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Alimentos Los incendios por polvo combustible son un riesgo relevante en la
balanceados, industria de alimentos balanceados, especialmente en la molienda,
Fuentes de donde coinciden material fino, friccion y fuentes de ignicion. En
ignicion, Ecuador, la ausencia de normativa especifica resalta la necesidad de
Polvo evidencia técnica para fortalecer la prevencion. El estudio analiz6 los
combustible, factores de riesgo en una planta de alimentos para camaron, con base
Riesgo de en la NFPA 660 (2025). Se aplico un enfoque cualitativo, con lista
incendios, de verificacion en cuatro categorias: acumulacién de polvo,
Seguridad ventilacién y confinamiento, fuentes de ignicion y mantenimiento,
industrial complementada con revision de SDS y observacion en tres turnos.

Los resultados evidenciaron un 10% de desviaciones, principalmente
en fuentes de ignicién (14,3%) y acumulacion de polvo (18,2%). El
equipo Hammer Mill present6 mayores hallazgos por eventos de
chispa, mientras que el Dust Collector tenia protecciones contra
explosion no habilitadas. ElI Pulverizer cumplié totalmente. Se
concluye que existen controles adecuados en ventilacion y
mantenimiento, pero se requiere mejorar la habilitacién de
protecciones, la inspeccion critica y el control en zonas de
transferencia. Estos resultados sirven como linea base para futuras
evaluaciones.

Cddigos JEL.: J28, K32

Keywords: Abstract
Feed
manufacturing, Fires caused by combustible dust represent a significant risk in the

Ignition sources,  feed manufacturing industry, particularly during grinding processes,
Combustible dust,  where fine material accumulation, mechanical friction, and potential
Fire risk, ignition sources converge. In Ecuador, the absence of specific
Industrial safety  regulations highlights the need for local technical evidence to
strengthen prevention and safety management. This study analyzed
fire and near-miss risk factors in the grinding area of a shrimp feed
plant, aligned with NFPA 660 (2025). A qualitative, non-
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experimental approach was applied using a structured checklist
across four control categories: dust accumulation, ventilation and
confinement, ignition sources, and housekeeping/maintenance,
complemented by SDS review and observations across three
operational shifts. Results showed a 10% deviation rate, mainly
related to ignition sources (14.3%) and dust accumulation (18.2%).
The Hammer Mill presented the highest number of findings due to
recent spark events, while the Dust Collector had explosion
protection systems installed but not yet operational. The Pulverizer
demonstrated full compliance. It is concluded that the plant
maintains adequate controls in ventilation and maintenance;
however, improvements are needed in activating protection systems,
enhancing critical inspections, and controlling transfer points. These

findings provide a baseline for future operational assessments.

INTRODUCCION

Los incendios ocasionados por polvos
combustibles representan uno de los riesgos mas
criticos en la seguridad industrial moderna. Su
presencia en distintas industrias —especialmente
en aquellas que procesan alimentos, granos o
productos quimicos— ha sido documentada en
multiples investigaciones y reportes técnicos a
nivel mundial. Organismos como la Occupational
Safety and Health Administration (OSHA, 2015)
y la National Fire Protection Association (NFPA,
2017) han insistido en la necesidad de controlar
factores determinantes como la ventilacion, la
eliminacién de fuentes de ignicion y el uso de
sistemas de supresion, con el fin de prevenir
explosiones o deflagraciones que puedan poner en
riesgo la vida de los trabajadores y la continuidad
de las operaciones.

A nivel internacional, se han reportado
accidentes graves asociados a polvo combustible
que han causado pérdidas humanas y materiales
significativas. Casos como las explosiones
ocurridas en Imperial Sugar Company (2008) y
otros eventos industriales analizados por el U.S.
Chemical Safety Board (U.S. Chemical Safety
Board [CSB], s.f.) evidencian la gravedad del
riesgo asociado al polvo combustible y no
gestionar adecuadamente la acumulacion de
polvo en entornos confinados. Estas tragedias
impulsaron el desarrollo de normativas mas
estrictas, guias técnicas y programas de
inspeccion, orientados a identificar los factores
que desencadenan estos eventos y a establecer

sistemas de control mas robustos (Amyotte, 2014;
Eckhoff, 2003).

En este sentido, la experiencia internacional
demuestra que el polvo combustible no debe ser
tratado como un residuo comun, sino como un
agente de riesgo con caracteristicas fisicas y
quimicas que requieren una gestion diferenciada.

Dentro del contexto de explosiones de polvos
y su distincion entre deflagracion y detonacion, es
importante destacar algunas definiciones y
parametros. La deflagracion se refiere a una
combustion répida en la cual la velocidad de
propagacion de la llama es menor que la del
sonido, y la propagacién ocurre principalmente
por la transferencia de calor y difusion de masa en
el medio reactivo. Esto contrasta con la
detonacion, caracterizada por una onda de choque
que viaja a velocidades superiores a las del sonido
y genera presiones mucho mas elevadas (Foust,
2022).

Las detonaciones, que pueden ocurrir tanto en
espacios abiertos como cerrados, estan asociadas
a materiales altamente reactivos y explosivos. La
transicion de deflagracion a detonacion (DDT) es
un fenémeno critico que puede ocurrir bajo ciertas
condiciones de confinamiento y presencia de
obstaculos (Li, & Xiao, 2023) .

La investigacion sobre esta transicion sugiere
que la geometria de los canales, la dispersién de
la mezcla reactiva y la presencia de obstaculos
pueden influir significativamente en la transicién
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a una detonacion (Teodorczyk et al., 1989;
Ciccarelli et al., 2005).

En el caso particular del Ecuador, la
normativa vigente no aborda de manera especifica
el riesgo asociado a polvos combustibles (Gomez-
Garciaetal., 2017). Esta ausencia regulatoria deja
un vacio que se refleja en las practicas de
seguridad industrial de muchas empresas,
limitando la implementacion de programas
preventivos basados en estandares
internacionales. La mayoria de las industrias
ecuatorianas aplica controles generales contra
incendios —como extintores, alarmas y
brigadas—, pero no existen protocolos que
contemplen la identificacion de materiales
combustibles en forma de polvo, la medicion de
concentraciones en el aire o la limpieza técnica de
superficies elevadas. Esta brecha evidencia una
oportunidad para fortalecer la cultura preventiva
mediante la adopcién de buenas practicas
adaptadas al contexto nacional.

Dentro de este panorama, la industria de
alimentos para camaron tiene una relevancia
especial. Ecuador es uno de los principales
exportadores de camardn a nivel mundial, y su
cadena productiva depende en gran medida de
plantas de alimentos balanceados que operan con
altos volimenes de materias primas organicas
pulverizadas. Estas condiciones, sumadas al uso
intensivo de equipos como molinos de martillos,
mezcladoras, elevadores mecanicos y sistemas de
transporte neumatico, incrementan el potencial de
ignicion si no se implementan controles
adecuados (Stroch, 2015).

Los conatos registrados en diversas empresas
de plantas de alimentos para camaron, por polvo
combustible, demuestran la vulnerabilidad de este
tipo de instalaciones y la necesidad urgente de
generar conocimiento técnico local que permita
prevenir eventos de mayor gravedad (Joseph,
2006; Ribeiro, 2025).

La revisién de la literatura cientifica y de
casos emblematicos confirma que la combinacion
de polvo combustible, oxigeno, fuentes de
ignicion, confinamiento y dispersion —conocida
como el Pentdgono de Explosién— constituye la
base de la mayoria de los incidentes industriales

relacionados con polvo (Amyotte & Eckhoff,
2010; Eckhoff, 2003). Cuando alguno de estos
elementos no es controlado, el riesgo se
incrementa exponencialmente. Adicionalmente,
la falta de mantenimiento preventivo, la
acumulacion de polvo en zonas criticas, el mal
estado de los sistemas eléctricos y la ausencia de
monitoreo ambiental son factores que agravan la
probabilidad de incendio o deflagracion (OSHA,
2015; NFPA, 2017).

Pese a estas evidencias, en muchas plantas
locales los programas de mantenimiento, limpieza
y ventilacion se realizan de manera reactiva, sin
una planificacion preventiva basada en el analisis
de factores de riesgo. A esto se suma que la
mayoria de los trabajadores desconoce el
comportamiento del polvo combustible y sus
condiciones de ignicion, lo que limita la
capacidad de respuesta ante un evento. Esta
situacion resalta la importancia de integrar la
percepcion del trabajador dentro del diagnostico
de seguridad, ya que su experiencia directa en la
operacion permite identificar sefiales de
advertencia tempranas que a menudo no son
registradas formalmente.

Por ello, el presente estudio no pretende
aplicar una metodologia de certificacién como la
establecida en la Directiva ATEX o la NFPA 660,
dado que su alcance no consiste en clasificar
zonas ni definir disefios de ingenieria. Mas bien,
busca identificar y analizar los factores de riesgo
presentes en el entorno operativo de una planta de
alimentos para camar6on en  Ecuador,
contrastandolos con  criterios  técnicos Yy
normativos  internacionales para  generar
propuestas de mejora preventiva. Este enfoque
permitird comprender el fendmeno desde la
realidad local, utilizando un método mixto de tipo
descriptivo y no experimental, basado en
observacion  directa, revision documental,
entrevistas al personal operativo y mediciones
ambientales.

En este sentido, la investigacion busca
responder tres preguntas fundamentales: ¢qué
factores estdn asociados a la ocurrencia de
incendios y conatos por polvo combustible?,
;como se manifiestan dichos factores dentro del
proceso productivo?, y ¢para qué resulta relevante
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comprenderlos en el contexto de la seguridad
industrial ecuatoriana? Las respuestas a estas
preguntas permitiran generar evidencia Util para
reforzar los programas de prevencién y
sensibilizar a las organizaciones sobre la
importancia de una gestién proactiva del riesgo.

Finalmente, el objetivo general del presente
estudio es analizar los factores de riesgo de
incendios y conatos por polvo combustible en una
planta de alimentos para camar6n en Ecuador,
para la identificacion de condiciones criticas,
evaluando la relacion con las practicas de
mantenimiento, limpieza 'y  capacitacion,
proponiendo acciones de mejora que fortalezcan
la gestion preventiva dentro de la industria local.

METODOLOGIA

Este estudio se desarrollé con un enfoque
cualitativo, de alcance descriptivo y analitico. Su
propdsito fue comprender las condiciones que
favorecen la presencia de riesgos asociados a
incendios por polvo combustible en el area de
molienda, identificando factores que puedan
controlarse para mejorar la seguridad del proceso.
En lugar de aplicar modelos numéricos o célculos
avanzados, el anélisis se centrd en observar la
realidad operacional, interpretarla y proponer
acciones preventivas aplicables al entorno
evaluado.

Tipo de investigacion

El estudio adopta un enfoque cualitativo, ya
gue busca interpretar las condiciones presentes en
el area de molienda y comprender cdmo estas se
relacionan con el riesgo de incendios por polvo
combustible. El enfoque es descriptivo y analitico
porque permite caracterizar el fendmeno y
profundizar en sus causas sin recurrir a
procedimientos estadisticos complejos.

Disefio de la investigacion

El disefio es no experimental, transversal y de
campo. Es no experimental porque no se
manipulan variables del proceso; es transversal
porque la informacion se recolecta en un solo
momento del tiempo; y es de campo porque los
datos se obtienen directamente en el lugar donde

ocurre el fendmeno. Esta estructura permite
describir condiciones reales y compararlas con
criterios técnicos de referencia.

Enfoque de la investigacion

El enfoque cualitativo aplicado facilita
integrar distintas fuentes de informacion y
analizarlas dentro del contexto real de la
operacion. Para este estudio se consideraron tres
insumos principales: (a) revision documental de
hojas de seguridad (SDS) y literatura técnica, (b)
una lista de verificacion basada en la NFPA 660
(2025) y (c) observacidn estructurada del area de
molienda. Este conjunto de técnicas permite
analizar el fenémeno sin depender de
instrumentos estadisticos especializados.

Areay poblacion de estudio

El estudio se desarroll6 en el area de molienda
de una planta de alimentos para camarén ubicada
en Ecuador, donde operan equipos como hammer
mills, pulverizer y dust collector. Estas maquinas
generan particulas finas con caracteristicas
combustibles, lo cual incrementa el riesgo de
incendio. La literatura especializada sefiala que la
molienda es una de las etapas mas vulnerables
debido a la combinacion de friccion, acumulacion
y posibles fuentes de ignicion (Eckhoff, 2003;
Amyotte, 2014). La NFPA 660 (2025) establece
que los procesos que manipulan solidos
particulados requieren controles especificos para
evitar condiciones que puedan favorecer una
deflagracion. Ademas, la eleccion del é&rea
responde a conatos registrados en 2022 y 2023.
Este tipo de eventos se explica mediante el
pentdgono de explosion, el cual describe cinco
elementos necesarios para la deflagracion: polvo
combustible, oxigeno, fuente de ignicién,
dispersion y confinamiento. Tanto OSHA (2015)
como la NFPA 660 (2025) coinciden en que el
control de estos factores debe ser una prioridad en
plantas con presencia de polvo combustible.

Procedimiento

El procedimiento se desarrolld6 en cinco
etapas: (1) revision documental de SDS,
antecedentes e informacion técnica relevante; (2)
analisis de checklist basado en cuatro categorias
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de la NFPA 660 (2025): acumulacion de polvo,
ventilacion y confinamiento, fuentes de ignicion,
y housekeeping/mantenimiento; (3) observacion
estructurada en campo, aplicando el checklist en
los tres turnos del proceso; (4) organizacion de los
hallazgos mediante matrices; y (5) interpretacion
de los resultados para orientar acciones
preventivas.

Técnicas e instrumentos

Primero se revisaron las Hojas de Seguridad
(SDS) de las materias primas utilizadas en el
proceso de molienda para confirmar que, por su
composicion y caracteristicas fisicas, generan
polvo combustible. Una vez validado este punto,
se aplicé una lista de verificacion estructurada con
opciones X (cumple), — (no cumple) y NA, y se
complement6 con observacion directa en planta.
Esto permiti6 evaluar practicas operativas,
condiciones del equipo y controles existentes en
comparacion con los requerimientos indicados en
NFPA 660 (2025), registrando observaciones
breves cuando fue necesario.

Analisis de la informacién

El andlisis se realizo en dos niveles. En el
primer nivel, se efectu6 un analisis narrativo,
describiendo los hallazgos por categoria. En el
segundo nivel, se elaboré una matriz porcentual
para identificar tendencias y priorizar acciones. El
porcentaje de hallazgos se calculé mediante la
formula:

Hallazgos (%) = (items con hallazgos) /
(items evaluados) x100%

Este procedimiento permitié identificar
condiciones criticas sin recurrir a métodos
estadisticos avanzados, facilitando la
interpretacion y latoma de decisiones.

RESULTADOS

La evaluacion se realizd6 en el area de
molienda de la planta, enfocada en tres equipos
principales utilizados en el procesamiento de
alimento para camarén: Hammer Mill, Dust
Collector y Pulverizer. Se obtuvieron 70
observaciones validas durante la jornada de
operacion,  constituyendo  una  muestra
representativa del comportamiento real del
sistema bajo condiciones normales.

En términos generales, se identificaron 7
desviaciones frente a los criterios establecidos, 1o
que corresponde a un 10% de hallazgos. Este
valor se toma como referencia inicial para el
seguimiento y mejora continua de los controles
orientados a la prevencion de incendios vy
explosiones por polvo combustible.

Las observaciones se agruparon segun las
categorias definidas por la NFPA 660, lo cual
permitié analizar el desempefio por tipo de riesgo

Y por equipo.
Resultados por categoria de riesgo

La Tabla 1 presenta los resultados agrupados
por categoria de control. Las desviaciones se
concentraron principalmente en los aspectos
relacionados con acumulacion de polvo y fuentes
de ignicion, areas consideradas criticas en
procesos de molienda.

TABLA 1
Resultados por categoria (n = 70)
Evaluaciones Hallazgos

Categoria " o %

A. Generacion y

acumulacion  de 11 2 18.2

polvo

B. Ventilacion y

confinamiento 15 0 0.00

C. Fuentes de

ignicion 28 4 14.3

D. Housekeeping y

mantenimiento 16 1 6.3
Total 70 7 10.0

Nota. Las categorias se basan en los criterios
establecidos por NFPA 660 (2025).

Los hallazgos se concentraron principalmente
en dos areas criticas definidas por NFPA 660:
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» Generacion y acumulacion de polvo (A): 2
desviaciones sobre 11 verificaciones (18,2%). Las
observaciones se relacionaron con acumulacion
puntual de material en zonas de transferencia y
superficies elevadas, indicando la necesidad de
mejorar el sellado en ciertos puntos y reforzar las
rutinas de limpieza en areas de caida de producto.

» Fuentes de ignicién (C): 4 desviaciones
sobre 28 verificaciones (14,3%).

Este grupo representd el mayor riesgo
relativo, destacandose reportes recientes de
deteccion de chispas en el Hammer Mill y la
presencia de dispositivos de proteccién contra
explosion instalados en el Dust Collector, pero
aun no habilitados.

Las categorias de Ventilacion/Confinamiento
(B) 'y Housekeeping/Mantenimiento (D)
mostraron un buen nivel de control, con 0% y
6,3% de desviaciones respectivamente, lo cual
indica practicas consistentes en estos aspectos.

Resultados por equipo

La Tabla 2 resume los hallazgos por equipo
inspeccionado.

TABLA?2

Resultados por equipos (n = 70)
Evaluaciones Hallazgos

Equipo %

(n) (h)
Hammer Mill 22 4 18.2
Dust Collector 25 3 12.0
Pulverizer 23 0 0.0

Nota. Las verificaciones cubrieron equipos
primarios de la etapa de molienda para alimento
acuicola.

El anélisis por equipos mostrd diferencias
relevantes:

« Hammer Mill: 4 hallazgos de 22
observaciones (18,2%)

Las desviaciones se relacionaron con eventos
de chispa detectados en el panel de monitoreo y
una frecuencia de chequeos OEM menor a la
recomendada para equipos con riesgo de ignicion.

* Dust Collector: 3 hallazgos de 25
observaciones (12%)

Aunque el desemperio general fue adecuado,
se identificaron aspectos importantes en la gestion
de explosiones, como venteos que descargan
hacia el interior del edificio y sistemas de
aislamiento que aln no estan habilitados.

» Pulverizer: Sin  hallazgos en 23
observaciones (0%)

Este equipo presentd cumplimiento total
durante la inspeccion, mostrando una operacion
estable y controles bien implementados.

Los resultados obtenidos reflejan un nivel
general de control adecuado en la gestion del
riesgo asociado a polvo combustible en el area de
molienda. La mayor parte de los criterios
evaluados se encuentra en cumplimiento, lo que
coincide con préacticas operativas consolidadas en
plantas con madurez en sistemas de gestion
industrial. No obstante, los hallazgos observados
permiten identificar areas criticas que requieren
intervencién inmediata.

En primer lugar, la categoria fuentes de
ignicion presentd el porcentaje méas alto de
desviaciones. Este comportamiento es consistente
con literatura tecnica (Amyotte & Eckhoff, 2010)
que sefala que los sistemas rotativos y
componentes mecanicos energizados, como los
presentes en el Hammer Mill, son puntos
recurrentes de iniciacion de eventos térmicos o de
chispa. La deteccion de alertas en el panel del
sistema de supresion no debe interpretarse como
un evento aislado, sino como una sefial preventiva
que exige un andlisis causal y acciones de mejora.

En segundo lugar, la gestion de proteccion
contra explosiones en el Dust Collector mostrd
dispositivos instalados, pero aun no habilitados,
asi como venteos que descargan al interior del
edificio. De acuerdo con la NFPA 660 (2025), los
sistemas de aislamiento y venteo deben ser
funcionales para considerar el riesgo mitigado.
Este aspecto representa una brecha que requiere
acciones inmediatas, pues los colectores
conectados a equipos de molienda son puntos
tipicos de iniciacion de deflagracion en
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instalaciones de alimentos balanceados (Dust
Safety Science, 2019).

Por otro lado, la categoria de ventilacién y
confinamiento obtuvo un cumplimiento del
100%. Esto indica que la planta mantiene una
operacién técnica adecuada en sellado de ductos,
integridad de bolsas filtrantes, AP dentro de
parametros y operacion correcta de limpieza por
pulsos. Este desempefio coincide con buenas
practicas industriales donde el mantenimiento
preventivo y predictivo esta institucionalizado
(Arroyo Vaca & Obando Quito, 2022).

Finalmente, es relevante destacar que el
Pulverizer no present6 desviaciones, indicando un
nivel de estabilidad operativa y controles bien
instaurados en esa linea. Este resultado puede
servir como referencia interna para estandarizar
practicas hacia las otras maquinas evaluadas.

CONCLUSIONES

La planta presenta una linea base de
desviacion del 10%, lo cual evidencia un nivel
adecuado de cumplimiento en controles
operativos, pero con oportunidades claras de
mejora. Los hallazgos se  concentran
principalmente en fuentes de ignicion (14,3%) y
acumulacion de polvo (18,2%), en concordancia
con lo reportado en literatura especializada sobre
procesos de molienda de alimentos.

El Hammer Mill y el Dust Collector son los
equipos que requieren mayor atencion debido a
eventos de chispa registrados y la falta de
habilitacion de sistemas de aislamiento y venteo a
ambiente seguro.

La evidencia sugiere que el sistema de
ventilacion y mantenimiento es solido; sin
embargo, se requiere reforzar préacticas
especificas relacionadas a inspeccion critica,
habilitacion de proteccionesy control en zonas de
transferencia de material.

El estudio proporciona una linea de referencia
cuantitativa y cualitativa para medir avances en
los proximos ciclos de auditoria y operacion.

Una fortaleza importante de este estudio fue
la posibilidad de observar de manera directa el
comportamiento operativo de los equipos bajo
condiciones reales, lo que permitio detectar
situaciones que no suelen ser visibles Gnicamente
mediante la revision documental o de registros.

Ademas, el levantamiento se realizd en los
tres turnos de trabajo, lo que ofrecidé una mirada
amplia sobre la operacion diaria. Sin embargo, el
periodo de observacién no super6 los cinco dias
laborales, lo cual constituye una limitacion, ya
que ciertos patrones de acumulacion de polvo,
degradacion de componentes o variaciones en
practicas de limpieza pueden requerir un
seguimiento mas prolongado para  ser
identificados con mayor precision.

Asimismo, el estudio se concentrd en una
unica planta, lo que restringe la posibilidad de
extrapolar los resultados a otras instalaciones sin
considerar sus propias caracteristicas técnicas,
niveles de automatizaciéon y rutinas de
mantenimiento.
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