de media cara 

con filtros metálicos), en el mercado si bien es conocido existen un sin número de tipos 

de respiradores y filtros para humos metálicos, la utilización de un sistema de ventilación 

forzada es ideal, dado que estos equipos si bien contribuyen a filtrar los humos metálicos 

emanados en los trabajos de soldadura su efectividad varía de acuerdo a muchos 

factores, tales como : utilización degaste y vida útil, tipo de agente químico a filtrar, 

Figura 6: Soldadura Horizontal 
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humedad acción térmica, almacenamiento y limpieza y por último la utilización y su 

colocación por parte del usuario el cual debe garantizar su correcto sellado, respecto al 

tema del sellado este también se ve afectado según el tipo de rostro, presencia de barba, 

talla del respirador, por lo que resultada muy difícil un control eficiente utilizando solo 

este tipo de protección.(Faciales, n.d.), por lo que debería ser medidas de protección 

complementarias, sumado a esto la legislación nacional ley 29783 establece los equipos 

de protección personal como la última medida de prevención  dentro de la gestión de 

seguridad, poniendo como prioridad la eliminación de los peligros y riesgos desde su 

origen al igual que el control a través de medidas técnicas y administrativas.(Ley de 

Seguridad y Salud en el Trabajo 29783.pdf, 2011) 

Aunque no fue un objetivo de la investigación, algo que se pudo apreciar durante la 

toma de muestra sin la colocación del ventilador extractor, fue observar un ambiente 

un poco más cargado de humos metálicos, generando poca visibilidad dentro del área 

de trabajo, lo cual afecto la productividad de la tarea dificultando la correcta soldadura 

del anillo, esto también pudo mostrar un riesgo no contemplado dentro del análisis, la 

inadecuada visibilidad del trabajador podría conducir durante su salida del pilote a 

accidentes, al hacerlo propenso a golpes o caída por pisar en falso, esto podría ser un 

factor para investigar en futuros estudio los cuales podrían medir el grado de visibilidad 

en una comparativa con el método de ventilación. 
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6. CONCLUSIONES 

De los resultados analizados, se pueden diferenciar muestras  de concentración de 

metales, las cuales se encuentran por debajo de los límites de detección de laboratorio 

y solo 4 metales en los que el laboratorio encontró concentraciones  significativas, para 

cada uno de estos metales se puede concluir que no existe diferencia significativa entre 

los resultados de las muestras con y sin la implementación del método de ventilación 

por lo que se puede concluir que  el  sistema de  ventilación forzada empleado por la 

empresa en los pilotes hincados  no marca ninguna diferencia , por lo que si el fin de 

este está enfocado a la dilución de la concentración de los humos metálicos, no sería un 

método idóneo si lo que se busca es reducir la explosión de los trabajadores a este tipo 

de agentes. 

Este estudio muestra una alternativa para determinar las concentraciones de humos 

metálicos emanados por la  soldadura en espacios reducidos o confinados, con estas 

concentraciones se puede evaluar  el grado de aporte en la dilución de humos metálicos 

por parte de un sistema de ventilación, teniendo gran utilidad para conocer el método 

más adecuado según su efectividad, para su posterior  implementación en trabajos 

donde se requiera disminuir la exposición a inhalación de agentes químicos en trabajos 

de soldadura.  

Como líneas de trabajo futuras, se podría estudiar qué sistema de ventilación sería el 

más efectivo para implementar en condiciones de trabajo de soldadura en el interior de 

pilotes según el grado de dilución de los humos metálicos, así como en el costo de 

implementación, haciendo un análisis de costo beneficio para este tipo de casos. 
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7. ASPECTOS ÉTICOS. 

El estudio se centró específicamente en las concentraciones de humos metálicos 

generados por la soldadura de anillos en el interior del pilotes hincados, teniendo como 

finalidad la utilización de los resultados para mejorar el control de exposición al personal 

soldador, resultados que servirán de referencia para otras obras al momento de 

proponer medidas de control frente a los  humos de soldadura, y así reducir el riesgo de 

exposición de los trabajadores a estos agentes químicos, de igual forma dentro de las 

mediciones de estas condiciones sin ventilador, el personal soldador que llevo consigo 

la bomba de succión para toma de muestras, permaneció en todo momento aislado del 

riesgo por inhalación de humos metálicos al  ingresar  con un equipo de respiración 

autónoma o más conocidos como SCBA por sus siglas en inglés (self-contained breathing 

apparatus)  evitando el contacto directo con los humos metálico, de esta forma se 

eliminó el riesgo en su totalidad manteniendo en todo momento la integridad del 

trabajador. 

Para la realización del estudio se contó con la carta de autorización de la empresa para 

uso de sus instalaciones y la información plasmada en los resultados del estudio. 
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