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RESUMEN

El presente estudio analiza los aportes que las normas internacionales voluntarias ISO
45001:2018 y ANSI/ITAR 09:2020 pueden brindar al marco obligatorio paraguayo de seguridad
laboral —en particular a la Resolucion 846/15 del Ministerio de Salud Publica y Bienestar
Social (MSPyBS)— para la gestion eficiente de la seguridad de los trabajadores en las 4reas de
manejo de amoniaco (NHs) de una planta frigorifica de San Antonio, Paraguay; el alcance se
circunscribe estrictamente a la seguridad y salud en el trabajo, sin abordar la gestion ambiental
de la sustancia. La investigacion adopté un enfoque cualitativo-descriptivo, de disefio no
experimental, transversal y de campo, que triangul6 la matriz de valoracion de riesgos de la
Resolucion 846/15, dos listas de verificacion construidas sobre los requisitos de las normas
internacionales y entrevistas semiestructuradas a ocho informantes clave. Los resultados

valoraron ocho riesgos laborales en la sala de maquinas —37,5 % de nivel importante— y
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revelaron conformidades de solo 33,2 % frente a la ISO 45001 y 33,3 % frente a la ANSI/ITAR
09, identificando como aportes complementarios de las normas voluntarias la estructura de
gestion, la participacion de los trabajadores, la gestion documental y los requisitos técnicos
especificos para NHs que el marco nacional no detalla. Sobre esos aportes se diseiid un sistema
de gestion de seguridad laboral cuya implementacion simulada redujo cinco escenarios criticos
desde niveles intolerables o importantes hasta moderados o tolerables. Se concluye que las
normas voluntarias complementan operativamente la Resolucion 846/15 y fortalecen la

proteccion de los trabajadores expuestos al amoniaco.

Palabras clave: seguridad y salud en el trabajo; amoniaco; refrigeracion industrial; evaluacion

de riesgos laborales; normas internacionales; frigorificos

ABSTRACT

This study analyses the contributions that the voluntary international standards ISO
45001:2018 and ANSI/IIAR 09:2020 can make to the mandatory Paraguayan occupational
safety framework —in particular Resolution 846/15 of the Ministry of Public Health and Social
Welfare (MSPyBS)— for the efficient management of workers’ safety in the ammonia (NH;)
handling areas of a refrigeration plant in San Antonio, Paraguay, the scope is strictly limited
to occupational health and safety, without addressing the environmental management of the
substance. The research adopted a qualitative-descriptive approach, with a non-experimental,
cross-sectional, field-based design, which triangulated the risk assessment matrix of Resolution
846/15, two checklists built on the requirements of the international standards, and semi-
structured interviews with eight key informants. The results assessed eight occupational risks
in the machine room —37.5 % at a significant level— and revealed compliance of only 33.2 %
with 1SO 45001 and 33.3 % with ANSI/IIAR 09, identifying as complementary contributions of
the voluntary standards the management structure, worker participation, documentary
management and the NHs-specific technical requirements that the national framework does not
detail. On the basis of these contributions, an occupational safety management system was
designed, whose simulated implementation reduced five critical scenarios from intolerable or
significant levels to moderate or tolerable levels. It is concluded that voluntary standards
operationally complement Resolution 846/15 and strengthen the protection of workers exposed

to ammonia.
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1. INTRODUCCION

El amoniaco anhidro (NHs) contintia siendo el refrigerante dominante en la refrigeracion
industrial de mediana y gran escala por su alta eficiencia térmica, su bajo costo relativo y su
potencial nulo de agotamiento de la capa de ozono (Khudhur et al., 2022; McDowell & Seeton,
2015; United Nations Environment Programme [UNEP], 2019). Sin embargo, se trata de una
sustancia toxica y corrosiva: la exposicion a concentraciones elevadas produce dafios severos
en el sistema respiratorio, los ojos y la piel, y puede resultar letal (American Chemical Society,
2019; National Institute for Occupational Safety and Health [NIOSH], 2011; Occupational
Safety and Health Administration [OSHA], 2022). La evidencia internacional confirma que los
accidentes vinculados a la refrigeracién con amoniaco constituyen un problema persistente de
seguridad laboral: solo en China, entre 2010 y 2020 se registraron 82 accidentes con 189
muertes y 1.081 lesionados, atribuidos principalmente a fallas de equipos (67,1 %) y a factores
humanos (20,7 %) (Luo et al., 2022).

Paraguay no es ajeno a este patrén. En 2017, una fuga en una planta de Mariano Roque
Alonso obligd a evacuar a mas de 100 personas (ABC Color, 2017); en 2020, un evento similar
en Limpio movilizé masivamente a los equipos de emergencia (Ultima Hora, 2020); y en 2024,
una fuga de gran magnitud en una planta de San Lorenzo expuso a mas de 70 trabajadores a
gases toxicos, de los cuales 20 requirieron atencion médica de urgencia (La Nacion, 2024). La
planta frigorifica objeto de este estudio, ubicada en San Antonio y con aproximadamente 600
trabajadores, presenta condiciones andlogas: ausencia de procedimientos estandarizados,
escaso seguimiento de la capacitacion, carencia de monitoreo continuo de NHs en la sala de
maquinas y deficiencias en los planes de respuesta ante emergencias.

Corresponde delimitar con precision el objeto del estudio: esta investigacion aborda
exclusivamente la seguridad laboral —Ila proteccion de la salud y la integridad de los
trabajadores expuestos al amoniaco—, ambito regulado en Paraguay por el Ministerio de Salud
Publica y Bienestar Social (MSPyBS) a través de la Resolucion 846/15, junto con el Decreto
N.° 14.390/92 y la Ley N.° 5804/17. La gestion ambiental del amoniaco (emisiones, vertidos,
autorizaciones ambientales), que es competencia de la autoridad ambiental y no del MSPyBS,
queda expresamente fuera del alcance de este trabajo.

El marco nacional obligatorio provee el instrumento de valoracion de riesgos, pero no

detalla la estructura de gestion ni los requisitos técnicos especificos para sistemas de
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refrigeracion con amoniaco. Ese vacio puede ser cubierto por dos normas internacionales de
adopcidn voluntaria: la ISO 45001:2018, que establece los requisitos de un sistema de gestion
de la seguridad y salud en el trabajo (SST) bajo el ciclo Planificar-Hacer-Verificar-Actuar
(PHVA) en sus clausulas 4 a 10 (International Organization for Standardization [ISO], 2018a),
y la ANSI/IIAR 09:2020, que fija los requisitos minimos de seguridad para sistemas de
refrigeracion con amoniaco de circuito cerrado ya existentes —documentacion técnica,
materiales, inspeccion y mantenimiento, procedimientos operativos, sefializacion, equipos de
emergencia, interruptores, detectores y ventilacion— (International Institute of Ammonia
Refrigeration [IIAR], 2020). El estado del arte reciente examina la eficacia de la ISO 45001
(Liu et al., 2023) y la seguridad de los sistemas de refrigeracion con NHs (Khudhur et al., 2022),
pero no se identificaron estudios que analicen la articulacion de estas normas voluntarias con
el marco regulatorio paraguayo de seguridad laboral en el sector frigorifico: ese es el vacio que
este estudio aborda.

En consecuencia, la pregunta de investigacion se formula asi: ;qué aportes brindan las
normas internacionales voluntarias ISO 45001:2018 y ANSI/IIAR 09:2020 al marco de la
Resolucion 846/15 del MSPyBS para la gestion eficiente de la seguridad laboral en las areas de
manejo de amoniaco de una planta frigorifica paraguaya? El objetivo general consistié en
analizar dichos aportes en el caso de la planta de San Antonio. Los objetivos especificos fueron:
a) valorar los riesgos laborales de la sala de maquinas mediante la matriz de la Resolucion
846/15; b) determinar el grado de conformidad de la gestion de seguridad laboral de la planta
con los requisitos de ambas normas internacionales; c) identificar los requisitos de las normas
voluntarias que complementan al marco nacional obligatorio; y d) disefiar, a partir de esos
aportes, un sistema de gestion de seguridad laboral para el manejo de NHs y estimar mediante
simulacion su efecto potencial sobre los niveles de riesgo valorados. Como supuesto de
investigacion —verificable con el disefio adoptado— se plante6é que la incorporacion de los
requisitos de las normas internacionales voluntarias al marco de la Resolucion 846/15 permite
identificar y controlar brechas de seguridad laboral que el cumplimiento normativo nacional
por si solo no cubre, lo que se refleja en menores niveles de riesgo valorados en escenarios

simulados.

2. MARCO TEORICO

2.1 Riesgos laborales del amoniaco en la refrigeracion industrial
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El amoniaco es un gas incoloro y de olor penetrante, empleado en refrigeracion
industrial por su eficiencia energética (Danfoss, 2015; IIAR, 2014). Desde la perspectiva de la
seguridad laboral, sus peligros dominantes son la toxicidad aguda por inhalaciéon —con
atmosferas inmediatamente peligrosas para la vida o la salud (IDLH) alcanzables con rapidez
en espacios confinados como las salas de maquinas—, la corrosividad sobre piel y mucosas, y
el riesgo de incendio en mezclas con aire (NFPA, 2020; NIOSH, 2011). La revision de Khudhur
et al. (2022) sobre sistemas industriales de refrigeracion con NHs concluye que las fugas se
originan de forma predominante en valvulas, uniones y componentes deteriorados, y que la
proteccion de los trabajadores exige combinar controles de ingenieria —deteccion automatica,
ventilacion de emergencia, valvulas verificadas— con controles administrativos como

procedimientos escritos, sefializacion y capacitacion especifica (OSHA, 2022).

2.2 El marco obligatorio paraguayo de seguridad laboral

En Paraguay, la proteccion de la seguridad y salud de los trabajadores se estructura sobre
tres instrumentos: el Decreto N.° 14.390/92, que aprueba el Reglamento General Técnico de
Seguridad, Higiene y Medicina en el Trabajo (Ministerio de Justicia y Trabajo, 1992); la Ley
N.°5804/17, que crea el Sistema Nacional de Prevencion de Riesgos Laborales (Ministerio de
Trabajo, Empleo y Seguridad Social [MTESS], 2017); y la Resolucion N.° 846/15 del MSPyBS
(2015), que aprueba el reglamento de vigilancia de la salud y seguridad ocupacional y provee
la matriz de valoracion de riesgos utilizada en este estudio. Este marco es de cumplimiento
obligatorio y define el estdndar minimo exigible; sin embargo, no prescribe una arquitectura de
sistema de gestion ni requisitos técnicos especificos para instalaciones de refrigeracion con
amoniaco, aspectos en los que las normas voluntarias internacionales pueden operar como

complemento.

2.3 Las normas internacionales voluntarias: ISO 45001:2018 y ANSI/ITAR 09:2020

La ISO 45001:2018 organiza el sistema de gestion de la SST segun la estructura de alto
nivel de las normas ISO, con siete bloques de requisitos: contexto de la organizacion (clausula
4), liderazgo y participacion de los trabajadores (clausula 5), planificacion —incluida la
identificacion de peligros y evaluacién de riesgos— (clausula 6), apoyo —competencia,
comunicacion e informaciéon documentada— (cldusula 7), operacion —control operacional,
gestion del cambio y preparacion ante emergencias— (clausula 8), evaluacion del desempefio
—seguimiento, auditoria interna y revision por la direccion— (cldusula 9) y mejora continua

(clausula 10), articulados en el ciclo PHVA (ISO, 2018a). Su implementacién cuenta con
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directrices especificas en la ISO 45002:2023 (ISO, 2023), y la evidencia empirica reciente
identifica el compromiso de la alta direccion como el factor raiz de la eficacia de las
certificaciones (Liu et al., 2023).

Por su parte, la ANSI/ITAR 09:2020 establece los requisitos minimos de seguridad para
sistemas de refrigeracion con amoniaco de circuito cerrado ya existentes, sin exigir redisefos
totales sino la alineacion progresiva de la instalacion (IIAR, 2020). Sus requisitos
fundamentales comprenden: documentacion técnica del sistema (§4.1.1) y compatibilidad de
materiales (§4.1.2); plan de inspeccién y mantenimiento con registros trazables (§5.1);
procedimientos operativos escritos conocidos por los trabajadores (§6.1); sefalizacion de
tuberias, valvulas y salidas (§7.2.9); duchas y lavaojos accesibles (§7.3.7); interruptores de
corte rapido de energia (§7.3.11); detectores de amoniaco con alarmas (§7.3.12); y ventilacion
con extraccion de emergencia (§7.3.13). Ambas normas se apoyan, como proceso transversal,
en los principios de gestion del riesgo de la ISO 31000:2018 (ISO, 2018b) y en las directrices
de la Organizacién Internacional del Trabajo sobre sistemas de gestion de la SST (OIT, 2022).

2.4 Evaluacion de riesgos laborales como fundamento del sistema de gestion

Desde la formulacion pionera de Fine (1971), que propuso ponderar matematicamente
consecuencia, exposicion y probabilidad para priorizar la correccidon de peligros, las
metodologias matriciales se consolidaron como herramientas de decisién que traducen juicios
técnicos en categorias ordinales de actuacion. La matriz de la Resolucion 846/15 sigue esta
tradicion: combina la severidad de la consecuencia con la probabilidad de ocurrencia para
clasificar cada riesgo como trivial, tolerable, moderado, importante o intolerable, y de esa
clasificacion se derivan la urgencia y el tipo de medidas preventivas. La literatura y las propias
normas coinciden en que la valoracion de riesgos solo genera valor preventivo cuando sus
resultados alimentan un sistema de gestion que formalice responsabilidades, procedimientos,
registros e indicadores (ISO, 2018a; OIT, 2022): esa articulacion entre el instrumento nacional
de valoracién y la arquitectura de gestion de las normas voluntarias es el eje conceptual de este

estudio.

3. METODOLOGIA

La investigacion adoptd un enfoque cualitativo de caracter descriptivo, con alcance
exploratorio y propositivo, apropiado para interpretar la gestion cotidiana de la seguridad
laboral en un contexto industrial real sin manipulacion de variables (Hernandez et al., 2022). El

disefio fue no experimental, transversal y de campo. Los datos se recolectaron entre noviembre
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de 2024 y marzo de 2025 en una planta frigorifica de San Antonio, Paraguay, dedicada al
procesamiento y conservacion de productos carnicos, con aproximadamente 600 trabajadores;
la unidad de andlisis fue la sala de maquinas, sector critico donde operan los sistemas de
compresion y distribucion de amoniaco. Dado que la implementacion real de un sistema de
gestion excede el alcance académico del trabajo, el disefio incorpord una simulacion
estructurada, aplicando los procedimientos disefiados a cinco escenarios de riesgo
representativos y comparando los niveles valorados antes y después de las medidas.

La muestra, seleccionada mediante muestreo no probabilistico intencional, quedo
integrada por ocho informantes clave con responsabilidades técnicas, operativas y preventivas:
tres del Departamento de Mantenimiento (jefe de mantenimiento, responsable de planificacion
y jefe de servicios), dos del Departamento de Seguridad y Salud Ocupacional (jefe y supervisor

de seguridad) y tres supervisores operativos de la sala de méaquinas.

3.1 Instrumentos y procedimiento de valoracion

Se triangularon tres instrumentos. Primero, una matriz de valoracion de riesgos
construida segun la Resolucion 846/15 del MSPyBS, cuyo mecanismo es el siguiente: para cada
peligro identificado se estima la consecuencia potencial (ligeramente dafiina, dafiina o
extremadamente dafiina) y la probabilidad de ocurrencia (baja, media o alta); el cruce de ambas
dimensiones en la tabla de valoracion de la Resolucion determina el nivel de riesgo (trivial,
tolerable, moderado, importante o intolerable). Cada valoracion fue asignada por consenso del
equipo investigador a partir de la convergencia de tres fuentes de evidencia: las mediciones y
estudios técnicos disponibles en la planta (mediciones de ruido superiores a 90 dBA en la zona
de compresores, estudios termograficos trimestrales de tableros eléctricos y analisis bimestrales
de vibraciones), la observacion directa en campo de condiciones, practicas y antecedentes
documentados de fugas e incidentes, y el testimonio de los ocho informantes clave recogido
mediante entrevistas semiestructuradas. Cada peligro quedé documentado en una ficha con su
descripcion, la evidencia considerada, la valoracion resultante y las medidas preventivas
asociadas, lo que permite la trazabilidad y la réplica del procedimiento.

Segundo, dos listas de verificacidn normativas de respuesta dicotomica (cumple / no
cumple / no aplica): una de 214 items que operacionaliza los requisitos de las clausulas 4 a 10
de la ISO 45001:2018, y otra de nueve requisitos fundamentales derivados de la ANSI/ITAR
09:2020 (los detallados en la seccion 2.3). El criterio de decision fue la existencia de evidencia
objetiva verificable: un item se calificoO como conforme unicamente cuando la revision

documental, la inspeccion de campo o la entrevista técnica permitieron constatar el
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cumplimiento; la ausencia o insuficiencia de evidencia se calific6 como no conforme. La
aplicacion se realizo con la colaboracion del jefe de SySO, el jefe de mantenimiento, el jefe de
servicios y supervisores de sala de maquinas. Tercero, las entrevistas semiestructuradas
complementaron ambos instrumentos, revelando practicas informales y brechas no
documentadas. El andlisis siguid una estrategia de contenido temadtico con triangulacion
metodoldgica.

En cuanto a las consideraciones éticas, la participacion de los informantes fue voluntaria
y con consentimiento informado, no se registraron datos personales y la identidad de la empresa
se mantiene en reserva por acuerdo de confidencialidad. Como decision metodologica, la
evaluacion se realizo a nivel sectorial y no por puesto individual, dado que la sala de maquinas

opera con dos técnicos por turno con tareas rotativas.

4. RESULTADOS

4.1 Valoracion de los riesgos laborales en la sala de maquinas

La aplicacion del procedimiento descripto en la seccion 3.1 permitid valorar ocho
peligros laborales en la sala de maquinas (Tabla 1); las vibraciones, adecuadamente gestionadas
mediante el analisis predictivo bimestral vigente, no se valoraron como riesgo activo. Del total,
el 37,5 % se clasificé como importante, el 25 % como moderado y el 37,5 % como tolerable,
sin riesgos triviales ni intolerables en la evaluacion inicial (Figura 1). Los riesgos importantes
corresponden a la exposicion al amoniaco —con antecedentes reales de fugas por deterioro de
valvulas y tuberias—, al riesgo eléctrico en tableros con antecedentes de incendio de
componentes y a las deficiencias organizativas de la gestion de mantenimiento: ausencia de
procedimientos escritos, falta de registro sistematico de inspeccion de valvulas de seguridad,
sefializacion practicamente inexistente y simulacros infrecuentes. El riesgo quimico trasciende
el sector técnico, pues las areas climatizadas de produccidon operan con evaporadores de tipo
inundado con carga considerable de amoniaco liquido y un nimero elevado de trabajadores

expuestos en caso de fuga.

Tabla 1

Valoracion de los riesgos laborales identificados en la sala de mdquinas segun la matriz de

la Resolucion 846/15

Peligro identificado Categoria Consecuencia  Probabilidad  Nivel de riesgo

Exposicion al ruido (> 85 dBA en

Fisico Dafiino Media Moderado
zona de compresores)
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Peligro identificado Categoria Consecuencia  Probabilidad  Nivel de riesgo

Tluminacion deficiente en zonas

Fisico Dafiino Baja Tolerable
puntuales
Estrés térmico por carga de L .. .
oP g2 . Fisico Dafiino Media Moderado
motores y baja renovacion de aire
Contacto con instalaciones Fisico Extremadamente Baia [mportante
eléctricas energizadas (380 V) dafiino J p
Exposicion a amoniaco (fugas por . Extremadamente .
xp . (fugas p Quimico x <. Media Importante
vélvulas y tuberias) dafiino
Atrapamientos, golpes o caidas en o o .
P 0S: £OIP Mecanico Dafiino Baja Tolerable
tareas operativas
Posturas forzadas y accesos . - .
oSt z Y Ergonémico Dafiino Baja Tolerable
dificiles (entretecho)
Deficiencias en la gestion de . o
! gesh Organizativo Daiiino Alta Importante

mantenimiento y control operativo

Nota. Fuente: Elaboracion propia con base en la tesis de origen.

Figura 1

Distribucion de los niveles de riesgo en la evaluacion inicial de la sala de maquinas (n = 8)
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0 0
0 (0,0 %) (0,0 %)
T T
Trivial Tolerable Moderado Importante Intolerable

Nota. Fuente: Elaboracion propia con base en la tesis de origen.
4.2 Conformidad con los requisitos de las normas internacionales

La verificacion de conformidad arroj6 resultados convergentes en ambas normas (Tabla
2y Figura 2). Respecto de 1a ISO 45001:2018, solo el 33,2 % de los 214 items resultd conforme;
las no conformidades se concentraron en cuatro bloques de requisitos: informacion

documentada y procedimientos (clausula 7.5), gestion del cambio (clausula 8.1.3), seguimiento
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y evaluacion del desempeno en seguridad (clausula 9) y mecanismos formales de consulta y
participacion de los trabajadores (clausula 5.4). Como fortalezas se constataron practicas de
mantenimiento predictivo —termografia trimestral y analisis de vibraciones— alineadas con el

control operacional de la cldusula 8.

Tabla 2

Resultados globales de las listas de verificacion normativas aplicadas en la planta

Norma de referencia items evaluados Cumple (%) No cumple (%)

ISO 45001:2018 (sistema de gestion de la
SST)

ANSI/ITAR 09:2020 (requisitos minimos
para sistemas con NHs)

214 33,2 % 66,8 %

9 33,3 % 66,7 %

Nota. Fuente: Elaboracion propia con base en la tesis de origen.

La verificacion técnica segiin la ANSI/IIAR 09:2020 mostr6 conformidad en tres de los
nueve requisitos fundamentales (33,3 %). La Tabla 3 detalla, requisito por requisito, la
evidencia constatada y el estado resultante: la planta cumple en compatibilidad de materiales,
disponibilidad de lavaojos e interruptores de corte, pero incumple en documentacion técnica,
plan formal de inspeccidon y mantenimiento, procedimientos operativos escritos, sefializacion,

deteccion automatica de NHs y ventilacion de emergencia.

Tabla 3
Cumplimiento por requisito fundamental de la norma ANSI/IIAR 09:2020 en la sala de

mdquinas

Requisito fundamental
ANSI/IIAR 09:2020

Clausula Evidencia constatada en la planta

e Planos, manuales y hojas técnicas
Documentacion técnica del > ¥ hoj

. §4.1.1 parcialmente disponibles o No conforme
sistema .
desactualizados
Materiales de construccion §4.12.1 Materiales del circuito compatibles y Conforme

compatibles con NH3 resistentes a presion y corrosion

Plan de inspeccion y
mantenimiento con registros §5.1
trazables

Sin sistema formal ni registro

isteméti ; . No conf
sistematico de valvulas de seguridad 0 conforme

Procedimientos operativos Inexistentes para intervenciones

escritos (POE) 36.1 criticas 2o G
Senalrlzacu?n de segunQad de §7.2.9 Senqlmamon practicamente No conforme
tuberias, valvulas y salidas inexistente

Duchas y lavaojos accesibles §7.3.7 LR oAl s @il e gn el Conforme

sector
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Requisito fundamental

ANSI/ITAR 09:2020 Clausula Evidencia constatada en la planta Estado
Intenuptf)res de corte rapido §73.11 Pulsadores de corte accesibles en Conforme
de energia tableros de la sala
Detectores de amoniaco con Sin sensores automaticos con alarma

§7.3.12 R No conforme
alarmas audiovisual
Ventilacion con extraccion de Sin ventilacion de emergencia
. §7.3.13 . . No conforme
emergencia controlada para contingencias

Nota. Fuente: Elaboracion propia con base en el checklist técnico de la tesis de origen y su discusion de
resultados. Asignacion de estados consolidada por el equipo editorial. [verificar con los autores]

Figura 2

Cumplimiento normativo comparado segun las listas de verificacion ISO 45001:2018 y

ANSI/IIAR 09:2020

80
HE Cumple
70 1 ™= No cumple

66,8 % 66,7 %
60 -
50 H

40

30 -

Porcentaje de items (%)

20 ~

10 -

0_

ISO 45001:2018 ANSI/IIAR 09:2020
(214 items) (9 items)

Nota. Fuente: Elaboracion propia con base en la tesis de origen.
4.3 Aportes de las normas voluntarias al marco nacional obligatorio

El contraste entre las brechas detectadas y los requisitos de cada marco permitid
responder directamente a la pregunta de investigaciéon. La Resolucion 846/15 provee un
instrumento robusto de valoracidon de riesgos y establece obligaciones generales de prevencion,
pero no prescribe la arquitectura de gestion ni los requisitos técnicos especificos para
instalaciones con amoniaco. Las normas voluntarias cubren exactamente esos vacios: la ISO
45001:2018 aporta la estructura de liderazgo y participacion, la gestion documental controlada,
la gestion del cambio, los indicadores de desempeio, la auditoria interna y el ciclo de mejora

continua; la ANSI/ITAR 09:2020 aporta los requisitos técnicos propios del NHs —
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documentacién del sistema, procedimientos escritos, sefializacion, deteccion, ventilacion y
equipos de emergencia—. La Tabla 4 sistematiza esta complementariedad, que constituye el

hallazgo central del estudio.

Tabla 4

Aportes complementarios de las normas internacionales voluntarias al marco de la

Resolucion 846/15

Componente de la gestion Lo que exige el marco nacional Aporte complementario de las
de la seguridad laboral (Res. 846/15 y normativa conexa) normas voluntarias
Valoracién de rieseos Matriz de consecuencia % ISO 45001 (cl. 6): proceso sistematico
& probabilidad y medidas preventivas y continuo integrado al ciclo PHVA

ISO 45001 (cl. 5): roles definidos,
compromiso de la alta direccion y
participacion formal de los
trabajadores

ISO 45001 (cl. 7.5): informacion
documentada controlada; ITAR 09
(§4.1.1): documentacion técnica del
sistema NHs

ISO 45001 (cl. 8): gestion del cambio;
ITAR 09 (§6.1): POE especificos para
intervenciones con NHs

IIAR 09 (§7.2.9-§7.3.13):
sefializacion, lavaojos, interruptores,
detectores y ventilacion de
emergencia

ISO 45001 (cl. 8.2) e IIAR 09:
Emergencias Plan de emergencia exigido preparacion, simulacros periddicos y
equipos especificos

ISO 45001 (cl. 9-10): indicadores,
Verificacion y mejora Fiscalizacion externa auditoria interna, revision por la
direccion y mejora continua

Estructura y liderazgo Obligaciones generales del empleador

Gestion documental Registros exigidos de forma general

Condiciones minimas de higiene y

Control operacional .

Requisitos técnicos NHs No detallados

Nota. Fuente: Elaboracion propia con base en la tesis de origen.
4.4 Diseiio del sistema de gestion de seguridad laboral para el manejo de amoniaco

Sobre la base de los aportes identificados se disefio el Sistema de Gestion para el Manejo
Seguro de Amoniaco (SGMSA), entendido en este estudio como un sistema de gestion de la
seguridad y salud en el trabajo aplicado a las areas donde se manipula NHs. El SGMSA se
estructura segun el ciclo PHVA e integra cuatro componentes: un manual del sistema con
politica, alcance y estructura organizacional de roles (alta direccion, encargado de SST,
supervisor de mantenimiento, jefes de area, brigada de emergencia y personal operativo); diez
procedimientos operativos estandarizados (POE-SGMSA-001 a 010), que cubren desde la

identificacion de riesgos hasta la respuesta a emergencias, la gestion de cambios, la auditoria
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interna y el tratamiento de no conformidades; doce formularios de registro y trazabilidad (F-
SGMSA-001 a 012); y un tablero de diez indicadores de desempeio, cuya seleccion principal

se presenta en la Tabla 6.

4.5 Simulacion de implementacion y comparacion de escenarios

La verificacion del supuesto de investigacion se efectué mediante la simulacion
estructurada descripta en la metodologia, aplicando el formulario F-SGMSA-003 a cinco
escenarios criticos derivados de la evaluacion inicial. La Tabla 5 y la Figura 3 comparan los
niveles de riesgo antes y después de las medidas del sistema: mantenimiento trimestral de
valvulas, sensores calibrados con alarmas operativas, capacitacion obligatoria con simulacros,
inspeccion mensual de extractores con monitoreo continuo de NHs, inventario y control
mensual de equipos de proteccion personal, y plan de emergencia actualizado con roles y
medios de comunicacion asignados. Los dos escenarios inicialmente intolerables descendieron
a tolerable, y los tres importantes se redujeron a moderado o tolerable. Durante la simulacion
se cumplieron las metas de los indicadores de preparacion operativa y trazabilidad documental:
asistencia completa en las capacitaciones, desempefio apto en los simulacros y uso correcto de

todos los formularios del sistema.

Tabla 5
Comparacion de los niveles de riesgo antes y después de la implementacion simulada del

SGMSA

Nivel
posimplementacién

Escenario critico evaluado Riesgo potencial Nivel inicial

Intoxicacion grave

por inhalacion Intolerable Tolerable

Fuga de NH: en valvula de alivio

Manejo inadecuado
Personal nuevo sin experiencia de valvulas; Importante Moderado
exposicion accidental

Acumulacion de
Ventilacion deficiente vapores en zonas Intolerable Tolerable
cerradas

Exposicion sin
No disponibilidad inmediata de EPP proteccion durante Importante Tolerable
intervencion

Descoordinacion y
retraso en la Importante Tolerable
evacuacion

Fallo de comunicacién en
emergencias

Nota. Fuente: Elaboracion propia con base en la tesis de origen.

Figura 3
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Niveles de riesgo por escenario critico antes y después de la implementacion simulada del

SGMSA

Fuga de NHs INT

(valvula de alivio)

Personal nuevo
sin experiencia

Ventilacién INT

deficiente

No disponibilidad
de EPP

Fallo de comunicacion o
en emergencias I Evaluacion inicial

I Posimplementacién simulada

T T T
Tolerable Moderado Importante Intolerable
Nivel de riesgo (Resolucion 846/15)

Nota. Fuente: Elaboracion propia con base en la tesis de origen.

Tabla 6

Indicadores principales de desemperio del sistema de gestion de seguridad laboral propuesto

Codigo Indicador Frecuencia Meta
IND-001  Capacitaciones realizadas sobre planificadas Mensual / anual >90 %
IND-002  Tiempo promedio de respuesta a emergencias Por evento <5 min
IND-003  Equipos mantenidos sobre programados Mensual >95%
IND-005  Participacion del personal en simulacros Trimestral >85%
IND-007  Hallazgos de auditoria cerrados en plazo Semestral / anual >90 %

Cumplimiento de requisitos ISO 45001 ¢ IIAR

IND-010 09

Anual >95%

Nota. Fuente: Elaboracion propia con base en la tesis de origen. Seleccion de seis de los diez indicadores
propuestos.

5. DISCUSION

Los hallazgos verifican el supuesto de investigacion: los requisitos de las normas
voluntarias cubren brechas de seguridad laboral que el cumplimiento del marco nacional por si
solo no controla, y su incorporacion —simulada mediante el SGMSA— redujo los cinco
escenarios criticos desde niveles intolerables o importantes hasta moderados o tolerables. Este

resultado es coherente con la logica preventiva del ciclo PHVA de la ISO 45001:2018 (ISO,
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2018a) y con la tradicion matricial de priorizacion de riesgos iniciada por Fine (1971), segun la
cual la formalizacion de controles actiia simultdneamente sobre la probabilidad y la severidad
de las consecuencias.

Los resultados dialogan con la evidencia internacional reciente. Las brechas dominantes
detectadas en la planta —mantenimiento sin registros trazables y capacitacion insuficiente—
coinciden con las causas principales de los 82 accidentes de refrigeracion con amoniaco
documentados en China entre 2010 y 2020, atribuidos en un 67,1 % a fallas de equipos y en un
20,7 % a factores humanos (Luo et al., 2022), lo que respalda la prioridad asignada en el
SGMSA a los procedimientos de mantenimiento (POE-SGMSA-004) y capacitacion (POE-
SGMSA-006). Asimismo, la revision de Khudhur et al. (2022) identifica valvulas y uniones
como origenes predominantes de fugas, en linea con los antecedentes constatados en la planta
y con la evidencia paraguaya de incidentes con victimas y evacuaciones masivas (ABC Color,
2017; Ultima Hora, 2020; La Nacion, 2024). Por Gltimo, el papel central que el SGMSA asigna
a la alta direccién es consistente con Liu et al. (2023), quienes identifican la falta de
compromiso directivo como la barrera raiz de la eficacia de la ISO 45001. Cabe subrayar dos
precisiones interpretativas: la ANSI/IIAR 09:2020 no exige el rediseiio de los sistemas
existentes sino su alineacion progresiva (IIAR, 2020), lo que hace la propuesta econdmicamente
realista; y los aportes analizados se circunscriben a la seguridad laboral, sin extenderse a la
gestion ambiental del amoniaco, que corresponde a otro &mbito de competencia.

Entre las limitaciones deben sefialarse: el alcance restringido a una unica planta, que
limita la generalizacidn; la naturaleza simulada de la validacidén, cuyos niveles de riesgo
residual proyectados deberan contrastarse con mediciones reales de una implementacion
efectiva; el cardcter cualitativo de las valoraciones, mitigado por la triangulacion y el consenso
del equipo pero no exento de subjetividad; la evaluacion sectorial en lugar del analisis por
puesto; y la disponibilidad parcial de documentacion técnica, que obligd a complementar la
verificacion con entrevistas y observacion de campo. Futuras investigaciones deberian
documentar implementaciones reales del modelo, incorporar mediciones cuantitativas de
higiene ocupacional y extender el andlisis de complementariedad normativa a otros sectores

paraguayos que manipulan sustancias peligrosas.

6. CONCLUSIONES

En respuesta a la pregunta de investigacion, el estudio determind que las normas
internacionales voluntarias ISO 45001:2018 y ANSI/ITAR 09:2020 aportan al marco de la

Resolucion 846/15 del MSPyBS precisamente los componentes que este no detalla para la
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gestion de la seguridad laboral en areas con amoniaco: la primera, la arquitectura de gestion —
liderazgo, participacion de los trabajadores, gestion documental, gestion del cambio,
indicadores, auditoria y mejora continua—; la segunda, los requisitos técnicos especificos del
NHs —documentacion del sistema, procedimientos escritos, sefializacion, deteccion
automatica, ventilacion y equipos de emergencia—. El diagnostico que sustenta esta conclusion
mostrd ocho riesgos laborales valorados —tres de nivel importante— y conformidades de
apenas 33,2 % y 33,3 % frente a cada norma, con las brechas detalladas por cldusula y por
requisito.

El supuesto de investigacion quedo verificado en los términos del disefio adoptado: la
incorporacion simulada de los aportes normativos, articulada en el SGMSA, redujo los cinco
escenarios criticos evaluados desde niveles intolerables o importantes hasta moderados o
tolerables. El aporte original del trabajo consiste en la sistematizacion, para el contexto
frigorifico paraguayo, de la complementariedad entre el marco obligatorio nacional de
seguridad laboral y las normas voluntarias internacionales, acompanada de la documentacion
operativa completa —manual, diez procedimientos estandarizados, formularios de trazabilidad
e indicadores— que permite replicar y auditar el modelo. Debe reiterarse que estas conclusiones
se refieren exclusivamente a la proteccion de los trabajadores y no a la gestion ambiental del
amoniaco.

Se recomienda a la organizacion formalizar el sistema con respaldo explicito de la alta
direccion —condicion identificada como critica por la evidencia empirica—, implementarlo
gradualmente con auditorias internas trimestrales, priorizar el cierre de las seis no
conformidades técnicas de la ANSI/IIAR 09 detalladas en la Tabla 3, digitalizar la gestion
documental y el seguimiento de indicadores, y reforzar la capacitacion con simulacros
semestrales. El modelo puede servir de referencia para otras plantas frigorificas del pais que
busquen fortalecer la seguridad laboral en el manejo de sustancias peligrosas a partir del marco

regulatorio vigente.
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