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Resumen

Este estudio implementé controles con el objetivo de reducir los niveles de
exposicion de los trabajadores a PR en la chancadora de una minera en
Huancavelica en el afo 2020. Bajo un enfoque cuantitativo y disefo
preexperimental se analizo la exposicion a particulas respirables antes y después
de la implementacion de controles, pretest y post test respectivamente. Los
controles de riesgo constaron de Controles de Ingenieria, Control Administrativo y
Controles con Equipos de Proteccion Respiratoria. La Exposicidn a particulas
respirables se evalud segun el DS N° 024-2016-EM Reglamento de Seguridad y
Salud Ocupacional en mineria. La poblacion de estudio estuvo compuesta por 13
datos resultados del monitoreo de particulas respirables que se realizaron a los 12
trabajadores y al &rea de caseta de refugio (PR-01 a PR-13). Los resultados reflejan
gue la aplicacion de controles de ingenieria y los controles administrativos lograron
alcanzar las concentraciones aceptables segun rige segun NSH 0600 Particula
respirable no regulada de otra manera (2003), pero superaron los limites de
exposicion, por lo que fue necesario la aplicacion de controles con equipos de
proteccion respiratoria. Se concluye que efectivamente la aplicacion consecuente
de los controles redujo los niveles de exposicién en lo trabajadores a particulas

respirables.

Palabras clave: Exposicién, Mineria, Salud, Seguridad en el trabajo
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Abstract

This study implemented controls with the aim of reducing the levels of exposure of
workers to PR in the crusher of a mine in Huancavelica in the year 2020. Under a
quantitative approach and pre-experimental design, exposure to respirable particles
was analyzed before and after the implementation of controls, pretest and posttest,
respectively. The risk controls consisted of Engineering Controls, Administrative
Control and Controls with Respiratory Protection Equipment. Exposure to respirable
particles was evaluated according to DS N° 024-2016-EM Occupational Safety and
Health Regulations in mining. The study population was composed of 13 data
results from the monitoring of respirable particles that were performed on the 12
workers and the shelter house area (PR-01 to PR-13). The results show that the
application of engineering controls and administrative controls managed to reach
acceptable concentrations as per NSH 0600 Otherwise unregulated breathing
particle (2003), but exceeded the exposure limits, therefore it was necessary to
apply controls with respiratory protection equipment. It is concluded that the
consistent application of controls effectively reduced levels of exposure of workers

to breathable particles.

Keywords: Exposure, Health, Mining, Safety at work



l. INTRODUCCION

Las particulas respirables (PR) son uno de los contaminantes primarios producidos
en las operaciones de mineria de superficie (Entwistle et al. 2019). Los estudios
relacionados con la salud indican una fuerte asociacion entre las PR en el aire con
impactos adversos como vias respiratorias restringidas, capacidad pulmonar
reducida, funcion pulmonar reducida, aumento de la enfermedad cardiovascular,
neumoconiosis, cancer y efectos neurotoxicos (Domingo y Rovira 2020). Como el
caso particular del estudio experimental de los efectos a la salud ocupacional de
los trabajadores de una unidad de chancado de mineral por la exposicion a polvo
respirable con contenido de silice efectuado por Batallanos Guevara (2018) en
Arequipa, obteniéndose como resultado que existe una correlacion lineal directa
positiva entre la concentracion de polvareda respirable de silice y la sintomatologia
por la exposicidn, eso quiere decir que, si la concentracién de polvo respirable de
silice se incrementa, también se incrementa la sintomatologia por la exhibicién a

este causante quimico.

Segun la Estadistica de Enfermedades Ocupacionales en Mineria respecto al afio
2020 se registraron un total de 113 casos de enfermedades ocupacionales en el
sector mineria, especificamente quienes cumplian la ocupacién de chancador
representaron el 5.3 % con un total de 6 casos registrados. (Ministerio de Energia
y Minas 2020a)

Una revision de los estudios existentes para estimar la emision de PR en la mineria
de superficie indica relaciones empiricas entre una amplia gama de parametros que
incluyen el contenido de limo y el contenido de humedad de PR, la velocidad del
vehiculo, la altura de caida, el peso del vehiculo, el tamafio del cargador, el area
de la superficie expuesta, frecuencia de carga y descarga, numero de dias secos
(Entwistle et al. 2019).

Es por todo ello que se necesitan estrategias de mitigacién para especificar el nivel
de exposicion de PR a la salud humana dentro de las minas donde se realizan
operaciones de chancado y a partir de ello, establecer controles de ingenieria,
administrativos, empleo adecuado de equipos de proteccién respiratoria que

coadyuven a reducir la exposicion a PR por parte del trabajador.



La Unidad Julcani - Cia. de Minas Buenaventura S.A.A. realiza sus operaciones de
extraccion de minerales polimetalicos en Huancavelica. En el area de chancado es
posible apreciar cantidades significativas de PR producto de la propia operacion
fisica de chancado del mineral, los trabajadores realizan sus tareas expuestos a
concentraciones altas de PR, siendo que éstas se hallan por encima de los limites
maximos permisibles de 3 mg/m? establecidos en el Reglamento de seguridad y
salud en el trabajo D.S. N° 024-2016 modificado por D.S. N° 023-2017 (Ministerio
de Energia y Minas 2020b) por jornada laboral. Las causas a las exposiciones altas
de particulas respirables por el trabajador se detallan en el Anexo 6 (diagrama de

Ishikawa, Pareto, Matriz de Correlacion, Frecuencia,).

Para Hernandez y Mendoza (2018, p.34), el planteamiento del problema, es el
corazon del estudio de la investigacion, define lo que queremos investigar, asi como
la ruta y los métodos a utilizar. En esa medida, la formulacion de problema general
quedo expresada de la forma siguiente:

¢ Como la implementacion de controles reduciria los niveles de exposicion de los
trabajadores a particulas respirables en la chancadora de una minera,

Huancavelica, 2020?
Los problemas especificos son los siguientes:

¢Como la implementacion de controles reduce la concentracion de particulas
respirables por los trabajadores en la chancadora de una minera, Huancavelica,
20207?

¢,Como la implementacion de controles reduce el nivel de riesgo de exposicion a
particulas respirables de los trabajadores en la chancadora de una minera,
Huancavelica, 2020?

Respecto a la justificacion practica de la investigacion, Hernandez y Mendoza
(2018, p.77), sefialan que conduce la viabilidad de la investigacion y evaluacion de
las deficiencias en el conocimiento del problema. Siendo que el objetivo de esta
investigacion es aplicar controles que permitan reducir la exposicion de particulas
respirables al trabajador en la chancadora de una minera, Huancavelica, 2020. Al
poner en practica dichos controles, se obtendrian consecuencias favorables para
el investigador y la empresa. Asimismo, esta experiencia se podria trasladar a las

demas areas de trabajo de la mina.



La justificacion metodoldgica va mas orientada hacia la empresa, hacia la sociedad,
hacia una universidad (Fernandez 2020). Siendo asi, esta investigacion va a
constituir una herramienta metodoldgica en cuanto se pretenda realizar mejoras en
otras areas de la empresa, o de la misma forma pueda ser utlizada ante
problematicas similares. Para hallar la concentracibn promedio de particulas
respirables se aplic6 como metodologia la descrita en la NIOSH 0600: fraccion
respirable. Asimismo, se utilizara el método cientifico aplicado y la estrategia que

se aplicara de forma preexperimental con una duracién de 12 semanas.

Por como se considera que toda investigacién debe tener cierta relevancia social
logrando ser trascendente para la sociedad y denotar alcance o proyeccion social
(Fernandez 2020, p.7). La Justificacion social del estudio buscara reducir el nivel
de riesgo de enfermedades respiratorias del trabajador mediante la reduccién de

las concentraciones de particulas respirables, por debajo de los LMP de 3 mg/m?.

A su vez, en Occupational Health: The Global Evidence and Value (2018) se
refieren indicios de un vinculo entre el desempefio econémico y la salud
ocupacional, ademas de que sus informes muestran una correlacion negativa entre
el indice de Competitividad Global y las cifras de accidentes laborales anuales de
los estados europeos. La Justificacion econdmica de este proyecto se ampara en
que los trabajadores estaran sujetos a menores niveles de exposicion a PR
reduciendo el riesgo a sufrir enfermedades ocupacionales, con repercusion en las

horas y el respectivo pago de planillas, medicina ocupacional y seguros médicos.

En otras palabras la competitividad de una economia parece ir de la mano con la
seguridad. En el Pera en el afio en el 2017, se registraron 15 807 accidentes de
trabajo laboral: accidentes leves, incapacitantes y mortales, que representan un
total de 478 370 de jornadas perdidas en el afio, siendo que el promedio por jornada
referencial es de S/35.77, esto representaria una pérdida total de S/17 111 295.00

por bajas de personal debido a accidentes de trabajo. (Herrera, y otros, 2018)

Para Azuero (2019, p.117) la complejidad y alcance del enfoque en el abordaje de
la investigacion estan delimitados por la estrategia bajo la que se desarrolla. Siendo
asi, la Justificacion estratégica de esta investigacion esta alineada al propdsito
estratégico de la empresa y al objetivo estratégico de generar una rentabilidad del

30% en el mercado en los proximos 10 afos. La rentabilidad se consigue



incrementando las ventas o reduciendo costos (Herrera, y otros, 2018), este estudio
esta orientado a reducir costos ocasionados por la salud ocupacional del trabajador
minero en la chancadora, expuesto a concentraciones superiores al limite
permisible (TWA mg/m?) para particulas (insolubles) no clasificadas de otra forma

(fraccion respirable).

El objetivo general de la investigacion constituye las estrategias para esbozar el
problema y explicar los componentes basicos del planteamiento siguiendo el
propadsito o finalidad del estudio (Hernandez-Sampieri y Mendoza 2018, p.81). En

base a ello el objetivo general de esta investigacion se expresa en:

Implementar controles para reducir los niveles de exposicion de los trabajadores a

particulas respirables en la chancadora de una minera, Huancavelica, 2020
Los objetivos especificos son los siguientes:

Implementar controles para reducir la concentracion de particulas respirables por

los trabajadores en la chancadora de una minera, Huancavelica, 2020

Implementar controles para reducir el nivel de riesgo de exposicién a particulas
respirables de los trabajadores en la chancadora de una minera, Huancavelica,
2020

La hipotesis es la suposicion o conjetura verosimil de que las relaciones entre
variables estaran sujetas a comprobacién por medio de los resultados obtenidos de
las muestras recolectadas en el proyecto de investigacion (Gallardo 2017, p. 48).
Es en ese sentido que la hipotesis general en esta investigacion queda expresada

de la manera siguiente:

La implementacion de controles reduce los niveles de exposicion de los
trabajadores a particulas respirables en la chancadora de una minera,

Huancavelica, 2020
Las hipétesis especificas son las siguientes:

La implementacion controles reduce la concentracion de particulas respirables por

los trabajadores en la chancadora de una minera, Huancavelica, 2020



La implementacién de controles reduce el nivel de riesgo de exposicion a particulas
respirables de los trabajadores en la chancadora de una minera, Huancavelica,
2020

A medida de resumen y con el fin de facilitar su lectura, tanto el problema general
como los especificos, y de la misma forma, los objetivos e hipotesis, se encuentran

plasmados en la Matriz de consistencia en el Anexo 3.



Il. MARCO TEORICO
Para el informe de investigacion fue necesario revisar antecedentes de
investigacion nacionales e internacionales, que guarden relacién con el problema
general y sus variables, a fin de establecer la ruta de la investigaciébn por como
sugieren Matos Zulema y Matos Ceila (2010). Se recogieron las siguientes

investigaciones nacionales e internacionales:

Yabar, Carlos (2020) en su tesis para optar al Grado Académico de Magister se
propuso como objetivo minimizar el nivel de exposicion a polucion en el area de
chancado mediante la aplicacién de un sistema de mitigacién de polvo de hierro.
Fue un estudio de un disefio preexperimental, demostro la relacion causal entre las
variables de estudio (sistema de mitigacion de polvo de mineral de hierro y polucion
ambiental); la poblacion de estudio consté de 15 colaboradores que trabajan en la
planta de chancado, la muestra fue el mismo namero de trabajadores. A partir del
meétodo cuantitativo y empleando la estadistica descriptiva e inferencial en cuanto
al método para procesamiento de datos (muestras) se refiere. Producto de la
investigacion se observéd un grado aceptable de significancia 5% en la media del
nivel de influencia del método de aplacamiento de polvo de mineral de hierro, a una
confianza del 95%; siendo asi, se demostré eficiencia en la mitigacién de polvo de
hierro mineral en la aplicacion del sistema para la reduccion de la exposicion de
particulas de polvo respirable (2.2 mg/m?®) y de polvo inhalable (13 mg/m3), ademas
del LMP de calidad ambiental (500 pg/m3).

Manrriqgue, Vanessa (2016) en su articulo cuyo objetivo fue evaluar el riesgo de
exposicion ante polvo de carbon bituminoso. Bajo el disefio de estudio
observacional, descriptivo de corte transversal, realizé un analisis que arrojo que
un 43% los trabajadores de una mina resultaron en categorias de riesgos medio,
mientras que el 28,5% corresponde a las categorias de riesgo alto, ademas la
categoria por exposicion a silice fue alta, representado un 86% de las mediciones
efectuadas. En vista de esos resultados, el autor recomendoé la implantacion de
medidas de control ingenieriles y administrativas como: el correcto empleo de los
Elementos de Proteccién Respiratoria, humidificar las zonas estudiadas para

apaciguar el polvo dentro de la mina, optimizar la ventilacion de esta. Concluye que



este tipo de estudios son precisos para continuar desarrollando condiciones

favorables para los trabajadores de mina en Boyaca.

Pretorius y Strauss (2018) para su investigacion cientifica cuyo objetivo fue
comparar los resultados del muestreo gravimétrico personal del polvo de silice e
implementar métodos de supresion de polvo en los empleados. Se basé en un
muestreo aleatorio estratificado de cinco grupos de exposicion homogéneos (n =
30) en dos entornos en un disefio descriptivo de investigacion correlacional. Un
enfoque de prevencion primaria implicé controlar el polvo en la fuente para reducir
la exposicion de los empleados mediante la induccién de medidas de control de
polvo y tecnologias apropiadas, es decir, el recinto del proceso y las técnicas
humedas. Incluyé el cerramiento / instalacion de sistemas de aire acondicionado en
equipos moviles y el cierre de ventanas de cabina en equipos accionados. Los
resultados mostraron una correlacion positiva entre la supresion de polvo y una
reduccion en la exposicién personal de los empleados. El nivel cultural de los
empleados sobre los efectos de la exposicion al polvo en la salud, las préacticas
laborales, el mantenimiento de equipos y EPP, la vigilancia médica, las radiografias
de térax y la conciencia y el monitoreo de la TB fueron esenciales para la

eliminacion de la silicosis.

Khan y Gillies (2018) tuvieron como objetivo de su investigacion aplicar controles
de riesgo para la reduccién a la exposicién de trabajadores de mina de carbén a los
aerosoles submicrométricos que son emitidos por motores diésel como producto de
combustién incompleta (DPM). Emplearon el método NIOSH 5040, que es el
estandar para medir la exposicion a DPM basada en el promedio de turnos,
aplicando ademas monitoreo en tiempo real. Las medidas de control emitidas
fueron las siguientes: Reducciéon de DPM antes de la generacion, Reduccion de
DPM en el punto de generacion (fuente), Controles de ingenieria, Controles
administrativos, Uso de EPP. Las técnicas de supervisibn de DPM basadas en el
promedio de turnos no contribuyeron a obtener una comprension completa de los
niveles de DPM en periodos cortos de tiempo, por otro lado, los monitores en tiempo
real pudieron cuantificar casi instantaneamente los niveles de DPM, produciendo
los datos necesarios para las evaluaciones de ingenieria y proporcionando

informacion detallada sobre los niveles de DPM a corto y largo plazo. Las diferentes



tecnologias y estrategias de control de DPM demostraron ser efectivas para reducir
la exposicion de los mineros a las particulas respirables emitidas por los motores
diésel. Los autores concluyen en que el enfoque més efectivo para controlar el DPM
en las minas es la adopcion de multiples medidas, ya que no existe una unica

medida que resuelva completamente el problema.

Massago; Chadyiwa, Martha; Nkosi, Vusumuzi (2020) en su articulo cientifico
para la edicion especial del Journal Occupational Respiratory Health, tuvieron como
objetivo evaluar el riesgo de exposicion al polvo en dos plantas de trituracion de
rocas residuales de mina Pt (Instalaciones Ay B) en Limpopo, Sudéfrica, mediante
un estudio transversal. En el muestreo de polvo estatico para la recoleccion de
particulas de polvo inhalables y respirables utilizaron métodos para la
determinacion de sustancias peligrosas 14/4 establecido por el I.N.S.S.O. (NIOH)
7602. Solo el 79% de los mineros de Pt, utilizaron su equipo de proteccion
respiratoria (EPR), el 75% estuvo expuesto a turnos de trabajo que excedieron las
ocho horas recomendadas y el 8.8% habia estado empleado por mas de diez afios.
Las concentraciones medias de polvo promedio ponderado en el tiempo entre las
Instalaciones A y B mostraron una diferencia significativa (p <0,026). Las
concentraciones inhalables de la mina Pt (rango 0.03—-2.2 mg / m3) fueron mas altas
que las concentraciones respirables (rango 0.02—-0.7 mg / m3), sin embargo, todas
estuvieron controlados por debajo de los limites de permisibles de exposicion
ocupacional internacionales y locales respectivos. Los niveles de cuarzo de silice
cristalina respirable de la mina Pt se encontraron por debajo del limite detectable
(<0.01 mg / m3). Bajo el andlisis de dichos resultados y en base a sus conclusiones,
los investigadores recomendaron que para estos casos seria factible implementar
un programa mejorado de control de polvo que incluya, entre otros, recintos de
almacenamiento, paradas de llantas con rociadores de agua y educacién sobre la

importancia del uso de EPR.

Pandey etal. (2017) en su articulo cientifico para el Arabian Journal of
Geosciences, cuyo objetivo fue evaluar la exposicion al polvo de 69 trabajadores
de mas de siete minas de carbén de Jharia Coalfields. Las muestras de polvo se
analizaron para determinar la concentracion de polvo, el limite maximo de

exposicion (LME), silice libre y otros minerales presentes, el tamafio y la forma de



las particulas. El estudio mostro que los colaboradores se encuentran en el area de
trabajo de corte de carbon/roca, estan expuestos a una mayor concentracion de
polvo (50% de las muestras que exceden la LME) y contienen mas particulas finas
(d50 <5 um). Esta evaluacién de la concentracion media, ademas del monitoreo
frecuente les permitio desarrollar medidas de control como: uso adecuado de
equipos de proteccion personal (EPP), tecnologia apropiada para la supresion de
polvo, extraccion de polvo, ventilacion adecuada, etc., tecnoldgica en herramientas
de corte para reducir la generacion de polvo, al mismo tiempo la consolidacion
efectiva del polvo en las carreteras de acarreo de minas mediante la aplicacion de
emulsiones ionizadas para unir pequefias particulas de polvo cargadas a una gran

particula suspendida en el aire y hacer que se depositen en la superficie.

Sahu, Patra y Kolluru (2018) en su articulo cientifico para el libro Atmospheric
Pollution Research, tuvieron por objetivo investigar la variabilidad espacio-temporal
de las concentraciones de particulas alrededor de una mina de carbon superficial
en la parte oriental de la India. La concentracion de particulas y los parametros
meteoroldgicos concurrentes se midieron 24 ubicaciones a lo largo de cuatro
secciones desde el limite de la mina hasta 500 m utilizando un espectrémetro de
aerosol y una estacion meteoroldgica portatil. La concentracion promedio de PMao,
PM25y PM: varié en el rango 212.67 + 168.76—524.46 + 137.57 ug m—3y 89.53 +
77.62-297.41 + 10710 yg m=3 y 66.22 + 58.05-246.66 *+ 84.26 uyg m=3
respectivamente. Esto es equivalente a 2.74, 1.34 y 2.77 veces la concentracion de
fondo de PMzs.10, PM1-25 y PM1 respectivamente. Las particulas respirables hasta
500 m de la mina comprenden 27-73%, 8-12% y 18-61% de PMz2s5.10, PMi1-25y
PMai. La distancia y los parametros meteoroldgicos explicaron hasta el 55% de la
variabilidad de la concentracion de particulas. A pesar de la publicacion del estudio,
la norma india para permitir un ambiente PMz1o concentracion de 250 ug m=3 a una
distancia de 500 m no se cumple. Los autores concluyen en que la literatura
extremadamente limitada sugiere que se requieren mas estudios para una mejor

comprension y evaluacion de la contribucion de la mineria al nivel local de PM.

Xiu et al. (2020) para su articulo cientifico para el Journal of Cleaner Production,
cuyo objetivo fue evaluar un modelo fisico altamente simulado de la gavilla y

multiples fuentes de polvo para obtener la tasa de flujo de aire de eliminacion de



polvo 6ptima en la mina. Ademas, al combinar el método de simulacién numeérica,
se analizo la influencia del caudal en las reglas de difusion de polvo de las fuentes
de polvo. Resultados de la investigacion evidenciaron la concentracion de masa del
polvo en la cara de trabajo totalmente mecanizada se redujo gradualmente con el
aumento del caudal de aire en un cierto rango de 700—-1600 m3/ min. Sin embargo,
la alta tasa de flujo de aire puede provocar la reinsercién del polvo, contaminando
nuevamente el entorno de trabajo. Se confirmé que la tasa de flujo de aire de
eliminacion de polvo 6ptima del aire de entrada estaba dentro de un rango de 1500—
1600 m3 / min, lo que generé la masa promedio mas baja del polvo en el area de
trabajo adecuada para operaciones normales. El método empleado y los resultados
de la investigacion son de gran importancia para la formulacion y el desarrollo de
tecnologia de produccion mas limpia, para el control del polvo y la eliminacion de
polvo, y pueden usarse como referencia para el disefio de ventilacién en proyectos

subterraneos como minas y tuneles sin carbén.

Amran et al. (2017) en su investigacion propuso el objetivo de analizar el nivel de
exposicion a particulas respirables en operadores a cargo de plantas trituradoras
en una minera, recolectaron muestras personales a largo plazo durante ocho horas
de acuerdo con el Método Analitico Manual (NMAM) 0600 del Instituto Nacional de
Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH) para polvo respirable y NMAM 7500 para
silice cristalina respirable (RCS-cuarzo). Los resultados indicaron que el porcentaje
medio de RCS-cuarzo en polvo de silice fue del 23,7%. El valor medio para la
exposicion de los operadores de la trituradora fue de 0.426 mg m~2 para polvo
respirable y 0.091 mg m~2 para RCS-cuarzo. Alrededor del 30.5% de los operadores
de trituradoras estuvieron mostrado a niveles de cuarzo RCS por encima del limite
de exposicion permisible basado en las Regulaciones de Seguridad y Salud
Ocupacional de Malasia 2000. Los operadores a cargo de plantas trituradoras
secundarias y terciarias combinadas estuvieron expuestos a 0.116 mg m=3 de
cuarzo RCS, que fue mayor en comparacion con los que operan plantas
individuales. Refieren que un alto porcentaje de exposicion por incumplimiento en
la exposicidén personal de cuarzo RCS deberia establecer la necesidad de que el
manejo de la cantera se centre en una mejor implementacion de los sistemas de

control de polvo.
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Zhang et al. (2018) en su articulo cientifico para el Journal Applied Polymer
Science, tuvieron como objetivo desarrollar un nuevo tipo de supresor de polvo
solidificado ecolégico como medida de control para la exposicion de trabajadores a
polvo respirable en minas de carbdn a cielo abierto. El quitosano polimérico natural
con excelentes propiedades fue modificado quimicamente. La espectroscopia
infrarroja se adoptd para caracterizar el producto. Usando la tasa de sustitucion
como indicador de evaluacién, la relaciébn de masa optimizada entre el cloruro de
monomero 3-cloro-2-hidroxipropil trimetilamonio y el quitosano, la temperatura de
reaccion, el tiempo de reaccion y el pH se determinaron mediante experimentos de
factor Unico, combinando los resultados del experimento ortogonal de cuatro
factores y cuatro niveles. La pelicula endurecida en la superficie de los polvos de
carbon se observd con un microscopio electrénico de barrido de alta resolucion.
Ademas, se midi6 la retencién de agua, el rendimiento de solidificacion y la
resistencia a la erosion del viento del supresor de polvo, asi como su influencia en
las propiedades del carbon. Los resultados muestran que el supresor de polvo
sintetizado, como aporte, demuestra excelentes propiedades y tiene un buen efecto

de supresién de polvo de mineria.

Saurabh et al. (2020) para su investigacién buscaron controlar la emisién de polvo
de las actividades de mineria. Se implementé un sistema de niebla seca en una
planta de trituracion y cribado de mineral de hierro en la India y se evalu6 su eficacia
para controlar la emisién de polvo. El sistema instalado redujo la concentracion de
polvo a 0,10-0,17 mg m~3 de en las areas de la zona de trabajo, en porcentajes de
3,61 al 4,80%. De manera similar, las concentraciones de PM 10 y PM 2,5 en el
aire ambiente se redujeron a 90-99 uyg m—=3y 49-58 yg m== de 185 a 250 yggm=3vy
148-200 yg m=3, respectivamente, con porcentajes de 51,35 a 60,4% y un 69,69 a
71,0%, respectivamente. El sistema redujo significativamente la concentracion de
polvo y silice libre en las areas de la zona de trabajo por debajo del limite permitido.
Estas propiedades hacen que el sistema sea tecno-economicamente viable para su

instalacion en plantas de procesamiento de minerales.

Liao et al. (2018) en su estudio de investigacion, prepararon un tipo de supresor
de polvo complejo compuesto por surfactantes, sinergistas y celulosa. El supresor

preparado se caracterizé por una alta capacidad humectante y adhesiva. Los
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resultados de las pruebas de rendimiento del supresor de polvo complejo mostraron
gue su tiempo de sedimentacion de polvo fue de solo cuatro segundos, se observo
que era mucho mas corto que el del agua sola. Ademas, mostré una viscosidad que
era 25 veces mayor que la del agua. El supresor se utilizé para el control del polvo
en una via minera de la mina de carbon de Zhangcun. Los resultados de las pruebas
de campo revelaron que las eficiencias promedio de supresion del polvo total y el
polvo respirable habian alcanzado el 89,2% y el 87,7%, respectivamente. Ademas,
se observo un aumento del 44,5% en el control del polvo total.

Con el fin de posibilitar la determinacion del grado en que se explica el problema
cientifico a investigar y el grado en que no (Matos y Matos 2010, pag.7), a
continuacion se describen las teorias y las bases conceptuales que sientan las

bases del proyecto:

Los procedimientos de control son implementados por especialistas con formacion
adecuada de seguridad y salud ocupacional (Nikulin y Nikulina 2017), en la industria

minera se emplean comunmente los siguientes tipos de control:

= Control rutinario de la ejecucioén de las actividades de seguridad programadas;
= control continuo del entorno industrial;

= control en varias fases de las condiciones del lugar de trabajo;

* inspeccion de la preparacion para el trabajo en otofio e invierno;

= control de respuesta;

» inspeccion interna (auditoria) del sistema de gestion; y

» inspeccidn externa (auditoria) por una autoridad de certificaciébn que implique

la expedicién de un certificado de conformidad.

Estos tipos de criterios de control y evaluacion no son realmente especificos y no
cubren completamente el estado actual del sistema de gestion de la seguridad en
una empresa minera (Jafari et al. 2020). En la mayoria de los casos, se practica un
enfoque de reaccién a los problemas en lugar de un enfoque proactivo dirigido a la

prevencion de accidentes o emergencias (Gendler, Tumanov y Levin 2021).

La mineria formal refiere al inicio o reinicio de actividades de trabajo tanto de
exploracion, explotacion y/o beneficio de minerales por parte de persona natural o

juridica, que cuenta con previa autorizacion y/o titulo de concesion de beneficio
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autorizada por la autoridad competente. (Direccion General de Formalizacion

Minera /Ministerio de Energia y Minas 2017)

La mineria informal por su parte pertenece a la economia informal, donde puede no
haber empleador, no se pagan impuestos, no se llevan registros y el contacto con
las autoridades es raro. En algunos paises la mineria informal se considera ilegal,
pero en la mayoria de los paises se acepta, y en algunos paises contribuye en gran

medida a las exportaciones. (Elgstrand et al. 2017)

Los procesos mineros modernos incluyen la prospeccion de mineral, el analisis del
potencial de beneficio sostenible de una mina propuesta, la extraccion de los
materiales deseados, la preparaciéon (incluyendo trituracién, molienda,
concentracion y lavado) del material extraido y, por ultimo, la recuperacion y
rehabilitacion de la tierra después de que se cierre la mina.(Agboola et al. 2020)

Los productos recuperados por la mineria incluyen metales, carbon, esquisto
bituminoso, piedras preciosas, piedra caliza, piedra dimensional, sal de roca,
potasa, grava y arcilla. La mineria, en un sentido mas amplio, incluye la extraccién
de cualquier recurso no renovable como el petréleo, el gas natural o incluso el agua.
(Agboola et al. 2020)

Trituracidén, excavacion, separacion, molienda, refinado y gestién de relaves son
parte de las operaciones mineras de hoy en dia. Todas estas operaciones producen
grandes cantidades de aerosoles y emisiones de polvo, asi como el transporte de
minerales por trenes y camiones de transporte (Reed y Westman 2005). Aunque la
gran mayoria de las operaciones mineras producen polvos gruesos, los procesos
de chancado producen particulas finas y particulas de humos que estan
potencialmente cargados de metales y metaloides que estan presentes en los

minerales chancados (Yadav y Jamal 2018).

Las actividades de chancado en mineria tienen por objetivo la obtencion de material
mas fino; consta de un equipo eléctrico alimentado por la parte superior que
posteriormente descarga el mineral chancado por abajo, el proceso consta de
movimientos vibratorios que trituran la; rompiendo y reduciendo la dimensién del
objeto en una serie de particulas mas pequefas y compactas. El transporte del

mineral en la planta de chancado se realiza mediante fajas transportadoras, desde
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la carga proveniente desde la mina hasta la entrega final del mineral chancado a la

etapa siguiente. (Codelco Chile 2018)

La mineria sigue siendo uno de los sectores de empleo mas peligrosos, a pesar de
los considerables esfuerzos realizados en muchos paises para aplicar y mantener
la seguridad y la salud en el trabajo (Mancini y Sala 2018). El nUumero de muertos,
heridos y enfermos sigue siendo elevado entre los trabajadores mineros del mundo,
sigue siendo necesario un gran trabajo preventivo, en términos de salud y seguridad
(Tetzlaff et al. 2021). Ademas de los accidentes, muchos de los efectos adversos
para la salud asociados con la mineria y las industrias extractivas son causados por
la inhalacién de contaminantes transportados por el aire que no se controlan en su
origen. Ademas, la mineria puede incluir trabajos pesados, exposicion a productos
quimicos téxicos, ruido, vibraciones, estrés por calor y frio, trabajo a gran altitud,

trabajo por turnos, etc. (Ajith, Ghosh y Jansz 2020)

Los mayores riesgos para la salud son la exposicion al polvo (el polvo de silice
causa silicosis, particularmente en los mineros de oro) (Chen etal. 2018)., el
mercurio y otros productos quimicos; los efectos del ruido y las vibraciones, la mala
ventilacion (calor, humedad, falta de oxigeno) y el esfuerzo excesivo; el espacio de
trabajo inadecuado; y el uso incorrecto de equipos que pueden no ser aptos para
el uso (Tremblay y Badri 2018).

Un estudio realizado en una mina de carbdn a cielo abierto en el sur de la India,
reportd una disminucién de la concentracibn de particulas en suspension
respirables con un aumento de la distancia (89% disminuye a 80 m) de la fuente,
con las concentraciones de polvo mas altas encontradas en la actividad de

perforacion (Nagesha, Kumar y Muralidhar Singh 2019).

El peligro se refiere a la posible aparicion futura de fendbmenos fisicos naturales o
provocados por el hombre que puedan tener efectos adversos en elementos
vulnerables y expuestos (Department of Humanitarian Affairs 2000). Aunque a
veces se ha atribuido el mismo significado al peligro que al riesgo, en la actualidad
se acepta ampliamente que es un componente del riesgo y no el propio riesgo
(Patterson y Huitema 2019).
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Tener la capacidad de reducir el riesgo que plantean los peligros y los cambios
implica que la capacidad de gestion de las personas no se ve afectada, por lo que
no se ven considerablemente perjudicadas (Silva et al. 2020). Reducir el riesgo
significa que las personas no tienen que dedicar recursos sustanciales para hacer
frente a un peligro tal como ocurre, sino que tienen la capacidad de anticipar este
tipo de evento. La capacidad de reducir el riesgo también depende de las acciones
ex post, que implican tomar decisiones después de un evento que reducen el

impacto de eventos futuros. (Silva et al. 2020)

La capacidad de prevencion y reduccién de riesgos puede entenderse como una
serie de elementos, medidas y herramientas dirigidas a la intervencién en peligros
y vulnerabilidades con el objetivo de reducir los riesgos posibles existentes o
controlar los futuros (Ayuso 2020).

La exposicion se refiere al inventario de elementos en un area en la que pueden
ocurrir eventos peligrosos (El-Dairi y House 2019). Aunque la literatura y el uso
comun a menudo confunden errbneamente exposicion y vulnerabilidad, son
distintos. La exposicion es un factor determinante del riesgo necesario, pero no
suficiente, es posible estar expuesto, pero no vulnerable. (Wannous y Velasquez
2017)

Los aerosoles y particulas de polvo emitidos por las actividades mineras pueden
movilizar niveles peligrosamente altos de metales y metaloides, incluidos los
elementos neurotéxicos arsénico y plomo (Yadav y Jamal 2018). La erosion edlica
puede dispersar alin mas los contaminantes acumulados en los suelos locales y los
residuos de las minas, y los niveles de particulas respirables pueden tener un
impacto sustancial en el medio ambiente y sobre todo en la salud humana (World
Health Organization 2003).

De acuerdo con sus propiedades especificas, el material particulado involucra
variados tipos de particulas asociadas; el comportamiento aerodinamico uno de los
criterios para su clasificacion, ello permite fraccionarlas en dos grandes grupos:

particulas suspendidas y particulas sedimentables. (Camargo 2012, p. 295)

La subdivisibn de las particulas suspendidas arroja dos grupos, particulas

suspendidas totales (PST) traandose de particulas respirables finas PM2.5 y las
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particulas respirables identificadas como las particulas menores a 10 micrometros.

(Rojano, Angulo y Restrepo 2013)

La Union Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC) define el polvo como
"pequefias particulas sdlidas, secas, proyectadas en el aire por fuerzas naturales,
como el viento, la erupcion volcanica, y por procesos mecanicos o artificiales tales
como aplastamiento, molienda, molienda, perforacion, demolicion, pala, transporte,
cribado, ensacado y barrido" y normalmente existen en tamafios de particulas que
van de 1 a 100 um de didmetro" (International Union of Pure and applied Chemistry
1990). La United States Environmental Protection Agency clasifica el polvo
inhalable y respirable como contaminacion por particulas en dos grupos principales:
particulas gruesas y particulas finas. En cuanto a la fraccion polvo-masa, las
fracciones inhalables y respirables describen el tamafio y la capacidad de la
particula para penetrar en una region determinada del tracto respiratorio (Nestor,
Pasurka y Org Econ Cooperat 1996). Las fracciones de contaminacion por

particulas incluyen:

Fracciones de polvo inhalables: particulas de polvo gruesas con <100 um (MHSC,
2007). Estas fracciones de polvo entran en la nariz y la boca durante la respiracion
y pueden causar irritacion fisica, como tos o estornudos (Halterman, Sousan y
Peters 2018).

Fracciones de polvo respirables: particulas de polvo fino con <10 ym (MHSC,
2007). Estas fracciones de polvo penetran en el pulmén profundo donde se produce
el intercambio de gases y pueden causar enfermedades irreversibles (Halterman,
Sousan y Peters 2018).

La consistencia del material particulado respirable consta de diversas distribuciones
granulométricas y su composicion quimica, estas dos son condicionada por la
composicion de los gases a su alrededor, el material particulado respirable consiste
en una mezcla compleja de compuestos de naturaleza inorganica y organica. Las
particulas respirables pueden estar agregados de nitrégeno, azufre y carbono, asi
como también pueden estar constituidos por metales como silicio, calcio, zinc,

plomo, hierro y cadmio. (Camargo 2012, p. 296)
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El polvo respirable es la fraccion de particulas aerotransportadas inhaladas que
pueden penetrar mas alla de los bronquiolos terminales en la region de intercambio
de gas de los pulmones. Particulas respirables que penetraran en la region de
intercambio de gas de los pulmones, las particulas respirables son un tamafio de
particulas peligrosas de menos de 10 ym., las facciones respirables se conocen

comunmente como PM2.5. (Wu y Gillies 2019)

La planificacion y el disefio del monitoreo de Particulas Respirables dependen en
primera instancia de los objetivos que se desean alcanzar, ademas de la
disponibilidad de recursos humanos, econémicos y de tiempo, también depende
del tipo de contaminantes que se pretende monitorear; en otros sentidos también
varia segun el periodo de monitoreo, la calidad de la informacion que se pretende
alcanzar en escalas de precisidn, exactitud, representatividad vy

comparabilidad.(Ministerio de Energia y Minas 2005)

A partir del andlisis de los efluentes o emisiones que se vierten o liberan al
ambiente, el Nivel Maximo Permisible establece el grado o nivel de concentracion
de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biol6gicos; siendo que
buscan garantizar el desarrollo de las actividades econdémicas bajo controles de
calidad ambiental, por ejemplo, el control de las emisiones gaseosas de las
actividades programadas de explotacién y procesamiento de todos los minerales.
(Ministerio del Ambiente 2017)
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lIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion
Enfoque de lainvestigacion

Enfoque cuantitativo: con base en la medicidbn numérica y el analisis estadistico
de datos, se emplea la recoleccion de ellos para la comprobacion de las hipotesis,
y asi implantar patrones para probar las teorias (Hernandez, Fernandez y Baptista
2010, p. 46). En la investigacion las variables serdn numéricas cuantificables con

las cuales probaremos las hipotesis de investigacion.
Tipo de investigacion

En funcion al propésito de la investigacion fundamentado en la medicion de las
variables, en concordancia por lo expuesto por Hernandez, Fernandez y Baptista
(2010, p. 47) la presente se trata entonces de una investigaciéon aplicada siendo
gue tuvo el objetivo de encontrar estrategias para lograr un objetivo concreto, como
lo son la de control para implementacion de medidas reducir la exposicién a

particulas respirables en los trabajadores de la chancadora de una minera.
Nivel de lainvestigacion

Debido a que los experimentos analizan las relaciones entre una o mas variables
independientes y una o mas dependientes, asi como los efectos causales de las
primeras sobre las segundas, son estudios explicativos (que obviamente
determinan correlaciones) (Hernandez-Sampieri y Mendoza 2018, p. 172). Puesto
que se analiz6 la relacidbn entre la Implementacion de controles con, la
concentracion de particulas respirables y el nivel de riesgo de los trabajadores en
la chancadora de una minera, asi como los efectos causales de la Implementacion

de controles sobre los Niveles de exposicion.
Disefio de la investigacion

“Disefio es el plan o estrategia concebida de obtencién de informacién para
responder a las preguntas de investigacion” (Hernandez, Fernandez y Baptista
2010, p. 120).

En cuanto al disefio preexperimental, este esta caracterizado por constar en tres

etapas: La primera consta en ejecutar una prueba inicial para cuantificar la variable
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dependiente, en la segunda se aplica el tratamiento experimental “x” a los sujetos,
y por ultimo, en la tercera se administra una posprueba que mida otra vez la variable

dependiente. (Hernandez, Fernandez y Baptista 2010, p. 178)

La estrategia para demostrar la hipotesis constara de un disefio preexperimental,
la misma sefiala que la implementacion de controles que se efectuaran a un mismo
sujeto de estudio, en un unico local, en una Unica area, donde se piensa manipular
la variable control y observar la reduccion de exposicién de particulas respirables
del trabajador en la chancadora de una minera. Se analizara la exposicién antes y

después de la implementacion de controles, pretest y post test respectivamente.

El pretest hace referencia a la situacion en la que no se implementaban controles
de exposicion de ningun tipo y en la que fueron analizados los niveles de exposicion
a particulas respirables por parte de los trabajadores. Esta situacion hace referencia

a lo antes descrito como cuantificacion de la variable dependiente.

El post test por su parte, se refiere a la situacién en la que se aplican los controles
de riesgo (ingenieria, administrativo y EPP). Esta situacion hace referencia a lo

antes descrito como aplicacion del tratamiento experimental.

Para finalmente, la etapa antes descrita como posprueba en la que se mide otra
vez la variable dependiente se refiere a un nuevo andlisis de los niveles de

exposicion a particulas respirables por parte de los trabajadores
Alcance de la investigacion

Las investigaciones explicativas son mas estructuradas respecto a los estudios
modelados por los demas alcances, puesto que proporcionan un entendimiento que
explica el por qué ocurre un fenomeno y en qué condiciones se manifiesta, o por
qué se relacionan dos o mas variables. (Hernandez, Fernandez y Baptista 2010, p.
112)

3.2. Variables, Operacionalizacion
Variable Independiente: Control de riesgos

Como se describe en el Decreto Supremo N° 005-2012-TR (2012): En cuanto esta

orientado a disminuir los riesgos, se basa en propuestas de medidas correctivas, el
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mandato en el cumplimiento y la evaluacion periddica de su eficacia en la

seguridad.
Dimensiones e indicadores de la variable independiente, control de riesgos:
Controles de ingenieria

En concordancia con lo sugerido por la Organizacion Internacional de
Normalizacién (2018) ISO: 45001, la implementacion de medidas de proteccion

colectiva tiene por indicadores:
Caseta de refugio:
% de cumplimiento de chek list diario (30 DIAS) = Numeros de chek list /30 *100

% de las caracteristicas optimas del chek list diario = sumatoria de puntos (BUENO)
/5 * 100

Riego con agua en los frentes de carguio:
% de cumplimiento de chek list diario (30 DIAS) = Nameros de chek list /90 *100

% de las caracteristicas optimas del chek list diario = sumatoria de puntos (BUENO)
/4 * 100

Control administrativo

En concordancia con lo sugerido por la Organizacion Internacional de
Normalizacién (2018) ISO: 45001, se trata de un conjunto de medidas cuyo objetivo
final es proteger los recursos de la empresa evitando negligencias puedan afectar

al cumplimiento de los objetivos, tiene como indicadores:
Programa de rotacién de puestos de trabajo:

% de cumplimento de realizar el programa mensual en 1 afio = nimero de

programas elaborados /12*100
Capacitacion del uso correcto del equipo proteccion respiratoria:
% de asistencia = numero de trabajadores asistidos/12 * 100

% de exdmenes aprobados = total nUmeros aprobados/12 * 100
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Equipo de Protecciéon Respiratoria (EPR)

Es un tipo particular de equipo de proteccion personal (EPP), que se utiliza para
proteger al usuario individual contra la inhalacion de sustancias peligrosas en el
aire del lugar de trabajo (incluyendo instrucciones para la utilizacion y el
mantenimiento de este). Organizacion Internacional de Normalizacion (2018) ISO:

45001. Cuyos indicadores estan representados por:
% de cumplimiento de entrega de EPP = numero de equipos entregados / 12 *100

% de cumplimiento de inspeccion de EPP diaria en 30 dias = numero de

inspecciones/30 * 100.

Determinacion del Factor de Proteccién (FP)

Los equipos de proteccion respiratoria poseen distintos grados de proteccion
dependiendo de su tipo, clase, disefio, construccidn y funcionamiento, por tanto, es
necesario determinar cual es el EPR adecuado para una situacion de riesgo
especifica. Para ello, es preciso conocer el Factor de Proteccién requerido.
(Instituto de Salud Publica de Chile 2019)

En primer lugar, se debe determinar el indice de Proteccion (IP). Este indice se
calcula dividiendo, la concentracion del contaminante en el ambiente, por el LEP

(limite de exposicién permitido), Férmula célculo IP:

Concentracion contaminante

Limite de exposicion permitido

Tabla 1. Determinacion del Factor de Proteccion (FP)

indice de proteccidn | Factor de proteccidn
1-9 10
10-43 50
50-99 100
100-99 1000
1000-10 000 10 000

Fuente: (Instituto de Salud Publica de Chile 2019)
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Variable Dependiente: Exposicion a particulas respirables
Exposicidén ocupacional:

Estar en contacto con todos los agentes fisicos, quimicos o biolégicos que son
dafinos como resultado de una actividad de cada uno de nuestros colaboradores.
“‘Es cuantificable en términos de la concentracion del agente obtenido de las
mediciones de exposicion, relacionado al mismo periodo de referencia que el
utilizado para el valor limite aplicable”. NTP 526 (Instituo Espafiol de Seguridad e
Higiene en el Trabajo 1999)

Dimensiones e indicadores de la variable dependiente:
Concentracion de particulas respirables

La concentracién de cada filtro para polvo respirable sera calculada segin NSH

0600 Particula respirable no regulada de otra manera (2003) :

wW,—-w;)—-(B,—B m
C=( 2 1) — (B, 1)X103—g
|74 m3

Donde:

C: Concentracion de polvo respirable

W31: Peso inicial del filtro antes del muestreo (mg)

W:2: Peso final del filtro, posterior al muestreo que contiene la muestra (mg)
B1: Peso inicial del filtro blanco

B2: Peso final del filtro blanco posterior al muestreo (mg)

V: Volumen colectado por la bomba de muestreo (L)

Evaluacion de resultados

Se consideran los criterios establecidos en el Decreto Supremo N° 024-2016-EM

(2016) Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en mineria.
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Tabla 2. Limites de exposicion de Polvo Respirable y Polvo inhalable

N* Agentes Quimicos Limites de Exposicion
en el aire Ocupacional
TWA
45 FPolvo Respirable 3 mgr?

Fuente: Decreto Supremo N° 024-2016-EM (2016)

Nivel de riesgo

De acuerdo al Decreto Supremo N° 024-2016-EM (2016), se considera como nivel
de accion al 50% del limite maximo permisible para agentes quimicos

(particulas respirable).

Tabla 3. Nivel de Riesgo — Polvo Respirable y Polvo Inhablable

Criticidad — Nivel de Riesgo Rangos de Valoracion

1 Bajo Bajo nivel de accion (50% de LMP)

2 Medio Sobre el Nivel de Accién (50% de LMP) y
debajo del LMP

Fuente: Decreto Supremo N° 024-2016-EM (2016)

3.3. Poblacién, muestray muestreo
Unidad de estudio

EL lugar de estudio considerado para el desarrollo de la investigacion sera el area

de chancado en una minera ubicada en Huancavelica en 2020.
Poblacién

La poblacion de estudio, puesto que se trata de un conjunto finito de elementos que
tienen atributos comunes a ser estudiados (Valderrama 2015, p. 182). Sera cubierta
por los 13 datos resultados del monitoreo de particulas respirables que se
realizaron a los 12 trabajadores y al area de caseta de refugio del sector de
chancado (PR-01 a PR-13).
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Muestra

La muestra sera considerada censal, dado que no se aplicara una formula, en la
investigacion la muestra es igual a la poblacién, puesto que la poblacion es menor
a 50 datos, como se refiere en (Castro 2003, p. 69). Los 13 datos de monitoreo
explicados en el apartado anterior, cuyas fechas de recoleccion se comprenden en

el periodo de 60 dias antes y 60 dias después de la aplicacion de los controles.

Muestreo

Puesto que no se ha empleado una técnica para la seleccion de la muestra, se

prescinde del muestreo. (Valderrama 2015, p. 125).
Criterios de exclusion e inclusién

Puesto que la poblacion de estudio se sitta de manera concreta por sus
caracteristicas de contenido, lugar y tiempo, asi como accesibilidad. El criterio de
exclusion considerado son los dias laborales habiles dentro del mes calendario, no
se considera los domingos ni feriados. Asimismo, Unicamente se registrara el acto
ordinario laboral de 8 h/dia, acorde a ley; conforme a ello los criterios de inclusion
consideran al total de trabajadores que laboran por turno y los tres turnos laborales
por dia, sin perjuicio de edad, género, nivel socioecondémico, escolaridad, estado

civil, etc. por como explican Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018)
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Técnicas

Las técnicas para la recoleccion de datos (Hernandez, Fernandez y Baptista 2010,
p. 198) de las unidades de analisis seran las siguientes

Técnica de muestreo de particulas respirables: Gravimétrico (Peso Del Filtro),

cuyas caracteristicas son:
Analito: masa de fraccién de polvo respirable.
Sensibilidad: de 0.001 mg.

Calibracion: National Institute of Standards and Technology Class S-1.1 or ASTM
Class 1 weights.
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Rango: 0.1 a 2 mg por muestra.
LOD estimado: 0.03 mg por muestra.

Precision: <10 pg con balance de sensibilidad de 0.001 mg; <70 ug con balance de
sensibilidad de 0.01 mg.

Instrumento

Los medios materiales que se emplearan para el recojo y almacenamiento de

informacion (Valderrama 2015, p. 95) son los siguientes:

Ficha de Registro. Son los datos provenientes de la empresa que contribuiran a

gue la informacion consignada en la investigacion sea veraz.

Tomas fotogréaficas. Se obtendran retratos de las acciones operativas del area de
fabricacion, especificamente de: cuarto de refugio, el mineral proveniente de mina,
planta concentradora, transporte de mineral, volquetes, area de chancado. Los

mismos se mostraran en los anexos respectivos. Las fotografias

Instrumento de muestreo de Polvo respirable. Bomba gravimétrica, Ciclén +
filtro (ciclon Higgins-Dewell [HD] NIOSH 0600 (2003) (Ver Anexo N°4).

Validez

Para verificar el grado en que los instrumentos miden las variables que se
pretenden medir (Hernandez, Fernandez y Baptista 2010, p. 201), la variable
dependiente, al ser cuantitativa el tipo de medicion es a escala, esta esta cubierta
por el nivel de estabilidad de la muestra del Instrumento de muestreo de polvo
respirable siendo esta estable, ademas por la precision de la técnica de muestreo
de polvo respirable cuya precision se encuentra entre los rangos <10 pg con
balance de sensibilidad de 0.001 mg; <70 ug con balance de sensibilidad de 0.01
mg. Estos criterios son cientificamente validos internacionalmente. Esto se
corroborara con la consistencia de los andlisis estadisticos posteriores a la
obtencién de resultados. Ademas, la validez del instrumento se obtendra

recurriendo al juicio de expertos, 03 docentes de la Universidad Cesar Vallejo.
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Confiabilidad

Siendo el caso particular, se emplearan equipos calibrados que cuentan con
certificado de calibracién y los pesajes de filtros se realizaran en el laboratorio ALAB
S.A.C. acreditado ante INACAL, esto con el fin de que la aplicacion repetida de los
instrumentos produzca resultados iguales y por lo tanto confiables (Hernandez,
Fernandez y Baptista 2010, p. 200).

3.5. Procedimientos

A continuacién, se explicaran a detalle los procedimientos que dan ejecucién a la

metodologia para la consecucion de los resultados.

3.5.1. Situacion actual

Es en 1953 que Julcani inicia sus operaciones, fijandose desde entonces como la
unidad minera mas representativa de Buenaventura, con una capacidad de
procesamiento actual de 700 tms/dia de mineral. Se ubica en el distrito de
Ccochaccasa, provincia de Angaraes, region Huancavelica, con un promedio anual
cash cost de 13.87 UUS/oz Ag. Tratandose de una mina subterranea de plata en
vetas angostas, es ese el mineral predominante, seguido de plomo, cobre, zinc y

oro, en ese orden.

Previo a describir la propuesta de mejora, se explican brevemente algunos de los
procesos que tienen lugar en la Unidad Julcani - Cia. de Minas Buenaventura S.A.A.

y que tienen relacion directa con la propuesta.

A. Circuito de Chancado

Es a través de 6 tolvas de gruesos que en el circuito de chancado alimentan al
molino lavador Magensa 6’ x 12’. Los gruesos son reducidos en 2 chancadoras
Symons ST de 4’y 3.

El sistema de clasificacion en el chancado y carga de bolas de molienda ubicados
en la planta concentradora de Julcani, fue mejorado en el 2014.

El mineral es reducido en una etapa inicial de 12” a 4”, en la etapa subsecuente los
gruesos + 1 2" van a la chancadora secundaria, produciendo un producto de
chancado de 17, finalmente en esta etapa los finos de cedazo 1 ’2” son captados y

trasladados a un silo que alimental al circuito de molienda.
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B. Circuito de Molienda

Este circuito estd comprendido en 2 etapas: molienda primaria y molienda
secundaria. La primera inicia con la descarga de tolva de finos y alimenta al molino
de barras que opera en circuito abierto. Cabe mencionar que la planta de Julcani
esta equipada de un molino lavador Magnesa 6’ x 12’ con capacidad para 6 tolvas
de gruesos y un molino Comesa 5’ x 10’.

C. Circuito de Flotacion

Los resultados obtenidos de los procesos de mejora mencionados fueron respecto
a la flotaciéon fueron producto de la mejora en la dosificaciéon de reactivos al
centralizar los equipos y bombas dosificadoras. Es de este proceso que se obtiene
un concentrado bluk de plomo — plata.

D. Espesamiento y Filtrado

Es través de un filtro de prensa con placas de diafragma que se realiza el filtrado,
los mismos que han reemplazado a los convencionales filtros secadores rotatorios
y de discos. Estos filtros concentran el mineral con tamafios de particula de hasta
90 % - 400 mallas, en altitudes mayores de 4600 m.s.n.m., con exposicion a

humedad de 7.5 % y 8 %, facilitando el transporte y comercializacion.

Ahora bien, respecto a los mandatos misionarios, éticos y valorativos de la Unidad

Julcani - Cia. de Minas Buenaventura S.A.A.:
Mision
= Ser el operador minero de eleccibn y de mayor aceptaciéon para las
comunidades, las autoridades y la opinion publica en general.

» Generar la méas alta valoracion de la compafiia ante todos sus publicos de

interés (stakeholders).
Nuestra vision

» Desarrollar recursos minerales generando el mayor valor posible a la

sociedad.
Valores

= Seguridad: es un valor central que promueve el respeto a la vida de nuestros
colaboradores y que esta presente en todos nuestros procesos, operaciones

y actividades.
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Honestidad: actuamos de manera recta y proba, sin mentir, engafiar u omitir
la verdad.

Laboriosidad: sentimos pasién por nuestro trabajo; damos lo mejor de
nosotros y actuamos de manera eficiente, segura y responsable.

Lealtad: estamos comprometidos con nuestra empresa, mision, vision y
valores. Somos parte de un mismo equipo.

Respeto: demostramos consideracion y trato cortés hacia las personas, sus

ideas, su cultura y sus derechos.
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Figura 1. Organigrama de la Unidad Julcani - Cia. de Minas Buenaventura S.A.A.
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Actividades operativas

Geologia: destacaron las minas Herminia, Nueva Herminia, Mimosa y Manto,
actualmente estan en operacion las minas Acchilla y Estela. Los minerales de mena
son la galena, esfalerita y calcopirita, con gangas de siderita, pirita, baritina, silice,
tetraedrita, argentita, sulfosales de plata y calcita. Destaca el zoneamiento
presente, donde la parte central (domo Tentadora) presenta un ensamble de Au-Bi-
WO3 que hacia la periferia varia a Ag- Pb. En Julcani el sistema de estructuras mas
importante es de orientacion NW-SE, seguido por E-W y NE-SW, siendo un
depdsito epitermal argentifero del tipo relleno de fractura y con mineralizacion de
Ag-Pb-Bi-Cu-WO3, hospedado en un complejo de domos daciticos-rioliticos del
terciario.

Minado: en las actuales zonas donde se opera (Acchilla y Estela) se cuenta con
ocho niveles en operacion, siendo el mas bajo 710 yel mas alto mas alto el 420. La
explotacion se realiza por el método convencional de corte y relleno ascendente. El
desmonte es recirculado hacia los tajos y el excedente es transportado hacia los
depdsitos de material estéril en superficie. Es a través de estaciones de bombeo
ubicadas cerca de los piques 487 y 993 que se realiza el drenaje de agua de mina
con caudales maximos de 120 I/s. Actualmente esta en funcionamiento una planta
de tratamiento de aguas acidas en Acchilla con capacidad de 180 I/s.
Metalurgia: el mineral ingresa por tolvas pasando al molino de lavado, luego a la
chancadora y posteriormente a los molinos de bolas y barras. Es en las celdas de
flotacion, espesador y filtro de prensa donde continta el proceso. Para finalmente
obtener un concentrado bulk plomo-plata, disponiéndose en la relavera de Acchila

el mineral con bajo contenido metalico.

Capacidad de tratamiento: 600 TMD.
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A continuacion se muestra una serie de graficos con lo referido a Produccion,
Produccién mineral, Reservas y recursos, y el Costo aplicable a las ventas:
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Figura 3. Grafica de Produccion - Unidad Julcani - Cia. de Minas Buenaventura
S.AA.
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Figura 4. Grafica de Produccion de Mineral y Ley de Cabeza - Unidad Julcani -
Cia. de Minas Buenaventura S.A.A.
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Figura 5. — Gréfica de Reservas y Recursos - Unidad Julcani - Cia. de Minas
Buenaventura S.A.A.
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Figura 6. Gréafica de Costo aplicable a las ventas - Unidad Julcani - Cia. de
Minas Buenaventura S.A.A.
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Tabla 4. Resultados del Pretest

DATOS DE MUESTREO mm(g):;&go : CONDICIONES DEL EQUIPO CALCULO GABINETE
Tiempo -«
Valor Limit
de Nivel de Acddn | oot S0 e
muestreo (mg/m3
(min) Flujo de (mg/m3) |\ (mg/m3)
P A Puesto de Aao A peso Flujo inidal | Flujo final dicién del Vol de | Concentradén
- {+]
Cddigo Area - Tarea Trabajo Fecha deinido Filtro N (mg) (L/min) (L/min) equipo muestra (mg/m3)
(m3/min)

PR-01 d‘;”giﬁ”f i Ogﬁ;dcggge 08/01/2021 52782 2,600 420 1,69 1,68 0,001685 0,7077 3,674 1,50 3,00
PR-02 m:q”ectgolm . Ogﬁgiigge 08/01/2021 s-2783 2,750 420 1,69 1,68 0,001685 0,7077 3,886 1,50 3,00

Chancadora - Operador de
PR-03 Mot o 1 Ehancado 08/01/2021 52784 2,850 420 1,69 1,68 0,001685 0,7077 4,027 1,50 3,00
PR-04 m:q”ectﬁof i Ogﬁgdcggge 08/01/2021 52785 2,780 420 1,60 1,68 0,001685 0,7077 3,928 1,50 3,00

Chancadora - Operador de
PR-05 Metw 1 (pjhancadu 08/01/2021 52786 2,920 420 1,69 1,68 0,001685 0,7077 4,126 1,50 3,00

Chancadora - Operador de
PR-06 Mot 0 1 ghancado 08/01/2021 5-2787 2,890 420 1,69 1,68 0,001685 0,7077 2,084 1,50 3,00
PR-07 m:q”ectﬁof i Ogﬁgdcggge 08/01/2021 52788 2,770 420 1,60 1,68 0,001685 0,7077 3,914 1,50 3,00

Chancadora - Operador de
PR-08 Metw 1 (pjhancadu 09/01/2021 52789 2,970 420 1,69 1,68 0,001685 0,7077 4,197 1,50 3,00
PR-09 m;”ectﬁ”{a . OEE;CELSE 09/01/2021 s-2790 2,010 420 1,69 1,68 0,001685 0,7077 4,112 1,50 3,00
PR-10 &:q”eigUlm ) Ogﬁgiggge 09/01/2021 52791 3,120 420 1,69 1,68 0,001685 0,7077 4,409 1,50 3,00
PR-11 m;”ectgolm . Ogﬁgggge 09/01/2021 s-27902 3,050 420 1,60 1,68 0,001685 0,7077 4,310 1,50 3,00
PR-12 0";”;2? ) Ogﬁgiggge 09/01/2021 52793 2,363 420 1,69 1,68 0,001685 0,7077 2,339 1,50 3,00
PR-13 d‘:ﬂ”:tzi“f - C;:?ungze 09/01/2021 5-2794 2,050 420 1,69 1,68 0,001685 0,7077 2,897 1,50 3,00

Nivel de Riesgo

MEDIO

Valor Limite Permisible (TLV): Segun

LPM: Litros Por Minuto

DS-015-2005-SA.
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La Tabla 4 presenta los resultados obtenidos del pretest en cuanto a la
concentracion de particulas respirables a las que estan expuestos los trabajadores,
valores obtenidos del monitoreo descrito en el capitulo 3. Se observa que para 12
casos las concentraciones superan los valores limites permisibles que en cuanto al
nivel de exposicion o criticidad son de categoria Alto, y que para la PR-13 referida
al Cuarto de refugio el Nivel de exposicion es Medio. Esto justifica la propuesta de
la presente investigacion, que es, Implementar controles de riesgo para reducir la

exposicion a particulas respirables al trabajador en la chancadora.

3.5.2. Propuesta de mejora

Los contaminantes del aire difieren en su composicién quimica, propiedades de
reaccion, emision, tiempo de desintegracion y capacidad para difundirse en
distancias largas o cortas (Kinney 2018). La contaminacién del aire tiene efectos
tanto agudos como crénicos sobre la salud humana, afectando a varios sistemas y
organos diferentes; ademas, las exposiciones a corto y largo plazo también se han
relacionado con la mortalidad prematura y la reduccion de la esperanza de vida
(Kinney 2018).

Las emisiones de las minas contribuyen a mas de una parte de este diagrama, por
ejemplo, las minas de carbdn se incluyen en el sector de las industrias energéticas,
mientras que otros tipos de minas se describen en los procesos industriales y otros
titulos no energéticos (Gautam et al. 2018). Los limites de exposicién profesional
se establecen para prevenir o limitar la exposicion de los trabajadores a sustancias
peligrosas en los lugares de trabajo y para protegerlos contra los riesgos derivados
de dichos materiales, los limites de exposicion ocupacional pueden funcionar ya
sea en forma de una norma (la industria debe cumplirlos) o como directrices y
material de referencia para prevenir la exposicién y los efectos adversos en la salud
humana (Gautam et al. 2018). La definiciébn e implementacion de estrategias de
prevencion y control de las emisiones de particulas permitirian fortalecer la
correccion de problemas de contaminacion atmosférica que afecten la salud de los

trabajadores.

En este punto, las pruebas estandarizadas determinaran el estado de la variable de
estudio con elementos cuantitativos, a traves de la evaluacion de las proyecciones

de los participantes; siendo que la poblacidn objeto de estudio son los trabajadores,
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determinado por su situacion respecto a la variable exposicion a particulas
respirables. Respecto al proceso y metodologia, estan cubiertos por lo descrito por
el Instituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional en la NIOSH 0600 (2003).

Aplicabilidad: El rango de trabajo es de 0,5 a 10 mg/m3 para una muestra de aire
de 200 L. El método mide la concentracion de masa de cualquier polvo respirable
no volatil. Ademés de los polvos inertes, se ha recomendado el método para el
polvo de carbdn respirable. El método estd sesgado a la luz de la definicion
internacional recientemente adoptada de polvo respirable, por ejemplo, +7% de

sesgo para el polvo no extraido de minas de carbon.

Posibles interferencias: Se han encontrado particulas mas grandes que
respirables (mas de 10 um) en algunos casos mediante andlisis microscoépico de
filtros ciclonicos. Se sabe que las particulas de tamafio excesivo en las muestras
son causadas por invertir el ensamblaje del ciclon. Las cargas pesadas de polvo,
fiboras y polvos saturados de agua también interfieren con las propiedades
selectivas del tamafio del ciclon. Se recomienda el uso de muestreadores

conductores para minimizar los efectos de carga de particulas.

En la unidad minera Huancavelica 2020 se identificaron las causas principales de
acuerdo con nuestro diagrama de Pareto (Figura 15) que conllevan a la
concentracion de particulas respirables del trabajador por encima de los limites
maximos permisibles: no existe rotacion de puestos de trabajo, personal hace uso
inadecuado del equipo de proteccion respiratoria, generacion de polvo durante el
chancado de piedras (minerales) y caseta de refugio en mal estado (puertas y

ventanas).

Por ello, se recolecto informacion para realizar la investigacion, se determin6 que
la mejor alternativa para estos inconvenientes es la implementacién de controles
de riesgo que ayudaran a reducir la exposicion de particulas respirables a los que

estan expuestos los trabajadores de la unidad minera.

La propuesta de mejora se llevara a cabo respondiendo a las causas principales

del problema y se agruparan de la siguiente forma:
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Control de Ingenieria
= Implementar riego en los frentes carguio antes de ingresar a la tolva
de la chancadora.
= Mejoramiento de la caseta de refugio.

Control Administrativo

» Elaboracién de programa de rotacion de puesto de trabajo.
= Implementar de programa de capacitacion mensual del uso correcto

del equipo de protector respiratorio.

EPPS

= Adquirir 12 equipos de proteccion respiratoria Semimascara de
silicona 3M 7502/ Filtro 3M 7093C P100

El siguiente diagrama ilustra la secuencia de pasos a seguir para desarrollar la
propuesta, desde su planificacion, hasta su ejecucion, y posterior analisis a
posteriori. La temporalidad del diagrama se ha dividido en semanas, esto se

organiz6 de esta manera para supervisar el avance del trabajo que se llevé a cabo.
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ACTIVIDADES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES

MESES/SEMANAS|1|2(3|4|1|2|3|4|1|2|3|4|1|2|3|4|1|2|3|4

Revision del marco referencial

Recopilacion de informacion

Proponer mejor alternativa al jefe de SSOMA
Planificacién de acciones concretas
Implementar riego en los frentes de carguio

Realizar el mejoramiento de la cabina de refugio

Elaborar programa de rotacion de puestos de
trabajo

Implementar programa de capacitaciones
mensual del uso correcto de equipo de
proteccion respiratoria

Solicitud de cotizaciones a proveedores para
adquisicion de equipo de proteccion
respiratoria

Aprobacién de cotizacién y adquisicion de
equipos de proteccion respiratoria
Monitoreo de particulas respirables después de
haber implementado los controles
Evaluacion de resultados

Conclusiones y Recomendaciones
Sustentacion final

Figura 7. Diagrama de Gantt
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3.5.3. Implementacion de la propuesta
Acciones previas

En base a los resultados del pretest se informé al superintendente de mina y al Jefe
de salud y seguridad en el trabajo lo importante de implementar los controles de
riesgo (ingenieria, administrativo y EPP), para reducir la exposicion de particulas
respirables de los trabajadores en el area de chancado.

Para lograr la implementacion se llevaron a cabo ciertos pasos:
Control de Ingenieria

Cabina de Refugio
» Se solicito cotizacion a proveedores para el mejoramiento de la caseta
de refugio.
= Se eligié la mejor propuesta y se procedié con la contratacion del
servicio con un tiempo de ejecucion del mejoramiento de la cabina por
un periodo de 2 semanas.
= Se elaboro un formato de chek list diario para evaluar las condiciones

de la caseta de refugio.

Figura 8. Mejoramiento de la caseta de refugio de la chancadora Metso-1
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Tabla 5. Formato Chek list de caseta de refugio

Codigo: SK-SST-RE-01
MINA HUANCAVELICA CHECK LIST DE CASETA DE REFUGIO - METSO 1 Version: 01
Fecha: 24/11/2020
DATOS DEL EMPLEADOR
Razon Social RUC Tipo de actividad econémica Domicilio AREA EVALUADA
MINA HUANCAVELICA MINERIA HUANCAVELICA CHANCADORA
CARACTERISTICAS A EVALUAR
Descripcion Bueno (1) Malo (0) Observaciones

Estado de puerta de ingreso

1

Estado de ventanas

1

Estado de piso

1

sistema de ventilacién

Iluminacién

RESPONSABLE DEL REGISTRO

Nombre

Cargo

Fecha

Firma

Riego con agua en los frentes de carguio

= En la actualidad dentro de la mina hay una empresa tercera que

realiza el riego de agua en los caminos. Por tal, se solicitdé una

cotizacién para que se pueda considerar el riego de agua en los

frentes de carguio antes de ser cargados a los volquetes con una

frecuencia de 3 veces por dia.

= Se acepto la propuesta y se puso en marcha luego de 3 semanas.

= Para poder controlar que el riego de agua al frente del carguio se

cumpla y no perjudique la implementacion de este control se elaboro

un chek list diario.
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Figura 9. Implementacién de riego de agua en los frentes de carguio

Tabla 6. Formato Chek list de riego de agua en frentes de carguio

MINA HUANCAVELICA

Razon Social RUC

Tipo de actividad econémica

CHECK LIST DE RIEGO DE AGUA EN FRENTES DE CARGUIO

Domicilio

Codigo:
Version:
Fecha:

SK-SST-RE-01
01
24/11/2020

AREA EVALUADA

MINA HUANCAVELICA

NOMBRE

MINERIA

PLACA

HUANCAVELICA

TURNO

CHANCADORA

HORA DE RIEGO

JUAN QUISPE MAMANI

UG-5689

MARNANA

8:00

Descripcion Bueno (1) Malo (0) Observaciones
Puntualidad en la hora de llegada 1 Ninguna
Cisterna cuenta con abastecimiento de .
1 - Ninguna
agua
Se culmino el riego en su totalidad 1 Ninguna
Camion cisterna en optimas condiciones 1 - Ninguna
4
Nombre Cargo Fecha Firma
JOEL PADILLA JIMENEZ OPERADOR 10/04/2021
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Control administrativo

Programa de rotacion de puestos de trabajo

Para la elaboracion del programa de rotacion de puestos de trabajo se

consideré a todos los operadores del area de chancado y de molienda. Este

control implementado permitir4 reducir el tiempo de exposicion en el que esta

expuesto el trabajador. Para el cumplimiento de este control, se elabord un

programa mensual en el que la rotacion de puestos de trabajo sea

semanalmente.

Tabla 7. Formato de programacion de rotacion de puestos de trabajo

. Codigo: SK-SST-RE-01
PROGRAMA DE ROTACION DE PUESTOS DE TRABAJO EN EL .
MINA HUANCAVELICA Version: 01
AREA DE CHANCADO
Fecha: 24/11/2020
DATOS DEL EMPLEADOR
Razon Social RUC Tipo de actividad econémica Domicilio AREA EVALUADA
MINA HUANCAVELICA MINERIA HUANCAVELICA CHANCADORA
MES DE PROGRAMACION
ABRIL - 2021
CARACTERISTICAS A EVALUAR
ITEM NOMBRE DEL TRABAJADOR SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4
1 Chancadora Molienda Chancadora Molienda
2 Molienda Chancadora Molienda Chancadora
3 Chancadora Molienda Chancadora Molienda
4 Molienda Chancadora Molienda Chancadora
5 Chancadora Molienda Chancadora Molienda
6 Molienda Chancadora Molienda Chancadora
7 Chancadora Molienda Chancadora Molienda
8 Molienda Chancadora Molienda Chancadora
9 Chancadora Molienda Chancadora Molienda
10 Molienda Chancadora Molienda Chancadora
11 Chancadora Molienda Chancadora Molienda
12 Molienda Chancadora Molienda Chancadora
RESPONSABLE DEL REGISTRO
Nombre Cargo Fecha Firma
HUGO HURTADO CHURA JEFE DE SSOMA 10/04/2021
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Programa de capacitaciones del uso correcto del equipo de protecciéon

respiratoria

Para la elaboracion del programa de capacitaciones se consider6 contratar
el servicio de una empresa tercera. Asimismo, el desarrollo de estas
capacitaciones se programd para los primeros dias de cada mes por el
periodo de 1 afio. Para el cumplimiento de este control se llenara un registro
de asistencia, donde todos los trabajadores del area de chacado deberan
participar obligatoriamente y al final de la capacitacibn se tomara una
evaluacion de 20 preguntas considerando la nota minima aprobatoria de 16.
En caso el trabajador desaprueba la evaluacion se le enviard un
memorandum donde se le indica que tendra que volver a dar el examen en

un tiempo no mayor a los 4 dias contados desde la fecha de la capacitacion.
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Tabla 8. Registro de asistencia a las capacitaciones

REGISTRO DE INDUCCION, CAPACITACION, ENTRENAMIENTO Y Codigo: SK-SST-RE-01
MINA HUANCAVELICA SIMULACROS DE EMERGENCIA Version: 01
Fecha: 24/11/2020
DATOS DEL EMPLEADOR
Razon Social RUC Tipo de actividad econémica Domicilio Ne Trabajadores en el
centro laboral
- MINERIA HUANCAVELICA 12
MARCAR CON (X)
Induccién Capacitacion Entrenamiento Simulacro de emergencia
X
Tema USO CORRECTO DEL EQUIPO DE PROTECCION RESPIRATORIA Fecha 02/04/2021
Nombre del capacitador JULIO MARTINEZ HURTADO N2 Horas 1
Apellidos y Nombres de los asistentes N2 DNI Area Firma Observaciones
RESPONSABLE DEL REGISTRO
Nombre Cargo Fecha Firma
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Equipo de Proteccion Personal Respiratoria

Para la adquisicion de los equipos de proteccidn respiratoria se solicité la cotizacion
a 3 proveedores, posterior a ello se eligié la mejor propuesta. Asimismo, el criterio
del equipo de proteccion elegido (marca, modelo y tipo de filtro) se baso en el factor

de proteccidn asignado mayor al indice de proteccion.

Concentracion contaminante

Limite de exposicion permitido

Factor de Proteccién Asignado - FPA: (ficha técnica del equipo)

Figura 10. Respirador 7502 + Filtro 7093
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Para el cumplimiento de este control se llené un registro de entrega de EPP y un
un Check list diario de estado del equipo. Ademas, se muestra a continuacién el

registro de induccién, capacitacion, entrenamiento y simulacros de emergencia.

Tabla 9. Registro de entrega de EPP

Codigo: SK- SST-RE-09

Revision: 01
Fecha: 24/11/2020

MINA HUANCAVELICA REGISTRO DE ENTRAGA DE EPP

Paginas: ldel
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Tabla 10. Check List de inspeccion diaria de EPP Respirables

Codigo: SK- SST-RE-08
. Revision: 01
MINA HUANCAVELICA INSPECCION DIARIA DE EPP
Fecha: 24/11/2020
Paginas: ldel
Lugar: Supervisor :
Area: Fecha:

Leyenda
Bueno : B

Regular: R

Mal estado: M
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Tabla 11. Registro de capacitacion

Codigo: SK-SST-RE-01
MINA HUANCAVELICA REGISTRO DE CAPACITACION Version: 01
Fecha: 24/11/2020
DATOS DEL EMPLEADOR
° "
Razon Social RUC Tipo de actividad econémica Domicilio Ne Trabajadores en el
centro laboral
- MINERIA HUANCAVELICA 12
MARCAR CON (X)
Induccién Capacitacion Entrenamiento Simulacro de emergencia
X
Tema USO CORRECTO DEL EQUIPO DE PROTECCION RESPIRATORIA Fecha 02/04/2021
Nombre del capacitador JULIO MARTINEZ HURTADO N2 Horas 1
Apellidos y Nombres de los asistentes N2 DNI Area Firma Observaciones
RESPONSABLE DEL REGISTRO
Nombre Cargo Fecha Firma
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3.5.4. Resultados post test

En los siguientes cuadros se muestran los resultados obtenidos para los puestos
de trabajo evaluados.

En la Tabla 12 se muestran los resultados de los Controles de Ingenieria y
Controles Administrativos en cuanto a su repercusion en los Niveles de exposicion.
Posterior a ello en la Tabla 13 se muestran los resultados de los Controles con EPP
gue son finalmente los que contribuyen a alcanzar Niveles aceptables de exposicion
a particulas respirables por parte de los trabajadores. Ello bajo el entendido de que
lo Controles de Ingenieria son los primeros en ser ejecutados, y de darse el caso
de no ser suficientes o alcanzar la eficiencia pretendida, es que se recurre a la
aplicacion de posteriores Controles.

La interpretacion de estos resultados y detalles al respecto se analizan en el

aparatado de Discusiones.
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Tabla 12. Resultados Post Implementaciéon de los Controles de Ingenieria y Controles administrativos

DATOS DEL FILTRO - .
DATOS DE MUESTREQ T Hempo CONDICIONES DEL EQUIPO CALCULO GABINETE
o Valor Limite
i Nivel de Acdon | o ichle - [Nivel de Riesgo
muestreo n (mg/m3) TWA (mg/m3)
(min) Flujo de
. = Puesto de .. - A peso Hujo inidal | Flujo final | medicion del Volumen de | Concentracion
Cadigo Area - Tarea Trabajo Fecha de inido Filtro N° (mg) (L/min) (L/min) equipo o (mg/m3)
(m3/min)
Chancadora - Operador de
PR-01 03/03/2021 54589 1,980 420 1,69 1,68 0,001685 0,7077 2,798 1,50 3,00 MEDIO
Metso 1 Chancado
Chancadora - Operador de
PR-02 03/03/2021 54590 1,750 420 1,69 1,68 0,001685 0,7077 2,473 1,50 3,00 MEDIO
Metso 1 Chancado
Chancadora - Operador de
PR-03 Mete 1 thancado 03/03/2021 54591 1,680 420 1,69 1,68 0,001685 0,7077 2,374 1,50 3,00 MEDIO
Chancadora - Operador de
PR-04 Mete 1 thancado 03/03/2021 54592 1,560 420 1,69 1,68 0,001685 0,7077 2,204 1,50 3,00 MEDIO
Chancadora - Operador de
PR-05 Mete 1 thancado 03/03/2021 54593 1,320 420 1,69 1,68 0,001685 0,7077 1,865 1,50 3,00 MEDIO
Chancadora - Operador de
PR-06 Mete 1 thancado 03/03/2021 54594 1,470 420 1,69 1,68 0,001685 0,7077 2,077 1,50 3,00 MEDIO
Chancadora - Operador de
PR-07 Mete 1 thancado 03/03/2021 54595 1,310 420 1,69 1,68 0,001685 0,7077 1,851 1,50 3,00 MEDIO
Chancadora - Operador de
PR-08 Mete 1 thancado 04/03/2021 54596 1,260 420 1,69 1,68 0,001685 0,7077 1,780 1,50 3,00 MEDIO
PR-09 Chancadora - Operador de 04/03/2021 54597 1,120 420 1,69 1,68 0,001685 0,7077 1,583 1,50 3,00 MEDIO
Metso 1 Chancado ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . ' .
PR-10 Chancadora - Operador de 04/03/2021 54598 1,480 420 1,69 1,68 0,001685 0,7077 2,001 1,50 3,00 MEDIO
Metso 1 Chancado ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . ' .
PR-11 Chancadora - Operador de 04/03/2021 54599 1,230 420 1,69 1,68 0,001685 0,7077 1,738 1,50 3,00 MEDIO
Metso 1 Chancado ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . ' .
Chancadora - Operador de
PR-12 04/03/2021 54600 1,390 420 1,69 1,68 0,001685 0,7077 1,964 1,50 3,00 MEDIO
Metso 1 Chancado
PR-13 Chancadora - Cuarto de 04/03/2021 54601 0,230 420 1,69 1,68 0,001685 0,7077 0,325 1,50 3,00
Metso 1 Refugio
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Tabla 13. Resultados después de Implementar los Controles Aplicando los Equipos de Proteccion Respiratoria

Tipo de protector

Concentracion

Porcentaje de

Valor Limite

Codigo Estacion de Monitoreo respiratoriol/ Tipo de 5 atenuacion del FPA Permisible, mg/m3 | Factor de Riesgo
filtro (mg/m=) filtro TWA

Semimascara de

PR-01 Chancadora - Operador de | jjicona 3M 7502/ Filtro 2,798 99,97% 10 3.00 0,93
Metso 1 Chancado 3M 7092C P100
Semimascara de

PR-02 G‘ﬁq”ctadO[a - D&era“;de silicona 3M 7502/ Filtro 2,473 99,97% 10 3.00 0,82
etso ancado 3M 7093C P100
Semimascara de

PR-03 G‘ﬁq”ctadO[a - D&era“;de silicona 3M 7502/ Filtro 2,374 99,97% 10 3,00 0,79
etso ancado 3M 7093C P100
Semimascara de

PR-04 Chancadora - Operador de | jjicona 3M 7502/ Filtro 2,204 99,97% 10 3.00 073
Metso 1 Chancado 3M 7092C P100
Semimascara de

PR-05 G‘ﬁ&‘"‘fﬁiﬁa i o&e;g;ge silicona 3M 7502/ Filtro 1,865 99,97% 10 3,00 0,62
3M 7093C P100
Semimascara de

PR-06 G‘ﬁql‘f;)"[a - o&e;g;ge silicona 3M 7502/ Filtro 2,077 99,97% 10 3.00 0,69
3M 7093C P100
Semimascara de

PR07 G‘;l‘fg"[a - o&e;g;ge silicona 3M 7502/ Filtro 1,851 99,97% 10 3.00 0,62
3M 7093C P100
Semimascara de

PR-08 G‘;l‘fg"[a - o&e;g;ge silicona 3M 7502/ Filtro 1.780 99,97% 10 3.00 0,59
3M 7093C P100
Semimascara de

PR-09 G‘ﬁq”‘fd"[a - D&erad";de silicona 3M 7502/ Filtro 1583 99,97% 10 3.00 0,53
0 ancado 3M 7093C P100
Semimascara de

PR-10 G‘ﬁql‘f;)"[a - o&e;g;ge silicona 3M 7502/ Filtro 2,091 99,97% 10 3.00 0,70
3M 7093C P100
Semimascara de

PR-11 G‘;l‘fg"[a - o&e;g;ge silicona 3M 7502/ Filtro 1738 99,97% 10 3.00 0,58
3M 7093C P100
Semimascara de

PR-12 G‘ﬁ&‘"‘fﬁiﬁa i o&e;g;ge silicona 3M 7502/ Filtro 1,964 99,97% 10 3,00 0,65
3M 7093C P100
Semimascara de

PR-13 G‘;l‘fs)"[a " | cuarto de Refugio | silicona 3M 7502/ Filtro 0,325 99,97% 10 3.00 0,11
3M 7093C P100

Nivel de
Exposicion
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3.5.5. Andlisis econdmico - Financiero

Los bienes son propios de los expertos que llevara a cabo la investigacion como:
medios econdmicos, logisticos, intelectuales. En base a dicha realizacion, para esta
investigacion se ha elaborado el siguiente presupuesto acorde al oficio N°115 Guia

de Productos de Investigacion.

Tabla 14. Presupuesto de la propuesta de mejora

Precio

Codigo MEF Recursos Unidad |Cantidad | por No ” Monetario Financiamiento Detalle
3 monetario
unidad
Recursos h
Servicios profesionales Pago porservicios prestados de
i tacionde | impl ntacic trole
sEaryn)  [d=implemtadondglal |, 2,00 2375,00| 5/6.750,00) 2 Ak s, | D SIEACIM O OO
propuesta (Ruiz/ de riesgoa los profesionales
Uashag) (Ruiz y Uashag)
Bienes y equipos
R Und z 8 2
263211 Semimascara 3M 7502 12,000 130,00 - §/2.160,00| Aprobado /mina |Equipoproteccion, EPP
233211 Lsptop Und 2,00| 1000,00| S/ 2.000,00| -| Aprobado /mina |Procesamiento de informacion
23.22.23 Filtro 3M 7093C P100 Und 12,000 90,00 - §/1.080,00| Aprobado /mina |Equipode proteccion, EPP
Materiales einsumaos
2.6.32.11 Microfono+audifonos Und 1,000 90,00 - $/90,00| Aprobado /mina |Asesoramiento virtual
263211 USB32gb Und 1000 so00| s/50,00) -| Aprobado /mina | Traslado informacion

Servicios y asesorias

Serviciosde riego en
2,3,19,1 los frentes de carguio Und 50,00 100,00| - $/5.000,00| Aprobado /mina |Riego 2vecesal dizx 12 meses

Servicioscreacion
cuarto de refugioa
2,3,19,1 todocosto Und 1,00 3500,00 - §/3.500,00f Aprobado /mina |Control de Ingenieria

Servicio de capacitacion
usocorrecto de equipo

de proteccion capacitacion alos 12

2.5.31.12 respirstonia Und 12,00 500,00| - $/6.000,00| Aprobado /mina |trabsjadore mensual x 12 meses|

2,3,15,1 Serviciosde lsborstorio| Und 13,00 50,00 - $/ 650,001 Aprobado /mina |Pessje de filtros
Bomba gravimétrica para el

2.3.25.14 Alquilerde equipos Und 13,00 150,00 - $/1.950,00| Aprobado /mina |muestreo

Gastos opemtivas

2.3.15.12 Papel fotocopia Und 400 1800 - S/ 64,00 Aprobado /mina |Impresion papers

2.3.15.12 Tinta paraimpresora Und 400 2400 - $/136,00| Aprobado /mina |Impresion papers
Segurocomplementario de

213116 SeguroSCTR Und 2,000 30,00 - $/ 80,000 Aprobado /mina |trabsjo
Examen médico obigatoriopara

222111 Examen medico Und 2,00 150,00 - $/300,00] Aprobado /mina |el ingreso alamina

2.3.15.12 Otros utilesoficina Und 1,00 200,00 - $/200,00| Aprobado /mina |Impresion papers

Total presupuesto de 5/8.800,00] $/21.150,00
implementacion 5/25.950,00

Fuente: Unidad Julcani - Cia. de Minas Buenaventura S.A.A.

El monto total del presupuesto para la elaboracion del proyecto asciende a S/
29,990.00, dentro de ello comprende el recurso monetario con el monto de S/
21,190.00 y con el recurso no monetario con el monto de S/ 8,800.00, tal y como

se observa en la tabla 14.
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El proyecto se llevo con financiamiento propio; con una inversion de S/. 29,990.00

que sera asumido al 100% por la unidad minera.
Ahorro por infracciones por el 6rgano inspector SUNAFIL

La unidad minera Huancavelica de no implementar adecuadamente los controles
de riesgo puede sufrir posibles infracciones, de acuerdo con el reglamento de la

Ley N° 28806 Ley general de inspeccion del trabajo.
Son infracciones leves de SST las siguientes:

Por como rige en el Reglamento de la Ley General de Inspeccion del Trabajo (2006,
Art. 26) el no reportar los accidentes, incidentes y las enfermedades ocupacionales
calificadas como leves, representan una infraccion. Brindar informacién inexacta en
industrias de riesgo bajo, asi como no reportar el reinicio de actividades,

representan incumplimiento de las medidas de SST.
En cuanto a las infracciones graves de SST:

Por como rige en el Reglamento de la Ley General de Inspeccion del Trabajo (2006,
Art. 27) el no reportar los accidentes, incidentes y las enfermedades ocupacionales
calificadas como graves, muy graves o mortales, representan una infraccion. No
realizar las evaluaciones de riesgos, controles periédicos. El que los trabajadores
no sean examinados medicamente o/y que los resultados de estos examenes no
sean comunicados a los afectados. Brindar informacion inexacta o/y no reportar el
reinicio de actividades en industrias de alto riesgo. No implementar segun las leyes
de SST los registros 0 documentacion exigidos por esa norma. El no brindar
capacitaciéon, asi como no elaborar los programas o planes de SST. El no cumplir
con las medidas SST en manejo de peligros en el entorno laboral, asi como en
materia de primeros auxilios, respuesta a incendios y correcta evacuacion de los
trabajadores. El que por la falta de coordinacion entre empresas que comparten
establecimientos de trabajo se incumplan las medidas SST, asi como no brindar
facilidades al Comité de SST. El afectar a los trabajadores incurriendo en infraccién
a cada cual no se le brinde SCTR. Ademas de la vulneracion a los trabajadores

respecto a sus derechos de consulta, acceso a la informacion y participacion.
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También son consideradas infracciones graves de SST:

Por como rige en el Reglamento de la Ley General de Inspeccion del Trabajo (2006,
Art. 28) constituyen infracciones el no resguardar al trabajador que presenta una
discapacidad, o a la que se encuentra en periodo de embarazo o lactancia, en
materia de SST. Poner enriesgo la SST asignando puestos de trabajo en desmedro
de las deficiencias del trabajador. Asi como no respetar al trabajador al violar la
confidencialidad de su informacion médica. También representan infracciones
graves de SST, el suponer riesgos graves originados por la superacién de los
limites de exposicion a agentes contaminantes. Asi como al tratarse del caso de
riesgo grave e inminente, no permitir al trabajador paralizar sus actividades, al igual
gue no aplicar medidas preventivas que generen riesgo grave para la SST. El que
por la falta de coordinacion entre empresas que comparten establecimientos de
trabajo se incumplan las medidas SST. Y por supuesto el no tener un reglamento

de SST ol/y no implementar un SG-SST.

Segun la ley que crea la SUNAFIL, Ley N° 29981 en su articulo N° 39, las

infracciones detectadas son sancionadas con una multa maxima de:

= 200 unidades impositivas tributarias (UIT) en caso de infracciones muy
graves.

= 100 UIT en caso de infracciones graves.

= 50 UIT en caso de infracciones leves.

Especificando que asciende a 300 UIT la multa maxima por el total de infracciones
detectadas vigente en el afio que se constaté la falta, sin posibilidad a superar esa

cifra.

La Tabla 15 muestra que al no gestionar adecuadamente sus peligros y riesgos, la
empresa probablemente sufriria de infracciones al no constituir como es debido su
SGSST. Estas potenciales infracciones resultan en la realidad un ahorro para la

empresa.
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Tabla 15. Célculo de costos de infracciones

LEVE

No comunicarnlos accidentes y

enfermedades ocupacionales al MINTRA 45
GRAVES

No realizar de forma periodica la

actualizacion del IPER 12,5

No realizar los monitoreos: Fisicos,

Quimicos 12,5

No implementar los reistros o documentos

gue exijalanorma 12,5
MUY GRAVES

No realiza disposiciones preventivas,

ocasionando un riesgo grave para la SST 22

TOTALDE UIT 64

VALOR DE UIT PERIODO 2021 S/. 4.400,00

TOTAL POSIBLE MULTA RECIBIDA

S/. 281.600,00

Fuente: Unidad Julcani - Cia. de Minas Buenaventura S.A.A.

Ahorro por reduccién de ausentismo por enfermedad ocupacional

En la Tabla 16 se muestra el nUmero estimado de ausentismo por enfermedad

ocupacional que puede tener la organizacion, en la medida que se realiza la mejora

continua de la implementacién de controles de riesgo, se estima tener un 30%

menos del nUmero de ausentismo por enfermedad ocupacional del promedio del

histérico de ausentismo de por enfermedad ocupacional 2014-2019, en los afos

posteriores se estima tener un 50% menos con respeto al afio anterior, esto es

posible en la medida que en la implementacién de controles de riesgo, una de las

metas es tener un indice de ausentismo por enfermedad ocupacional sea menos

que 1.
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Tabla 16. Ahorro por tener menos ausentismo por enfermedad ocupacional

ANO Numeros de COSTO AHORRO
Accidentes

2020 9 S/.5.185,38 |S/. 12.584,09
2021 5 S/.2.880,77 | S/. 2.304,62
2022 2 S/.1.152,31 | /. 1.728,46
2023 1 $/.576,15 | S/.576,15
2024 0 i s/.576,15
2025 0 i i

Fuente: Unidad Julcani - Cia. de Minas Buenaventura S.A.A.
Ahorro en denuncias e indemnizaciones por enfermedad ocupacional

En la Tabla 17 se muestra el nimero estimado de denuncias e indemnizaciones
gue puede tener la organizaciéon. En la medida que se realiza la mejora continua de
la implementacion de los controles de riesgo, se estima tener un 30% menos del
namero de denuncias e indemnizacién por enfermedad del promedio del histérico
de accidentes 2014-2019, en los afios posteriores se estima tener un 50% menos
con respeto al afio anterior, esto es posible en la medida que en la implementacién

de riesgos, una de las metas es tener un indice de accidentabilidad menos que 1.

Tabla 17. Ahorro en denuncias e indemnizaciones por enfermedad ocupacional

ANO Numero de COSTO AHORRO
denuncias

2020 4 s/. 100.000,00/S/. 75.000,00
2021 2 s/.50.000,00 | S/. 50.000,00
2022 0 i S/. 50.000,00
2023 0 i i

2024 0 i i

2025 0 i i

Fuente: Unidad Julcani - Cia. de Minas Buenaventura S.A.A.

Flujo de ingresos y egresos de laimplementaciéon de la mejora

Con el objetivo de evaluar si es 0 no rentable la implementacion de controles de
riesgo, se ha realizado una simulacion de egresos y ahorro en la Tabla N° 18 se
detalla lo siguiente:
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Tabla 18. Flujo de ingresos y egresos de la implementacion de la mejora

CONCEPTO ANO O ANO2020 | ANO2021 | ANO2022 | ANO 2023 | ANO 2024 ANO 2025

Total ahorro por laimplementacién de controles S/. 143.904,09(S/. 193.104,62 | S/. 96.784,46|S/. 45.632,15 | S/. 45.632,15| S/. 45.056,00
Ahorro en costos de enfermedades ccupacionales 12584,09 2304,62 1728,46 576,15 576,15 -
Ahorro en denuncias e indeminizaciones por enfermedad
ocupacional 75000,00 50000,00 50000,00 - - -
Posibles infracciones 56320,00 140800,00 45056,00 45056,00 45056,00 45056,00
Total de egreso por laimplementacién de controles S/. 14.995,00 | S/. 14.995,00 | S/. 18.700,00 |S/. 18.700,00|S/. 18.700,00| S/. 18.700,00( S/. 18.700,00
Asesoria consultoria 3375,00 3375,00 1500,00 1500,00 1500,00 1500,00 1500,00
Laptop 1000,00 1000,00 - - - - -
Semimascara 3M 7502 1080,00 1080,00 2160,00 2160,00 2160,00 2160,00 2160,00
Filtro 3M 7093C P100 540,00 540,00 1080,00 1080,00 1080,00 1080,00 1080,00
Microfoneo +audifone 45,00 45,00 - - - - -
Usb 32gb 25,00 25,00 - - - - -
Servicio de riego en frentes de carguio 2500,00 2500,00 5000,00 5000,00 5000,00 5000,00 5000,00
Servicio de refaccién al cuerto de refugio 1750,00 1750,00 - - - - -
Servicio de capacitacién usec correcto de equipo de
proteccién respiratoria 3000,00 3000,00 6000,00 6000,00 6000,00 6000,00 6000,00
Servicios de laboratorio 325,00 325,00 650,00 650,00 650,00 650,00 650,00
Alquiler de equipos 975,00 975,00 1950,00 1950,00 1950,00 1950,00 1950,00
Papel fotocopia 32,00 32,00 -
Tinta para impresora 68,00 68,00 -
Seguro SCTR 30,00 30,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
Examen medico 150,00 150,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00
Otros Utiles de oficina 100,00 100,00 - - - - -

FLUJO DE CAJA -S/. 14.995,00 |S/. 128.209,02|S/. 174.404,62 |S/. 78.084,46|S/. 26.932,15 | S/. 26.932,15| S/. 26.356,00

Fuente: Unidad Julcani - Cia. de Minas Buenaventura S.A.A.
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Se calculd el Valor Neto Actual (VAN), en mérito de mejor analisis de costo-
beneficio, bajo el entendido de si es rentable realizar la inversibn en la
implementacion de controles de riesgos. Para lo cual se considerd una tasa de
interés anual del 12% en cuanto a la diferencia de flujos de ahorro y egresos por
medidas de la implementacion. Segun la Super Intendencia de Banca, Seguro y
AFP se considero la Tasa de Interés Promedio del Sistema Bancario, con una
politica crediticia del 7.79 % para el tipo de crédito mediana empresa, la diferencia

se considera como el costo de oportunidad de la empresa 4.21 %.

El VA de la implementacion de controles de riesgos a un periodo de recuperacion
de capital de 6 afios se estima en S/. 340,466.34 lo que demuestra la factibilidad
del proyecto, en el sentido que hacer la implementacion de controles en la unidad
minera no genera pérdidas. De acuerdo con la Tasa Interna de Retorno (TIR) para
saber la rentabilidad del proyecto se obtuvo una tasa de 884% la cual permite
deducir que es rentable realizar la implementacion de controles de riesgos. Se
demuestra que la inversion en la implementacién de controles de riesgos permite

tener trabajadores expuestos a particulas respirables con un nivel de riesgo bajo.

3.6. Métodos de analisis de datos

Los resultados que se alcanzaran en la recoleccion de datos a través del estudio,
con el empleo del instrumento Bomba gravimétrica, Ciclon + filtro (ciclén Higgins-
Dewell [HD] NIOSH 0600 (2003) mediante la técnica Gravimétrica (Peso Del Filtro),
serviran para la elaboracién del indicador concentracién promedio ponderada,
mediante la aplicaciéon de la formula de Calculo de la exposicidn; esto para una
posterior evaluacion de los Limites de exposiciéon y Nivel de Riesgo de polvo
respirable. La recoleccion de datos servirA de ayuda para poder analizar y
determinar un nuevo método de trabajo en el chancado que permita reducir la

exposicion del trabajador.

Con los datos recopilados del método actual y del método propuesto de acuerdo
con la variable de estudio dependiente y sus dimensiones se cuantificaran los
valores de la concentracion promedio ponderada, antes y después de la aplicacion
de los controles durante cada una de las 16 semanas (60 dias antes y 60 dias

después) que dura el estudio.
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Siendo entonces se partira por un analisis estadistico descriptivo de las condiciones
actuales (sin intervencion), para posteriormente aplicar estadistica diferencial que
nos permita evaluar las condiciones de cambio en el escenario post ejecucion del
proyecto. Es asi como se procedera a aplicar la prueba de normalidad a las
diferencias de los datos antes y después de la concentracion promedio ponderada
para conocer si son paramétricos o no parametrico los datos de la diferencia y con
esto sabremos si aplicaremos la prueba T-student para pares relacionados o la
prueba de Wilcoxon para pares relacionados si, con el empleo del software SPSS
V.22.

3.7. Aspectos éticos

La informacion que se consignard, en el proyecto de investigacion provendra de
fuentes veraces; respecto a la informacion a ser consignada, se respetara y
consignara a los autores de tesis, libros y fuentes de informacion diversa a ser
utilizados. Los criterios que regiran el desarrollo de la actividad estaran basados en

aspecto éticos como la veracidad, autenticidad y originalidad.
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IV. RESULTADOS

A continuacion, se describen los resultados obtenidos de los procesos
metodoldgicos antes expuestos, en respuesta al objetivo que llevo al desarrollo de
este proyecto, Reducir los niveles de exposicion de los trabajadores a particulas
respirables mediante la implementacién de controles en la chancadora de una
minera, Huancavelica, 2020. Para los procesos estadisticos se aplico el Software
SPSS.

Entiendase de ahora en adelante Pretest como el resultado de los muestreos
iniciales, previos a la implementacion de controles. Postl como los resultados de
los muestreos posteriores a los Controles de Ingenieria y, Post2 como los
resultados de los muestreos posteriores a los Controles de Ingenieria,

Administrativos y con EPP Respiratorios.

Tabla 19. Resumen de procesamiento de casos

Casos
Valido Perdidos Total

N | Porcentaje | N | Porcentaje | N Porcentaje

Pretest ] 13 100,0% | O 0,0% | 13 100,0%
Postl |13 100,0% | O 0,0% | 13 100,0%
Post2 113 100,0% | O 0,0% | 13 100,0%

El resumen de procesamiento de casos muestra un 100 % de casos validos

respecto al total, 13 Para el pretest, 13 para Postl y 13 para Post2.
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Tabla 20. Estadisticos descriptivos

Estadistico Error estandar
Pretest Media 3,9156 ,11411
95% de intervalo de Limite inferior 3,6670
confianza para la media Limite superior 41642
Media recortada al 5% 3,9448
Mediana 4,0270
Varianza ,169
Desviacién estandar 41142
Minimo 2,90
Maximo 4.41
Rango 1,51
Rango intercuartil ,38
Postl Media 1,9325 ,16281
95% de intervalo de Limite inferior 1,5778
confianza para la media Limite superior 22873
Media recortada al 5% 1,9738
Mediana 1,9640
Varianza ,345
Desviacién estandar ,58704
Minimo 33
Maximo 2,80
Rango 2,47
Rango intercuartil ,563
Post2 Media ,6431 ,05389
95% de intervalo de Limite inferior 5257
confianza para la media Limite superior 7605
Media recortada al 5% ,6568
Mediana ,6500
Varianza ,038
Desviacién estandar , 19431
Minimo 11
Maximo ,93
Rango ,82
Rango intercuartil ,18

Los resultados descriptivos muestran una tendencia en la reduccién de la media
partiendo del Pretest hacia el Post2, lo que indicaria a primer nivel una reduccion

de la exposicion a particulas respirables por parte de los trabajadores.

Los valores minimos y maximos se reducen alrededor de un 50 % en cuanto al
Pretest respecto al Post test 1. La situacion se asemeja a la relacion Post test 1
respecto a Post test 2, en el segundo caso se aprecia una reduccion alrededor de

una tercera parte en los valores minimos y maximos
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Los resultados respecto a las desviaciones estandar muestran una reduccion de
esta desde el Post test 1 hacia el Post test 2 lo que indicaria una menor dispersion
de los datos respecto a la media en el segundo caso.

En base a ello, para proceder a realizar las pruebas estadisticas que corroboren
una reduccion significativa de los Niveles de Exposicion a particulas respirables por
parte de los trabajadores, previamente se debe demostrar la normalidad de los
datos de las 13 muestras realizadas en sus tres etapas (Pretest y Post Controles
de ingenieria, Controles administrativos y Controles con EPP respiratorios). Para lo
mismo, y por sus caracteristicas, entiéndase el numero de muestras y la
particularidad de los disefios experimentales pre y post test (Pedrosa et al. 2015),
se ejecuta la prueba de Shapiro-Wilk.

Tabla 21. Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Pretest 241 13 ,038 871 13 ,054
Postl 216 13 ,098 ,859 13 ,037
Post2 ,219 13 ,089 ,856 13 ,035

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Para que se considere que los datos presentan una distribucion normal, los valores
‘P’ deben ser menores a los valores ‘W’. De no ser el caso, se debe proceder a la

transformacién de los datos. (Pedrosa et al. 2015)

Es asi como los datos cumplen con los estrictos de Normalidad en los 3 grupos
resultantes respecto a las 13 muestras por grupo: (1) Pretest, (2) Postl - Controles
de ingenieria y Control administrativo, (3) Post2 - Controles con EPP, Controles de
ingenieria y Control administrativo. Siendo asi, se puede proceder con la prueba T-
Student.
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Prueba T Student

Cuando el p-valor (Sig. bilateral) del Contraste de la T de Student de igualdad de
medias entre el antes y el después, de las 2 muestras relacionadas es de 0, menor
de 0.0001, se rechaza la hipoétesis nula, la prueba resulta significativa al 5% vy al
1%, existen diferencias estadisticamente significativas entre el PRE y el POST.
(Turcios 2015)

Tabla 22. Prueba de T Student - Controles de Ingenieria y Controles
administrativos vs. Pretest

Estadisticas de muestras emparejadas

Desviacion Media de error
Media N estandar estandar
Par1l Postl 1,9325 13 ,58704 ,16281
Pretest 3,9156 13 41142 11411
Correlaciones de muestras emparejadas
N Correlacion Sig.
Par 1 Postl & Pretest 13 ,465 ,110
Prueba de muestras emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de intervalo de
Media de confianza de la
Desviacion error diferencia Sig.
Media | estandar | estandar Inferior Superior t gl (bilateral)
Par Postl - -
,53796 , 14920 -2,30816| -1,65799 12 ,000
1 Pretest 1,98308 13,291

Bajo el entendido de que las hipétesis estan representadas como:

Ho: La implementacién de controles no reduce los niveles de exposicion de los

trabajadores a particulas

Huancavelica, 2020

respirables en

la chancadora de una minera,

63



Hai:

trabajadores a particulas

Huancavelica, 2020

respirables en

La implementacion de controles reduce los niveles de exposicion de los

la chancadora de una minera,

De la Tabla 22 se observa que para el 95 % los valores son superiores al 0.0001.

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

confianza de la

Media de
Desviacion|  error diferencia Sig.
Media | estandar | esténdar Inferior Superior t gl (bilateral)
Par Post2 - -
,36311 , 10071 | -3,49197| -3,05311 12 ,000
1 Pretest 3,27254 32,495

Por lo mismo, se rechaza la hipétesis nula, los controles de ingenieria son

significativos en la reduccion de la exposicion de particulas respirables por parte de

los trabajadores. Sin embargo, los niveles resultantes de los Controles de ingenieria

y Controles administrativos aun no representan un Nivel de Exposicion bajo, por lo

que se procedio a los Controles con EPP Respiratorios.
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Tabla 23. Prueba de T Student - Controles con EPP, Controles de Ingenieria 'y
Controles administrativos vs Pretest

Estadisticas de muestras emparejadas

Desviacion Media de error
Media N estandar estandar
Parl Post2 ,6431 13 , 19431 ,05389
Pretest 3,9156 13 41142 ,11411
Correlaciones de muestras emparejadas
N Correlacion Sig.
Par1l Post2 & Pretest 13 LA70 ,105

De la Tabla 23 se observa que para el 95 % los valores son inferiores al 0.0001,

por lo mismo, se rechaza la hipotesis nula Ho, la implementacion de Controles con

EPP posteriores y sumados a los Controles de

ingenieria y Controles

administrativos reducen la exposicion a particulas respirables por parte de los

trabajadores.

De esto se desprende que los Controles con EPP respiratorios sumados a los

previos Controles de ingenieria contribuyeron significativamente a la reduccion de

la exposicion a particulas respirables por parte de los trabajadores. Esto se

corrobora con la Tabla 13 en la que se aprecia que los Niveles de Exposicion para

los 13 puntos de muestreo son Bajos.
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V. DISCUSION

Son conocidos los controles de riesgo de exposicion que se implementan en areas
dentro del proceso de la actividad minera, se ha revisado también, que el area de
chancado es un de las mas susceptibles a producir particulas respirables
perjudiciales para los trabajadores (Pandey et al. 2017). Yabar, Carlos (2020)
implementaron controles de ingenieria y administrativos en respuesta a una previa
medicion de la concentracion de particulas (disefio preexperimental) en el &rea de
chancado de una minera que arrojaban exposicion ocupacional a particulas de
polvo respirable con valores promedio de 3 mg/m? y de polvo inhalable en 13
mg/m3, que tras la implementaciéon de controles se redujeron a 2.2 mg/m3y 10
mg/m? respectivamente, logrando al igual que esta investigacion, la reduccion de

los niveles de exposicion en los trabajadores.

Otras investigaciones sugieren que hay mas de un aspecto que considerar en la
generacion de particulas respirables producto de las actividades mineras, como la
de Khan y Gillies (2018) que aplicaron controles para la reduccién a la exposicion
de trabajadores de mina de carbén a los aerosoles submicrométricos que son
emitidos por motores diésel como producto de combustién incompleta. De la misma
forma Massago; Chadyiwa y Nkosi (2020) tuvieron como objetivo evaluar el riesgo
de exposicion al polvo en dos plantas de trituracién de rocas residuales de mina.
Cabe recalcar que en ambos casos, solo del 75 % al 79 % de los trabajadores
utilizaban su equipo de proteccidn respiratoria correctamente, control que en el
presente proyecto fue el que logré reducir los niveles de exposicion de los
trabajadores a ‘Bajo’ por como rige el Decreto Supremo N° 024-2016-EM.

Investigaciones como la de Pretorius y Strauss (2018) que se encargaron de
demostrar la correlacién que existe entre niveles altos de exposicion a particulas
respirables en los trabajadores y la aparicion de enfermedades ocupacionales,
justifican la realizacibn de proyectos como el presente para prevenir esos

escenarios.

Esta linea de proyectos es cada vez mas estudiada para optimizar los controles de
riesgo constantemente, como la investigacion de Xiu et al. (2020) cuyo objetivo fue
evaluar un modelo fisico altamente simulado de la gavilla y multiples fuentes de

polvo para obtener la tasa de flujo de aire de eliminacion de polvo Optima en la
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mina, o la de Zhang et al. (2018) que tuvieron como objetivo desarrollar un nuevo
tipo de supresor de polvo solidificado ecolégico como medida de control para la
exposicion de trabajadores a polvo respirable en minas de carbon a cielo abierto.
O la de Saurabh et al. (2020) que implementé un sistema de niebla seca en una
planta de trituracion y cribado de mineral de hierro para controlar la emisién de
polvo respirable, cuya propuesta era tecno-econémicamente viable. Asi mismo,
Liao et al. (2018) cuyo supresor de polvo complejo compuesto por surfactantes,
sinergistas y celulosa se caracterizé por una alta capacidad humectante y adhesiva
en adicion al control por regadio que también fue implementado en este proyecto,

lo que hace interesante su aplicacion en futuro proyectos semejantes.

67



VI. CONCLUSIONES

La implementacion de controles redujo la concentracion de particulas
respirables por los trabajadores en la chancadora de la minera en
Huancavelica, 2020. Especificamente, la aplicacion de controles de
ingenieria respecto a la Cabina de refugio y el Riego con agua en los frentes
de carguio, y los controles administrativos lograron reducir la concentracion
de particulas respirables por como se aprecia en las concentraciones
expuestas de las tablas pretest (Tabla 4) y postest (Tabla 12). Esta reduccién
se corrobor6 con la prueba de T Student, cuyos valores de significancia

fueron representativos de ello.

La implementacion de controles redujo el nivel de riesgo de los trabajadores
en la chancadora de una minera en Huancavelica, 2020. La aplicacién de
controles de ingenieria y los controles administrativos lograron reducir los
niveles de riesgo, mas no a categorias aceptables segun NSH 0600 Particula
respirable no regulada de otra manera, siendo inicialmente ‘Alto’ para los
PR-01 al PR-12 y ‘Medio’ para PR-13 (Tabla 4 - pretest) y posterior a los
controles de ingenieria y administrativos (Tabla 12 — postest) ‘Medio’ para
los PR-01 al PR-12 y ‘Bajo’ para PR-13.

Finalmente, se lograron reducir los niveles de exposicion de los trabajadores
a particulas respirables mediante la implementacién de controles en la
chancadora de una minera en Huancavelica, 2020. la implementacion de los
EPP Respirables posterior a la implementacion de los controles de ingenieria
y controles administrativos, si lograron reducir los niveles de exposicion a
‘Bajo’ para todos los PR (PR-01 al PR-13) por como rige el Decreto Supremo
N° 024-2016-EM.
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VIl. RECOMENDACIONES
Se recomienda que la Unidad Minera Huancavelica continte desarrollando
e implementando los controles que se ejecutaron en el desarrollo de este
proyecto para asi asegurar niveles aceptables de exposicion ocupacional a
particulas respirables en la chancadora, en base a los resultados obtenidos

de la presente investigacion.

Con la implementacion de los controles en el area de chancado de la Unidad
minera Huancavelica, el jefe de SSOMA y el comité de salud y seguridad en
el trabajo deberan establecer un cronograma de monitoreo de particulas
respirables a fin de registrar la informacion pertinente que asegure la
supervision de la implementacion de los controles y la continuidad de sus

resultados.

Reconocer la importancia del problema de estudio para que los trabajadores,
la estructura administrativa, y los profesionales sean capaces de
involucrarse con la reduccion de la exposicibn ocupacional en los

trabajadores de la Unidad minera Huancavelica.

El presente estudio se puede replicar en otros sistemas de mitigacion de
niveles de riesgo frente a la exposicion a particulas respirables en otras
plantas concentradoras o chancadoras, para poder demostrar su eficiencia

en la disminucion de la exposicién ocupacional.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

ANEXOS
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¢Colmo la implementacion de controles
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La implementacion de controles
reducira los niveles de exposicién de los
trabajadores a particulas respirables en

¢Coémo la implementacion de controles
reduce el nivel de riesgo de exposicion a
particulas respirables de los trabajadores
en la chancadora de una minera,
Huancavelica, 2020?

Implementar controles para reducir el
nivel de riesgo de exposicion a
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minera, Huancavelica, 2020

GENERAL la chancadora de una minera, . .
H lica. 20207 la chancadora de wuna minera, |la chancadora de wuna minera,
uancavelica, ’ . .
Huancavelica, 2020 Huancavelica, 2020
¢Como la implementacién de controles . . - -
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La implementacion de controles
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Anexo 2. Matriz de operacionalizacion de variables

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL | DEFINICION OPERACIONAL | DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
VARIAEBLE Como se describe en el | El control de ingenieria se | CONTROL DE | Caseta de refugio:
INDEPENDIENTE: | Decreto Supremo N* 005- | implementara mediante | INGENIERIA % de cumplimiento de chek fistf diario (30 DIAS) = | Ordinal
IMPLEMENTACION | 2012-TR (2012). En cuanto | conmfroles  de ingenierias, Mimeros de chek lisf £30 =100
DE CONTROLES | esta orientado a disminuir los | controles  administrativos
DE RIEZGOS nesgos, e basa en | confrol con EPP Respiratoria. % de las caracteristicas opiimas del chek list diario = | Ordinal
propuestas de medidas sumatoria de puntes (BUENO) /5 * 100
carrectivas, el mandato en &l
cumplimiento v |a evaluacion Riego con agua en los frentes de carguio:
perodica de su eficacia en la % de cumplimiento de chek list diardo (30 DIAS) = | Ordinal
seguridad. MWimeros de chek lisf /90 =100
% de las caracteristicas opfimas del chek list diario = | Ordinal
sumatoria de puntes (BUENO) /4 * 100
CONTROL Programa de rotacion de puestos de trabajo:
ADMIMNISTRATIVO | % de cumplimento de realizar el programa mensual en 1 | Ordinal
afio = Mimeros de programas elaborados /127100
Capacitacion del uso correcto del equipo proteccion
respiratoria:
% de asistencia = nimero de trabajadores asistidosM2 * | Ordinal
100
% de examenes aprobados = total nimeros | Crdinal
aprobadosM2 * 100
EQUIPD DE | Equipo de proteccion respiratoria:
PROTECCION % de cumplimiento de entrega de EPP = nlimero de | Ordinal
PERSOMAL equipos entregados £ 12 =100
RESPIRATORIA
% de cumplimiento de inspeccion de EPP diaria en 30 | Ordinal

dias = numero de inspecciones/30 * 100
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PARTICULAS
RESPIRABLES
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los agente fisico, quimico o
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como resuliado de una
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Seguridad & Higiene en el
Trabajo 1999)

La exposicion a particulas
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promedia ponderada.
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Anexo 3. Validez de los instrumentos de recoleccion de datos

CARTA DE PRESENTACION

Sefior(a)(ita): Mg: Lino Rodriguez Alegre
Presente
Asunto: VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

MNos es muy grato comunicarnos con usted, para expresarle nuestros saludos
y asi mismo, hacer de su conocimiento que siendo estudiante del programa de EAP
de ingenieria Industrial de la UCV, en la sede Lima Norte, promocion 2016, requiero
validar los instrumentos con los cuales recogeremos la informacion necesaria para
poder desarrollar nuestra investigacion y con la cual optaremaos el titulo.

El titulo nombre de nuestro proyecto de investigacion es: “Implementacion
de controles para reducir exposicion de particulas respirables del trabajador
en la chancadora de una minera, Huancavelica, 2020." y siendo imprescindible
contar con la aprobacion de docenles especializados para poder aplicar los
instrumentos en mencidn, hemos considerado conveniente recurrir a usted, ante su
connotada experiencia en temas educativos y/o investigacion educativa.

El expediente de validacion, que le hacemos llegar contiene:

- Carta de presentacion.

Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones.
Matriz de operacionalizacion de las variables.

Certificado de validez de contenido de los instrumentos.

Expresandole nuestros sentimientos de respeto y consideracion nos despedimos
de usted, no sin antes agradecerle por la atencion que dispense a la presente.

Atentamente.
Firma Firma
Ruiz Seias, Dante Llashag Javier, Hugolino Santos

D.N.I: 40354814 D.N.I: 40214350



DEFINICION CONCEPTUAL DE LA VARIABLE Y LAS DIMENSIONES

Variable Independiente: CONTROL DE RIESGOS

Basado en la informacidn obtenida en la evaluacién de riesgos, al proceso de toma de
decisiones producto de ello, & denomina control de riesgos. En cuanto esta orientado a
reducir los riesgos, se basa en propuestas de medidas correctivas, el mandato de su
cumplimiento y la evaluacidn periddica de su eficacia. DECRETO SUPREMO N° 005-
(2012)

Dimensziones de [a variable: CONTROL DE RIESGOS
Dimensién 1  CONTROLES DE INGENIERIA

En concordancia con lo sugerido por la Organizacion Internacional de Normalizacién (2018)
150 45001, la implementacién de medidas de proteccidn colectiva basado en:

« Concenfracion de particulas respirables (3mg/m3) en el cuarto de refugio.
Chek list diario del cuarto de refugio (conforme, no conforme).
+ [nventario de riego a los volquetes con roca (debe ser igual al nOmero de volguetes
que salen del area de extraccidn por dia).
Dimensién 2 CONTROL ADMINISTRATIVO

En concordancia con lo sugerido por la Organizacion Internacional de Normalizacién (2018)
150: 45001, entregar instrucciones apropiadas a los trabajadores, ademas de gestionar
programas de vigilancia de la salud o médica para los trabajadores que han sido
identificados en situacion de riesgo:

= Check list de equipo de proteccidn respiratoria al inicio de la actividad laboral.
= Cronograma mensual de rotacion de puestos de trabajo.
= Capacitacion y evaluacion del uso commecto de los protectores auditivos.

Dimensién 3 EQUIPO DE PROTECCION RESPIRATORIA (EPR)

Es un tipo particular de equipo de proteccion personal (EPP), que se utiliza para proteger
al usuario individual contra la inhalacién de sustancias peligrosas en el aire del lugar de
trabajo (incluyendo instrucciones para la utilizacion y el mantenimiento del mismo).
Organizacion Internacional de Normalizacion (2018) ISO: 45001.

Variable Dependienta: EXPOSICION A PARTICULAS RESPIRABLES

Contacto con un agente fisico, quimico o bioldgico potencialmente dafiino como resultado
del trabajo de uno. “Es cuantificable en términos de la concentracion del agente obtenido
de las mediciones de exposicidn, relacionado al mismo periodo de referencia que el
utilizado para el valor limite aplicable™. NTP 526: Valores limite de exposicidén profesional
en la Unién Europea y en Espafia (1999)

Dimensiones de la variable: EXPOSICION A PARTICULAS RESPIRABLES
Dimensién1  CONCENTRACION PROMEDIO PONDERADA
W =-W)—-(B; =B
(W 1) = (B2 1) ¥ 103 my
¥ 3
Tabla 2. Limites de esposicion de Polvo Respirable y Polvo inhalable

Tabla 3. Nivel de Riesgo = Polvo Respirable y Polvo Inhablable

C =




MATRIZ DE OPERACIONALZACION

ablenidn de e medicones de exposein,
mefurids al mismo periodn de neferencia que
o ulizada para el valor limie aplicable. En
conmetuenca, pusden definiss dos tipos de
exposiatn (DS N° 024-2006-EM Anexn N
18

Tahla 3. Nive! de Rimsgo

Polvn Respirable ¥ Polv inhabiabie

WVARIABLE DEFMICION COMCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL WMENSIONES INDICADORES ESCALA
Es ol proceso de foms de decsiones hasadas | E1 control de riesgos s levark 2 o= ""t-W-’;iRt'R-I“D,"L{
en b informecian obleids en s evabaciin | cabo mednke  confol de " i
de riesgos. Se orienta a nedudr los fiesgos 2 | ingenieria, control e ministrafive, COMTROL DE Concerfracion de partioes respimbles (Imgim3) en el caars de refugn
favés de la propuesta de meddas | conbol o emplec de EPPs INGEMIER LA ) ) i —
sorvectivas. la engenda de su cumplmienta Chek list diaric del cusrin de refugio (conforme, no condorme) (Anen W74}
;;;T;:ﬁ' ;’“’“ & su efoach (0 Inventarin de riegn 8 106 velgeeles con mca [ debe ser igual ol numers de volgueies 92 | yuanalo
VARIABLE Pk salen del area de extraccién por dis)
INDEPENDIENTE
IMPLEMENTACION Check list de equipa de protecrién ia &l inicio de ba acividad kshoral {Anesa N° 4}
CONTROL
DE CONTROLES DE C: | de riaciin o de tratsaps (Anen N°4)
i ALMINISTRATNG sonograma mensus citn de pussing de irabais nienvalo
Capacitacién y evalusciin del use mmedo de los profeciores audiives
Aprobada con note 18 de 20 preguntes (Anesa N*4)
P— Iresbruccionis piars el ey marrerimisnis da EPR intervalo
PROTECCION p  Comcemtracin contaménante Azt
PERSONAL "~ Limite de exposicién permitido
VARIABLE Se define como la presencia de un agenie | La esposiciin de  pariculas
DEPEMDIENTE | imico en el aie de ks zona de respiraciin | respimbles se medinh calufando
del rabajpdor. Cusndo esie @mino se | la  concenfracin  promedio
EXPOSICION DE | yiee s cofestivos hace sismps | pondesia, W
PARTICULAS | méerencis s via respiratioria, es decr 2 la = Wam '-P“_ et
exposicion par inhalagén. Se cusnfiican en "
. Concentracién
a3 conCeniraal agen . Limiles EEDOSITION o spicable y ivo mhalabl
RESPIRABLES | . .. & faxitn del agenie sramedio ponderada Tablu 2 L mibes ol nspisicie o Pafvo R ¥ Poive inhaiabls Rezin

Fuente: Elaboracion Propia




CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LA VARIABLE MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL

N VARIABLE | DIMENSION Pertinencia’ Relevancia® Claridad® Sugerencias
VARIABELE INDEPENDIENTE: CONTROL DE RIESGOS Si No Si No 8i No
Dimensién 1: CONTROL DE INGENIERIA
c= (W — W) = (B, - By) X mzm_i;
v m’ x ¥ x
Concentracion de particulas respirables {3mg/m3) en el cuarto de refugio.
Chek list diano del cuarto de refugio (conforme, no conforme) (Anexa N°4) X X X
Inventario de fego a los volquates con roca | debe ser igual al numern de volquates que salen M M
del area de extraccdn por dia). *
Dimensién 2: CONTROL DE INGENIERIA
Chack ligt de equipo de proteccion regpiratoria al inico de la actividad laboral. % X %
Cronograma mensual de rotacion de puesios de rabajo. x ¥ x
Capacitacidn y evaluacion del uso comeclo de los profectores auditivos.
x ¥ x
Aprobado con nota:16 de 20 preguntas.
Dimensién 3: EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL
para el uso y imienta da EPR X X X
Concentracitn contaminante
1p = CTCEMITARIAN EOnfemInante x ¥ x
Limite de exposicion permitido
VARIABLE DEPENDIENTE: EXPOSICION DE PARTICULAS RESPIRABLES
Dimensién 1: CONCENTRACION PROMEDIO PONDERADA
Cc= (W, - W,) - (B, - B,) X msﬂ
v m?
x X x
Tabla 2. Limites de esposicién de Polvo Respirable y Polvo inhalable
Tabla 3. Nivel de Riesgo — Polvo Respirable y Polvo Inhablable
Observaciones (precisar si hay suficiencia):  Es pertinente
Opinién de aplicabilidad: Aplicable [x | Aplicable después de corregir | | No aplicable [ |
Apellidos y nombres del juez validador. Dr/ : Lino Rodriguez Alegre D! 06535058

Especialidad del validador: Ing. Pesquero Tecnélogo Mag. Administracion
06 de junio del 2020
'Pertinencia: El indicador corresponde al concepto tedrico formulado.

Relevancia: El indicador es apropiado para al comp 0 5 ifica del =k
3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado de! indicador, es conciso, exacto y directo.

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los indicadores son sufici para medir la




CARTA DE PRESENTACION

Sefior(a)(ita): Molina Vilchez, Jaime Enrique
Presente
Asunto: VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

MNos es muy grato comunicamos con usled, para expresarle nuestros saludos
y asi mismo, hacer de su conocimiento que siendo estudiante del programa de EAP
de ingenieria Industrial de la UCV, en la sede Lima Norte, promocion 2016, requiero
validar los instrumentos con los cuales recogeremos la informacion necesaria para
poder desarrollar nuestra investigacion y con la cual optaremos el titulo.

El titulo nombre de nuestro proyecto de investigacion es: “Implementacion
de controles para reducir exposicion de particulas respirables del trabajador
en la chancadora de una minera, Huancavelica, 2020." y siendo imprescindible
contar con la aprobacion de docentes especializados para poder aplicar los
instrumentos en mencion, hemos considerado conveniente recurrir a usted, ante su
connotada experiencia en temas educativos y/o investigacion educativa.

El expediente de validacion, que le hacemos llegar contiene:

- Carta de presentacion.

Definiciones conceptuales de las variables y dimensiones.
Matriz de operacionalizacion de las variables.

Certificado de validez de contenido de los instrumentos.

Expresandole nuestros sentimientos de respeto y consideracion nos despedimos
de usted, no sin antes agradecerle por la atencion que dispense a la presente.

Atentamente.
Firma Firma
Ruiz Seias, Dante Llashag Javier, Hugolino Santos

D.N.I: 40354814 D.N.I: 40214350



DEFINICION CONCEPTUAL DE LA VARIABLE Y LAS DIMENSIONES

Variable Independiente: CONTROL DE RIEBGOS

Basado en la informacion obtenida en la evaluacion de riesgos, al proceso de toma de
decisiones producto de ello, se denomina control de riesgos. En cuanto esta onentado a
reducir los riesgos, se basa en propuestas de medidas correctivas, el mandato de su
cumplimiento v la evaluacién periddica de su eficacia. DECERETO SUPREMO N° 005-
{2012)

Dimensiones de la variable: CONTROL DE RIESGOS
Dimensién 1  CONTROLES DE INGENIERIA

En concordancia con lo sugerido por la Organizacion Internacional de Normalizacion (2018)
130: 45001, la implementacién de medidas de proteccidn colectiva basado en:

» Concentracion de particulas respirables (3mg/m3) en el cuarto de refugio.
» Chek list diario del cuarto de refugio (conforme, no conforme).
* |nventario de riego a los volguetes con roca (debe ser igual al ndmero de volquetes

que salen del drea de extraccidn por dia).
Dimengion 2 CONTROL ADMINISTRATIVO

En concordancia con lo sugerido por la Organizacion Internacional de Normalizacion (2018)
150: 45001, entregar instrucciones apropiadas a los trabajadores, ademas de gestionar
programas de vigilancia de la salud o médica para los trabajadores que han sido
identificados en situacidn de riesgo:

» Check list de equipo de proteccidn respiratoria al inicio de la actividad laboral.
= Cronograma mensual de rotacion de puestos de trabajo.
» Capacitacion y evaluacion del uso correcto de los protectores auditivos.

Dimensién 3 EQUIPO DE PROTECCION RESPIRATORIA (EPR)

Es un tipo particular de equipo de proteccion personal (EPP), que se utiliza para proteger
al usuario individual contra la inhalacién de sustancias peligrosas en el aire del lugar de
trabajo (incluyendo instrucciones para la ufilizacién y el mantenimiento del mismao).
Organizacidn Intemacional de Normalizacion (2018) 150: 45001.

Variable Dependiente: EXPOSICION A PARTICULAS RESPIRAELES

Contacto con un agente fisico, quimico o bioldgico potencialmente dafiino como resultado
del trabajo de uno. "Es cuantificable en términoes de la concentracion del agente obtenido
de las mediciones de exposicidn, relacionado al mismo periodo de referencia que el
utilizado para el valor limite aplicable™. NTP 526: Valores limite de exposicidn profesional
en la Unién Europea y en Espafia (1959)

Dimensiones de la variable: EXPOSICION A PARTICULAS RESPIRABLES
Dimensién 1  CONCENTRACION PROMEDIO PONDERADA
W =W, = (B;: =B
(W 1) = (B2 1) ¥ 107 my
V m?
Tabla 2. Limites de esposicion de Polvo Respirable y Polvo inhalable

Tabla 3. Nivel de Riesgo — Polvo Respirable y Polvo Inhablable

C=




MATRIZ DE OPERACIONALIZACION
VARIABLE DEFMICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
Es o proceso de foms de decsiones besadss | El ecniral de riesgos se lmard 2 e Wa-WI—(Ba— By mg
&n ' informacién cblemide en |s eaisctn | cabo medenie  conbdl ce ¥ i et
de riesgos. Se crient & redudr los fiesyos 8 | ingenieria, contml sdministrive, CONTROL DE Conerriracion de partiules respirables (Img/m3) en el asarko de refuga
favés de |3 propuest de meddss | conbml o emples de EPPs INGENIERIA . —
cermctivas, ia exigencin de su cumplmientn Chek kst diaric del cusrtn de refugia (conforme, na conforme) (Anem N°d)
;ﬁ:;‘::: ;’”d“ c s efcach (08 Iventarc de riago 8 i€ volquetes con roca | debs sar igual ol rumen de wohpses 2 | bianalo
VARIABLE pdd) salen del ama de axiracridn por dis)
INDEPENDIENTE
IMPLEMENTACION Check st de equipo de profecoidn respiraiona al inicio de |a acthidad shoral (Anexa N4}
DE CONTROLES DE mc'? E"m Cronngrama mensual de mtacin de pussins da irabais (Ane ™) —
RIESGOS
Capacitcion y svahuacidn del uso mimecin de los profeciores auditvos
Mprotada con nota 96 de 20 praguntas (Anexa N*4)
EQUIPD DE Irestruccioness pan el uso y manienimienio de EPR el
PROTECCION = Comcentracidn contominanie Razén
PERSONAL ~ Limite de exposiciin permitida
VARIABLE Se define como la pressncia de un agents | La ewposiciSn de  particias
DEPENDIENTE | vimicn en el sire de ia zona de respiracitn | respitables se medich calnlando
del tsbajador. Cusndo este Wrmino se | 8 concenracin  promedic
EXPOSICION DE | i s cofiesvns hoce sempe | pondersda, e
PARTICULAS | rferenca als vis respiraineia, es decr. als = Wa W —(B B =];‘ 2~ A gy
eoposicién por inhalacén, Se cusnifican en "
RAB! Concentraciin
RESPI LES ¥minos de |a concanradin del agenis pramedio ponderada Tabla 2. Limile s de esposicidn de Polve Respiable y Polve mialable Raztin
cblenido de s mediciones de expasicitn, Tabla 3. Nivel de Rissga - Polo Rassicable y Pobo inhablable
referida 2l mismo periodn de referencia que
o ullizado para el valor mite aplicable. En
consscuenca, pueden definise dos tipos de
exposicin (I5 N° 024-2016-EM Anexo N*
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Fuente: Elaboracion Propia




CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO

N VARIABELE | DIMENSION Pertinencia’ Relevancia® Claridad® Sugerencias
VARIAELE INDEPENDIENTE: CONTROL DE RIESGOS Si Na Si No Si No
Dimensidn 1: CONTROL DE INGENIERIA X X X

(W, — W) —(B; - &)
v
Concentracion de particulas respirables (3mg/m3) en el cuarto de refugia.

c= x1e 2
—

Chel list diario del cuario de refugio {conforme, no conforme]) (Aneoca N°4) X X X

Irventario de riego a los volquedes con roca | debe ser igual &l numes de wolguetes que salen | X X X
del area de extraccidn por dia).

Dimensidn 2: CONTROL DE INGENIERIA

Chedck list de equipo de projecoidn respiratona al inicio de |a actividad laboral. X X X
Cronograma mensual de rotacitn de puasios de trabajo. X X X
Capacitacion y avaluaciin del uso comecto de los probectores audifvos X X X

Aprobada con nata:16 de 20 praguntas.

Dimensidn 3: EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

Instrucciones para el uso y mantenimiento de EPR X X X

Concentracitn contaminante
"~ Limite de exposicidn permitido

VARIABLE DEPENDIENTE: EXPOSICION DE PARTICULAS RESPIRABLES

Dimensitn 1: CONCENTRACION PROMEDIO PONDERADA

c- w, -'-":JT(B:—HJ ¥ w:,m__g X X X
v mi
Tabla 2. Limites de esposiciin de Polvo Respirable y Polvo inhalable
Tabla 3. Nivel de Riasgo — Polva Respirable y Pobvo Inhablable
Observaciones (precisar si hay suficiencia):
Opinion de aplicabilidad: Aplicable | X | Aplicable después de corregir | | No aplicable | |
Apellidos y nombres del juez validador. Mg: Molina Vilchez, Jaime Enrigue DNI: 06019540

Especialidad del validador: Ingeniero industrial CIP 100497 ... s s smm s e ss s sras s sns s msns nsans

1Pertinencia: Bl Hem comesponde al conceplo tednico formulado.
“Relevancia: E| ltem es apropiade para represantar al componenie o
dimension especifica del constructo

IClaridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es
conciso, exacto y directo

Nota: Suficiencia, sa dice suficiencia cuando los items planteados
son suficientes para medir |a dimersidn




CARTA DE PRESENTACION

Sefior(a){ita): Mg: Jose La Rosa Zefia Ramos
Presente
Asunto: VALIDACION DE INSTRUMENTOS A TRAVES DE JUICIO DE EXPERTO.

MNos es muy grato comunicamos con usted, para expresarle nuestros saludos
y asi mismo, hacer de su conocimiento que siendo estudiante del programa de EAP
de ingenieria Industrial de la UCV, en la sede Lima Norte, promocion 2016, requiero
validar los instrumentos con los cuales recogeremos la informacion necesaria para
poder desarrollar nuestra investigacion y con la cual optaremos el titulo.

El titulo nombre de nuestro proyecto de invesligacion es: “Implementacion
de controles para reducir exposicion de particulas respirables del trabajador
en la chancadora de una minera, Huancavelica, 2020.” y siendo imprescindible
contar con la aprobacion de docentes especializados para poder aplicar los
instrumentos en mencion, hemos considerado conveniente recurrir a usted, ante su
connolada experiencia en temas educativos y/o investigacion educativa.

El expediente de validacion, que le hacemos llegar contiene:

- Carta de presentacion.

Definiciones concepluales de las variables y dimensiones.
Matriz de operacionalizacion de las variables.

Cenrtificado de validez de contenido de los instrumentos.

Expresandole nuestros sentimientos de respeto y consideracion nos despedimos
de usted, no sin antes agradecerle por la atencidn que dispense a la presente.

Atentamente.
Firma Firma
Ruiz Seias, Dante Llashag Javier, Hugolino Santos

D.MN.I: 40354814 D.N.I: 40214350



DEFINICION CONCEPTUAL DE LA VARIABLE Y LAS DIMENSIONES

Variable Independiente: CONTROL DE RIESGOS

Basado en la informacidn obtenida en la evaluacion de riesgos, al proceso de toma de
decisiones producto de ello, se denomina control de riesgos. En cuanto esta orentado a
reducir los riesgos, se basa en propuestas de medidas corectivas, el mandato de su
cumplimiento v la evaluacidn periddica de su eficacia. DECRETO SUPREMO W® 005-
(2012)

Dimensiones de [a variable: CONTROL DE RIESGOS
Dimensién 1  CONTROLES DE INGENIERIA

En concordancia con lo sugerido por la Organizacidn Internacional de Normalizacidn (2018)
150: 45001, la implementacidn de medidas de proteccidn colectiva basado en:

Concentracion de particulas respirables (3mg/m3) en el cuarto de refugio.
Chek list diario del cuarto de refugio (conforme, no conforme).
= Inventario de riego a los volquetes con roca (debe ser igual al nimero de volquetes

que salen del drea de extraccidon por dia).
Dimensién 2 CONTROL ADMINISTRATIVO

En concordancia con lo sugerido por la Organizacion Internacional de Normalizacién (2018)
IS0 45001, entregar instrucciones apropiadas a los trabajadores, ademas de gestionar
programas de vigilancia de la salud o médica para los trabajadores que han sido
identificados en situacion de riesgo:

= Check list de equipo de proteccidn respiratoria al inicio de la actividad laboral.
* Cronograma mensual de rotacidn de puestos de trabajo.
» Capacitacidn y evaluacion del uso commecto de los protectores auditivos.

Dimensién 3 EQUIPO DE PROTECCION RESPIRATORIA (EPR)

Es un tipo particular de equipo de proteccion personal (EPP), que se utiliza para proteger
al usuario individual contra la inhalacidén de sustancias peligrosas en el aire del lugar de
trabajo (incluyendo instrucciones para la utilizacion y el mantenimiento del mismao).
Organizacidn Intermacional de Normalizacidn (2018) I50: 45001.

Variable Dependiente: EXPOSICION A PARTICULAS RESPIRAELES

Contacto con un agente fisico, quimico o bioldgico potencialmente dafiino como resultado
del trabajo de uno. “Es cuantificable en términos de la concentracién del agente obtenido
de las medicicnes de exposicidn, relacicnado al mismo periodo de referencia que el
utilizado para el valor limite aplicable™. NTP 526: Valores limite de exposicién profesional
en la Unidn Europea y en Espafia (1999)

Dimensiones de la variable: EXPOSICION A PARTICULAS RESPIRABLES
Dimensién 1  CONCENTRACION PROMEDIO PONDERADA
(W2 = Wy) = (B: — By) ¥ 1I]3E
V m?
Tabla 2. Limites de esposicidén de Polvo Respirable y Polvo inhalable

Tabla 3. Nivel! de Riesgo = Polvo Respirable y Polvo Inhablable

=




MATRIZ DE OPERACIONALIZACION
VARIABLE DEFNICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMERSIONES INDICADORES ESCALA
Ex el procesa de joma de decsiones besades | ] control de riesgos s levan 2 = LLl"—W=J—\J-(B‘-B.|I ][,.-1‘?
en fa informacién chimids en la evabacin | cabo medanie  conkd de " tatr
de riesgns. Se orienéa & reduc kos fiesgos & | ingenieria, control adminisirative, COMTROL DE Conceniracion de parfiouas respirables (Jmgim3) en & czars de refugio
favs de la propuesia de meddss | conbul o empleo de EPPs INGEN ERIA . X - —
N —— Cheek: st diario del cuarin de refugia foonforme, no confnrme) (Anesn N°4)
|8 evaluacion pentdica de su eficaca
;;;1:";1 ;I - L Irmeenizrio de riego & los wolqueless con mca | debe sar igual al numere de wolquetes que Inilervala
VARIABLE [ salen del ares de exiracridn por dis)
INDEPENDIENTE
IMPLEMENTACION Check iist de equipo de profeccion respirionia al inicio de la acividad laboral (Anesa N°4)
CONTROL
DE CONTROLES DE ;i i g
ESEOS ADMIN ™0 Cronograma mensual de rotacitn de pussins: de irabaje (Anemo N°4) —
Capacitacion y svahuacidn del uso mimedo de los proeciores audifivos
Aprotada con nota 16 de 2 preguntas (Anexa N8}
EGUIPD DE Instrucciones para e uso y manienimienio de EPR inferceio
PROTECCION e Comcemtracién comtaminante Fazdn
PERSONAL ~ Limite de exposicitn permitido
VARIABLE Se defne como 8 pregenca de un agenis | La exposiciSn de particdas
DEPENDIENTE quirmico en el are de ks ona de respicaciin | respinbles se medih caltulando
del rabapdor. Cusndo esle Wrmino se | I3 concenbacin  promedic
EXPOSICIONDE | iy s cofcsvos hoce simpes | pordrsta ) )
PARTICULAS | rferenca als via nespirativia, es decr. 2 la o= W W) ‘_B".tu‘r-ﬂi
exposian par inhalastn. Se cusnffan en "
. Conceniracién
RESPIRABLES | s e 1 concontasin oo ageniz promedio ponderada Tabila 2. Limiles de esposicicn de Polvo Respiable y Polve infrafable Rentin
Bl da lag modtiong do s, Tabla 3. Mivel de Riesgo - Polva Respirable y Polvn hitabiable
refenidh al mismo periods de referencia que
o ublzada para el valor limie aplicable. En
consecuenca, pueden definirse dos tipos de
exposiatn (05 N* 024-2016-EM Anexn N™
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENDO DEL INSTRUMENTO QUE MIDE LA VARIABLE MANTENIMIENTO PRODUCTIVO TOTAL

N VARIABLE | DIMENSION

Pertinencia’

Relevancia’

Claridad

Sugerencias

VARIAELE INDEPENDIENTE: CONTROL DE RIESGOS

i

No

Si No

5i

Ho

Dimensidn 1: CONTROL DE INGENIERIA

= W, - W) - (B. - B,)
B —
Cancentracitn de particulas respirables [3mgim3) en al cuarta de refugia.

x10e 28
=

Chek list diario del cuario de refugio {conforme, no conforme) (Anexa N4}

del area de exiraccidn por dia).

Imventanio de riego a los volquedes con roca (| debe sar igual & numero de volguates que salen

Dimensitn 2: CONTROL DE INGENIERIA

Chedk list de equipo de profeccidn respirebaria al inicio de |e actividad laboral.

Cronograma mensual de rotacitn de puastos de iebajo.

Capacitacion y evaluacian del wuso comecto de los protectores audifivos
Aprobada con nata: 16 de 20 preguntes.

Dimensidn 3: EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

Instuctiones para el uso y mentenimiento de EFR

Concentracibn contaminante
"~ Limite de exposicién permitido

VARIABLE DEPENDIENTE: EXPOSICION DE PARTICULAS RESPIRABLES

Dimensidn 1: CONCENTRACION PROMEDIO PONDERADA

(W, —W,)—(B,—B,)
(= m

Tabla 3. Nivel da Riesgo - Polvo Respirable y Poivo Inhablable

Tabla 2. Limites de esposicion de Polvo Respirable y Polvo inhalable

Observaciones (precisar si hay suficiencia): __ HAY SUFICIENCIA

Opinién de aplicabilidad: Aplicable [X] Aplicable después de corregir | |

Apellidos y nombres del juez validador. Dr. / Mg: José La Rosa Zefia Ramos

Especialidad del validador: Ingeniero Industrial

Pertinencia: El indicador comesponde al concepto tedrico formulado.
a: Elind es agr

No aplicable |

DNI: 17533125

piado para
Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del indicador, es concise, exacto y directo.

Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los indicadores planteados son suficientes para medir [a dimension.

al compenente o dimension especifica del constructo

06 de Junio del 2020

Firma del Experto Informante.




Anexo 4. Instrumento de recoleccion de datos

Pressure
gauge
T Air flow
|___ N I|
Tee

Valve ’

and/or [ |
filter load
e Flow meter

Figura 11. Diagrama de bloques de la configuracién de la bomba / carga /
caudalimetro.

Pressure
gauge

=

Cyclone filter

Cyclone

Air sampling pump

Figura 12. Diagrama de bloques con ciclon como carga de prueba.



Figura 13. Toma de muestras - Fase 1



Figura 14. Toma de muestras — Fase 2



Figura 15. Toma de muestras — Fase 3



En la figura 13 se observa la Fase 1 de la toma de muestras que esta comprendida

por los siguientes pasos:

Sellar el soporte en el ciclon verificando que esté limpio.

Verificar que la bomba esté a un caudal de 2.2

Realizar la apertura del filtro.

Apenas se apertura el filtro, ingresar rapidamente el ciclén a presion.

En la figura 14 se observa la Fase 2 de la toma de muestras que esta comprendida

por los siguientes pasos:

Verificar que el tampdn naranja esté dirigido a la manguera.
Extraer el tampon naranja e introducir la manguera.
Introducir el otro extremo de la manguera en la bomba.

Instalar el equipo en el trabajador a ser monitoreado, la bomba debe ubicarse a la

altura de la cintura.

En la figura 15 se observa la Fase 3 de la toma de muestras que esta comprendida

por los siguientes pasos:
Ubicar el ciclén firmemente a la altura del pecho del trabajador.
Verificar que el ingreso del flujo al ciclén esté ubicado opuestamente al trabajador.

Luego del tiempo precisado para el monitoreo, apagar la bomba y desconectar la

manguera.
A una temperatura de 45°C extraer la mangueray el ciclén.
Tapar de nuevo el filtro e invertir el color de los tampones.

Enviar a analizar el filtro.



Anexo 5. Identificacion de causa raiz y eleccion de variable independiente

A fin de sefalar las causas que estan afectando la exposicion de particulas
respirables, se presenta un diagrama de causa-efecto, donde se aprecia las causas
principales.

En la Figura 16 se aprecian como problemas de exposicion a las particulas
respirables, estando las causas que llevan a ello divididas en 6 categorias, segun

las seis M’s.
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Figura 16. Diagrama de Ishikawa



El andlisis cuantitativo se complementard mediante el empleo de la técnica de
Pareto a partir de una matriz de correlacion (Tabla 19), considerando consignarle
valores en cuanto a la relacion que presenten ente: fuerte = 5, media = 3, débil =1,

no hay relaciéon = 0.

En la Tabla 24 se pueden indicar cuales son las causas prioritarias que influyen con

mayor fuerza en el problema principal, esto gracias a la matriz de correlacion.

En la Tabla 25 se expresa el grado de causalidad entre los elementos y el problema
principal a modo de puntajes, ademas del % acumulado, desde la causa que
expresa mayor grado de correlacion, hasta la mas inferior; datos que coadyuvaran

a representar de una forma mas entendible la problematica.



Tabla 24. Matriz de correlacion

Causas que originan:

Concentracion de particulas ci|c2|cs|calcs|cs|cr| cslcoo|cio|cin|ciz|cis|cia|cis|Pumae de
respirables del trabajador por influencia
encima de los LMP.

Generacion de polvo durante la

descarga de piedras a la tolva. o
Generacioén de polvo durante el

2 . . Cc2
chancado de piedras (minerales).
Jefe de seguridad y salud en el

3 . o C3
trabajo con poca experiencia.
No hay capacitacion sobre

4 enfermedades que son causadas ca
por la exposicion a las particulas
respirables.
No existe rotacién de puestos de

5 . C5
trabajo.

Personal hace el uso inadecuado
del equipo de protecion respiratoria.

No existe vigilancia médica

7 . Cc7
ocupacional.
Falta de supenisiéon no

8 . . Cc8
programada en el area de trabajo.

9 Falta chek list de epps al inicio de co

la jornada.

No hay continuidad con el
10 |programa de monitoreo de agentes [C10
guimicos.

No hay stock de equipo de
protecién respiratorio en almacén.
No existen avisos de uso

12 |obligatorio de equipo de proteccion |C12
respiratorio.

Equipo de proteci6n respiratoria en
mal estado.

Presencia de particulas respirables
en el ambiente.

Caseta de refugio en mal estado
(puertas y ventanas ).

11 Cl1

13 C13

14 C14

15 C15

Total de Dependencia

ESCALA DE CALIFICACION
NULA INFLUENCIA

MEDIA INFLUENCIA




Tabla 25. Puntaje de priorizacion

Causas que originan: Concentracion de particulas respirables del trabajador por
encima de los LMP.
Generacion de polvo durante la descarga de piedras a la tolva. 8 1 8
Generacion de polvo durante el chancado de piedras (minerales). 39 5 195
Jefe de seguridad y salud en el trabajo con poca experiencia. 17 1 17
No hay capacitacién sobre enfermedades que son causadas por la exposicion a lg 14 1 14
No existe rotacion de puestos de trabajo. 41 5 205
Personal hace el uso inadecuado del equipo de protecidn respiratoria. 40 5 200
No existe vigilancia médica ocupacional. 2 3 6
Falta de supervision no programada en el area de trabajo. 10 3 30
Falta chek list de epps al inicio de la jornada. 4 3 12
No hay continuidad con el programa de monitoreo de agentes quimicos. 12 1 12
No hay stock de equipo de protecidn respiratorio en almacén. 2 3 6
No existen avisos de uso obligatorio de equipo de proteccidn respiratorio. 17 1 17
Equipo de protecién respiratoria en mal estado. 19 5 95
Presencia de particulas respirables en el ambiente. 17 5 85
Caseta de refugio en mal estado (puertas y ventanas ). 39 5 195
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Figura 17. Puntajes de priorizacion




Figura 18. Diagrama de Pareto /

Con el fin de identificar las cusas que estan afectando las areas con mayor
intensidad, se realiza una estratificacion agrupandolas por areas (Tabla 26).



Tabla 26. Estratificacion de las causas por Areas

No hay capacitacién sobre enfermedades que son causadas por la
exposicion a las particulas resoirables.

No existe rotacién de puestos de trabajo.

Personal hace el uso inadecuado del equipo de protecidn respiratoria.

Equipo de protecidn respiratoria en mal estado.

Caseta de refugio en mal estado (puertas y ventanas ).

No hay stock de equipo de protecidn respiratorio en almacén.

. - Puntaje de

Causas que originan incumplimiento de despacho . .
influencia
Generacién de polvo durante la descarga de piedras a la tolva. 8
Generacion de polvo durante el chancado de piedras (minerales). 39
Jefe de seguridad y salud en el trabajo con poca experiencia. 17
No existe vigilancia médica ocupacional. 2
Falta de supervisién no programada en el drea de trabajo. 10 Seguridad y
Falta chek list de epps al inicio de la jornada. 4 Salud enel
) trabajo

No hay continuidad con el programa de monitoreo de agentes quimicos. 12
No existen avisos de uso obligatorio de equipo de proteccion 17
respiratorio.
Presencia de particulas respirables en el ambiente. 17

Gestion




ESTRATIFICACION POR AREAS
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Seguridad y Salud en el trabajo Gestion Mantenimiento
Figura 19. Estratificacion por areas
En la Figura 19 se presentan dos areas que agrupan mediante estratificacion el

total de las cusas, podemos observar que estas influyen a mayor cantidad en el

area de salud en el trabajo.



Tabla 27. Alternativas de solucion

CRITERIOS
Facilidad
Solucién ala| Costo de de Tiempo de
ALTERNATIVAS problemitica | aplicacién| aplicacién| aplicacién| Total
Controles de Hesgos 2 1 2 2 7
Gestién derecursos
humanos 1 1 1 1 4
Infraestructura 1 a 1 1 g
N¢ bueng (0)-Bueno(1 )dviuy Bueno(2)
Los criterios fueron establecidos con el jefede almacény distribucién

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 27 se evidencian las alternativas y criterios de solucion, siendo que el
puntaje mayor indicaria la alternativa apropiada; esto sujeto a un previo analisis de

cada alternativa.

Tabla 28. Matriz de priorizacién de las causas a resolver

(%]
3| & o
©
o | @ s |2 £
Consolidacion de 'OQ £ = o c 2
B = s [ “ o = AU 0 - ©
causas porarea | .o g = 2 3 o B ) ° S e @
‘S = = ] S © ) = © 8 ] 8
5 = 8 | & 2 ] = 8 8 | £ 5 5
7] © © [ T 2 = s £ = = (]
= S = < = 2 = (Y = Q o =
Seguridad y Implementar controles de
Salud en el 8 56 62|MEDIO 126 44,8% 10| 1260 2|exposcion de particulas
Trabajo respirables
Gestion del talento
Gestidn 155(ALTO 155| 55,2% 8| 1240 1{humano, Infraestructura,
Gestion de proveedores
Total de
8 0 0 56| 217 281 100,0%
problemas

En la Tabla 28 se observa el consolidado de causas para las dos areas, se
determind que aplicando controles se debe reducir la exposicién del trabajador del

area de chancado con material respirable.



