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RESUMEN

La presente investigacion se desarrollé en una empresa contratista minera, la cual
presta servicios de sostenimiento de tuneles usando concreto lanzado (shotcrete).
Dentro de las actividades de control de calidad, se identifico a través de los registros de
seguridad, a la actividad de instalacion de calibradores como una actividad de alto riesgo
laboral, esto debido a tiempo elevado de exposicion y nimero de accidentes registrados.
Para solucionar el problema se implement6 controles de ingenieria para reducir el nivel
de riesgo, el tiempo de exposicion y los accidentes registrados. Estos controles se
implementaran en el equipo instalador de calibradores. Para lo cual se utiliz6 3 tipos de
controles de ingenieria, cada uno relacionado a una teoria:

1. Cambiar la forma de hacer el trabajo (Automatizacion) — Sistema Electroneumatico

2. Mantener los peligros lejos de los colaboradores — Acoplamientos mecanicos

3. Cambiar el disefio de equipos y herramienta — Disefio Mecanico
La implementacién del disefio Mecanico en el instalador genero la reduccién de los
valores de riesgo en la actividad de un promedio de 3, definido como nivel de riesgo alto
a nivel de riesgo bajo con una valoracion promedio de 21. El acoplamiento mecénico
implementado en el instalador redujo el tiempo de exposicion a superficies inestables
reduciendo el tiempo de aplicacion de un calibrador un 98% menos que antes de la
implementacion. Ademas, la implementacion de un sistema electroneumatico en el
instalador de calibradores, automatizo la actividad y redujo los accidentes de 7 accidentes

en los ultimos 5 meses, a 1 accidente en los 4 meses de implementacion.

Palabras clave: Shotcrete, Controles de Ingenieria, Riesgo Laboral, Instalacion de
Calibradores, Sistema Electromecanico, Acoplamientos, Disefio.



ABSTRACT

This research was developed in a mining contractor company, which provides
tunnel support services using shotcrete. The company identified, through safety reports,
the calibrators installation activity as a high occupational risk activity, due to exposure
and record of accidents.

To solve the problem, engineering controls were implemented to reduce occupational
risk, exposure time and accidents recorded. These controls will be implemented in the
calibrator installation equipment, for which the different types of engineering controls
were used, each one related to the theory used:

1. Change the way work is done (Automation) — Electropneumatic System

2. Keep hazards away from collaborators — Mechanical couplings

3. Change equipment and tool design — Mechanical Design
The implementation of the Mechanical design in the installer generated the reduction of
the risk values in the activity of an average of 3, defined as a high-risk level to a low risk
level with an average rating of 21. The mechanical coupling implemented in the installer
Reduced exposure time to unstable surfaces by reducing the application time of a
calibrator by 98% less than before implementation. In addition, the implementation of an
electro-pneumatic system in the gauge installer automated the activity and reduced the
accidents from 7 accidents in the last 5 months, to 1 accident in the 4 months of

implementation.

Keywords: Shotcrete, Engineering Controls, Occupational Risk, Installation of

Calibrators, Electromechanical System, Couplings, Design



INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion se centra en solucionar el elevado riesgo
laboral en el cual estdn expuestos trabajadores de una contratista minera, los cuales
realizan la actividad de instalacion de calibradores.

La instalacion de calibradores, es una actividad parte del servicio de sostenimiento con
concreto lanzado, que brinda la empresa contratista minera.

El servicio consta en estabilizar superficies o tlneles inestables haciendo uso de una
mezcla de concreto, presion de aire y equipos que realizan la instalacion.

Una vez que el concreto es proyectado sobre las superficies, se realiza el control del
espesor de la capa proyectada haciendo uso de calibradores, los cuales son instalados
sobre el concreto fresco, utilizando una herramienta manual. Por lo cual el trabajador se
expone a superficies aun inestables y también a desprendimiento de mismo concreto.
Debido a las condiciones previamente descritas, la actividad es definida como actividad
de alto riesgo, esto debido la severidad de las consecuencias y el método que se realiza.
Para la reduccion del riesgo laboral de los trabajadores se plantea 3 tipos de controles de
ingenieria. Cada control de ingenieria tiene como proposito la mejora en el método de
trabajo actual, el cual es 100% manual. A continuacion, la tesis se desarroll6 teniendo en

cuenta cuatro (04) capitulos:

En el capitulo I, se enfoca en describir y formular los problemas identificados, para luego
plantear objetivos en los cuales se desarrollara la investigacion, ademas se describe la

importancia del estudio.

En el capitulo 11, se presenta el marco tedrico con el cual se plantea darle solucion a los
problemas identificados. EI marco tedrico estd basado en el tipo de controles que se
implementara, el disefio mecanico de un instalador de calibradores, la implementacion de
un acoplamiento mecanico y el sistema electro neumatico para realizar la operacion de

manera mas automatizada.



Luego se describe los antecedentes de uso de controles de ingenieria en actividades de
riesgo, asi también se formulan las hipdtesis usando la teoria descrita previamente. Se

define las variables dependientes e independientes usadas en la hipdtesis planteada.

En el capitulo 111, se presenta el marco de los métodos que se usaran para obtener la
informacion, los instrumentos y técnicas para recoleccion de datos. Ademas, se define la

poblacién y muestra por cada variable especifica.

En el capitulo 1V, se presenta los resultados de las muestras usadas antes y después de la
implementacion del disefio mecénico en el instalador de calibradores, el acoplamiento
mecanico en el instalador de calibradores y el sistema electro neumatico. La reduccion
del riesgo laboral en la actividad abarca:

La reduccion del nivel de riesgo para lo cual se registrd una reduccion de un 520% del
promedio de la valoracion del nivel de riesgo, segun los 9 trabajadores. Lo cual revalla a
la actividad con un nivel de riesgo bajo.

En cuanto al tiempo de exposicion, se redujo el 98% el tiempo de instalacion promedio
por un calibrador.

El nimero de accidentes de los tltimos 4 meses después de la implementacion, se redujo
un 86% en comparacion a los meses antes.

En este capitulo se describe a detalle la implementacion de los tres controles de ingenieria,
y como la implementacion reduce el riesgo laboral, en la instalacion de calibradores.
Ademas, se realiza un andlisis estadistico con las muestras usadas, para la comprobacion
de sus tendencias, distribucion y de la prueba de aceptacion o rechazo de las hipotesis

planteados

Finalmente se cierra la investigacion con conclusiones y recomendaciones para la

empresa.



CAPITULO I: PLANEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Descripcion del problema
En la actualidad en el Per( se explotan 130 operaciones de Mineria subterranea, las
cuales cuentan con mayores numeros que las de mineria superficial, ya que representa
alrededor de 65% del total de unidades mineras, segun el Ministerio de Energia y
Minas (MINEM).
La mineria ha sido en los Gltimos afios la principal actividad econémica del pais, ya
que es el sector que genera cantidades elevadas de produccion, segln el gerente
general del IPE, la produccion de la mineria sobrepasaria los S/110 mil millones en
el afio 2019.
Sin embargo, a la par del crecimiento en produccidn y mayores proyectos mineros
también se ha visto un desempefio mediocre en cuanto a las estadisticas de seguridad
y salud ocupacional. Del 2000 al 2019 han muerto en el sector minero un total de
1,036 personas, segun el mas reciente boletin estadistico del Minem. Ver Figura 01
En el Perd, segin el Ministerio de Energia y Minas (MINEM), en la Gltima década
en la industria minera se han registrado 1,751 accidentes leves; 581 accidentes
incapacitantes; 16 accidentes fatales y 3676 dias laborales perdidos
Dichos accidentes han sido generados por: desprendimiento de rocas (30%), choques
y atrapado en golpes (11%), caidas (9%), atrapado por derrumbes (7%), asfixias (5%)
y otros (36%). Ver Figura 02jError! No se encuentra el origen de la referencia.
Es importante resaltar que los principales accidentes un 32 % se han dado por
desprendimiento de rocas, en mineria subterranea. Estos accidentes vienen a ser
comunes y mortales en su mayoria, por lo cual nos muestra la importancia de utilizar

el mejor método de sostenimiento frente a caidas de rocas.



ACCIDENTES MORTALES EN EL SECTOR MINERO

PERIODO

2000 6 4 2 3 3 6 8 0 0 7 8 7 54
2001 2 9 5 5 8 3 8 8 4 5 4 5 66
2002 20 2 4 6 5 5 4 6 4 8 8 1 73
2003 4 8 5 7 5 3 4 5 3 3 4 3 54
2004 2 9 8 5 2 9 1 3 4 7 5 1 56
2005 3 8 6 6 6 3 5 3 7 5 8 9 69
2006 6 7 6 3 6 5 6 5 4 9 4 4 65
2007 5 6 7 3 7 6 4 6 5 6 5 2 62
2008 12 5 7 6 3 5 6 6 5 3 3 3 64
2009 4 14 6 2 3 3 6 4 2 1 4 2 56
2010 5 13 1 6 5 9 6 4 3 4 4 6 66
2011 4 8 2 5 6 5 1 5 4 5 1 3 52
2012 2 6 8 2 4 2 5 5 3 8 4 4 53
2013 4 6 5 6 1 4 4 4 5 2 4 2 43
2014 [ 1 1 1 1 3 7 2 2 0 1 7 32
2015 5 2 7 2 0 2 1 2 2 3 3 0 29
2016 4 3 3 1 6 2 2 3 4 1 2 3 34
2017 5 5 3 2 6 1 3 4 2 8 0 2 41
2018 2 1 2 5 3 2 1 3 2 2 3 1 27
2019 4 2 1 4 4 3 3 3 3 1 6 6 40

Figura 01 Accidentes mortales en el sector minero. Fax Coyuntural de accidentes
Mortales- Ministerio de energia y minas.

CAUSAS DE ACCIDENTES EN MINERIA

Desprendimiento
Otros de rocas
0,
39% 32%
Asfixias
Choques y atrapado

Atrapado por derrumbes
7% Caidas
10%

en golpes...

Figura 02 Causas de accidentes en Mineria. Elaboracion Propia

Dentro de las opciones que tenemos para prevenir las caidas de las rocas es el
revestimiento con shotcrete (concreto proyectado). Esta practica se ha venido
implementando en los Gltimos afios por su versatilidad y su eficiencia para recubrir

superficies subterraneas.



La presente investigacion se desarrollard en la empresa INPECON S.A.C, dedicada
a dar servicios de sostenimiento con shotcrete (Concreto Lanzado) en tuneleria,
actividades complementarias a la explotacion minera subterranea.

La empresa ha venido trabajando los ultimos afios en el sector mineria, empleando
equipos y maquinaria para realizar un servicio que es imprescindible para garantizar
la estabilidad de las excavaciones mineras.

En la actualidad la empresa Inpecon S.A.C. viene trabajando en la Unidad Minera
Bateas, subsidiaria de la compafiia Fortuna Silver Mines. Mina ubicada en el distrito
de Caylloma, provincia de Caylloma, Arequipa.

Inpecon S.A.C brinda servicios de sostenimiento con shotcrete que esta dividido en
tres sub procesos: Preparacion de concreto, transporte de concreto y Aplicacién de
Concreto. Estos 3 procesos se realizan utilizando maquinaria manejada por
operadores.

Para la preparacion del concreto premezclado es necesario la implementacion de una

planta dosificadora. Ver Figura 03

Figura 03 Planta de concreto abasteciendo a transportador Mixkret 5- Interior Mina.
Empresa

Es en la planta dosificadora de concreto donde inicia el proceso de fabricacion de
concreto.

El segundo sub proceso realizado para el sostenimiento con concreto lanzado
(shotcrete), es el transporte. Esto se realiza a través de transportadores de concreto
mas conocidos como Mixer de perfil bajo, la maquina recepciona la mezcla realizada

en la planta dosificadora para luego llevarla al punto de sostenimiento.



El tercer sub proceso es la aplicacion del concreto utilizando el robot aplicador de
concreto, que usando sistemas de bombeo realiza la aplicacion y sostenimiento de la

superficie a una velocidad y viscosidad de la mezcla adecuada suficiente como para

adherirla y asi conformar una capa que respalda mecanicamente al tunel. Ver Figura
04

Figura 04 Aplicacion de Shotcrete en mineria Subterranea. Empresa

La aplicacién del concreto es realizada por el equipo robot aplicador de shotcrete, el
que a través del brazo extensible realiza la aplicacion alejando al trabajador de
posibles desprendimientos y aplastamientos ocasionados por el derrumbe de
superficies inestables.

Sin embargo, existe una actividad dentro de la aplicacion del concreto lanzado
(shotcrete) que se realiza de manera manual, esta actividad es la instalacion de
calibradores, que es instalado en el concreto proyectado en los tuneles.

La instalacion de calibradores tiene como principal objetivo medir el espesor de
shotcrete lanzado en la superficie. El realizar esta actividad de control de espesor
significa una exposicién directa del personal a superficies que no han sido sostenidas

por ende superficies inestables.



Los calibradores son accesorios que cumple la funcion de Indicador de profundidad.
La forma de usarlos es después de haber aplicado la capa de concreto proyectado
(shotcrete), mientras la mezcla esta fresca, se inserta el calibrador y la forma de la

cabeza del calibrador asegura que se haya cumplido el espesor requerido, las medidas

méas comunes son de 2” y 3”. Ver Figura 05

Figura 05 Calibradores para medir espesor de shotcrete de 2”

Al ser una operacion 100% manual, el operador requiere de un bastdn extensible,
donde ubica el calibrador, seguidamente se ubica debajo de la aplicacion de shotcrete,
extiende el baston y lo ubica a presion hasta tocar la base rocosa. Ver Figura 06



Figura 06 Instalacion de Calibradores. Empresa

Dicha actividad sera investigada debido a que es la Gnica actividad que se realiza de
manera manual, usando una herramienta que eleva el riesgo laboral al que se expone
el trabajador.

A continuacidn, se analiza las posibles causas por la cual la actividad de instalacion
de calibradores es considerada de alto riesgo. Ver Figura 07

La empresa en los afios de trabajo no registra accidentes mortales a causa de esta
actividad. Sin embargo, la exposicion al shotcrete fresco ha generado accidentes e
incidentes leves y moderados, generados por desplazamiento de superficies inestable
al que esta expuesto el trabajador. Se tiene reportes de accidentes mortales en otras

empresas mientras se realizaba esta actividad.



ALTO NIVEL DE RIESGO EN ACTIVIDAD DE MEDICION DE ESPESOR DEL SHOCRETE
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Figura 07 Diagrama de Ishikawa. Elaboracion Propia

El riesgo al que debe ser expuesto el trabajador se da por que no se cuenta con otros
métodos o herramientas para realizar el trabajo, por lo cual la Gnica forma se realiza
desde hace 15 afios.

La actividad de instalacion de calibradores esta valorada con un nivel alto de riesgo,
segun el IPERC Linea Base e IPERC Continuos, debido a la severidad de las
consecuencias de un posible accidente (Accidentes Mortales) y la probabilidad que
ocurra son altas (Desprendimientos de Concreto fresco y/o Desprendimiento de rocas
inestables)

Ademas, a pesar de que el sostenimiento con shotcrete (concreto lanzado) se realiza
con un equipo robotizado, donde su principal funcion es alejar al operador de peligros
como el derrumbe de rocas, las altas presiones y la exposicion directa a elementos
quimicos.

El tiempo de exposicion a las caidas de rocas y concreto fresco es alto debido a que
la actividad de instalacion de calibradores, se realiza de manera manual y con una
herramienta que necesita el acercamiento del trabajador a las superficies inestables,

esto como consecuencia eleva el tiempo de exposicion.



Figura 08 Sostenimiento con shotcrete — Caida de Shotcrete TJ 953E XVTN522S.
Empresa.

Ademas, el historial de accidentes durante la instalacion de calibradores, es elevado
y se registra al menos un accidente leve al mes, por lo cual se ha prestado atencién a
esta actividad por el nimero de accidentes que la empresa ha registrado hasta la
fecha. Accidentes ocasionados por desprendimiento de concreto fresco y por rocas
inestables.

La empresa no ha automatizado la actividad de instalacion de calibradores, debido a
que no contaba con la tecnologia adecuada y tampoco con una alternativa para
sustituir la manera en que se viene realizando hasta la fecha. Esto genera una
exposicion constante de los trabajadores, a los eventos por desprendimiento de

superficies con shotcrete fresco. Ver Figura 08.



1.2 Formulacion del problema
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1.2.2

Problema General

¢Como reducir el riesgo laboral en la Actividad de instalacion de
calibradores?

Problemas Especificos

a) ¢Como disminuir el nivel de Riesgo en la actividad de instalacion de

calibradores?

b) ¢Cdmo reducir el tiempo de exposicion en la actividad de instalacion de

Calibradores?

c) ¢Como reducir los accidentes en la actividad de instalacion de

Calibradores?

1.3 Objetivos generales y especificos

1.3.1 Obijetivo general

1.3.2

Implementar controles de ingenieria que permita reducir el riesgo laboral en
la instalacion de Calibradores.

Objetivos especificos

a) Implementar el disefio mecanico del instalador de calibradores, para

reducir el nivel de riesgo en la instalacion de calibradores.

b) Implementar un acoplamiento mecanico al Instalador de Calibradores

para reducir el tiempo de exposicién

c) Implementar un sistema electro neumatico para reducir los accidentes en

la instalacion de calibradores.



1.4

1.5

Delimitacion del estudio

Delimitacion espacial

La investigacion estd comprendida en las instalaciones de uno de los proyectos
mineros donde la empresa INPECON S.A.C es contratista, ubicada en Minera
Bateas, Caylloma, Arequipa, Peru.

Por lo tanto, los resultados obtenidos solo se pueden usar segun las condiciones que

se cumple en la operacion minera.

Delimitacion temporal

La presente investigacion contiene datos de obtenidos en el afio 2022
Antes de la implementacion: Enero 2022 — Mayo 2022
Implementacion: Junio 2022

Después de la implementacion: Julio 2022 — Septiembre 2022

Delimitacion tedrica
La investigacion estd centrada en el estudio del riesgo laboral en la actividad de

colocacion de calibradores.

Importancia y Justificacion del estudio

Importancia del estudio

La importancia de la presente investigacion esta basada en que se propone controles
de ingenieria respecto al alto riesgo laboral en la actividad de colocacion de
calibradores para shotcrete.

La colocacion de calibradores viene a ser parte del proceso de sostenimiento con
shotcrete. El sostenimiento con shotcrete es el proceso mediante el cual se estabiliza
las superficies inestables.

“El sostenimiento con shotcrete es muy rentable, ya que reduce costos, aumenta
beneficios y evita accidentes fatales; es aplicable en diferentes empresas mineras
porque genera eficacia y un alto contenido de seguridad” (ORTEGA, 2019 )

La instalacion de calibradores viene a ser una actividad que expone directamente a
los trabajadores a superficies inestables, esto pudiendo causar como mayor

consecuencia, derrumbes de rocas y aplastamiento.
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Segun la estadistica de los accidentes mortales por desprendimiento de roca son uno
de los principales accidentes generados a lo largo del tiempo en la mineria
subterranea. Ver Figura 09

La reduccion del riesgo en una actividad manual expuesta a superficies inestables,
trae diversos beneficios relacionados directamente con el trabajador, actividades
riesgosas pueden desencadenar accidente e incidente que afecten a la salud y

bienestar del trabajador.

Evolucion de victimas Mortales por
desprendimiento de Rocas

25
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16

10 12

VICTIMAS MORTALES
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Victimas Mortales

Figura 09 Evolucion de victimas mortales por desprendimiento de rocas

Ademas, los accidentes son pérdidas econdmicas a la empresa, ya que esta sujeta a
multas e indemnizaciones al trabajador por afectacién a la salud.

Asi mismo la investigacion es importante ya que en la actualidad, la empresa realiza
controles administrativos y de EPPS, sin embargo, el nivel de riesgo elevado puede
traer accidentes mortales lo cual segin la Ley 28806 Ley general de inspeccion del
Trabajo, los accidentes mortales estan bajo multas de hasta de 20 UIT (Unidades

Impositivas Tributarias). Ver Figura 10.
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Figura 10 Escala de multas Ley 28806

Respecto a la importancia que significa la implementacién de controles de ingenieria
para el cliente, de la misma forma que para el contratista disminuye las posibilidades
de registrar accidentes leves y/o mortales, para los trabajadores contratistas como

también a los trabajadores de la minera.

Ademas, reduce la posibilidad de registrar accidentes mortales y en consecuencia
aumentar los indices de seguridad registrados y publicados por el Ministerio de
Energia y Minas.

Por altimo, la implementacion de-controles de ingenieria tiene como resultados
directos la reduccion de riesgos en la actividad aplicada. También tiene beneficios al
proceso y a la productividad total, reducir accidentes e incidentes mejora el ambiente

laboral y reduce los costos por descansos médicos.

Justificacion del estudio

Justificacién Teodrica

Desde el punto de vista tedrico la presente investigacion se desarrolla con el fin de
reducir los riesgos en la actividad de colocacion de calibradores, actividad
desarrollada por la empresa INPECON, parte del servicio de sostenimiento con
shotcrete en Mineria.

Esto a traves la utilizacion de controles de ingenieria, donde se plantea el redisefio de
la herramienta manual, el alejamiento del riesgo a través de la implementacion de
accesorios y la automatizacion del sistema planteado para la reduccion de accidentes.
La investigacion realizada aporta al conocimiento existente y genera debate sobre la
aplicacion de controles de ingenieria para reduccion de riesgos, implementados en

las actividades de alto riesgo como lo son trabajos en mineria subterranea.
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Ademas, se espera que la investigacion sirva para desarrollar futuras teorias que

respalden la metodologia utilizada.

Justificacion préctica

La investigacion se justifica desde el punto de vista practico, por que plantea
solucionar problemas identificados en la empresa en el &rea de operaciones. Este
problema serd abarcado utilizando teorias que generar resultados favorables a la
organizacion.

Estas teorias son: Disefio e implementacion de equipos, sistemas de aislamiento del
trabajador con los riesgos y automatizacion de la actividad identificada.

Esta investigacion servird como referencia para otras empresas dedicadas a la misma
actividad y también a las mineras como referencias para establecer nuevos estandares
de seguridad en la actividad de sostenimiento de shotcrete.

Justificacion metodoldgica

Desde el punto de vista metodoldgico la presente investigacion se sustenta ya que ese
usara instrumentos como el andlisis documentario y la observacion directa. Estos
instrumentos seran sustento por que se han hecho uso en otras investigaciones y se
podra hacer el uso en futuras investigaciones, ademas se podra explicar la validez de
los instrumentos usados para cada una de nuestras variables.

Justificacion econdmica

La presente investigacion permite reducir el nivel de riesgo y por consecuencia la
probabilidad de ocurrencia de accidentes con tiempo perdido lo cual significa,
personal con descanso medico lo cual el empleador asume las horas perdidas por los
incidentes o accidentes sufridos por el personal, ademas las sanciones que existen en
caso de accidentes mortales.

Desde lo economico la presente investigacion también ayuda a reducir costos por
accidentes, reduce los costos por gestion administrativa y elimina las sanciones de
parte de los clientes al generar condiciones inseguras.

Justificacion social

La investigacion permite reducir el nivel de riesgo en la actividad de sostenimiento
para reducir en el futuro los accidentes por desprendimiento de rocas y/o accidentes
realizando la instalacién de calibradores de shotcrete. La justificacién desde el
ambito social se da debido a su relacién directa con la salud de las personas.

Justificacion Legal
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La investigacion se justifica desde la parte legal porque se utilizard como marco
tedrico leyes y normativa establecida a nivel nacional e internacional, ley de
seguridad y salud en el trabajo (Ley 29783), DS -024-2016-EM Reglamento de
seguridad y salud en Mineria, 1SO 45001 Normas internacional de Sistemas de
gestion en seguridad y salud en el trabajo.

Justificacion ecologica

La investigacion se justifica desde la parte ecoldgica ya que las fuentes de energias a

usar seran limpias, energia neumatica y mecanica.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Marco historico

En la presente investigacion se realizarda la implementacion de un control de

ingenieria para poder reducir los riesgos en las operaciones realizadas en la actividad

de aplicacion de calibradores, dicha actividad se desarrolla en el contexto de trabajos

subterraneos en mineria, los cuales estan regulados por normativas nacionales e

internacionales.

Es importante entender la historia previa del sector para comprender el medio y la

importancia de la implementacion de un control de ingenieria en un sector tan

importante para el pais, y que ha venido aportando en el crecimiento tanto econémico

como social.

La Mineria en el Peru

La industria de la mineria en el Per(, 20 afios de contribucién y desarrollo econémico

del pais, segun (OSINERGMIN, 2017), detalla lo siguiente:
Desde la revolucion industrial hasta nuestros dias, el uso de los metales se
ha extendido a casi todas las aplicaciones de la vida diaria, desde la
fabricacion de maquinaria compleja hasta la de textiles. El crecimiento
industrial mundial observado en las ultimas décadas ha generado una
mayor demanda de productos elaborados en base a metales, entre los que
destacan computadoras, aviones, barcos, teléfonos celulares, instrumentos
médicos, automoviles, edificaciones, etc. La lista de productos cotidianos
que se basan en metales es tan extensa que no alcanzarian las paginas de
este libro para poder citarlos a todos.
Los metales se presentan de varias formas en la naturaleza de manera
disimil, dependiendo del pais o zona geografica. Esto determina que haya
“paises mineros” en donde la explotacion de ciertos minerales es muy
importante. Por ejemplo, en Pert y Chile la importancia del cobre es
significativa. Los requerimientos de metales por parte de la industria, asi
como la oferta de los paises exportadores, configuran el mercado

internacional.

La mayor parte de la demanda proviene de las economias industrializadas

(por ejemplo, los paises vinculados a la Organizacion de Cooperacion para
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el Desarrollo Econdémico, OCDE) o de regiones en vias de acelerado
desarrollo (China e India). Por otro lado, las exportaciones de los paises
mineros representan la oferta de los productos mineros en el mercado
mundial. Por consiguiente, los precios y las cantidades de produccion estan
determinados por las variaciones en las condiciones de oferta y demanda
que se producen en dicho mercado.

A lo largo de la historia econémica se ha producido una serie de
fluctuaciones cuyos patrones se conocen como los ciclos de las materias
primas: lapsos de tiempo en donde sus precios presentan altos niveles
seguidos de periodos de contracciones. En los Gltimos afios, desde 2002
hasta 2011, el indice de precios de materias primas elaborado por el Fondo
Monetario Internacional (FMI) creci6 en 323%.

Sin embargo, el crecimiento acumulado de este indice entre 2012-2015 se
torn6 negativo, -34%. Segun diversos investigadores y agencias
multilaterales, se estaria transitando hacia una etapa recesiva dentro del
ciclo de variacién de los precios de los metales. Este comportamiento se
debe al menor crecimiento de China, asi como de otras economias
emergentes que impulsaron el auge de los precios mencionados gracias a
su impresionante desarrollo industrial durante las Gltimas décadas.
Asimismo, la crisis financiera mundial que empezé en 2008 ha generado
contracciones en la actividad econdémica de diversas economias
desarrolladas, contribuyendo a la reduccién de la mineria, como actividad
econdmica, ha jugado un papel preponderante desde los origenes de la
humanidad, a partir de que el hombre comenzd a desarrollarla para
elaborar herramientas que mejoraran su calidad de vida y permitieran su
subsistencia. 19 demanda de productos mineros.

Todo parece indicar que en los proximos afios se mantendré la tendencia a
la baja de los precios, configurandose asi una “nueva normalidad”, es
decir, un nuevo entorno internacional, tal como lo ha denominado el FMI.
Como se explica en este libro, este vaiven de los mercados de productos
mineros tiene importantes efectos en paises cuyas exportaciones dependen

de la produccién de metales.
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En épocas de auge de precios se crean oportunidades de crecimiento y
desarrollo para los exportadores mineros, mientras que en tiempos de
estancamiento se generan recesiones de la actividad econémica con
menores tasas de crecimiento, provocando frustracion en la poblacion y
conflictos sociales. La industria minera genera un impacto importante en
las dimensiones sociales y politicas de los paises mineros.

Este efecto se ha visto incrementado por la preocupacién de la sociedad
por disminuir o eliminar las afectaciones negativas que la explotacion de
los recursos mineros puede causar en la naturaleza, asi como en las

posibilidades de crecimiento econdmico a largo plazo.

Resefia Historica de Inpecon S.A.C

En el afio 2006 se forma le empresa Inpecon, s.ac. fundada por el Sr. Liberato Villa,
en la ciudad de Lima, Per(. En sus inicios la empresa incursiona en el rubro de la
construccién con la venta de concreto premezclado dirigido a obras civiles y de
construccion.

La empresa se posiciona en algunos proyectos importantes en lima como el
abastecimiento de concreto en veredas y obras en las principales avenidas de la
ciudad de Lima. EIl concreto premezclado viene a ser un requerimiento basico para
el avance en la construccion.

Es en el afio 2010 donde la empresa da un giro debido a una oportunidad de trabajar
en el rubro minero, ya que se encontraba en un tiempo de auge para dicho sector. La
empresa reemplazo los equipos como mezcladores mixer y planta de concreto por
equipos de perfil bajo para mineria subterranea.

Es asi que la empresa incursiona en el sector, siendo su primer cliente la compafiia
Volcan S.A unidad de Cerro de pasco. La empresa al incursionar a un rubro nuevo
empieza con una 50% de equipos propios y 50% de equipos alquilados.

Desde el 2010 cuando la empresa ingresa al rubro minero, a podido prestar servicios
a diferentes clientes de mediana Minera como a las empresas: VVolcan, Buenaventura
S.A., U.M Bateas y U.M Horizonte. Todos los proyectos mineros siendo minas
subterraneas, han ido implementando el sostenimiento son shotcrete tecnificado,
debido a sus diversas ventajas frente a otras opciones como las mallas de acero y la

estabilizacion con maderas.
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Riesgo Laboral
La presente investigacion identifica como un factor a medir, estudiar y disminuir al
riesgo laboral en una actividad especifica. Para esto se tiene que tener en cuenta la
historia de la seguridad y salud ocupacional enfocada en la reduccion de riesgo en el
Perd. El porqué de su implementacion, el marco legal que se ejecuta y su desarrollo
a través del tiempo.
Pert: La historia de la prevencion de los riesgos laborales, segun (CARNERO,
2015)detalla lo siguiente:
En el afio 1964 se dict6 la primera Norma en materia preventiva fue
el Decreto Supremo 42-F que dio inicio al Primer Reglamento en
Seguridad Industrial, posteriormente en el afio 1965 el D.S 029-65-DGS
gue Reglamentaba la Apertura y Control Sanitario de Plantas Industriales,
en 1985 se da la Resolucion Suprema 021-83-TR que regula las Norma
Basicas de Seguridad e Higiene en Obras de Edificacion, en 2001, para
sector de Minero se dicta, el D.S. 046-2001-EM Reglamento de Seguridad
e Higiene Minera.
El aflo 2001 se inicia el primer intento por legislar una norma de
prevencion de Riesgos laborales y salud en el trabajo, formando una
comision multisectorial representada por:
a) el Ministerio de Trabajo y Promocidn Social o su representante,
b) el Ministerio de Salud, el Ministerio de Energia y Minas, el
Ministerio de Pesqueria,
C) el Ministerio de Transportes, Comunicaciones, Vivienda y
Construccion,
d) el Ministerio de Agricultura,
e) el Seguro Social de Salud “ESSALUD?”,
f) dos representantes de los trabajadores, y
)] dos representantes de los empleadores, encargada de elaborar un
proyecto de reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo.
En el afio 2005 se Norma por Decreto Supremo 009-2005.TR el
Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo, que posteriormente fue
modificado por Decreto Supremo 007-2007-TR, en el mismo afio se dicta
la Directiva 005-2009 MTPE/2/11.4, que da los lineamientos sobre
inspecciones de trabajo en Materia de Seguridad y salud en la construccion
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Civil, que incorporo la Norma Técnica G- 050 Denominada, Seguridad
durante la Construccion.

Es asi que desde el afio 2010 se viene dictando normas de prevencion en
Riesgos Laborales y Salud en el trabajo.

Dada la coyuntura de la inversion de capitales privados en el sector
Minero, Energia, Petréleo, Industria y Construccidn, sectores que en los
altimos 10 afios ha crecido notablemente, el estado de manera responsable
ha toma un rol protagdnico al promulgar normas de Prevencion en Riesgos
y salud.

El Decreto Supremo 055-2010-EM, entro en vigencia el 01 de enero del
afio 2011, esta norma: Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional y
otras medidas complementarias en Mineria, que obliga al empleador a la
identificacion de peligros y evaluacion de riesgos en la actividad Minera,
a la capacitacion y en temas relacionados a los trabajos de alto riesgo,
manejo de sustancias peligrosas, reporte de accidentes, con tiempo
perdido, incapacitantes y fatales. Entra otras acciones de seguimiento y
mejora continua.

La ley 28783, Publicada el 20 de Agosto del 2011, Ley de Seguridad y
Salud en el Trabajo, es aplicable a todos los sectores econémicos y de
servicios; comprende a todos los empleadores y los trabajadores bajo el
régimen laboral de la actividad privada en todo el territorio nacional,
trabajadores y funcionarios del sector publico, trabajadores de las Fuerzas
Armadas y de la Policia Nacional del Peru, y trabajadores por cuenta

propia.

Control de Ingenieria
Norma Internacional, Sistemas de gestion de la seguridad y salud en el trabajo. (ISO
45001,2018) (1SO 45001 Sistemas de Gestion de la seguridad y salud en el trabajo,
2018) Detalla lo siguiente:
Los controles se realizan mediante procedimientos de cercado, aislacion,
y ventilacion. Aislar se refiere a retirar, mover o asegurar una sustancia
peligrosa de un lugar a otra para reducir los riesgos. Ademas, cercado es

acercar o rodear una sustancia para evitar el contacto con los trabajadores.
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Asegurar las maquinas y revisar la liberacion de gases toxicos. Ventilar el
ambiente es una forma de mantener el equilibrio e temperaturas ni calidas
ni frias y elimina la cantidad de residuos solidos en el aire que inhalan los

empleados.

Elipdinagion

Sustitucion

Controles de ingenieria

Sefalizacion advertenciasy
controles administrativos

Equipo de proteccion personal

Figura 11 Jerarquia de control de riesgos. ISO 45001:2018

Segun la ISO 45001 toda organizacion debe de tener una jerarquia de
controles de riesgos que permitan reducir los riesgos y suprimir los
peligros. Ver Figura 11

La jerarquia de controles de riesgos viene siendo tomada en cuenta en
todas las organizaciones que implementan un sistema de gestion en
seguridad y Salud en el trabajo, alineadas a la ISO 45001 La jerarquizacion
de controles nos permite tomar decisiones de cdémo abordar condiciones
inseguras o condiciones subestandares.

En la presente investigacion se pretende, identificar las causas y proponer
una implementacion de control de ingenieria, basado en el disefio de un
equipo a cambio de la herramienta manual usada en la actualidad, la
implementacion de un adaptador que permita aislar al trabajador de los
riesgos existentes y la automatizacion del equipo propuesto, en la actividad
de instalacion de calibradores en tuneleria u operaciones subterraneas, que

se realicen el sostenimiento usando la aplicacion del shotcrete.
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2.2 Antecedentes del estudio de investigacion

Antecedentes nacionales

(Salazar, 2019) EIl autor presento su tesis pregrado para lograr el titulo de Ingeniero

Industrial, la investigacion titulada “Implementacion de un Control de Ingenieria

para la Reduccion del Riesgo Laboral de la Actividad de Recuperacion de laminillo

en una Empresa Siderurgica del Sur del Pais, 2019” presentado a la universidad

Tecnologica del Perd, en esta investigacion el autor plantea la implementacion de un

control de ingenieria y compara la situacion antes de la implementacion después de

haber realizado la implementacion, ademés manifiesta lo siguiente en una de sus

conclusiones:
Se implementd un control de ingenieria que permitié reducir el riesgo
laboral de la actividad de recuperacion de laminillo porque se elimin6 1
riesgo critico (asociado a muerte por caidas de cargas suspendidas),
disminuyé en 3 la cantidad de riesgos bajos (asociado a heridas contuso
cortantes por golpes o cortes, lesién aguda por levantamiento de cargas,
asfixia por espacios confinados) y en 5 el total de riesgos no significativos;
se redujo en 171 horas hombre semanales el tiempo de exposicion y se
disminuyd en 67 la cantidad de accidentes del periodo agosto 2019-marzo
2020 respecto al afio 2018. Ver Figura 12.

Costo anual de Costo anual de
mano de obra consumo de EPP's
(S1.) (Sl.)
Situacion sin control
. L. 146,016 24,192
de ingenieria
Situacion con
. L 39,312 2,592
control de ingenieria
Ahorro generado
106,704 21,600
(s1.)
Ahorro total
128,304
generado (S/.)

Figura 12 Ahorro de consumo de EPPS. Tesis Implementacion de un Control de
Ingenieria para la Reduccion del Riesgo Laboral de la Actividad de Recuperacion de
Laminillo en una Empresa Siderurgica del Sur del Pais, 2019”

(Cruz & Salas Zeballos, 2021), el autor presento su investigacion titulada “Sistema

de Seguridad y Salud en el Trabajo y la reduccion del indice de Riesgos Laborales
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en la empresa” la presente investigacion es publicada en la revista cientifica y

tecnoldgica de la universidad Nacional autbnoma de Tayacaja Daniel Hernandez

Morillo.

La investigacion se desarrolla en la empresa Niisa Corporation SA, del
rubro de la agroindustria. Tiene como objetivo determinar como se puede
reducir los riesgos laborales a través de la implementacion del Sistema de
Seguridad y Salud en el Trabajo. Los autores manifiestan lo siguiente:
Los resultados obtenidos fueron de una reduccion del indice de Incidentes
Laborales del orden del 4.28%, la reduccion del indice de Accidentes
Laborales del orden del 2.38%. Lo que permitid concluir que la aplicacion
del Sistema de Seguridad y Salud en el Trabajo, si logra reducir los riesgos
laborales permitiendo que los colaboradores puedan desarrollar sus
actividades con tranquilidad, incrementando la productividad y hacer
competitiva a la empresa en el mercado de cereales

En la aplicacion del sistema de la Seguridad y Salud en el Trabajo de
acuerdo a la normatividad vigente en el pais, se obtuvo reduccién del 19%
de los peligros; se cumplieron al 100% las actividades programadas de
SST, se cumpli6 largamente el plan de capacitaciones en horas en un 300%
por colaborador (de 80 a 240 horas promedio por colaborador), asimismo
el plan de inspecciones se cumplio6 al 100%, lo que permite realizar toma
de decisiones de mejora continua en los procesos.

El indice de incidentes se redujo en 4.29% lo que demuestra que la
aplicacién e implementacion del sistema de Seguridad y Salud en el
Trabajo, da resultados positivos desde los primeros dias tal como se
aprecia en la Figura 1. Asimismo, los resultados de la estadistica
inferencial, son significativos conun P = 0.454y P = 0.212, por encima de
P<0.05.

(Beltran , 2021) R.A. Beltran, jefe de Geomecanica, U.E.A. Uchucchacua —

Compafiia de Minas Buenaventura. Sistema Automatizado para el uso de

calibradores en sostenimiento con shotcrete mecanizado.

El autor en su publicacion detalla las caracteristicas técnicas del sistema

automatizado, ademaés concluye lo siguiente:
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1. El dispositivo empleado para la instalacion de calibradores esta
disefiado observando las complicaciones y riesgos que corre el personal al
momento de ser colocados de forma manual como tradicionalmente se
hace (bastidores).

2. Con el uso de este dispositivo, se elimina la exposicion del personal
de sostenimiento con shotcrete a la linea de fuego, evitando accidentes
durante dicha actividad.

3. En las pruebas realizadas al utilizar el dispositivo instalador de
calibradores se observa que no obstaculiza el proceso de lanzado de
shotcrete, la ubicacién del dispositivo acoplado en el orbitor del robot
lanzador se mueve conforme se lanza la mezcla humeda.

4, Se observa que la instalacion de calibradores es rapida y el puntero
laser guia ayuda a una distribucion uniforme en la zona shocreteada.

5. El adaptador cuenta con un carrete que cuenta con un ndmero
mayor de calibradores, de tal forma que cubre toda un area de avance

shocreteada.

(CARRILLO CHAVEZ, 2017) EIl autor publico su tesis titulada “Propuesta de
Prevencién de Factores de Riesgos Quimicos Mediante la Aplicacién de Control de
Ingenieria en la Faja Transportadora en la Empresa BBA Ingenieros S.A.C., Basado

en el Uso de Filtros de Manga Tipo Pulse Jet, Arequipa, 2015”

En esta desarrolla la propuesta de la prevencion de agentes quimicos,
aplicando controles de ingenieria, basado en el uso de filtros por mangas
en fajas de transportadoras, esto con el fin de reducir la polucion generada
en la operacion. Las conclusiones de la presente investigacion nos dan
informacion y antecedentes de como un control de ingenieria puede
reducir o eliminar en caso de la investigacion los factores de riesgo
quimico. Las conclusiones fueron las siguientes:

Primera. En conclusion puedo decir que la mejor forma de controlar
eliminar los factores de riesgo quimico como es el caso del polvo en
ambientes labores en faja transportadora de materiales en la empresa BBA
Ingenieros S.A.C., mediante la aplicacién de técnicas de control en

ingenieria basado en el uso de filtros de manga tipo pulse jet, mediante la

23



introduccion de propuesta, con la cual se elimina la presencia de polvo de
cemento en el &rea de trabajo, ademas de mejorar la gestion de la Seguridad
mas eficiente.

Segunda. En los resultados encontrados se pudo indicar una deficiente
labor preventiva en control de riesgos quimicos como el polvo que se
encuentran presente en las labores de faja transportadora de materiales en
la empresa BBA Ingenieros S.A.C. como consecuencia de inadecuado o
inexistencia de gestion deficiente en la seguridad y salud.

Tercera. Segun la aplicacion del D.S. 015-2005-SA, Reglamento sobre
Valores Limites permitidos de Agentes Quimicos en el Ambiente laboral,
el V.L.P. establecido para cemento tipo portland es de 10 mg/m3 (TWA).
Cuarta. Segun el estudio del tema la empresa tiene la necesidad de realizar
una implementacion del control de ingenieria basado en el uso de filtros
de maga tipo Pulse Jet que ayude a eliminar el riesgo quimico en los

empleados al ser inhalados.

Antecedentes internacionales

(Velandia & Arévalo, 2013) El autor redacta un articulo titulado “De la salud
ocupacional a la gestion de la seguridad y salud en el trabajo: mas que semantica,
una transformacion del sistema general de riesgos laborales” en la plataforma de

Innovar vol.23. Colombia.

El presente articulo hace un recuento de la historia de la seguridad y salud
ocupacional, enfocado en la exposicion y riesgo del trabajador a lo largo
de la historia humana.

Da una perspectiva desde la prevencion de riesgos como parte historia,
como definicién actual y como garantia de desarrollo y progreso de la
civilizacion.

Desde el punto organizacional, el autor concluye que la salud ocupaciones
y la gestion de riesgos tienen incidencias economicas en las organizaciones
por lo cual la importancia a darle debe partir desde los rangos directivos.

A continuacion, parte de las conclusiones del articulo:
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Finalmente, los riesgos -incluidos los de salud y seguridad en el trabajo-
afectan la capacidad de ejecucion de las organizaciones y por ende sus
resultados esperados.

Como se puede apreciar, la verdadera gestion de seguridad y salud en el
trabajo implica un convencimiento desde la direccion de la organizacion,
asi como la comprension de la rentabilidad econdmicay social que implica
la concepcidn de sistemas de trabajo sostenibles tanto desde el punto de
vista humano como productivo.

El disefio y la implementacion de la gestion de riesgos laborales depende
de las necesidades particulares de cada organizacion, sus objetivos
concretos, su contexto, estructura, operaciones, procesos operativos,
proyectos y servicios.

"La Norma recomienda que las organizaciones desarrollen, implementen
y mejoren continuamente su marco de accion con el propdsito de integrar
el proceso de gestion de riesgos con el gobierno corporativo de la
organizacion, planificacion, estrategia, gestion, procesos de informacion,
politicas, valores y cultura” (Castro s/f, p. 1).

En este sentido, "la gestion de riesgos se cataloga como una de las
responsabilidades de la direccion de las organizaciones en la medida que
se integra con la toma de decisiones, la planificacion estratégica, los
proyectos en desarrollo, las politicas y valores corporativos" (Nates 2010,
p. 38).

Como lo afirma Knight (2007), un programa eficaz de gestion del riesgo
(incluso el laboral) combina la cultura de la organizacién (principios,
valores y comportamientos), sus procesos Yy estructuras (p. 9). Debe ser
plasmado en un documento genérico de nivel superior que armonice con

la gestion estratégica de la organizacion (p, 11).

2.3 Estructura teoricay cientifica que sustenta el estudio
Disefio Mecanico

Segun (Lardiés & Fernandez Cuello, 2015) Criterios de disefio mecanico en

tecnologias industriales. Zaragoza, Spain: Prensas de la Universidad de Zaragoza.
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Menciona sobre el disefio mecanico que “El ejercicio de disefio mecanico se basa en
el criterio que adopte el propio disefiador para estimar hasta donde es véalido su
producto. Desde el punto de vista mecanico, lo mas comun es aplicar el concepto de
resistencia de un elemento, por ejemplo, de una maquina, bajo el criterio de no fallo,

ya sea por fluencia o por fractura, a largo o corto plazo.”

Estos criterios se aplican cuando los esfuerzos que presenta el elemento no
superan un cierto valor denominado «tensién admisible», y se basan en la
aplicacion de diferentes formulas que tienen en cuenta el tipo de carga, la
variabilidad de esta y la naturaleza del material, entre otras cosas.

Sin embargo, en la mayor parte de los casos, existen condicionantes no tan
«catastroficos» como los citados. Se trata de requerimientos del elemento
o0 del producto completo mas sutiles, en los que, sin necesidad de que se
rompan sus partes o elementos, puede darse el caso de que el conjunto no

funcione bien.

Por ejemplo, el desgaste de un bulén condicionara el juego del par
cinematico rotatorio hasta el punto de dificultarlo. El calentamiento de una
abrazadera puede llevar a una dilatacién tal que el apriete por zunchado
desaparezca”

A la hora de disefiar un componente mecanico se tienen en cuenta
numerosos factores de disefio que van a condicionar su forma y
dimensiones. Todos estos factores de disefio se pueden agrupar, por
ejemplo, en aspectos funcionales, econdmicos, medioambientales,
productivos, etc.

En ocasiones, puede plantearse fabricar un mismo componente con
diferentes procesos de fabricacion, y a cada proceso se le podréa asociar
una geometria 6ptima en funcion de cdmo vaya a ser fabricado. Realizar
disefios de piezas sin considerar el proceso de fabricacion puede dar lugar
a disefios irrealizables, que generen importantes defectos o sean

deficientes desde el punto de vista de la optimizacién econdémica.
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Esta leccidn se va a centrar en analizar criterios de disefio a considerar en
los procesos de fabricacidn caracteristicos de componentes en materiales
metalicos. Como se representa en la Figura 13.

las caracteristicas geométricas de las piezas, como forma, dimensiones,
espesores 0 tolerancias, calidad superficial o nimero de piezas a fabricar,
pueden estar muy condicionadas por el material o el proceso de

fabricacion.

[
[/

v = ¥ ) S . AN/ S N \
‘\,,\7 PROCESO )\ / PIEZA ’
e GEOMETRIA; FORMA,
.~ .| DIMENSIONES,ESPESORES
' L.< | SOLICITACIONES
e S TOLERANCIAS
(. MATERIAL )
L e L CALIDAD SUPERFICIAL
\_ Ne PIEZAS

Figura 13 Relacion proceso, material y pieza. Carlos Javierre Lardiés y
Angel Fernandez Cuello (2015)

Relacion proceso/herramienta/forma

Se puede establecer una forma mas adecuada para una pieza en funcion del
proceso de fabricacién con el que se quiera fabricar. Esta forma éptima
dependera de las caracteristicas del proceso, fases, parametros,
caracteristicas de la herramienta con el que se realice, etc. El concepto de
«forma sencilla» no puede ser general: ird asociado al proceso de
fabricacion y variara y dependera de este.

Un diseflador no puede ser especialista en todos los procesos de
fabricacion, pero, previamente a realizar un disefio, si que tiene que ser
capaz de informarse y asesorarse sobre los criterios de disefio a tener en
cuenta en las piezas que vayan a ser fabricadas con un proceso
determinado. Incluso una vez que tenga un primer disefio, ha de chequearlo
con una persona especialista en el proceso de fabricacion, de cara a obtener

un disefio optimizado desde el punto de vista funcional y productivo.
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A continuacion, se presentan de manera general formas consideradas
sencillas para diversos procesos de fabricacion. Sin ser expertos en los
procesos, analizando cada proceso, las herramientas que se utilizan y los
movimientos que realizan se puede en muchos casos justificar el por qué
una forma se puede considerar sencilla sin mas que aplicar el sentido
comun. Forja:

Dentro del proceso de forja existen una gran cantidad de procesos. Uno de
los mas comunes es la forja con martinete, que parece ilustrada en la Figura
14. En este proceso el metal caliente se coloca en el interior de la matriz
abierta y al cerrarse se le fuerza a llenar la cavidad.

/I 1/// .”
&LL// Iy [

N

Figura 14 Forjado y uso de geometria. Carlos Javierre Lardiés y Angel
Fernandez Cuello (2015)

Laminado: La laminacion es un proceso utilizado en la transformacion de
perfiles y placas. En este proceso se deforma el material mediante rodillos
laminadores que en una o varias etapas van dando la forma final al perfil.

Ver Figura 15jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Figura 15 Laminado, proceso y geometria alcanzada. Carlos Javierre
Lardiés y Angel Fernandez Cuello (2015)

Compactacion de polvos metalicos: En este proceso el material granulado
es compactado a presion; durante dicho proceso las particulas sufren una

deformacion pléastica, quedando soldadas. Ver Figura 16.
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FIGURA 4. Compactacién de polvos: proceso y geometria adecuada.

Figura 16 Compactacion de polvos. Carlos Javierre Lardiés y Angel
Fernandez Cuello (2015)

Fundicion y mecanizado: Se vera de forma detallada posteriormente, como

segun el proceso, se pueden asociar formas caracteristicas. Ver Figura 17.

Figura 17 Torneado. Carlos Javierre Lardiés y Angel Fernandez Cuello
(2015)
Electroerosion: En este proceso se elimina material por la accién de

pequefias descargas eléctricas entre el material y un electrodo. Este
electrodo tiene la forma inversa de la geometria deseada. La superficie que
se genera tiene una textura caracteristica formada por pequerfios crateres.
Ver Figura 18.
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Figura 18 Electroerosion. Carlos Javierre Lardiés y Angel Fernandez
Cuello (2015)

Doblado de chapa: En este proceso se generan piezas de pared delgada y
espesor uniforme a partir de una chapa plana, que previamente puede haber
sido troquelada, que es doblada mediante una dobladora, en uno o varios
pasos y con la posibilidad de ayudarse con elementos tipo rulo para generar
radios y angulos predeterminados. El radio de cada doble debe tener un
valor minimo, mayor cuanto mayor sea el espesor de la chapa, para evitar

tensiones muy elevadas en las zonas de doblado. Ver Figura 19.

Figura 19 Doblado de chapas. Carlos Javierre Lardiés y Angel Fernandez
Cuello (2015)

Acoplamientos Mecanicos

Segin (Jopia, 2019) menciona a los tipos y métodos de aplicacion de los

acoplamientos Mecanicos como:
“Los acoplamientos tienen por funcion prolongar lineas de transmision de
ejes o conectar tramos de diferentes ejes, estén o no alineados entre si. Si
dos ejes se pudieran alinear perfectamente, podrian ser conectados con dos
cubos con bridas o pernos. Una vez realizado se tiene la seguridad que

ninguna de las dos maguinas se movera sobre la cimentacién y que ésta no
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se asentara. Es un hecho real que siempre habré alguna desalineacion entre
un eje impulsor y un eje impulsado, por lo cual deben ocuparse

“acoplamientos flexibles”.

Es decir, el propdsito fundamental de los acoplamientos flexibles es
transmitir el par de torcion requerido desde el eje impulsor al impulsado y
compensar el desalineamiento angular, paralelo o una combinacion de
ambos, con numerosas funciones complementarias como proporcionar

desplazamiento axial y asi mismo restringirlo.

Tal vez los acoplamientos flexibles son las partes peor tratadas de
cualquier maquinaria, tanto por lo que respecta al tiempo de seleccion
como al de instalacién. A través de una apropiada seleccion del
acoplamiento y de un buen procedimiento de alineacion pueden evitarse
altos costos de mantenimiento y pérdida de tiempo en la produccion.
Diferentes tipos de acoples pueden absorber diversas faltas de alineacion,
la seleccion de aquel que absorba la desalineacion mayor no siempre es la
mejor eleccion; ya que a veces se produce una desalineacion mayor por
una reduccion en la potencia transmitida o una reduccion en la vida util de
los acoplamientos.

Los catalogos de los fabricantes enumeran informacion de disefio del cual
se podra elegir el acoplamiento mas apropiado y por lo comun
desalineacion maxima para cada uno, la desalineacion puede cambiar por
varias razones: el asentamiento de la de la cimentacion, el desgaste de los
cojinetes y las distorsiones provocadas por vibracién y cambios en la
temperatura, etc. Tipos de acoplamientos. Basicamente los acoplamientos
se clasifican en dos tipos, los rigidos y los flexibles:

Acoplamientos rigidos: Los acoplamientos rigidos se disefian para unir
dos ejes en forma apretada de manera que no sea posible que se genere
movimiento relativo entre ellos. Este disefio es deseable para ciertos tipos
de equipos en los cuales se requiere una alineacion precisa de dos ejes que
puede lograrse; en tales casos el acople debe disefiarse de tal forma que

sea capaz de transmitir el torque en los ejes.
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Los acoplamientos rigidos deben emplearse solo cuando la alineacion de
los dos ejes puede mantenerse con mucha precision, no solo en elemento
en que se instalan, sino también durante la operacion de las maquinas. Si
surge desalineacion angular, radial o axial significativa, aquellas tensiones
que son dificiles de predecir y pueden conducir a una falla temprana del
eje debida a fatiga pueden ser inducidas sobre los ejes. Dificultades como
las anteriores son susceptibles de evitarse utilizando acoplamientos
flexibles.
Acoplamientos flexibles: Los acoplamientos flexibles son disefiados de tal
manera que sean capaces de transmitir torque con suavidad, en tanto
permiten cierta desalineacion axial, radial o angular. Dependiendo del
método utilizado para absorber la desalineacion, los acoplamientos
flexibles pueden dividirse en:

a) 1.- Acoplamientos de elementos deslizantes.

b) 2.- Acoplamientos de elementos flexionantes.

c) 3.- Combinacién de acoplamientos deslizantes y flexionantes.

Automatizacion Neumatica
Segun (Vésquez Cortés , 2016) Automatizacién electro neumatica. Bogota,
Colombia, menciona a la automatizacion Neumatica como:
“Utiliza como fuente de energia el aire comprimido, el cual se obtiene de sistemas
compresores. El elemento base para el tratamiento de las sefiales es el distribuidor
neumatico. Las sefiales deben traducirse a presencia o ausencia de presion neumatica.
Generalmente se controla las posiciones de cilindros neumaticos. Utiliza la l6gica
neumatica en el disefio. En el libro Automatizacion Neumaética, se trata todo lo
relacionado con esta area.”
Automatizacion Electro neumatica
Segun (Véasquez Cortés , 2016) Automatizacién electro neumatica. Bogota,
Colombia, define la Automatizacion Electro neumatica como:
Es el area formada por la interaccion entre la electricidad y la mecanica.
El elemento principal de esta técnica es el relé. El relé esta constituido por
una bobina que al ser activada por medio de una sefial (voltaje) abre o
cierra unos contactos, que estan anclados a una armadura a través de un

muelle, produciendo de esta forma una sefial de salida.
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Utiliza la técnica de logica cableada, que es la interconexion de los
elementos del automatismo por medio de conductores eléctricos. Otro
elemento muy importante perteneciente a esta area es la electrovalvula que
estudiaremos mas adelante en su momento oportuno.

El electro neumaético es una disciplina del area tecnoldgica utilizada para
el control, en la que intervienen la neumatica, la electromecénica y la
electronica. Cuando la neumatica pura convencional llega a sus limites de
aplicacion y se necesitan soluciones complejas y economicas, la
automatizacion electro neumatico nos proporciona otros caminos viables
y mayores posibilidades.

En esta tecnologia la l6gica de control se estructura a través de la
interconexion eléctrica de los diferentes elementos que intervienen en el
control, debido a esto se Ilama légica cableada.

En un automatismo electro neumatico los bloques o etapas de la Figura
1.5, estructura general de un automatismo, estan constituidas por
elementos electromecanicos y neumaticos de la siguiente forma:

Dialogo hombre — maquina

En este bloque se tienen en cuenta la accion principalmente de los
pulsadores, selectores, etc. Son estos elementos que suministran sefiales u
orden de inicio del proceso y los valores referencia deseados.

Deteccion o sensdrica

Es el bloque encargado de la adquisicion de datos que ingresan al
automatismo como informacion del estado del sistema que se esta
controlando. Esta informacion proviene de sensores o de fines de carrera
(detectan la posicion del vastago en el cilindro), contactos de relé,
presostatos, etc.

Tratamiento de la informacion

A este bloque le llega la informacion de la etapa de dialogo Hombre—
Maquina y los detectores, ella decide a través de su logica programada en
forma cableada (interconexion relés, contactos, temporizadores, etc.) las
respectivas acciones dirigidas a controlar el sistema teniendo como
interfaz los actuadores respectivos.

Actuadores o accionadores
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La etapa de Tratamiento de la Informacién una vez que recibe las
informaciones pertinentes al estado del sistema a controlar la procesa y
toma decisiones en forma de sefiales que activan las valvulas distribuidoras
de aire (electrovélvulas), las cuales controlan el estado y posicion de los
cilindros neumaticos.

Sistema controlado

El sistema controlado esta formado por los cilindros neumaticos los cuales
accionan sus respectivas cargas mecanicas. Estos son controlados por las
electrovélvulas que reciben sefiales del bloque que procesa la informacion.
Los cilindros deben cumplir los desplazamientos programados en el orden
previa- mente establecido en la secuencia de movimientos (Secuencia de
Fases).

En este texto estudiaremos los automatismos electro neumaticos y
enfocamos el analisis, disefio y desarrollo de los sistemas de control en la
aplicacion de la experiencia, conocimiento y manejo de tales dispositivos,

es decir, se aplica el llamado “método intuitivo™.

Riesgo laboral

Definicion
Segun (ISO 45001 Sistemas de Gestion de la seguridad y salud en el trabajo, 2018)

define:

“El riesgo laboral se entiende como la combinacion de la probabilidad de que

ocurran eventos o exposiciones peligrosos relacionados con el trabajo y la severidad

de la lesién y deterioro de la salud que pueden causar los eventos o exposiciones.”

Segun (Gutiérrez Strauss, 2011), clasifica los factores de riesgos de la siguiente

forma:;

Clasificacion de factores de riesgo

Factores de riesgo Fisico

Son los factores ambientales de naturaleza fisica, que cuando entren en
contacto con las personas pueden tener efectos nocivos sobre la salud

dependiendo de su intensidad, exposicion y concentracion.
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Ruido
Cualquier sonido que es molesto y desagradable para el oido humano.
Ademas, suele ser la combinacion de un numero de frecuencias y
corrientemente se le clasifica:
Ruido consiste en un movimiento ondulatorio producido en un medio
elastico por una vibracion. EI desplazamiento complejo de moléculas de
aire se traduce en una sucesion de variaciones muy pequefias de la presion;
estas alteraciones de presion pueden percibirse por el oido y se denomina
presion sonora. Los factores de sensacion sonora dependen de dos factores
fisicos:

a) Nivel de presion sonora

b) Frecuencia

c) Vibraciones
Son considerados efectos fisicos que actian sobre el hombre por
transmision de energia mecanica desde fuentes oscilantes. Las fuentes de
vibracién pueden ser golpeteos o fricciones en mecanismos, masas
giratorias mal centradas o mal equilibradas, impulsos de presion de aire

comprimido, las vibraciones se pueden dividir:

Segun la parte del cuerpo a la que afecta en:

a) Vibracion global afectan todo el cuerpo 'y

b) Vibraciones locales o segmentarias afectan principalmente manos y
brazos.

Segun las caracteristicas fisicas en:

a) Vibraciones libres, periddicas, o sinusoidales, cuando no existen
fuerzas externas que modifiquen la amplitud de las sucesivas ondas.

b) Vibraciones no periodicas choques.

c) Vibraciones aleatorias, donde si acttan fuerzas externas.

Segun su origen:

a) Vibraciones producidas en procesos de transformacion las
interacciones producidas entre las piezas de la maquinaria y los
elementos que van a ser transformados, generan choques repetidos

que se traducen en vibraciones de materiales y estructuras.
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b) Vibraciones generadas por el funcionamiento de la maquinaria o los
materiales, las producidas como consecuencia de fuerzas alternativas
no equilibradas y las que provienen de irregularidades del terreno
sobre el que circulan los medios de transporte.

c) Vibraciones debidas a fallos de la maquinaria, cualquier falla que
pueda generar fuerza dindmica y a su vez genera vibracion.

d) Vibraciones de origen natural, depende de los fendmenos naturales
dificilmente previsibles (viento, tornados, sismos y de compleja
valoracion, respecto a su efecto sobre el organismo).La transmision
de las vibraciones a través del organismo, se realiza segun los tres ejes
del espacio (X, y, z) con caracteristicas fisicas diferentes, cuyo efecto
combinado sera igual a la sumade los efectos parciales provocados por
la accion individual de cada componente, que, ademas, actuara sobre
el conjunto de sistemas del organismo que encuentre a su paso
(cardiovascular, nervioso y 0seo, fundamentalmente) (Gutiérrez
Strauss, 2011)

lluminacion:
Es considerado un factor de riesgo que condiciona la calidad de vida y
determina las condiciones de trabajo en que se desarrollan las actividades
laborales. Tomando en cuenta que la vision es el proceso por medio del
cual se transforma la energia luminosa en impulsos nerviosos capaces de
generar sensaciones, la calidad o grado de vision depende de la
sensibilidad del ojo, la agudeza visual y el campo visual. Puede producir
fatiga ocular, nistagmus.

Ademas, se puede decir que la iluminacién es la relacién entre el flujo

luminoso que recibe la superficie y su extension, o densidad de flujo por

unidad de superficie. La unidad de medida es el Lux, (Ix) que se define
como la iluminacion que produce un lumen uniformemente repartido sobre
una superficie de un metro cuadrado. La unidad de medida es el Lux:

Lx Simbolo: Existen dos fuentes béasicas de iluminacion: la natural y la

artificial. La iluminacion natural es suministrada por la luz diurna y

presenta indudables ventajas sobre la iluminacion artificial:
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Permite definir perfectamente los colores, ya que en horas de méaxima
iluminacion pue-den existir valores de iluminacion superiores a 100.000
Lx.

Es la mas economica

Es la que produce menos fatiga visual. No obstante, presenta el
inconveniente de ser variable a lo largo de la jornada por lo que debera
completarse con la iluminacion artificial. La iluminacion artificial es la
suministrada por fuentes luminosas artificiales como son las lamparas que
segun su reparto en el lugar pueden ser distribuidas asi:

A. General: Distribucion uniforme de la luz.

B. Localizado: Puntos o secciones especiales.

C. Individual: Requiere alto nivel de iluminacion en un puesto de trabajo.
D. Combinado: Dos 0 més tipos.

a) Radiaciones ionizantes: son radiaciones electromagnéticas o
corpusculares capaces de producir iones directa o indirectamente a su paso
a través de la materia. En esta categoria encontramos Rayos X, Rayos
Gamma, Rayos Beta, particulas alfa, neutrones. Enfermedad profesional
producida por las radiaciones ionizantes.

b) Radiaciones no ionizantes: Se refiere a aquellas regiones del espectro
electromagnético en que la energia de los fotones emitidos es insuficiente,
bajo circunstancias ordinarias, para producir ionizaciones en los atomos de
las moléculas absorbentes. Generalmente se considera que el limite mas
bajo de longitud de onda para estas radiaciones no ionizantes es de 100
nm. En esta categoria estan incluidas las regiones comdnmente conocidas
como bandas infrarrojas (cataratas), visible y ultravioleta (conjuntivitis y
lesiones de cornea) la primera convierte la energia en calor y los dos
ultimos producen reacciones fotoquimicas o fluorescentes.

Confort térmico: se refiere a las caracteristicas del ambiente determinadas
por las diferencias caloricas entre el medio ambiente y las personas y de la
cantidad de calor que inherentemente el cuerpo humano produce. El
confort térmico se establece por la percepcion del colaborador y en
procesos productivos caloricos como fundicion, siderurgia y refineria,
dicha sensacién térmica es elevada respecto a otro tipo de actividades

industriales convencionales. (Gutiérrez Strauss, 2011)
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Factores de riesgo quimico

Son aquellos constituidos por elementos y sustancias que, al entrar al
organismo, mediante inhalacion, absorcion cutanea o ingestion pueden
provocar intoxicacion, quemaduras, irritaciones o lesiones sistémicas.
Depende del grado de concentracion y tiempo de exposicion pueden tener
efectos irritantes, asfixiantes, anestésicos, narcoticos, toxicos, sistémicos,
alergénicos, neumoconidticos,  carcinogénicos, mutagénicos Yy
teratogénicos.

Sélidos: Se incluyen en ellos los polvos y las obras. Los polvos son
particulas sélidas suspendidas en el aire, cuyo tamafio oscila entre 0.1 y
25micras de diametro. Pueden ser generados por procesos u operaciones
que produzcan ruptura de materiales solidos y pueden ser a su vez
organicos tales como polvos vegetales, polen, polvos de origen animal,
plasticos y resinas drogas y pesticidas, o inorganicos, dentro de los cuales
pueden ser neumoconiéticos 0 no neumoconioticos. Las obras también son
particulas sélidas, se diferencian de los polvos por su tamafio y pueden ser
a su vez fibrogénicas o no fibrogenicas.

Humos: Se clasifican de acuerdo a su naturaleza en metalicos 0 no
metélicos. Son particulas sélidas suspendidas en el aire, originadas en
procesos de combustion incompleta. Su tamafio es generalmente inferior a
0.1 micra. Los humos metélicos son producto de condensacion de un
estado gaseoso, partiendo de la sublimacidn, condensacion o volatizacion,
asi como procesos de oxidacién de un metal.

Liquidos: Se incluyen en esta clasificacion en neblinas y rocios. Las
neblinas se forman por condensacion de una sustancia sobre un ndcleo
adecuado, el tamafio va desde 0.01 a 10 micras. Los rocios son particulas
liquidas en suspension en el aire que se forman por la condensacion del
estado gaseoso al liquido o por dispersion mecanica de un liquido.

Gases: Son aquellas sustancias que se mantienen en estado fisico a la
temperatura y presion ordinarias (25°C y 760 mm de Hg). Su tamafio es
molecular.

Vapores: Son sustancias en estado gaseoso que a temperatura y presion
ordinarias se encuentran en estado solido o liquido. Su tamafio es

molecular.
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Otros no clasificados: Se incluyen en estos aquellos que no se han podido
identificar en cada una de las divisiones anteriormente mencionadas.
(Gutiérrez Strauss, 2011)

Factores de Riesgos Bioldgicos

Son aquellos representados y originados por microorganismos, toxinas,
secreciones biologicas, tejidos y 6rganos corporales humanos y animales,
presentes en determinados ambientes laborales, que al entrar en contacto
con el organismo pueden desencadenar enfermedades infecciosas,
reacciones alérgicas, intoxicaciones o efectos negativos en la salud de los

trabajadores.

Virus: Cuando existe contacto o posibilidad de infeccion con virus,
microorganismos de tamafio que oscila entre 18 y 300 nano micras y peso
molecular variable, poseen un solo tipo de acido nucleico (RNA o DNA).
Hongos: Cuando existe contacto o posibilidad de infeccién con hongos,
organismos eucarioticos uni o pluricelulares, heterotropos y necesitan de
materia organica preformada para desarrollarse. Poseen dimorfismo
pudiendo estar en forma de mohos o levaduras que se diferencian por el
crecimiento por encima o sobre el sustrato respectivamente.

Bacterias: Cuando existe contacto o posibilidad de infeccion con bacterias,
microorganismos unicelulares que presentan diferentes formas de las
cuales depende un tipo de su clasificacion (cocos o bacilos).

Paréasitos: Cuando existe contacto o posibilidad de infeccidn con parasitos,
que sonanimales que viven a expensas de otros animales o plantas.
(Gutiérrez Strauss, 2011)

Factores de Riesgo Ergonémico de Carga Fisica

Son todos aquellos factores inherentes al proceso o tarea que incluyan
aspectos organizacionales, de la interaccion del hombre-medio ambiente-
condiciones de trabajo y productividad que tienen repercusion en:

Carga fisica: se refieren a los factores que entorno a la labor realizada

imponen en el trabajador un esfuerzo fisico e implica él uso de los
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componentes del sistema osteomuscular y cardiovascular. Estos factores
son: Postura, Fuerza y Movimiento.

Carga estatica: la originada por la prolongada contraccién muscular es mas
fatigoso que el esfuerzo dinamico o sea el movimiento.

Posturas: la postura de trabajo, dentro del esfuerzo estético, es la que un
individuo adopta y mantiene para realizar su labor. La postura ideal y
Optima dentro de esta concepcion seria: la posicion de los diferentes
segmentos corporales con respecto al eje corporal con un maximo de
eficacia y el minimo de consumo energético, ademas de un buen confort
en su actividad. Las posturas son consideradas factor de riesgo de carga
fisica cuando son:

Prolongadas: es decir el trabajador permanece en ella por mas del 75% de
la jornada laboral.

Mantenidas: cuando el trabajador permanece por mas de dos horas (de

pie) sin posibilidad de cambios 0 mas de 10 minutos (cuclillas, rodillas).

Inadecuadas: cuando el trabajador por habitos posturales, o por el disefio
del puesto de trabajo adopta una postura incorrecta.

Forzadas o extremas: cuando el trabajador por el disefio del puesto de
trabajo debe realizar movimientos que se salen de los angulos de confort.
Antigravitacional: cuando adopta posturas en las que algunos de los
segmentos corporales, deben realizar fuerza muscular en contra de la
fuerza de la gravedad.

Carga dindmica: es la ocasionada por el trabajo muscular durante el
movimiento repetitivo o durante acciones esforzadas como el
levantamiento y transporte de cargas o0 pesos. Se convierte en factor de
riesgo cuando el esfuerzo realizado no es proporcional al tiempo de
recuperacion, cuando el esfuerzo se realiza sobre una carga estatica alta,
cuando hay alto requerimiento de movimientos repetitivos. Ej. el 50% de
la jornada laboral, cuando los métodos de realizacion de la fuerza y/o el
tipo de herramienta con la que se hace la fuerza no son soportados, los
agarres son insuficientes y por el impacto.

Disefio del puesto de trabajo: se trata de las caracteristicas del entorno al

espacio de trabajo, en relacion con las areas de trabajo, los planos, los
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espacios, las herramientas, los equipos, las maquinas de trabajo. Se
convierten en factor de riesgo cuando esas condiciones del trabajo o
requerimientos (demandas) de la tarea no corresponden a las aptitudes

fisicas del trabajador. (Gutierrez Strauss, 2011)

Factor de Riesgo de Inseguridad

Son todos los factores de riesgo que involucra aspectos relacionados con
electricidad, explosién e incendio, mecanicos y locativos.

Electricidad: Se refiere a los sistemas eléctricos de las maquinas, equipos
instalaciones locativas que conducen o generan energia dinamica o estatica
y que, al entrar en contacto pueden provocar, entre otras lesiones como:
guemaduras, shock, brilacion ventricular, segun sea la intensidad y el
tiempo de contacto. Factores a tener en cuenta: tipo de corriente,
intensidad, tipo de contacto, resistencia del cuerpo, tension, recorrido de
la corriente a través del cuerpo.

Alta tensién: todo conjunto de aparatos y circuitos asociados en prevision
de un fin particular: produccién, conversion, transformacion, transmision,
distribucion o utilizacion de la energia eléctrica, cuyas tensiones
nominales sean superiores a 1.000 voltios para corriente alterna y 1.500
voltios para corriente continua. Baja tension: aquella cuyo valor eficaz es
inferior a 1000 voltios en alterna y de 1500 en continua.

Explosion e incendio (factores de riesgo fisico-quimico): Se consideran a
todos los objetos, elementos, sustancias, fuentes de calor o sistemas
eléctricos que, en ciertas circunstancias de inflamabilidad,
combustibilidad o defectos, respectivamente puedan desencadenar
incendio y explosiones.

Mecanicos: Este factor de riesgo hace referencia a todo lo relacionado con
objetos, maquinas, equipos y herramientas que, por sus condiciones de
funcionamiento, disefio, forma, tamafio, ubicacion tienen la capacidad
potencial de entrar en contacto con las personas o materiales provocando
lesiones o dafios.

Locativos: Este factor de riesgo hace referencia a condiciones de las
instalaciones o areas de trabajo que bajo circunstancias no adecuadas

pueden ocasionar accidentes de trabajo o perdidas para la empresa, pueden
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generar caidas, golpes, atrapamiento etc., 0 se puede decir que es todo lo
relacionado con infraestructura involucra techos, paredes, escaleras,
ventanas, sistemas de almacenamiento, etc., que en un momento
determinado puedan producir lesiones personales y dafios materiales.
(Gutiérrez Strauss, 2011)

Factor de Riesgo del Medio Ambiente Fisico y Social

Son todas las condiciones externas que pueden desencadenar alteraciones
en los trabadores y que normalmente no pueden ser controladas
directamente por el empleador. Se clasifican en:

Exposicién a violencia social: son todos los factores de riesgo inherentes

a la laboro al trabajo.

Contaminacién ambiental: alteracion de la pureza o calidad de aire, agua,
suelo o producto, por efecto de adicion o contacto accidental o intencional.
El entorno, incluyendo el agua, aire y el suelo y su interrelacion, asi como
las relaciones entre estos elementos y cualquiera de los organismos vivos.
Desastre natural: es el dafio o la alteracion grave de las condiciones
normales de vida en un area geografica determinada, causada por
fendmenos naturales y por efectos catastroficos de la accion del hombre
en forma accidental, que requiera por ello de la especial atencion de los
organismos del Estado y de otras entidades de caracter humanitario o de
servicio social. (Gutiérrez Strauss, 2011)

Evaluacion de Riesgos

Segun (Vértice, 2011) Prevencion de riesgos laborales. Malaga, Spain: Editorial

Publicaciones Vértice.

La evaluacidn de riesgos es uno de los instrumentos mas importantes en la
actuacién preventiva. Es el proceso dirigido a estimar la magnitud, o
peligrosidad de crear dafio, de los riesgos que no hayan podido evitarse.
La informacion obtenida gracias a la evaluacion inicial de riesgos sirve de
base para decidir si hay que adoptar medidas preventivas y de qué tipo.

El empresario debera consultar, previamente a realizar la evaluacion, a los

representantes de los trabajadores o en su defecto a los mismos
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trabajadores sobre el método o procedimiento para identificar los posibles
riesgos, ya que existen diferentes formas de efectuar estas evaluaciones.
En aquellos puestos de trabajo cuya evaluacion ponga de manifiesto la
necesidad de adoptar medidas preventivas, se habrd de documentar por
escrito y mantenerla a disposicién de la Autoridad Laboral. (Vértice, 2011)
Toda evaluacién de riesgos respecto a su contenido debe aportar como
minimo lo siguiente:
a) La identificacion de todos los puestos de trabajo indicando el
personal ligado a cada puesto.
b) Los riesgos existentes y el personal afectado o expuesto.
c) El resultado de la evaluacién y las actuaciones preventivas a
realizar para eliminar y reducir esos riesgos.
d) Los métodos y criterios empleados en la evaluacion. (Vértice,
2011)

Segun (Silva, 2011) Manual de identificacion de Peligros y Evaluacion de riesgos.
El sistema de gestion de seguridad y salud en el trabajo de la empresa debe
estar basado en estos valiosos métodos de identificacion de peligros para

asistir a aquellas evaluaciones de riesgos que:

Evallen la posibilidad de una ocurrencia y la consecuencia del riesgo en

casos de materializarse
El proceso de evaluacion de los riesgos para determinar el nivel de riesgos,

haciendo uso de una matriz, debe responder a las siguientes preguntas, ver

Figura 20jError! No se encuentra el origen de la referencia.:
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EVALUACION DE

RIESGOS

(Qué puede
/ suceder? \

¢Cuales la probabﬂidad de ¢ Con seria la consecuancia.
la ocurrencia? del riesgo en caso de

materializarse?
\ ;Cuél es en

nivel de
Riesgo?

Figura 20Evaluacién de Riesgos. Manual de identificacion de Peligros y
Evaluacién de riesgos

Identificacion de Peligros y evaluacion de Riesgos

Segun él (024-DS-2016-EM -Reglamento de Seguridad y Salud ocupacional en
Mineria, 2016) define la identificacién de Peligros y Evaluaciéon de Riesgos como:
“Proceso sistematico utilizado para identificar los peligros, evaluar los riesgos y sus
impactos y para implementar los controles adecuados, con el proposito de reducir los
riesgos a niveles establecidos segun las normas legales vigentes.”
Articulo 95.- El titular de actividad minera debera identificar
permanentemente los peligros, evaluar los riesgos e implementar medidas
de control, con la participacion de todos los trabajadores en los aspectos
gue a continuacion se indica, en:
a) Los problemas potenciales que no se previeron durante el disefio o
el andlisis de tareas.
b) Las deficiencias de las maquinarias, equipos, materiales e insumos.
c) Las acciones inapropiadas de los trabajadores.
d) El efecto que producen los cambios en los procesos, materiales,

equipos 0 maquinaras.

e) Las deficiencias de las acciones correctivas.
f) En las actividades diarias, al inicio y durante la ejecucion de las
tareas.
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Al inicio de toda tarea, los trabajadores identificardn los peligros,
evaluaréan los riesgos para su salud e integridad fisica y determinaran las
medidas de control mas adecuadas segun el IPERC - Continuo del
ANEXO N° 7, las que seran ratificadas o modificadas por la supervision
responsable.

En los casos de tareas en una labor que involucren mas de dos trabajadores,
el IPERC - Continuo podra ser realizado en equipo, debiendo los
trabajadores dejar constancia de su participacion con su firma. (024-DS-
2016-EM -Reglamento de Seguridad y Salud ocupacional en Mineria,
2016) Ver Figura 21, Figura 22, Figura 23, Figura 24, Figura 25y Figura
26

AMEXO N®T iga:
LOGSE0 FORMATO IPERC CONTINUO Versin
EMPRESA Fecha
Pigina 1 de 1
FECHA, LUGAR ¥ DATOS DE TRABAJADDRES:
FEGHA HORA NIVELIAREA MOMBRES FIRMA,
EVALUACION MEMDAS DE EVALUACION
P:’LIGFb: oE RIEEGD IFER COMTROL & RIESGD RESIDUAL
M| B IMPLEMENTAR M B
JSECUENCIA PARA CONTROLAR EL PELIGRO ¥ REDUCIR EL RIESGO.
e
[z .
3.
DATOS DE LOS BUPERVISORES
HORA NOMBRE SUPERVISOR MEDIDA CORRECTIVA FIRMA,

Figura 21 Matriz IPERC Continuo. Anexos DS-024-2016-EM
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Figura 22 Matriz basica de Evaluacion de Riesgos. Anexos DS-024-2016-

EM

PLAZO DE
NRIIUEES.)IEEE DESCRIPCION MEDIDA
CORRECTIVA
Riesgo intolerable, requiere controles
inmediatos. Si no se puede controlar
ALTO ol PELIGRO &0 paralizan los trabajos 0-24 HORAS
operacionales en la labor,
Iniciar medidas para eliminarireducir al
riesgo. Evaluar si la accion se puede
MEDIO ejecutar de manera inmediata 0-72ZHORAS
Este riesgo puede ser tolerable.
BAJO 1 MES

Figura 23 Matriz basica de Evaluacion de Riesgos. Anexos DS-024-2016-

EM

permanentes

100,000

CRITERIOS
SEVERIDAD Lesién Dafio a la propiedad Dafio al proceso
personal
. Paralizacion del
Varias fatalidades. Varias N X . .
Catastréiico personas con lesiones Perdidas pur un monlo mayw a USS |pousso de meEs de 1

mes o paralizacion
definitiva.

Mortalidad (Pérdida
mayor)

Una mortalidad. Estado
vepetal.

Pérdidas por un monto entre US$

10,001 y USE 100.000

Paralizacion del
proceso de més de 1

semana y menos de
1 mes

Pérdida permanenie

Lesiones gue incapacitan a la
persona para su actividad
normal de por vida.
Enfermedades ocupacicnales
avanzadas.

Pérdida por un monto entre US§ 5,001

y US$ 10,000

Paralizacion del
proceso de mas de 1
dia hasta 1 semana.

Pérdida temporal

Lesiones que incapacitan a la
persona temporalmente.
Lesiones por posicion
ergondmica

Pérdida por monto mayor o igual a

US$ 1.000 y menor a USS 5,000

Paralizacion de 1 dia.

Pérdida manar

Lesion que no incapacita a la
persona | esinnes leves

Pérdida par mants manar s 1SS 1,000

Paralizacién menor

de 1 dia

Figura 24 Matriz basica de Evaluacién de Riesgos (Severidad). Anexos
DS-024-2016-EM
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CRITERIOS

- . Frecuencia de
PROBABILIDAD Probabilidad de freacuencia o
exposicion
Comin (muy probable) Sucedes c..on demasiada Muc_.haa (Go meis]. personas expusstas.
frecuencia. Varas veces al dia .
Ha sucedidd
A Sueednn Sucede con frecuencia. Moderado (3 a b) personas expuestas vanas veces al dia.
(probable)
Podria suceder . Pocas (1 a 2) personas expuestas varias veces al dia.
o Sucede ocasionalmente. .
(posible) Muchas personas expuestas ocasionalmente .
Rara vez ocurre.
Raro que suceda
9 Mo es muy probable que Moderado (3 a 5) personas expuestas ocasionalmente .
(poco probable)
ocurra.
Practicamente Muy rara vez ocurre. Imposible
. » ¥ o FoCas (1 a 2) personas expuesias ocasionalmente.
imposible que suceda. |que ocurra.

Figura 25 Matriz basica de Evaluacion de Riesgos (Severidad). Anexos
DS-024-2016-EM

ANEXON°8

T IDENTIFICACION DE PELIGROS, EVALUACION DE RIESGOS Y MEDIDAS DE CONTROL- LINEA BASE

1
erencia: Equipo Evtlusdor 7
[ 3
4
s
i Jerrquiade Contel Resvalucion
Proceso | Acticad Tares Poigos | Resgos | Whel [ Wl | Casificde AciondeMejors | Responsable
ot | soverans | Resgo x| Eimnwcion | Sutstn | GO | conrtdmiisntin | €90 v s|es
w | m F

Figura 26 Matriz basica de Identificacion de Peligros y Evaluacion de
Riesgos. Anexos DS-024-2016-EM

Control de Riesgos

Segln el (024-DS-2016-EM -Reglamento de Seguridad y Salud ocupacional en
Mineria, 2016), define al control de riesgos como el proceso de toma de decision,
basado en la informacion obtenida de la evaluacion de riesgos.

“Se orienta a reducir los riesgos, a través de propuestas de medidas correctivas, la
exigencia de su cumplimiento y la evaluacion periddica de su eficacia.” (024-DS-
2016-EM -Reglamento de Seguridad y Salud ocupacional en Mineria, 2016)

Jerarquia de Controles
La (ISO 45001 Sistemas de Gestion de la seguridad y salud en el trabajo, 2018)
establece lo siguiente:

La jerarquia de los controles segin 1SO 45001: 2018 pretende

proporcionar un enfoque sistematico para aumentar la seguridad y salud
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en el trabajo, eliminar los peligros, y reducir o controlar los riesgos para la

SST.

Cada control se considera menos eficaz que el anterior a €él. Es habitual

combinar varios controles para lograr reducir los riesgos para la SST a un

nivel que sea tan bajo como sea razonablemente viable.

Los siguientes ejemplos se proporcionan para ilustrar las medidas que se

pueden implementar en cada nivel.

1. Eliminacion:

a)
b)

c)

d)

suprimir los peligros;

detener la utilizacion de productos quimicos peligrosos;

aplicar enfoques ergondmicos al planificar nuevos lugares de
trabajo;

eliminar el trabajo monétono o el trabajo que causa estrés negativo;
eliminar las carretillas elevadoras en un area. (ISO 45001 Sistemas

de Gestion de la seguridad y salud en el trabajo, 2018)

2. Sustitucion:

a)
b)

c)

d)

reemplazar lo peligroso por lo menos peligroso;

cambiar la respuesta a las quejas de los clientes por orientaciones
en linea;

combatir los riesgos para la SST en su fuente; adaptarse al progreso
técnico (por ejemplo, reemplazar pintura en base solvente por
pintura en base agua;

cambiar los revestimientos de suelo resbaladizos;

bajar los requisitos de voltaje para los equipos). (ISO 45001
Sistemas de Gestion de la seguridad y salud en el trabajo, 2018)

3. Controles de ingenieria, Los controles de ingenieria son medidas de

correccion colectiva que permiten modificar el proceso que representa

un riesgo para los colaboradores encargados de llevarlo a cabo

mediante la aplicacion de tecnologias y diversos avances tecnoldgicos.

Existen diferentes tipos de controles de ingenieria:
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a) Cambiar la forma de hacer el trabajo
(Automatizacion)

b) Mantener los peligros lejos de los colaboradores

c) Cambiar el disefio de equipos y herramientas (ISO
45001 Sistemas de Gestion de la seguridad y salud
en el trabajo, 2018)

4. Controles administrativos incluyendo la formacion:

a) llevar a cabo inspecciones periodicas de los equipos de seguridad;
b) llevar a cabo formacion para prevenir el acoso (bullying) y la
intimidacion;

c) gestionar la coordinacion de la seguridad y salud con las actividades
de los subcontratistas;

d) llevar a cabo cursos de induccién, administrar los permisos para
conducir equipos elevadores (forklift);

e) proporcionar instrucciones sobre la manera de informar sobre
incidentes, no conformidades y victimizacion sin miedo a represalias;
f) cambiar los modelos de trabajo de los trabajadores (por ejemplo,
turnos);

g) gestionar programas de vigilancia de la salud o médica para los
trabajadores que han sido identificados en situacion de riesgo (por
ejemplo, relacionados con la audicién, la vibracion mano-brazo,
trastornos respiratorios, trastornos de la piel o situaciones de
exposicion);

h) entregar instrucciones apropiadas a los trabajadores (por ejemplo,
procesos de control de entrada). (ISO 45001 Sistemas de Gestion de la
seguridad y salud en el trabajo, 2018)

5. Equipo de proteccion personal (EPPS): proporcionar el EPPS
adecuado, incluyendo la vestimenta y las instrucciones para la
utilizacion y el mantenimiento del EPPS (por ejemplo, calzado de
seguridad; gafas de seguridad; proteccion auditiva; guantes). Ver
Figura 27.
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JERARQUIA DE LOS CONTROLES

Raiz del peligro
Eliminacion

Mas efectivo

Fuente Sustitucién
Controles de ingenieria Z‘"ﬁh

e
controles

Medio Senalizacién, advertencias
y/o controles administrativos

Prioriza trabajar en la fuente
(Barrera dura) no en blanda

Menos efectivo

Receptor Equipos de proteccién personal

Figura 27 Jerarquia de los Controles. Prevencion Laboral Rimac (1SO
45001)

Estudio de tiempo con Cronometro
Respecto a la toma de tiempo de trabajo requerido para la instalacion de calibradores,
se utilizara le Ingenieria de Métodos, especificamente el estudio de tiempos con
cronometro, método que ser usado para medir el tiempo actual y post aplicacion de
control de ingenieria. Segun (Palacios Acero, 2009) Ingenieria de métodos:
movimientos y tiempos. Bogota, Colombia: Ecoe Ediciones. Define al estudio de
tiempos con cronometro como:
Consiste en determinar el tiempo para realizar un trabajo especificado por
una persona calificada, trabajando a una marcha normal. Se utiliza para
medir el trabajo, y su resultado es el tiempo en minutos que necesitara una
persona adecuada para la tarea, e instruida sobre el método especificado
para ejecutar dicha tarea si trabaja a una marcha normal. A esto se le llama
tiempo normal para la operacion.
Se trata de medir con cronémetro, el tiempo empleado en la operacion que
un trabajador ejecuta, durante un cierto ndmero de repeticiones

consecutivas ajustado por la calificacion o ritmo de trabajo:

Velocidad de trabajo observado x tiempo observado
T =

" Velocidad de trabajo normal.

Figura 28 Palacios Acero, L. C. (2009). Ingenieria de métodos:
movimientos y tiempos

El procedimiento general del estudio de tiempos con cronometro tiene los

siguientes pasos preliminares:
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d)

e)
f)
9)
h)

Ponerse en contacto con las personas involucradas en el estudio de
tiempos (operarios, supervisores, directores, etc.).

Verificar si el método, el equipo, la calidad y las condiciones
corresponden a las especificaciones establecidas. Buscar y remediar
las ineficiencias.

Registrar toda la informacién concerniente a la operacion, operador,
producto, método, equipo, calidad y condiciones. Desglosar el ciclo
de trabajo en sus distintos elementos.

Recolectar los datos que se obtienen al medir los tiempos y al calificar
al operador. Procesar los datos.

Calcular el tiempo representativo, resultante de la medicion.

Aplicar el factor de calificacion.

Aplicar la tolerancia.

Presentar los resultados. (Palacios Acero, 2009)

Factores en la realizacion del estudio de tiempos

1.

Seleccionar el operario. Se selecciona de comun acuerdo con el jefe o
supervisor y debe ser un operario de tipo medio, porque tiende a trabajar
normalmente en forma consistente y sistematica, lo cual facilita al
analista de tiempos aplicar un factor de actuacion correcto.

Por supuesto, el operario debera estar bien entrenado en el método y
tener gusto por su trabajo e interés en hacerlo bien. El analista debe ser
muy cuidadoso y abordar al operario con mucho tacto para lograr su
cooperacion.

Debe animar al operario para que proporcione sugerencias y pregunte
todo lo que desee acerca de la técnica para tomar los tiempos, métodos
de evaluacion y aplicacion de tolerancias.

Igualmente debe mostrar interés en el trabajo del operario, ser justo y
franco, de buena actitud, facilitador y respetuoso. (Palacios Acero,
2009)

. Analizar los distintos factores que intervienen en el proceso. Es

indispensable conocer todas las especificaciones de: Los materiales
(tamafio, forma, peso, calidad, tratamientos previos, etc.)
a) Herramientas de mano, galgas, plantillas, palancas, etc.

b) Maquinas.
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c) Meétodos.

d) Medio ambiente.

e) Seguridad.

f) Ya que cualquier variacion podria tener un efecto considerable
en la duracion del ciclo. (Palacios Acero, 2009)

. Puestos de trabajo. Hay que analizar con un croquis, los puestos de

trabajo, todos los detalles de ubicacion de materiales y herramientas,

entrada de materiales y salida de productos, movimientos del operario.

En fin, se deben hacer todas las mejoras posibles, como aumentar la

velocidad o el avance de las maquinas, aproximar los materiales,

mejorar las herramientas, disminuir movimientos y esfuerzos del

operario etc. (Palacios Acero, 2009)

. Observar las condiciones ambientales. Temperatura, humedad,

polucidn, ruido, operario de pie o sentado, estado y condiciones del

piso. Estas observaciones son Utiles porque repercuten en la aplicacién

de las tolerancias. (Palacios Acero, 2009)

. Dividir la operacion en elementos uniformes, identificables y

medibles. Se hace para facilitar la medicion. Debe poderse identificar

el principio y el final de cada elemento. Los elementos deben ser tan

cortos como sea posible medirlos. Deben separarse los tiempos de

maquina y los del operario. Deben separarse los elementos constantes

de los variables. (Palacios Acero, 2009)

. Tomar y registrar los tiempos.

. Calcular el namero de ciclos a cronometrar. Puede decidirse

mediante el buen criterio del analista 0 matematicamente utilizando la

ecuacion siguiente:
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K/S \/ nEXi2-(5X)

N =
2 X,
N = Numero de medidas representativas de la muestra.
= Error estandar
S = Error aceptable
K/S = Factor de confianza
n = Numero de muestras para producir el nivel de canfianza deseado.

8. Calificar la actividad del operario. A cada lectura de tiempo debe
corresponder un ritmo del operario. Este ritmo es lo que se llama
Calificacion.

La calificacién hace variar el tiempo tomado, en vista de que los
operarios pueden trabajar a ritmos diferentes.

Para determinar la calificacion, el analista recurre a una escala graduada
entre 0 y 100, donde O representa el reposo absoluto. 60 o 100 ES
Calificacion Normal Equivale a la calificacion de un individuo normal,
caminando sobre un piso plano, sin ningun obstaculo y sin carga, a una
temperatura normal de 18 grados centigrados y a una rapidez de 1.25
metros por segundo o 4.5 kilémetros por hora.

Este es el ritmo del trabajo de una persona normal, que ejecuta su tarea
sin pérdida de tiempo, con el minimo de movimientos y el maximo de
seguridad.

El 98% de las personas pueden alcanzar este ritmo. 80, 120 ES
Calificacion optima Es de interés particular porque el 50% de las
personas tienden a trabajar a este ritmo, si son remunerados con
incentivos. 100, 140 ES Calificacion Excepcional que se da a las
personas con ritmo extraordinario. Lo logran solamente el 2% de ellas.
Hay tres elementos que hacen variar la calificacion: - EI método de
operacion. -La precision. - El ritmo (ligereza o habilidad).

Si alguno de estos tres factores cambia, la calificacién también cambia.
Es decir, a un nivel elevado de estos tres factores, corresponde una

calificacion elevada. A una calificacion elevada, el tiempo de ejecucion
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se reduce o sea que la calificacion es inversamente proporcional al
tiempo. (Palacios Acero, 2009)
9. Recolectar la informacion. una vez acordada la realizacion del
estudio de tiempos se debe:
a) Asegurar que el método, las condiciones de trabajo y las
especificaciones de materiales son los adecuados.
b) Verificar que los operarios hayan sido bien entrenados e
informados.
c) Hacer un esquema de la pieza y del lugar de trabajo
d) Describir las herramientas y equipo que utilizaré.
e) Dividir la operacion en elementos cortos, identificables y
medibles.
f) Apreciar la calificacion varias veces.
g) Tomar los tiempos.
Al calcular el tiempo representativo, los datos se deben someter a la
prueba:

Tiempo * Calificacion = Constante

Con esto aseguramos no haber cometido errores en los tiempos o en las
calificaciones tiempo representativo Para determinar el tiempo
representativo existen varios métodos:

MEDIA ARITMETICA. Es la mas comun y féacil de explicar a los
operarios.

La media aritmética o promedio aritmético, es igual a la suma de las
observaciones dividida por el nimero de ellas en una muestra particular.
La formula para calcular la media aritmética puede expresarse asi, ver

Figura 1:

Figura 1: Media Aritmética. Palacios Acero, L. C. (2009). Ingenieria
de métodos
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10. Calcular el tiempo normal. Consiste en obtener para cada elemento

el tiempo normal mediante la siguiente formula:

tiempo observado x calificacion observada
60

11. Calcular el tiempo estandar. El tiempo estandar de una operacion es
igual al tiempo normal mas el tiempo de recuperacion o suplementos.

Tiempo Estandar = Tiempo Normal + Tiempo de Recuperacion.

TS = TN + Suplementos
TS = TN x Coeficiente De Recuperacion

2.4 Definicion de términos basicos

Actuadores Neumaticos: Convierten la energia del Aire comprimido en trabajo
mecanico generando un movimiento de Lineal Mediante servomotores de diafragma,
pistones o cilindros o bien un movimiento giratorio con motores neumaticos. (Creus
Solé, Neumatica e Hidraulica, 2007)
Actividad Minera: Es el ejercicio de las actividades contempladas en el literal a) del
articulo 2 del presente reglamento, en concordancia con la normatividad vigente.
(024-DS-2016-EM -Reglamento de Seguridad y Salud ocupacional en Mineria,
2016)
Cumplimiento del espesor indicado: EI cumplimiento del espesor es uno de los
puntos mas importantes, luego viene la prueba de rebote. Para medir el espesor del
shotcrete puesto en las labores se puede utilizar muchos aditamentos, los cuales son
faciles de hacer, aqui se especifican algunos:

a) Calibradores de fierro de construccion.

b) Medidor de espesor con calibrador fijo

c) Broca de perforacion diamantina

d) Malla electrosoldada de 3pulg. (UNICON, 2013)
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Disefio en Ingenieria: Disefio en ingenieria es el proceso de concepcion de un
sistema para satisfacer unas necesidades. Es este un proceso de toma de decisiones,
a menudo iterativo, en la cual las ciencias bésicas, las matematicas y los
conocimientos de ingenieria son aplicados para transformar Optimamente los
recursos y satisfacer los objetivos. (Garcia Melo, 2004)

Evaluacion de riesgos: Es un proceso posterior a la identificacion de los peligros,
que permite valorar el nivel, grado y gravedad de aquéllos, proporcionando la
informacidn necesaria para que el titular de actividad minera, empresas contratistas,
trabajadores y visitantes estén en condiciones de tomar una decision apropiada sobre
la oportunidad, prioridad y tipo de acciones preventivas que deben adoptar, con la
finalidad de eliminar la contingencia o la proximidad de un dafio (ISO 45001
Sistemas de Gestion de la seguridad y salud en el trabajo, 2018)

Espacio confinado: Es aquel lugar de area reducida o espacio con abertura limitada
de entrada y salida constituido por maquinaria, tanque, tolvas o labores subterraneas;
en el cual existe condiciones de alto riesgo, como falta de oxigeno, presencia de gases
toxicos u otros similares que requieran Permiso Escrito de Trabajo de Alto Riesgo
(PETAR). (024-DS-2016-EM -Reglamento de Seguridad y Salud ocupacional en
Mineria, 2016)

Incidente: suceso que surge del trabajo o en el transcurso del trabajo que podria tener
o tiene como resultado lesiones y deterioro de la salud. (ISO 45001 Sistemas de
Gestion de la seguridad y salud en el trabajo, 2018)

Identificacion de Peligros, Evaluacion de Riesgos y Medidas de Control
(IPERC): Proceso sistematico utilizado para identificar los peligros, evaluar los
riesgos y sus impactos y para implementar los controles adecuados, con el proposito
de reducir los riesgos a niveles establecidos segun las normas legales vigentes. (024-
DS-2016-EM -Reglamento de Seguridad y Salud ocupacional en Mineria, 2016)
Peligro: fuente con un potencial para causar lesiones y deterioro de la salud. (ISO
45001 Sistemas de Gestion de la seguridad y salud en el trabajo, 2018)

Personal Expuesto: NUmero de personas que estan en contacto con peligros.
(Ventura Silva, 2012)

Riesgo Residual: Es el riesgo remanente que existe despues de que se haya tomado
las medidas de seguridad. (024-DS-2016-EM -Reglamento de Seguridad y Salud

ocupacional en Mineria, 2016)
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Robot SPM4210: La serie SPM4210 WETKRET abre un nuevo capitulo en las
tecnologias de eficiencia para el shotcrete en mineria. Su brazo proyector de disefio y
fabricacion propia Putzmeister proporciona un alcance de 10m.El control remoto
proporcional, de uso dual cable e inalambrico, permite un facil manejo de los
movimientos del brazo, ademas de la regulacién del caudal de hormigon y el ajuste
de la dosificacion de aditivos. Con ejes de ultima generacion, el chasis heavy-duty es
idoneo para las mas duras condiciones de trabajo. (Putzmeister, 2015).

Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el trabajo: Conjunto de elementos
interrelacionados o interactivos que tienen por objeto establecer una politica,
objetivos de seguridad y salud en el trabajo, mecanismos y acciones necesarios para
alcanzar dichos objetivos, estando intimamente relacionado con el concepto de
responsabilidad social empresarial, en el orden de crear conciencia sobre el
ofrecimiento de buenas condiciones laborales a los trabajadores mejorando, de este
modo, su calidad de vida, y promoviendo la competitividad de los empleadores en el
mercado. (Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo 29783, 2013)

Sostenimiento subterraneo: Actualmente se define el concepto de sostenimiento
como un conjunto de soportes que ayudan en la fortificacion de las labores abiertas
durante la explotacién minera mejorando las condiciones de estabilidad del macizo
rocoso. También se puede denominar soporte de rocas a los procedimientos y
materiales utilizados para mejorar la estabilidad y mantener la capacidad de resistir
las cargas que producen las rocas cerca al perimetro de la excavacion subterranea.
(Camarena Cosme, 2016)

Soporte de rocas: Es un conjunto de elementos materiales y procedimientos que se
instalan durante la construccion de labores subterraneas para compensar los
desequilibrios del macizo rocoso causados por las excavaciones. Se puede clasificar
a los diversos sistemas en dos grandes grupos:

Los de apoyo activo; Que viene a ser el refuerzo de la roca donde los elementos de
sostenimiento son una parte integral de la masa rocosa. - Perno helicoidal. -Pernos
hydrabolt.

Los de apoyo pasivo; Donde los elementos de sostenimiento son externos a la roca y
dependen del movimiento interno de la roca que esta en contacto con el perimetro
excavado. -Shotcrete. - Arcos de acero (cimbras). -Cuadros de madera. (Camarena
Cosme, 2016)
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Shotcrete: Consiste en un mortero colocado por proyeccién neumética a una alta
velocidad desde una boquilla.
Tipos de shotcrete: Convencional Refractario Especial Reforzado con fibra
Materiales:
a) Cemento: Se suele utilizar una relacion agua/cemento entre 0.4 y 0.5.
b) Agregados: Deben cumplir con las gradaciones aprobadas por el ACI, con
un tamafio maximo de 10 mm.
c) Aditivos: Se suele utilizar diversos aditivos, entre ellos, acelerantes y
plastificantes.
d) Fibra: Se usan para aumentar las propiedades mecéanicas de la mezcla
como la resistencia a la compresién y traccion. (Pye Chair & Morgan,
2015)
Variable: Son caracteristicas, propiedades, cualidades, atributos, susceptibles de
adoptar distintos valores. (Rojas & Mertens, 2000).

2.5 Fundamentos tedricos que sustentan las hipdtesis

Los mapas conceptuales son instrumentos de representacién del conocimiento
sencillo y practico, que permiten transmitir con claridad mensajes conceptuales
complejos y facilitar tanto el aprendizaje como la ensefianza. Para mayor
abundamiento, adoptan la forma de grafos. Los mapas conceptuales son artefactos

para la organizacién y representacion del conocimiento.

Tienen su origen en las teorias sobre la psicologia del aprendizaje de David Ausubel
enunciadas en los afios 60. Su objetivo es representar relaciones entre conceptos en
forma de proposiciones. Los conceptos estan incluidos en cajas o circulos, mientras
que las relaciones entre ellos se explicitan mediante lineas que unen sus cajas
respectivas. Las lineas, a su vez, tienen palabras asociadas que describen cual es la

naturaleza de la relacion que liga los conceptos. (Dursteler, 2011)

A continuacion, se muestra los fundamentos teoricos empleados para solucionar los

problemas especificos, ver Figura 29.
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Controles de Ingenieria para la reduccion de riesgos en la
instalacion de calibradores

Problematica

‘acoplamiento al

Disefio Mecdnico de
Herramienta

Nivel de Riesgo

Severidad-Frecuencia

Accidentabilidad

N°® Accidentes

Si se implementa un sistema electro neumdtico entonces se
reducira la accidentabilidad en la instalacion de calibradores

SPM ROBOT4210
(Manteneral
peligro alejado

v

Tiempo de
exposicion actual
vs Tiempo de

exposicién
propuesto

Si se implementa un acoplamiento mecénico adherido al robot SPM4210 se
reduciré el tiempo de exposicién al riesgo.

La implementacién de Controles de Ingenieria reducira

el riesgo laboral en la instalacion de calibradores.

Figura 29 Mapa conceptual. Elaboracion Propia

2.6 Hipotesis
2.6.1 Hipotesis general

La implementacién de Controles de Ingenieria reducira el riesgo laboral en la

actividad de instalacién de calibradores.

2.6.1 Hipotesis especificas

1. Si se implementa el disefio Mecanico al instalador de calibradores,

entonces se reducira el nivel de riesgo en la instalacién de calibradores

2. Sise implementa un acoplamiento Mecanico al Instalador de Calibradores

se reducira el tiempo de exposicion al riesgo en la instalacion de calibradores.

3. Si se implementa un sistema electro neumatico entonces se reducira los

accidentes en la instalacién de calibradores.

2.7 Variables
Independiente
Controles de Ingenieria
Disefio Mecanico al instalador de calibradores
Acoplamiento mecanico al instalador de calibradores
Sistema Electro neumatico al instalador de calibradores



Dependiente
Riesgo Laboral
Nivel de Riesgo
Tiempo de exposicion al riesgo
Accidentabilidad

Indicadores
Valor de riesgo actual vs Valor de riesgo Propuesto
Tiempo de exposicion actual vs Tiempo de exposicion propuesto

N° de accidentes
Matriz de Operacionalizacion
Las variables independientes como las variables dependientes y sus indicadores,
presentadas anteriormente permitieron trasladar el marco metodoldgico en un plan
de accion, donde se pudo determinar en detalle el método a través del cual cada una

de las variables seran medidas y analizadas.

En el Anexo 02 se muestra la matriz de operacionalizacion utilizada para el estudio

de la investigacion.

60



CAPITULO I11: MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque, Tipo, nivel y disefio de la investigacion

Enfoque

Enfoque de la investigacion: Investigacion cientifica/Cuantitativo/Inferencial

La investigacion cuantitativa “Se fundamenta en medir caracteristicas de fendmenos
sociales, lo cual supone derivar de un marco conceptual pertinente al problema
analizado, una serie de postulados que expresen relaciones entre las variables
estudiadas. Este método tiende a generalizar y normalizar resultados”

(Bernal , 2010)

La presente investigacion es de enfoque cuantitativo porque recolecta datos y se
interrelaciona con las variables dentro de un marco conceptual. A través de este
marco conceptual son desarrolladas hipétesis las cuales son contrastadas
estadisticamente, desembocando en conclusiones que son emitidas y/o contrastadas.
La investigacion cientifica “se sabe que para conocer las cosas a fondo se necesita
utilizar la razon, observar con mas detenimiento, ubicar concretamente el objeto a
investigar, y esto requiere un gran tiempo de dedicacion, un trabajo constante,
ordenado, metddico; lectura de documentos de especialistas en el tema, discusiones
con otros investigadores, analisis, reflexion, toma de decisiones.” (Guerrero Davila,
2015)

La presente investigacion es de enfoque cientifico ya que utiliza conocimientos de
un marco tedrico, las cuales son investigadas a fondo para lograr sacar conclusiones
una vez implementada. Ademas, la presente investigacion hace uso de documentos
de especialistas de los temas a aplicar.

Tipo de la investigacion:

La investigacion aplicada “por su parte concentra su atencion en las posibilidades
concretas de llevar a la practica las teorias generales y destina sus esfuerzos a resolver

las necesidades que se plantea la sociedad y los hombres” (Paz, 2017)

La presente investigacion puede ser definida de tipo aplicada ya que las teorias
cientificas que se plantean respecto al control de ingenieria (Disefio Mecanico,
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3.2

Sistemas de acoplamiento y Electro neumatica), estan aterrizadas en componentes
aplicables. Dichas teorias, tiene la finalidad de comparar lo tedrico con lo practico.
Nivel de la investigacion:

“Los estudios explicativos van mas alld de la descripcion del concepto o del
establecimiento de relaciones entre conceptos; es decir estan dirigidos a responder
por las causas de los eventos o fendmenos fisicos o sociales. Como su nombre lo
indica, su interés se centra en explicar porque ocurre un fendmeno y en qué
condiciones se manifiesta o porque se relaciona dos o mas variables” (Hernandez,
Fernandez, & Baptista, 2014)

La presente investigacion es explicativa porque se detallan las causas de los riesgos
laborales identificados en la actividad de instalacion de calibradores, para el control
de espesor de shotcrete. En la presente investigacion se detalla las condiciones y
contexto que se realizan las actividades.

Disefio de la investigacion:

“Los disefos cuasi experimentales cuando el experimentador no puede asignar los
sujetos al azar, por ser sujetos ya formados con anterioridad, y cuando tiene un poder
limitado sobre la manipulacion de las variables independientes” (Beltran, 1995)

La presente investigacion se define de disefio cuasi experimental debido a que se
manipula de manera limitada la teoria de control de ingenieria y se observa los
efectos en los riesgos laborales identificados en la actividad de instalacion de
calibradores de shotcrete.

Se requiere tener en cuenta el esquema cuasi experimental por series temporales,

cuya estructura es la siguiente:

0:10203... X 040505 ...

Donde: O: Observacion (valores calculados de la variable dependiente -
indicadora)

X: Aplicacion de la Variable independiente

Poblacion y muestra
Definiciones
Poblacion: “La poblacion un conjunto de individuos o cosas al que se refiere nuestra

pregunta de estudio o respecto al cual se pretende concluir algo.” (Suarez Gil, 2011)
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Muestra: “Cualquier subconjunto de una poblacion de la cual se recopilan los datos.”
(Suarez Gil, 2011)

Tipo de muestreo

Probabilistico: “Es requisito que todos y c/u de los elementos de la poblacion tengan
la misma probabilidad de ser seleccionados (azar)” (Espinoza Salvadd, 2016)
Aleatorio Simple: “Cada sujeto tiene una probabilidad igual de ser seleccionado para
el estudio.” (Espinoza Salvadd, 2016)

Muestra Interpretativa: “La muestra se adapta al tipo y cantidad de informacion
requerida en una diferencial de tiempo. Estas muestras son pequefias, necesariamente
representan el nimero total de la poblacién, razén por el cual no necesita ninguna
férmula para hallar la muestra”

A continuacion, se delimitan la poblacion, muestra pre y post por cada variable

dependiente con su respectivo indicador.

Variable dependiente 01 — Nivel de Riesgo (Severidad-Probabilidad) —
Poblacion: La poblacion del presente estudio son los operadores de Robot Aplicador.
Muestra pre: La muestra se tomara los 9 Operarios, Se usara el Registro IperC
Continuo de los 9 operarios, que son el total de trabajadores que realizan la
instalacién en el proyecto donde se realiza la investigacion. Son 3 Operadores de
Robot, 3 Ayudantes, y 3 relevos en dias libres.

Periodo pre: Mayo 2022

Muestra post: La muestra se tomara los 9 Operarios, muestra Censal igual a la
poblacién. Se usara el Registro IperC Continuo de los 9 operarios, que son el total de
trabajadores que realizan el trabajo en el proyecto donde se realiza la investigacion.

Periodo post: Septiembre 2022

Variable dependiente 02 — Tiempo de exposicion (Tiempo de exposicion a
superficies inestables)

Poblacion: Tiempos de exposicion de los operadores
Muestra pre: Se tomara como muestra 8 tomas de tiempos en 8 labores.

Se elegird un turno de trabajo donde se realizara el sostenimiento con concreto

proyectado usando 38 ma3, el turno tendra un total de 8 labores. Las labores son los
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puntos donde se realizara sostenimiento con concreto proyectado, en cada labor se
tomard 1 tiempo de instalacion de los calibradores.
Periodo pre: Abril 2022

Muestra post: Se tomara como muestra 8 tomas de tiempos de 8 labores.

Se elegira un turno de trabajo donde se realizard el sostenimiento con concreto
proyectado usando 38 ma3, el turno tendra un total de 8 labores. Las labores son los
puntos donde se realizara sostenimiento con concreto proyectado, en cada labor se
tomara 1 tiempo de instalacion de los calibradores.

Periodo post: Julio 2022

Variable dependiente 03 — Accidentes (N° de Accidentes)

Poblacién: Se considera los Accidentes registrados por desprendimiento en la
instalacion de calibradores.

Muestra pre: Se tomara el nimero de accidentes e incidentes en los 5 meses antes
de la implementacion.

Los reportes de accidentes se registran mensualmente, por lo que se tomara los
registros del presente afio, ya que el proyecto donde se realiza la investigacion
empezo el presente afio. Los primeros meses del afio se realiza la instalacion de
calibradores de manera manual.

Periodo pre: Enero- Mayo 2022

Muestra post: Se tomaré el nimero de accidentes e incidentes en los 4 meses de
aplicacion de los controles de ingenieria.

Los reportes de accidentes se registran mensualmente, por lo que se tomara los
registros del presente afio, ya que el proyecto donde se realiza la investigacién
empezo el presente afio. Los meses reportados despueés de realizar la implementacion
fueron 4 meses por lo cual se tomara los registros de los meses posteriores.

Periodo post: Junio- Septiembre 2022

En la Tabla 01 se puede observar un cuadro con lo anteriormente descrito de la

poblacion y muestra
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Tabla 01:

Poblacion y Muestra PRE y POST por cada una de las variables

Variable
Dependient  Indicador Poblacion
e
IperC
Nivel de Severidad - | Continuo
Riesgo Probabilidad | delos9
operarios.
Tiempo de
ex osF,)icic’)n >e
Tiempo de P considera
. antes vs
exposicidon . todos los
. Tiempo .
al riesgo . tiempos de
exposicidn L
. exposicion
después
Se
considera
todos los
Accidentes
registrados
. N° de .g
Accidentes . mientras se
Accidentes .
realizaba la
instalacion
de
calibradore

S.
Fuente: Elaboracion propia

Muestra Pre

Se tomara como

muestra los IperC

continuos de los 9
operarios

Se tomara como
muestra 8 tomas de
tiempos de 8 labores
realizados e un turno
de trabajo.

Se tomara el nimero
de accidentes en la
instalacion de
calibradores en los
ultimos 5 meses

3.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Definiciones:

Muestra Post

Se tomara como

muestra los IperC

continuos de los 9
operarios

Se tomara como
muestra 8 tomas de
tiempos de 8 labores
labores realizados e
un turno de trabajo.

Se tomara el nimero
de accidentes
instalacion de

calibradores en los 4
después de la

implementacion.

Técnica: “Las técnicas de recoleccion de datos son las distintas formas o maneras de

obtener informacion” (Arias F. , 2016)

Instrumento: “Un instrumento de mediciéon adecuado es aquel que registra datos

observables que representan verdaderamente los conceptos o las variables que el

investigador tiene en mente” (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014)

Analisis documentario: “Luego de la recopilacion de la informacion, era necesario

iniciar un procedimiento analitico- sintético de los datos contenidos en un documento

y el resultado de esta operacion” (Mijailov & Guilairavski, 1974)

Recopilacion documental: (Moreno & Ruiz, 2016) indican que: Es una herramienta

que se utiliza para recopilar datos e informacion en relacion a un tema en particular,

este tipo de investigacion puede ser una pérdida de energia si los recursos de

investigacion no se administran adecuadamente o si los temas que se estudian no

estan claramente definidos. (pag. 22)
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Validez: “La validez del contenido se refiere al grado en que un instrumento refleja
un dominio especifico de contenido de lo que se mide” (Herndndez, Fernandez, &
Baptista, 2014)

Confiabilidad: “Hay diversos procedimientos para calcular la confiabilidad de un
instrumento de medicion. Todos utilizan procedimientos y férmulas que producen
coeficientes de fiabilidad.

La mayoria oscila entre cero y uno, donde un coeficiente cero significa nla
confiabilidad y uno representa maximo de confiabilidad” (Hernandez, Fernandez, &
Baptista, 2014)

3.3.1 Técnicas e instrumentos

A continuacion se detalla las tecnicas e instrumentos que se usaran en la presente
investigacion.

Primera Variable especifica: Nivel de Riesgo

Técnica: Analisis Documental

Instrumento: Registros de IPERC continuo. Formato registrado por los operarios

previo a realizar la instalacion de calibradores.

Segunda Variable especifica: Tiempo de exposicion
Técnica: Observacion Directa
Instrumento: Para la medicion de tiempos, se utilizara un formato de registro de

tiempos.

Tercera Variable especifica: Accidentes

Técnica: Analisis Documental

Instrumento: Registro de accidentes e incidentes durante al instalacion de
calibradores, este registro es documentado por la empresa mensualmente.

En la Tabla 02 se muestran las técnicas a emplear en el presente estudio; asi como,

los instrumentos a utilizar para cada una de ellas.
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Tabla 02:
Técnicas e instrumentos

Variable Dependiente Indicador Técnica Instrumento
. . Valor de riesgo Anadlisis Registro de IPERC
Nivel de Riesgo . E 2 .
promedio Documental Continuo
Ti d - .
Iempo de Observacién Formato para registro

Tiempo de exposicion  exposicién por

. Directa de tiempos
cada calibrador P
. . Anilisis Registro de
Accidentes N° de accidentes g.
Documental Accidentes

Fuente: Elaboracién propia

3.3.2 Criterios de validez y confiabilidad

A continuacion, se presenta los criterios de validez y confiabilidad que se emplearon
para cada una de las Variables Dependientes planteadas en esta investigacion.

Para las tres (03) variables del presente estudio:

Primera Variable especifica: Nivel de Riesgo

Segunda Variable especifica: Tiempo de exposicion

Tercera Variable especifica: Accidentes

Criterio de validez y Confiabilidad del instrumento: La validez y la confiabilidad
se validan mediante la declaracion de autenticidad de la empresa y Autorizacion de
consentimiento para realizar la investigacion.

Validez: En el registro de tiempo de exposicion puede observar el formato

completado por una persona encargada de realizar la toma del tiempo.

3.3.3 Procedimientos para la recoleccion de datos

Las muestras tomadas se captaran principalmente desde los registros que tiene la
empresa. Los registros son informacion que la empresa nos hara llegar, el contenido
principal que se requiera para la recoleccion de datos son: Registros de IPERC
Continuo, Registro de IPERC base y registros de accidentes e incidente.

Se identificara la actividad y los registros de los riesgos identificados por el personal

de la empresa en la realizacion de sus labores. Tal registro serd recolectado y
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verificado por el encargado de Seguridad en la Unidad Minera. Los registros nos
daran la informacion del nivel de riesgo determinado antes y después de la
implementacion.

De la misma forma la obtencién de datos respecto a los tiempos se realizara
observacion directa, utilizando un formato para registro de toma de tiempos, se
programo una visita a las operaciones. Ademas, se utilizara un cronometro

centesimal de precision C (1/100) de minutos marca Casio.

Por Gltimo, se recolectara los datos del formato de registro de accidentes e incidentes,
estos formatos son de uso de la empresa y se declaran ante las entidades del estado.

El fin de estos registros es conocer el valor de los indicadores por cada variable. Estos
registros serdn contrastados antes de la implementacion y después de la
implementacion

De acuerdo con lo descrito anteriormente, la recoleccion de datos se obtendréd mediante
las técnicas de observacion directa y andlisis documental, teniendo como

instrumentos los formatos y registros proporcionados por la empresa.

3.4 Descripcién de procedimientos de analisis
Después de la recoleccién de datos realizado y cuando se tiene definido las variables
e indicadores de la investigacion, se pasara a realizar el analisis de los datos obtenido
en los formatos y registros, de la actividad de instalacion de calibradores en mineria
subterranea.
Estos datos que fueron obtenidos después de la aplicacién estaran a disposicion para
ser analizados y poder usar la informacion necesaria para sacar conclusiones de
nuestra investigacion. El analisis se realizara de acuerdo a la matriz de anélisis de
datos planteada continuacion. Ver Tabla 03
El anélisis inferencial para las variables dependientes Nivel de riesgo y Accidentes,
se utilizard la prueba no paramétrica de Wilcoxon y U-Mann Whitney
respectivamente. Para nuestra variables Tiempo de exposicion se realizara el analisis
inferencial usando la prueba paramétrica de T de Student de muestras emparejadas.
En la escala de medicidn se realizara el analisis con la escala de Razon para las tres

variables.
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La estadistica descriptiva para las tres variables sera medida desde la tendencia

central.

Tabla 03:

Matriz de Andlisis de datos

Variable . Escala de Estadisticos s .
. Indicador . .. Andlisis inferencial
Dependiente medicién descriptivos
. . Prueba no
Nivel de Valor de riesgo Escala de . .
. . , Tendencia central paramétrica de
Riesgo promedio Razén .
Wilcoxon
Tiempo de Prueba paramétrica
Tiempo de . p Escala de . T de Student de
. exposicién por . Tendencia central
exposicién . Razén muestras
cada calibrador .
emparejadas
Prueba no
. o . Escala de . .
Accidentes N° de accidentes Raz6n Tendencia central paramétrica de U-

Mann Whitney

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Resultados

Generalidades
La empresa INPECON SAC que presta servicios de sostenimiento con shotcrete de

manera especializada a mineria subterranea y proyectos de tuneleria.

INPECON SAC ha prestado los servicios los Ultimos afios realizando la aplicacion
de este método de estabilizacion de superficies inestables en tunelerias, el cual ha
sido el mas utilizado en los ultimos afos debido que las caracteristicas del
sostenimiento con shotcrete via hUmeda han llegado a responder a los requerimientos
mecanicos para asegurar espacios subterraneos y tuneles.

El objetivo principal del sostenimiento con shotcrete es crear espacios seguros para
el transito de las personas en los socavones, asi mismo la aplicacion del shotcrete en
las operaciones mineras subterraneas es fundamental para el avance en la perforacion
y extraccion del material, ya que se realiza el sostenimiento en labores de avance.

El sostenimiento con shotcrete se realiza en 4 actividades principales para lograr
realizar el servicio, los cuales estan detallados en la Figura 30.

La aplicacion de shotcrete usando el equipo aplicador aleja al operador de superficies
inestables (Ver Figura 31), ya que es el equipo que esta expuesto, mas no el operador.
Tres de las actividades son realizadas usando equipos y maquinarias, lo cual hace
gue sean manejadas y no expone al personal a superficies inestables.

Sin embargo, se ha identificado la Unica actividad que se realiza de manera manual

y usando una herramienta es la instalacion de calibradores.
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SOSTENIMIENTO CON SHOTCRETE

DESCRIPCION: El sostenimiento con shotcrete es el metodo mas usado para realizar la estabilizacion en tuneles o superficies inestables,
usando mezcla de concreto aplicado con presion de aire.

EQUIPO/HER
RAMIENTA

ACTIVIDADES DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

Serealiza la actividad usando
equipos de transporte de los insumos
como los cilos para cemento, las
fajas transportadoras para la arenay
los aditivos. Todos los insumos son

TIPO IMAGEN

. Plant
PfePafaCWn de la mezcla del previamente pesados y dosificados . e ana
seglin el requerimiento del disefio de Equipo Dosificadora de
concreto 8 querimi ' Concreto - DOMAT

mezcla. Todo llega a un meclador que
integra todos los productos, asi
generando una mezcla homogenea
que sera trasegada a los
transoortadores de concreto Mixkret,

Se recepciona la mezcla producida en
la planta en un camion
transportadore de perfil bajo
MIXKRET 5 para ser |levado a la labor
Transporte de concreto de sostenimiento. Para realizar el Equipo
trnasporte se utiliza equipos de perfil
bajo que mantiene la mezcla
homogenea hasta Ilegar al punto de
sostenimiento.

Transportador de
concreto- Mixkret 5

El transportador de la mezcla realiza
el trasegado de la mezcla al equipo

. .. lanzador de shotcrete para la Robot lanzador de
Aplicacién de concreto aplicacion a la superficie inestable. X shotcrete -
Lanzado (Shotcrete) La mezcla proyectada con presion de Equipo Putzmeister
airey otros aditivos se adhierea la SPM4210
superficie creando un soporte
mecanico.

Una vez realizado |a aplicacion del
shotcrete en el superficie, se requiere
realizar un control de espesor como /
medida de seguridad, segun los

Instalacion de Calibradores - requerimientos y previa evaluacion

- Baston Instalador

Control de espesor del por el area de Geomelcanica. Herramienta | "\ ior 270 3"
shotcrete El espesor que es mas aplicado es de
2"yde3". Para tal fin seinserta un
dispositivo de las medidas

requeridad que verifica el
cumplimiento del espesor.

Figura 30 Proceso de Sostenimiento con shotcrete

Dentro de las actividades principales la empresa ha identificado como actividad de
mayor riesgo para el personal operario, la actividad de instalacion de calibradores
(Ver Figura 32).

La instalacidn de calibradores tiene como fin comprobar el cumplimiento de espesor
aplicado de shotcrete en la superficie. Por lo cual es una actividad que es exigencia
del cliente realizarlo, asi como la comprobacién de calidad del espesor logrado. El

nivel alto de riesgo, se debe a la exposicion a la Linea de fuego.
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Figura 31 Sostenimiento con shotcrete usando equipo aplicador ROBOT SPM4210
PUTZMEISTER- Unidad Minera BATEAS

. Exposicion a Linea de Tipo de Nivel de
Actividad . . .
Fuego exposicion Riesgo
Preparacion de la mezcla del
P NO - Medio
concreto
Transporte de concreto NO - Medio
Aplicacién de concreto Lanzado
plicac z Sl Atrapado por Medio
(Shotcrete)
Instalacion de Calibradores - Control
Sl Atrapado por
de espesor del shotcrete

Figura 32 Actividades de Sostenimiento con Shotcrete segn exposicion a linea de
fuego.

Una definicion simple de "linea de fuego" es estar en peligro. Las lesiones de la linea
de fuego ocurren cuando la trayectoria de un objeto en movimiento o la liberacion de

sustancias peligrosas se cruzan con el cuerpo de un individuo.
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Hay muchos ejemplos especificos de peligros para cada una de estas categorias.
Algunos ejemplos para cada categoria, segin (BROSS, 2022):
Atrapado o entre- Un trabajador de la construccion esta parado entre una
pared y un elevador de tijera. Cuando el ascensor se mueve, la maquina
prensa al trabajador contra la pared.
Otro ejemplo seria un trabajador que coloca su mano demasiado cerca de
un engranaje giratorio y lo mete en el engranaje.
Golpeado por: un peatdn golpeado por un vehiculo en movimiento o un
objeto que cae desde un nivel superior golpeando a un trabajador que
estaba debajo del objeto que cayo son ejemplos de incidentes golpeados
por.
Energia liberada - Un objeto o herramienta bajo presion que esta siendo
removido o un proyectil disparando fuera de un equipo defectuoso son

ejemplos de energia liberada.

La instalacion de calibradores esta descrita segun la jError! No se encuentra el
origen de la referencia.. Las tareas que se realizar en la instalacion de calibradores
se dan exponiendo en todo momento al trabajador a la linea de fuego un promedio de
20 a 30 minutos por labor.

La instalacion de cada calibrador se da cada m? como parametro del cliente. El nivel
de riesgo segun el tiempo de exposicion y la gravedad de las consecuencias que
pueden ocasionar, especificamente los deslizamientos de rocas inestables.

El calibrador es el elemento que mide 2” o 3” (Ver Figura 33jError! No se
encuentra el origen de la referencia.), este elemento es insertado al baston

instalador para luego ser introducido en la pared de shotcrete lanzado.

‘ . ———

'

Figura 33 Baston Instalador y Calibrador
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A continuacion, se diagrama la instalacion de los calibradores después de haber
realizado el sostenimiento con shotcrete. Ver Figura 34

Zona dentro Zona fuera
de Linea de de Linea de
fuego Fuego

SRR SRR TN

Figura 34 Instalacion de calibradores con Baston Instalador.

El operador realiza la instalacion del calibrador en la zona sostenida con shotcrete.

Figura 34 y Figura 35jError! No se encuentra el origen de la referencia.

De esta manera se ha identificado como el problema principal el nivel de riesgo
laboral en la instalacion de calibradores, para lo cual se utilizé el diagrama de
Ishikawa para la identificacion de las causas principales. Ver Figura 36

Como se pudo observar en el diagrama de Ishikawa, los problemas especificos que

generan un nivel de riesgo alto en la instalacion de calibradores se dan por:
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Figura 35 Instalacion de Calibradores — Unidad Minera Bateas

ALTO NIVEL DE RIESGO EN ACTIVIDAD DE MEDICION DE ESPESOR DEL SHOCRETE

MANO DE OBRA
\ \
Material de Actividad 100%
sostenimiento Manual

expuesto a caida
Herramienta para medir el

x espesor requiere que el
trabajadore se exponga

Mal Control de Calidad de
Mezclay Mala aplicacion » :C a
0 se ha trabajado en otras
o redizarla
acti Alto Nivel de riesgo en
actividad de Medicién
de espesor del Shocrete
a
i

Mala aplicacion de Control de espesor /
Shotcrete Incol

‘ MATERIALES ‘ MAQUINARIA Y EQUIPO

rrecto
T Shotcrete excesivo

No se ha estudiado
otra: jas
Mal desatado de L

“““““ =~ superficie mal preparada No existe otras

otras alternativas +— Unica Forma de realizar la
medicion de espesor

/ / !
MEDICION
METODO DE TRABAJO MEDIO AMBIENTE

alternativas de Control

Figura 36 Causas del Nivel de riesgo Alto en la actividad de instalacién de

Calibradores.

1. El disefio y funcionamiento de la herramienta usada (Baston Instalador).

Herramienta 100% manual.

2. Respecto a la mano de obra, el operador necesita que se exponga a la linea de

fuego para poder realizar la tarea.

3. El método de trabajo no puede ser variado ya que es dependiente a la herramienta

usada.

4. El calibrador cumple el objetivo principal de controlar el espesor requerido del

shotcrete, por lo cual esta disefiado para ser utilizado con la herramienta manual.



Primer Objetivo: Implementar el disefio mecénico del instalador de calibradores,
para reducir el nivel de riesgo en la instalacion de calibradores.

Situacion PRE TEST - Antes

La situacion antes de realizar la implementacién en la empresa se daba desde el
método de trabajo usado hace 15 afios, para lo cual se utilizé la herramienta manual
“Baston aplicador”.

Tal herramienta ha expuesto a los trabajadores a la linea de fuego, por exposicion
directa a superficies inestables.

Lo cual ha generado ser valorado segln la matriz IPERC Linea Base como una

actividad de alto nivel de riesgo Ver Figura 37

Jerarquia de Controles Actuales
Puesto de Tipo de Contacto
Tiabajo Peligro | Aspectos

Tarea Descripeion del PeligrolAspecto EPP Hiivel de

Eliminacion | Sustitucion |  Ingenieria | Administrativo [  [adicional a easco, Riesgo

calzado, lentes Pa§

Ci
Impatto

COMOBJETOS PUNEZANTES O Contacto con puntos punzantes de cafbraores Cartes
CORTANTES Herramientas durante a cafbracion de b

PET-ORCOME
1838 desatado de
1003 énlabores
horizontales,
capaitaciones,
formato de
inspeccion,
cuademode
aperacion sequra

Operador de
tobotlzzador,
Colocadode | Apudante de Golpes, Fracturas,
valbradores Tabat, Iustte por
(perador de aplastamiento de
miter 10035 sUktas

EPP: Cazeo can barbiquejo,
Riespirador con fikros y
cartuzhos, Botas con punta de
aern, Dveral oon ontas
teflectivas, Gantes, Lentes de
sequridad y Tapones de aido.

GOLPEADOPOR Fragmentos detocas | Evpositidn a desprendimiznta de rocas sueltas.

Figura 37 Iperc Linea Base Inpecon Sac

La empresa registra accidentes por desprendimiento de shotcrete, con consecuencias
a la salud del trabajador.

Ademas, se registra en el afio 2019 un accidente por desprendimiento de rocas y de
toda la superficie revestida de shotcrete, que segun el informe del accidente genero
dafos a los equipos de trabajo. Ver Figura 38

El desprendimiento de rocas es recurrente en superficies con shotcrete fresco o en
superficies donde no se ha realizado el sostenimiento, Este evento genero la pérdida
de parte de un equipo colocador de shotcrete, valorizada en USD 50,0000 dolares

americanos.
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Figura 38 Desprendimiento de roca sobre Brazo Telescopico de Robot Lanzador.
Afio 2019.

Ademas, el 2022 se registrd un accidente peligroso con tiempo perdido por
desprendimiento de shotcrete parcial. Este accidente genero dafios leves en la salud

de operador. Ver Figura 39

Momento en que el fragmento de concreto fresco, se desprende de la corona e impacta
contra el ayudante y el robot lanzador.

Figura 39 Evento por desprendimiento de shotcrete fresco. CAM 474W Nv. 18. U.M
Bateas

Debido a los eventos suscitados en superficies no sostenidas el nivel de riesgo en la
actividad de colocacién de calibradores es alto, por lo cual dentro de los controles
implementados hasta la fecha se han usado los controles administrativos con un PET
para una correcta utilizacion de la herramienta y la utilizacion de EPP’S para reducir

las consecuencias de los accidentes. Sin embargo, el nivel de riesgo sigue siendo alto.
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Muestra PRE — TEST Antes
Como se observa en la Tabla 04, se cuenta con 9 personas que realizan el trabajo de

instalacion de calibradores, que abarcan los operadores de Robot lanzador (5) y los

ayudantes (4).
Tabla 04:
Muestra Pre Test del primer objetivo especifico

Nive
N° Valor de Riesgo Registrado | de
en el IPERC CONTINUO Ries
go
Trabajado ) Alto

ri
Trabajado 4 Alto

r2
Trabajado 4 Alto

r3
Trabajado 4 Alto

r4
Trabajado 4 Alto

r5
Trabajado ) Alto

ré
Trabajado 4 Alto

r7
Trabajado 4 Alto

r8
Trabajado ) Alto

r9

Fuente propia

Los cuales completaron los IPERC continuo antes de desarrollar sus labores, para lo
cual se observd lo siguiente:
La valoracion del nivel de riesgo de la actividad de instalacion de calibradores esta

marcada en el nivel de riesgo alto.
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Como se observa en la data registrada por los operarios entre los meses previos a la
implementacidn los valores reflejan que la frecuencia de ocurrencia de un accidente
es alta ademas la severidad es catastrofica ya que hay mas de una persona expuesta
y los dafios que podria generar son significativos, tanto en la vida de la persona como

en los equipos y maquinaria.

Aplicacion de la Variable Independiente

Dentro de los controles implementados se tienen solo controles administrativos y
EPPS sin embargo estos vienen a ser insuficientes para reducir el nivel de riesgo a
moderado 0 menor.

Ademas, no se puede eliminar el riesgo por lo cual se opta por la implementacion de
controles de Ingenieria como opcion.

El primer control de ingenieria a implementar, seré del tipo: Cambiar el disefio y/o
tipo de herramienta.

El objetivo principal de este tipo de controles es evitar los accidentes que podrian
generar por el disefio actual de la herramienta que se utiliza para realizar el trabajo.
Para realizar los cambios en el disefio de la herramienta usaremos el disefio mecéanico
del instalador de calibradores como control de ingenieria.

La aplicacion del disefio mecanico para la nueva herramienta y/o equipo que se
instalara para lo cual se implement6 el proceso para trabajar en el nuevo disefio

mecanico:

a) Levantamiento de necesidades y caracteristicas actuales de la actividad.

b)  Serecabo informacion de las condiciones a la que esta expuesto la operacion.

c) Referencias de funcionamiento mecanico en otros equipos.

d)  Se plantea un bosquejo a mano alzada.

e) Se revisa y pide un feedback por los usuarios para mejorar ciertas
caracteristicas del disefio mecanico.

f)  Seplantea el disefio mecanico en funcion a las medidas, espesores, tolerancias
y método de fabricacion.

g) Serealiza el disefio a través de los softwares CAD para realizar disefios (en

nuestro caso se usd SolidWorks 2019)
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Tal como se observa en la Figura 40, se definié un disefio mecéanico nuevo para la

herramienta de instalacion de calibradores.

Figura 40 Disefio mecanico propuesto — Instalador de Calibradores

El disefio mecanico del instalador de calibradores estd basado en el principal
funcionamiento de tener varios calibradores a la vez (12 Calibradores), esta
funcionalidad permite eliminar los tiempos de recarga y en consecuencia la
probabilidad que se genere un accidente reduce significativamente.

Ademas, el disefio mecanico se ha implementado usando los conceptos basicos del
tipo de material y el método de fabricacién. Llegando a la conclusidn que los mejores
materiales segln la fabricacion y exigencias mecanicas son los polimeros sintéticos
tales como el nylon o teflén. Ademas, se definid el método de fabricacion a través de

mecanizado CNC. Ver Figura 41.
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Figura 41 Mecanizado CNC de Instalador de Calibradores

Situacion POST TEST — Después

La situacién posterior a la aplicacion de la propuesta, se pudo observar una mejora
desde la valoracion de los operarios debido a que la exposicion al riesgo directamente
era menor, por lo tanto, la severidad de un posible dafio era menor y la frecuencia
que podria ocurrir un evento también es menor.

Ademas, al ser un disefio realizado con el punto de vista del usuario, es nuestro caso
los operarios de robot y ayudantes, se tiene una mejor referencia de lo que puede ser
la aplicacién y uso del nuevo disefio mecanico.

Por otro lado, el aplicar un disefio innovador genera un diferenciador para el cliente,
en este caso la mina puede reducir sus indices de accidentabilidad.

Es un valor agregado ya que los trabajos de explotacion en socavon son considerados
trabajos de alto riesgo y el cliente tiene como objetivo reducir al maximo la cantidad

de eventos que atenten contra la salud y el bienestar de los trabajadores.

Muestra POST — TEST Situacion después
Como se muestra en la Tabla 05, la valoracion del riesgo identificado por los
trabajadores redujo un 100% a nivel de riesgo bajo. Las muestras se tomaron después

de la implementacion de las propuestas en el mes de septiembre 2022.
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Tabla 05:
Muestra Post Test del primer objetivo especifico

Nivel
N° Valor de Riesgo Registrado de
en el IPERC CONTINUO Riesg
o

Trabajado 20 s
ril

Trabajado 2 Bajo
r2

Trabajado 2 Bajo
r3
T .

rabajado 21 Bajo
r4
T .

rabajado 2 it
r5

Trabajado 20 Bajo
ré

Trabajado 2 Bajo
r7

Trabajado 20 Bajo
r8

Trabajado 27 e
ro

Fuente propia

Segun la tabla, 6 trabajadores consideran segun la identificacion de peligros y
evaluacion de riesgos que realizaron, que la probabilidad que ocurra un evento es
“muy raro” y la severidad por la ocurrencia de un evento seria “Temporal”, esto
significa que el 67% de los trabajadores que realizaron la valoracion de riesgos,
consideran que el nivel de riesgo es bajo.

Asi también los 3 restantes que son el 33% de los trabajadores evaltan que si se daria

a cabo un evento la severidad seria permanente.

Segundo Objetivo: Implementar un acoplamiento mecanico al Instalador de

Calibradores para reducir el tiempo de exposicion.
Situacion PRE TEST - Antes
El método realizado antes de la implementacion de la propuesta de mejora, realizado

con el bastdn instalador, obliga al trabajador a estar expuesto a superficies inestables.

En la actualidad no se cuenta con alternativas para reducir el tiempo de exposicion a

la linea de fuego, lo cual eleva el nivel de riesgo.
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El bastén aplicador hace que los trabajadores pasen un tiempo de exposicion en
superficies inestables (ver Figura 42).

2 il LA
B0 g G lr I o wl) e
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Calibrador

/
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4
g
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Figura 42 Instalacion de calibradores — Linea de Fuego

La situacion antes de la implementacion 2 trabajadores pasaba en promedio de 15
minutos expuestos por cada turno.

Cada guardia tanto de dia 0 noche pueden realizar entre 6- 8 labores. Lo cual significa
que 2 trabajadores pueden pasar hasta 15 min expuestos por turno de trabajo. El
proyecto trabaja con 2 turnos, turno dia y turno noche por lo cual al dia el tiempo de
exposicion es:

Turnos de Trabajo: 2

Personas expuestas por dia: 4

Tiempo de exposicion por persona por dia: 15 minutos

Tiempo de exposicion promedio por dia: 60 minutos

Dias trabajados promedio: 30 dias

Tiempo de exposicion Mensual promedio: 180 minutos

Muestra PRE — TEST Antes
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Las muestras antes de la implementacion se realizan a través de la técnica de la
observacion directa, lo cual permitié observar y medir tiempos en la actividad de
instalacion de calibradores.

La instalacion manual usando el baston instalador de calibrador esta dividido en las
siguientes tareas:

a) Ubicacion del operario y ayudante en la zona de shotcrete fresco. (Tarea previa)
b) El ayudante inserta el calibrador en la punta del baston.

c) El operador ajusta el baston segun la distancia a aplicar.

d) El operador inserta el calibrador a presion. (Exposicion Directa a Shotcrete fresco)
e) El bastdn regresa a la ubicacién del ayudante para recargar el siguiente calibrador.

f) Lainstalacion se da en un radio de 1 m2.

La instalacién de los calibradores se da en labores, las cuales son asignadas por el
cliente, cada labor tiene una extension diversa en m? y por consecuencia en m® de
concreto a lanzar.

Para la presente investigacion se tomd las labores del turno noche del dia 04 de abril
del 2022, las labores programas (que son los puntos de sostenimiento) fueron ocho,
donde se instalan la cantidad de calibradores de acuerdo a la cantidad de m? de
concreto usados para el sostenimiento de una superficie.

En cada labor se instalaron una cantidad de calibradores de acuerdo a la cantidad de
m?3 a aplicar.

Los resultados de los tiempos de exposicion tomados dan como resultado un

promedio de 1.4 minutos de exposicion por cada calibrador instalado (Ver Tabla 06).
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Tabla 06:
Muestra Pre Test del segundo objetivo especifico

Tiempo Suplemento

- observado Ca 5% retrasos Tiemp
Superfici . Tiem . .
de lifi involuntario o

Tl el wme e B e o
un 6n herramienta TN+S
calibrador s

4/0242/20 CAl\a583 L;b 6 21 “‘3 16 01 17
4/0242/20 EST 954 Lazb 8 17 ?3 14 0.1 15
4/0242/20 CAI\2524 Lzb a 16 ?8 13 0.1 1.4
0N camzee 2P 10 14 o 12 o H
4/0242/20 VTNS491 L:b 10 16 'f’g 13 01 14
4/ 0242/20 6AL954 Lib 16 15 ?3 13 0.1 13
T‘?LT 76 1.7 309 10.8 0.5 14

Fuente propia

El total de calibradores instalados en la guardia tomada son de 76 calibradores, los
cuales se tomaron una muestra por cada labor, el tiempo de exposicion de dos

personas (Operador y Ayudante) en una guardia.

Aplicacion de la Variable Independiente

Dentro de los controles de ingenieria, estan los controles de tipo:

Alejar al trabajador del peligro

Este tipo de controles tiene como principal objetivo de aislar al trabajador de los
peligros latentes que pueden llegar a ocasionar accidentes. En nuestra investigacion:
a) Peligro: Shotcrete Fresco (Superficie Inestables)

b) Accidentes: Caida sobre operador y/o aplastamiento por superficies inestables.

c) Control de Ingenieria: Acoplamiento mecanico para el instalador de calibradores

La aplicacion de un acoplamiento mecanico al instalador de calibradores que va
anclado al robot aplicador de shotcrete SPM4210, tiene como objetivo principal
alejar al trabajador del peligro. Para lo cual se ha determinado usar el acoplamiento
fijo (Ver Figura 43).
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Figura 43 Acoplamiento mecénico

Este tipo de acoplamiento se usa con los acoples de palanca fija (Ver Figura 44).
Los acoples con palanca fija son usados cominmente en equipos de bombeo de

concreto, por lo cual es lo mas adecuado para los equipos que se usan en la empresa.

Figura 44 Acoples de palanca Fija

Los equipos aplicadores de shotcrete vienen con el sistema en la punta del brazo que
es estandarizado, lo cual permite que el acoplamiento mecanico se pueda instalar con

total facilidad al extremo del brazo telescépico, tal como se observa en la Figura 45.
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Figura 45 Acoplamiento mecénico instalado al Robot lanzador Putzmeister 4210.

Situacion POST TEST - Después

El acoplamiento mecénico en el instalador de calibradores, puesto sobre el robot
lanzador de shotcrete, permite que la estructura mecénica de la herramienta, permite
que el funcionamiento de la herramienta se pueda realizar con el operador a metros

de distancia de la linea de fuego. Figura 46

Figura 46 Instalador de Calibradores con Acoplamiento Mecanico.
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El acoplamiento mecénico aisla al trabajador y modifica el método de trabajo para
realizar la aplicacion de los calibradores. Lo cual se puede observar desde la

operacion y el manejo para realizar la instalacion. Ver Figura 47

A continuacion, se detalla el detalle del nuevo método de realizar el trabajo:

a) Se realiza la instalacion con el Acoplamiento mecénico al robot aplicador de
shotcrete Putzmeister SPM4210.

b) Se carga los calibradores (12 unidades) en el instalador.

c) Se posiciona el brazo telescopico en los puntos donde serdn instalados los

calibradores.

Figura 47 Instalador de Calibradores con Acoplamiento mecanico en Robot
Lanzador de shotcrete Putzmeister 4210

Muestra POST — TEST Situacién después

Las muestras tomadas despues de la implementacion del acoplamiento mecanico en
el instalador de calibradores, se dio en el mes de Julio de 2022.

Las muestras fueron tomadas en una guardia donde se instalaron la misma cantidad

de calibradores que en las muestras pre (76 calibradores). El total de calibradores
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refleja el tiempo de exposicion que se tiene con la instalacion del acoplamiento
mecénico.

Tal como podemos observar en las muestras obtenidas de la toma de tiempos en cada
labor. La tarea que se tomo tiempo es la de “Recarga de Calibradores”, ya que es la

Unica que expone al operador. Ver Tabla 07

Tabla 07:
Muestra Pre Test del segundo objetivo especifico

Tiempo de
exposicion Tiempo

I, Ti .
por Calificaciéon \empo Estandar
Normal

Guardia / N° Superficie
Turno Labor Labor Sostenida

calibrador =TN+S
(min)

15/06/2022 VTN533 Lab 1 14 0.1 50.0 0.1 0.1
15/06/2022 953W Lab 2 4 0.0 50.0 0.0 0.0
15/06/2022 930w Lab 3 8 0.0 50.0 0.0 0.0
15/06/2022 GAL954E Lab 4 8 0.0 45.0 0.0 0.0
15/06/2022 450E Lab 5 10 0.1 50.0 0.1 0.1
15/06/2022 CX513 Lab 6 16 0.1 50.0 0.1 0.1
15/06/2022 653E Lab 7 6 0.0 50.0 0.0 0.0
15/06/2022 654E Lab 8 10 0.1 50.0 0.1 0.1

76 0.0 395 0.28 0.0

Fuente propia

El tiempo de exposicion se da en las labores donde superan los 10 calibradores, el
tiempo de exposicion de 1 minuto se da por la recarga de calibradores en el instalador.
Asi mismo en las labores donde se instalan menos de 10 calibradores el tiempo de
exposicion es 0. El operador no tiene necesidad de acercarse a las superficies con
shotcrete fresco o superficies inestables.

En consecuencia, el promedio de tiempo de exposicion promedio por instalar un

calibrador se reduce a 0.

Tercer Objetivo: Implementar un sistema electro neumaético para reducir los

accidentes en la instalacion de calibradores.

Situacion PRE TEST - Antes

La situacion antes de la instalacion del sistema electro neumatico se da de manera
manual y mecanica. La instalacion de calibradores de manera manual tiene dos
movimientos realizados para lograr la instalacion de los calibradores, estos
movimientos son realizados por el operador y el ayudante. Se describen los

movimientos a continuacion:
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a) El ayudante inserta el calibrador en el baston. Ver Figura 48.

Figura 48 Ayudante insertando calibrador en Baston Instalador

b) El operador realiza la extensidn o retraccion, de acuerdo a la distancia de la
superficie.

c) El operador realiza la aplicacion del calibrador sobre la superficie de concreto
fresco, realizando la presion adecuada para que el calibrador pueda quedar
instalado. Ver Figura 49

Figura 49 Instalacion de calibrador de manera manual.
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Los movimientos realizados para la instalacion de calibradores se dan debajo del
concreto fresco y con exposicion a desprendimiento de este, lo que ha ocasionado
desde accidentes leves, tales como el que se dio en el mes de agosto, mientras se
realizaba la instalacion de calibradores el ayudante de robot estuvo expuesto al

concreto fresco, el cual se desprendid ocasionando lesiones leves en el personal. Ver

Figura 50.

Figura 50 Accidente por desprendimiento de concreto fresco agosto 2022.- UM
Bateas

Muestra PRE — TEST Antes

Las muestras tomadas son respecto a los accidentes registrados en los Gltimos 5
meses antes de la aplicacién del control de ingenieria.

Se registra accidentes leves por desprendimiento de concreto fresco, mientras se
realizaba la instalacion de calibradores. Los accidentes fueron registrados en la
estadistica de la empresa, asi como en la estadistica de cada unidad minera.

El documento que nos permitié conocer a detalle los eventos fue los flashes reports
0 reportes preliminares realizados por los ingenieros de seguridad responsables de la
operacion. Ver Tabla 08

Tabla 08:
Muestra Pre Test del tercer objetivo especifico
N° Accidentes
PRE

Meses

Enero 1
Febrero 2
Marzo 2
Abril 1
Mayo 1

Fuente propia
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Como se observa en la Tabla 08, los accidentes por desprendimiento de superficies

inestables reportados por la empresa se dan constantemente, al menos una vez al mes.

Lo cual significa una constante, por lo tanto, la probabilidad de ocurrencia es alta, asi
como la severidad de los accidentes tiene un alto potencial de ser graves.

Aplicacion de la Variable Independiente

El tercer tipo de control que se implementara sera la automatizacion de la
herramienta, es nuestro caso se plantea la implementacién de actuadores neumaticos
para realizar los movimientos del instalador de calibradores.

El instalador de calibradores requiere dos movimientos para realizar la instalacion:

Rotacion y Empuje. Ver Figura 51

. Rotacion

Figura 51 Movimientos de Instalador de Calibradores

Rotacion: El disefio mecanico de la carcasa, requiere realiza el giro para poder ubicar

los calibradore en la posicion donde el siguiente actuador realizara la instalacion.
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Este giro se dard a través del movimiento lineal del actuador instalado en un pifion
que generard el movimiento de rotacion a la carcasa.

Tipo de actuador: Piston Neumatico de simple efecto

Carrera: 6 cm

Empuje: El movimiento para realizar la instalacion del calibrador se da a través del
movimiento vertical de un piston neumatico.

Tipo de actuador: Piston Neumatico de simple efecto

Carrera: 15cm

La instalacién de los actuadores neumaticos tiene un accionamiento directo desde un
tablero de control instalado en el quipo lanzador, el accionamiento de los actuadores

y su conexion se da segun el plano propuesto en la Figura 52.
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Figura 52 Esquema de accionamiento de Pistones Neumaticos

Los Actuadores neumaticos trabajan una vez el brazo telescopico es ubicado en el
lugar donde se instalara el calibrador.

Cuando el brazo es ubicado en el lugar de instalacién del calibrador, el operador da
la sefial para accionar el cilindro de empuje, con lo cual el calibrador es instalado.
Una vez realizada la aplicacion del calibrador el brazo telescopico es alejado y
seguidamente se acciona el cilindro de rotacién, esto ubica al siguiente calibrador a

la altura del cilindro de empuje, para ser usado en la siguiente instalacion.
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Situacion POST TEST — Después

La situacion despues de haber realizado la aplicacion del sistema neumatico en el
aplicador de calibradores permitié reemplazar los movimientos de los operadores en
la instalacion manual por el accionamiento neumatico de los cilindros.

La aplicacion del sistema electro neumaético permite reemplazar:

a) La ubicacion del personal debajo del concreto fresco es remplazado por el
movimiento del brazo.

b) La instalacion realizada a presion por el operador es reemplazada por la extension
del cilindro de empuje.

c) Larecarga del calibrador es remplazada por el movimiento del cilindro de rotacion
que tiene hasta 12 calibradores para aplicar.

Los actuadores adaptados en el Instalador de calibrador permiten la operacion de esta

herramienta desde un lugar fuera de la linea de fuego, tal como podemos observar en

la Figura 53.

Figura 53 Instalacion de Calibradores usando el sistema electro
neumatico.
Tal como observamos en la Figura 54, en la actualidad los operadores estan alejados
de las superficies instables, como del concreto fresco.
Ademas, el alejamiento de las superficies inestables, genera como consecuencia la
reduccion de riesgo en la actividad.
El personal se mantiene en todo momento alejado de las superficies con concreto

fresco, tal como se observa en la Figura 54.
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Figura 54 Instalacion de calibradores usando el sistema electro neumatico.

Muestra POST — TEST Situacion después

La muestra que se usO despues de 4 meses de la aplicacion de instalador de
calibradores con sistema electro neumatico. Redujeron a 0, debido a que el método
de trabajo paso6 de ser manual a ser semi automatico.

El registro de n° de accidentes por desprendimiento de superficies inestables, refleja

una reduccién inmediata. VVer Tabla 09

Tabla 09:
Muestra Post Test del tercer objetivo especifico
N° Accidentes en la instalacion de

Mes calibradores
Junio 0
Julio 1
Agosto 0
Septiembre 0

Fuente propia
Solo se registra 1 accidente el mes de Junio, que se dia a causa de un desprendimiento

sobre el instalador de calibradores. Lo cual genero dafios al equipo mas no a los

trabajadores.
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4.2

Las muestras post reflejan la reduccion de accidentes con consecuencias y por ende
a la salud del trabajador, fueron eliminadas.

Andlisis de resultados

Generalidades

En esta seccion se presentan los planteamientos y los resultados de las pruebas de
normalidad y de las pruebas de hipotesis de esta investigacion, donde se expone el
detalle de la informacion levantada de las muestras en situacion pre test y en situacion
post test, de manera que se pueda comprobar y verificar el contraste de las muestras,
a través del andlisis de la estadistica inferencial planteadas en la investigacion para

cada una de las hipotesis especificas.

Para todos los resultados de las pruebas se ha utilizado el software estadistico IBM
SPSS Statistics en su version 28.

Este software ofrece andlisis estadistico avanzado, una amplia biblioteca de
algoritmos de machine learning, andlisis de texto, extensibilidad de codigo abierto,
integracion con big data y un facil despliegue en las aplicaciones. Su facilidad de
uso, flexibilidad y escalabilidad hacen que SPSS sea accesible para usuarios con
cualquier nivel de conocimiento.

Ademas, es adecuado para proyectos de todos los tamafios y niveles de complejidad,
y puede ayudar a los investigadores a encontrar nuevas oportunidades, mejorar la

eficiencia y minimizar el riesgo.

Prueba de Normalidad

Para las pruebas de normalidad se plantean las siguientes hipdtesis:

Ho: Hipotesis Nula — Los datos de la muestra, SI siguen una distribucion
normal
Hq: Hipotesis Alterna — Los datos de la muestra, NO siguen una distribucion
normal

Nivel de significancia: Sig. = 0.05

Regla de decision:

a) Si el nivel de significancia Sig. resulta ser un valor mayor o igual al 5,00% (Sig.

>0,05), entonces, se acepta la hipdtesis nula (Ho)
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Por lo tanto, los datos de la muestra, Sl siguen una distribucion normal.

b) Si el nivel de significancia Sig. resulta ser un valor menor al 5,00% (Sig. < 0,05),
entonces, se acepta la hipétesis alterna (H1)

Por lo tanto, los datos de la muestra, NO siguen una distribucion normal.

Prueba de Hipotesis

Para la contrastacion de hipotesis se plantea la siguiente validez de la hipdtesis:

Ho: Hipodtesis Nula — NO existe diferencia estadistica significativa entre la

muestra Pre-Test y la muestra Post Test

Hq: Hipotesis Alterna — Sl existe diferencia estadistica significativa entre la

muestra Pre-Test y la muestra Post Test

Nivel de significancia: Sig. = 0.05

Regla de decision:

a) Si el nivel de significancia Sig. resulta ser un valor mayor o igual al 5,00% (Sig.
> 0,05), entonces, se acepta la hipdtesis nula (Ho), 0 1o que es lo mismo, se rechaza
la hipdtesis del investigador.

Por lo tanto: NO se aplica la Variable Independiente (Variable Teorica) del
investigador

b) Si el nivel de significancia Sig. resulta ser un valor menor al 5,00% (Sig. < 0,05),
entonces, se acepta la hipotesis alterna (H1), o lo que es lo mismo, se acepta la
hipdtesis del investigador.

Por lo tanto: Sl se aplica la Variable Independiente (Variable Teorica) del
investigador

Prueba de Levene

Para la prueba de Levene se plantea la siguiente validez de la hipétesis:

Ho: Hipdtesis Nula — SI se asumen varianzas iguales

Hq: Hipdtesis Alterna — NO se asumen varianzas iguales

Nivel de significancia: Sig. = 0.05

Regla de decision:

a) Si el nivel de significancia Sig. resulta ser un valor mayor o igual al 5,00% (Sig.
>0,05), entonces, se acepta la hipdtesis nula (Ho)

Por lo tanto: Sl se asumen varianzas iguales

b) Si el nivel de significancia Sig. resulta ser un valor menor al 5,00% (Sig. < 0,05),

entonces, se acepta la hipétesis alterna (H1)
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Por lo tanto: NO se asumen varianzas iguales

Primera hipotesis especifica: Si se implementa el disefio Mecéanico al instalador de
calibradores, entonces se reducira el nivel de riesgo en la instalacion de calibradores.
Pruebas de Normalidad

Muestra Pre Test y Post Test:

De acuerdo a lo descrito en el punto 3.2 las muestras son el resultado del registro de
la evaluacion de riesgos (IPERC) de los operadores (5) y ayudantes (4) frente a la
actividad de instalacion de calibradores.

En la Tabla 10, se pueden apreciar la valoracion del nivel de riesgo de la actividad
de instalacion de calibradores, antes de la implementacion del disefio mecanico en el
instalador de calibrador, y también la valoracion del nivel de riesgo después de la
implementacion del disefio mecéanico del instalador de calibradores.

Tabla 10:
Muestra Pre Test y Post Test del primer objetivo especifico
Valor de Riesgo Registrado en el IPERC

N° CONTINUO

PRE POST
T : 20
e : :
T : :
oy : :
T : :
ey : 20
i : :
s : 20
oy z :

Fuente propia

Prueba paramétrica Pre Test y Post Test

En el cuadro de resumen de procesamiento de casos, obtenido mediante el software
IBM SPSS Version 26, se observa que los datos a procesar fueron los resultados de
la valoracion del nivel de riesgo de la actividad de instalacion de calibradores antes

y después de la implementacion, el porcentaje de datos validos fue del 100% tanto

98



para los valores de riesgo pre y post, el porcentaje de casos perdidos fue de 0% dando
un total de casos del 100%. (Ver Tabla 11)

Tabla 11:

Resumen de procesamiento de casos

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Vilido Perdidos Total
Porc Porc Porc
N entaj N entaj N enta
e e je
Valor del 100.0 100.
0 0.0% 9
Riesgo - PRE % 0%
Valor del
100.0 100.
Riesgo - 0 0.0% 9
% 0%
POST

Fuente: IBM SPSS Version 28

Estadisticos descriptivos

En la Tabla 12, se muestra los datos estadisticos descriptivos de las muestras Pre Test

y Post Test de los valores de riesgo de los 9 trabajadores como son la Media, la

Mediana y la Varianza obtenidos a través del software SPSS version 26

Tabla 12:

Estadisticos descriptivos de las muestras Pre Test y Post Test

Descriptivos

, Error
E
stadist estand
co
ar
Media 3.33 373
' !_|m|t.e 247
95% de intervalc inferio
de confianza Limite
Valor del para la media superic 4.19
Riesgo - PRI s
Media recortada al 5% 3.31
Mediana 4.00
Varianza 1.250
Desviacion estandar 1.118
Media 21.33 .527
Limite
. . 20.12
95% de intervalc inferio
Valor del de conflanz§ leltg
. para la media superic 22.55
Riesgo - .
POST Media recortada al 5% 21.20
Mediana 21.00
Varianza 2.500
Desviacion estandar 1.581

Fuente: IBM SPSS Version 28
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Muestra Pre Test:

Media: 3.33

Mediana: 4.00

Varianza: 1.250

Desviacion Estandar: 1.118

Muestra Post Test

Media: 21.33

Mediana: 21

Varianza: 2.5

Desviacion Estandar: 1.581
Prueba de normalidad
Los datos que se utilizaron para realizar la prueba de normalidad, los datos a procesar
fueron los resultados de la valoracion del nivel de riesgo por parte de los 9
trabajadores que realizan la actividad de instalacion de calibradores antes y después
de la implementacién, al ser el total de datos una cantidad menor a 50 se decide
realizar la prueba de normalidad mediante el test de Shapiro-Wilk. Ver Tabla 13.

Tabla 13:
Pruebas de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
Estadi g Estadi
. Sig. . | ig.
stico I & stico g Sig
Valor del
_ .280 9 .040 844 9 .065
Riesgo - PRE
Valor del
_ 250 9 110 795 9 .018
Riesgo - POST

*_Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccidn de significacion de Lilliefors

Fuente: IBM SPSS Version 28

De acuerdo a los resultados obtenidos en la prueba de normalidad de Shapiro - Wilk
podemos determinar que:

a) Para las muestras Pre Test y Post Test de los valores de riesgo en el presente
estudio, los valores de la Sig son: 0.65. y 0.18, respectivamente

b) El valor de la significancia de la muestra Pre Test es mayor que el valor de 0,05,
de modo que, se acepta la Hip6tesis Nula, con lo cual se concluye que los datos de la

muestra Pre Test S| provienen de una distribucion normal.
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c¢) El valor de la significancia de la muestra PostTest es mayor que el valor de 0,05,
de modo que, se acepta la Hipotesis Nula, con lo cual se concluye que los datos de la
muestra Post Test SI provienen de una distribucion normal.

Prueba de Hipdtesis

Ho: Si se implementa el disefio Mecanico al instalador de calibradores,
entonces NO se reducird el nivel de riesgo en la instalacion de calibradores

Ha: Si se implementa el disefio Mecanico al instalador de calibradores,

entonces Sl se reducira el nivel de riesgo en la instalacion de calibradores

Prueba de significancia

Dado que los datos son de naturaleza numérica; de muestras relacionadas
emparejadas, debido a que si son el mismo grupo de analisis para la muestra Pre Test
y Post Test; y que ademas, la muestra Pre Test si provienen de una distribucion
normal, ademas, las muestra Post Test provienen de una distribucion normal, se
determind utilizar la Prueba de Wilcoxon, la cual es una prueba de hipotesis que
permite evaluar si en los resultados hay diferencia estadistica de manera significativa

respecto a sus medianas.

Prueba no paramétrica de Wilcoxon

En el resumen de contraste de hipdtesis, ver Tabla 14, se observa en la prueba de
Wilcoxon de muestras relacionadas, que la Sig es 0.007, lo cual es menor que 0.05,
por lo tanto, podemos concluir que se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta la

hipétesis alterna (H1)

Tabla 14:
Resumen de contrastes de hipotesis

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision

La mediana de Prueba de
: : rangos con Rechace

diferencias entre .
) signo de .00 la
Valor del Riesgo - PRE . T
: Wilcoxon para 7 hipétesi
y Valor del Riesgo -
muestras s nula.

POST es igual a 0. relacionadas

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de ,050.

Fuente: IBM SPSS Version 28
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De acuerdo al resultado mostrado, los valores de riesgos registrados antes de la
implementacion del disefio mecénico, muestra una diferencia estadistica
significativa, con los valores de riesgos registrados después de la implementacién del
disefio mecanico en el instalador de calibradores.

Con lo cual, para este contraste de muestras acepta la hipotesis alterna o lo que es lo
mismo, la hipotesis del investigador:

Ha: Si se implementa el disefio Mecanico al instalador de calibradores,
entonces Sl se reduciré el nivel de riesgo en la instalacion de calibradores

Por todo lo antes expuesto, se evidencia claramente que la implementacion del disefio
mecanico en el instalador de calibradores tuvo un efecto positivo y significativo en

la reduccion del nivel de riesgo en la actividad de instalacion de calibradores.

Anélisis e interpretacion de los resultados (aporte de la investigacion)

El anélisis de las muestras de los valores de riesgo pre y post implementacién del
disefio mecénico, nos dan resultados de las caracteristicas de las muestras desde la
estadistica descriptiva, como la media, mediana y varianza.

Ademas, la prueba de normalidad da como resultados que las dos muestras pre y post
provienen de una distribucién normal.

La prueba de hipotesis nos da como resultado que los contrastes de las muestras pre
y post, acepta la hipdtesis alterna, que es la hipétesis planteada.

Segunda hipotesis especifica: Si se implementa un acoplamiento Mecénico al
Instalador de Calibradores se reducird el tiempo de exposicion al riesgo en la

instalacion de calibradores.

Pruebas de Normalidad

Muestra Pre Test y Post Test:

De acuerdo a lo descrito en el punto 3.2 las muestras son tomadas por observacién
directa en este caso, se tomd 8 muestras de tiempos de exposicién utilizados en la
instalacion de calibradores antes y después de la implementacion del acoplamiento
mecanico en el instalador de calibrador. Cada muestra fue tomada de la instalacion
de un calibrador en cada labor, fueron 8 labores que se dieron en un turno de trabajo

y de diferentes labores.
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Consta de un total de 8 datos de tiempo de exposicién en la instalacion de
calibradores, en la muestra antes (Pre Test) y en la muestra después (Post Test), de
aplicar la variable independiente en la investigacion para esta primera hipotesis

especifica. Ver Tabla 15.

Tabla 15:
Muestra Pre Test y Post Test del segundo objetivo especifico
Labo Tiempo de exposicidn por calibrador (min)
r PRE POST
CAM
583 1.7 0.1
N
EST
954 1.5 0.0
CAM
5245 1.4 0.0
TJ65
T 1.6 0.0
CAM
475 1.3 0.1
N
CAM
26E 1.2 0.1
VTN
4915 1.4 0.0
6AL
i 13 0.1
1.4 0.0

Fuente Propia

Prueba Pre Test y Post Test
En el cuadro de resumen de procesamiento de casos, obtenido mediante el software
IBM SPSS Version 28, se verifica que, del total de 8 muestras procesadas, el 100%

han sido validadas, es decir, no hubo ningln dato perdido. Ver Tabla 16

Tabla 16:
Resumen de procesamiento de datos — muestras Pre Test y Post Test
Resumen de procesamiento de casos
Casos
PRE - POST Vilido Perdidos Total
Porce N Porcen N Porcen
ntaje taje taje
Muest 100.0
Tiempao & q 0.0% 8 100.07
PS raPRe % °
de ~
exposic :‘JaeS1 & 100.0 q 0.0% 8 100.09
on % P '
POST

Fuente: IBM SPSS Version 28
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Estadisticos descriptivos
Con los estadisticos descriptivos podemos contar con un resumen conciso de los

datos para poder analizarlos por tendencia central o por dispersion. Ver Tabla 17

Tabla 17:
Estadisticas de grupo — Muestras pre y post test

Descriptivos
Estadi Error
PRE - POST tico estdnda
Media 1.388 .0639
Limit
95% de intervalo irlw:;lrizr 1.236
de confianza par Limite
la media 1.
Mue I superior, B
stra Media recortada al 5% 1.381
PRE
Mediana 1.350
Tiemp Varianza .033
o de Desviacion estandar .1808
expos Media 113 .0398
cion Limit
95% de intervalo ir:rl‘::]alriir .018
de confianza par Limite
la media .207
Mue : superior, Y
stra Media recortada al 5% .108
POS
Mediana .100
Varianza .013
Desviacion estandar 1126

Fuente: IBM SPSS Version 28

De la Tabla 17, podemaos ver que se ha obtenido las medidas de tendencia central, asi

como, como medidas de dispersidn, para las muestras Pre Test y Post Test.

Muestra Pre Test:
Media: 1.381
Mediana: 1.350
Varianza: 0.033

Desviacioén estandar: 0.1808
Muestra Post Test

Media: 0.108
Mediana: 0.100
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Varianza: 0,013

Desviacion estandar: 0,1126

Prueba de normalidad

Por la cantidad de datos que tenemos (8 datos) en Pre Test y Post Test

respectivamente, las muestras son sometidas a la prueba de normalidad de Shapiro -

Wilk a través programa software IBM SPSS Version 28, a fin de verificar si la

distribucion es normal, es decir, si es paramétrica. Ver Tabla 18

Tabla 18:

Prueba de Normalidad de las muestras Pre Test y Post Test

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

PRE - POST Estadisti g Sig. Estadis g Sig

co tico :
Mues

Tiempo tra 222 8 .200° .894 8 .255
de PRE
exposici Mue

on tra 216 8 .200 .882 8 .197
POST

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: IBM SPSS Version 28

De acuerdo a los resultados obtenidos en la prueba de normalidad de Shapiro - Wilk

podemos determinar que:

a) Para las muestras Pre Test y Post Test del tiempo de exposicion en la instalacion

de calibradores, los valores de la Sig. son: 0.255 y 0.197 respectivamente.

b) Estos valores son mayores que el valor de la significancia 0,05, de modo que, se

acepta la Hipotesis Nula, con lo cual se concluye que los datos de la muestra Pre

Test y Post Test Sl provienen de una distribucion normal.

Prueba de Hipdtesis

Ho: Si se implementa un acoplamiento Mecénico al Instalador de Calibradores,

entonces NO se reducird el tiempo de exposicion al riesgo en la instalacion de

calibradores.
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Ha: Si se implementa un acoplamiento Mecénico al Instalador de Calibradores,
entonces Sl se reducira el tiempo de exposicion al riesgo en la instalacion de
calibradores.

Prueba de significancia

Dado que los datos son de naturaleza numérica; de muestras independientes, debido
a que no son el mismo grupo de analisis para la muestra Pre Test y Post Test; y que,
ademas, ambas muestras provienen de una distribucion normal, se determiné utilizar
la Prueba de T de Student de muestra independientes, la cual es una prueba de
hipétesis que permite evaluar si en los resultados hay diferencia estadistica de manera
significativa respecto a sus medias.

Prueba de Levene

Antes de analizar la prueba de hipdtesis T de Student de muestras independientes,
primero analizaremos la prueba de Levene como herramienta de estadistica
inferencial para evaluar si existe igualdad en las varianzas de nuestra variable

calculada para la muestra pre test y post test.

En la Tabla 19 se observa en la prueba de Levene que la Sig es 0,287, lo cual es
mayor que 0.05, por lo tanto, se asumen Varianzas Iguales

Tabla 19:
Prueba de Levene

Prueba de Levene
de igualdad de
varianzas
F Sig.
Se asumen
varianzas 1.224 .287
Tiempo de iguales
exposicion No se asumen
varianzas
iguales

Fuente: IBM SPSS Version 28

T de Student de Muestras independientes

En la Tabla 20 se puede observar, estadisticas de grupo donde las medias son
independientes y las desviaciones estandar de la muestra Pre y Muestra Post, son
0.1808 y 0.1126 respectivamente.
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Tabla 20:

Estadisticas de Grupo

Estadisticas de grupo
. . Media de
PRE - POST N Medi Desviacio error
a n estandar ,
estandar
Tiempo Muesti gl 388 1808 0639
ra PRE
de
exposici Muest
on ra 8 113 1126 .0398
POST

Fuente: IBM SPSS Version 28

De igual manera en la Tabla 21 se observa en la prueba de T de Student de muestras
independientes, que la Sig. es 0.001, lo cual es menor que 0.05, por lo tanto, podemos
concluir que se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipoétesis alterna (H1)

Tabla 21:
Prueba de hipotesis de T de Student de muestras independientes

Prueba de muestras independientes
prueba t para la igualdad de medias
95% de intervalo
Significacion Difere legre de co.nflanza. de la
} ncia diferencia
ncia de
t gl P de P de de
. error .
un dos media ) Infer Superio
fact fact s estan ior r
actor dar
or es
16. <.00 1.275 1.11
93 14 | <.001 ' .0753 . 1.4365
1 0 35
3
16. 11.
03 72 <09 <o01 1.275 ors3) i 1.4395
. Q 1 0 05

Fuente: IBM SPSS Version 28

De acuerdo al resultado mostrado en la Tabla 21, al tiempo de exposicion antes de la
implementacion, muestra una diferencia estadistica significativa, al tiempo de
exposicion después de la implementacion de un acoplamiento mecanico al instalador
de calibradores.

Con lo cual, para este contraste de muestras acepta la hipétesis alterna o lo que es lo

mismo, la hipotesis del investigador:
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Ha: La implementacion de un acoplamiento Mecéanico al Instalador de
Calibradores reducird el tiempo de exposicion al riesgo en la instalacion de
calibradores.

Por todo lo antes expuesto, se evidencia claramente que la implementacion de un
acoplamiento mecénico en el instalador de calibradores tuvo un efecto positivo y
significativo con una disminucion en el tiempo de exposicion.

Analisis e interpretacion de los resultados (aporte de la investigacion)

El analisis de las muestras de los tiempos de exposicion pre y post, y la
implementacion del acoplamiento mecéanico, nos dan resultados de las caracteristicas
de las muestras desde la estadistica descriptiva, como la media, mediana y varianza.
Ademas, la prueba de normalidad da como resultados que las dos muestras pre y post
provienen de una distribucién normal.

La prueba de hipotesis nos da como resultado al ser muestras independientes. Con la
prueba de Levene, se asume varianzas iguales.

Y la prueba de T-Student da como resultado que al ser Sig. es menor que 0.05, da
como resultado el rechazo de la hipdtesis Nula, por lo cual se acepta la hipotesis

planteada.

Tercera hipoOtesis especifica: Si se implementa un sistema electro neumatico

entonces se reducira los accidentes en la instalacion de calibradores.

Pruebas de Normalidad

Muestra Pre Test y Post Test:

De acuerdo a lo descrito en el punto 3.2 las muestras son recopiladas de la
informacidn que la empresa proporciona respecto a los accidentes que se tuvieron

durante la actividad de instalacion de calibradores.

En la Tabla 22, se pueden apreciar la cantidad de accidentes registrados antes de
implementar el sistema electro neumatico en el instalador de calibradores y la
cantidad de accidentes registrados después de haber implementado el sistema electro

neumatico en el instalador de calibradores.
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Tabla 22:
Muestra PRE TEST y POST TEST de la tercera hipdtesis

N° Accidentes N° Accidentes
PRE POST
1 0
2 1
2 0
1 0
1

Fuente propia

Prueba paramétrica Pre Test y Post Test

En el cuadro de resumen de procesamiento de casos, obtenido mediante el software
IBM SPSS Version 28, se observa que los datos a procesar fueron la cantidad de
accidentes mensuales que se registraron 5 meses antes de implementar el sistema
electro neumaético en el instalador de calibradores y la cantidad de accidentes
mensuales por 4 meses después de la implementacion del sistema electro neumatico
en el instalador de calibradores, el porcentaje de datos véalidos fue del 100% tanto
para las unidades producidas pre y post, el porcentaje de casos perdidos fue de 0%
dando un total de casos del 100%. (Ver Tabla 23)

Tabla 23:
Resumen de procesamiento de casos

Resumen de procesamiento de casos
Casos
PRE - POST Val:;io Perdrl)dos TotPaI
N orFer N orFer N orFer
taje taje taje
Muest . .
5 100.0 0 0.0% 5 100.0
N ra PRE % %
. Muest
Accidentes g 100.0 n T . 100.0
ra % .0% %
POST

Fuente: IBM SPSS Version 28

Estadisticos descriptivos
En la Tabla 24, se muestra los datos estadisticos descriptivos de las muestras Pre Test
y Post Test la cantidad de accidentes registrados como son la Media, la Medianay la

Varianza obtenidos a través del software SPSS versién 26
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Tabla 24:
Estadisticos descriptivos de las muestras Pre Test y Post Test

Descriptivos
PRE - POST Estadistico| Error estandar
Media 1.40 .245
95% de intervalo de Limite inferior 72
confianza para la media |Limite superior 2.08
Muestra -
Media recortada al 5% 1.39
PRE

Mediana 1.00
\Varianza .300

N° Desviacion estandar .548

Accidentes Media .25 .250
95% de intervalo de Limite inferior -.55
confianza para la media |Limite superior 1.05
Muestra -
Media recortada al 5% 22
POST

Mediana .00
\Varianza .250
Desviacion estandar .500

Fuente: IBM SPSS Version 28

Muestra Pre Test:
Media: 1.4
Mediana: 1.00
Varianza: 0.30

Desviacion Estandar: 0.548

Muestra Post Test
Media: 0.25
Mediana: 0.00
Varianza: 0.250

Desviacién Estandar: 0.500

Prueba de normalidad

Los datos que se utilizaron para realizar la prueba de normalidad fueron las
cantidades de accidentes registrados mensualmente por 5 meses antes de
implementar el sistema electro neumético y las cantidades de cantidades de
accidentes registrados mensualmente por 4 meses luego de implementar el nuevo
sistema de mantenimiento, al ser el total de datos una cantidad menor a 50 se decide

realizar la prueba de normalidad mediante el test de Shapiro-Wilk. Ver Tabla 25.
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Tabla 25:
Pruebas de normalidad

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
PRE - POST - . L .
Estadistico | gl Sig. |Estadistico| gl Sig.
Muestra
N° .367 5 .026 .684 5 .006
. PRE
Accidente
S Muestra 441 4 630 4 001
POST ) ’ ' )
*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: IBM SPSS Version 28

De acuerdo a los resultados obtenidos en la prueba de normalidad de Shapiro - Wilk
podemos determinar que:

a) Paralas muestras Pre Testy Post Test de los accidentes registrados mensualmente
en el presente estudio, los valores de la Sig son: 0.06 y 0.001, respectivamente

b) El valor de la significancia de la muestra Pre Test es mayor que el valor de 0,05,
de modo que, se acepta la Hipotesis Nula, con lo cual se concluye que los datos de la
muestra Pre Test S| provienen de una distribucion normal.

c) El valor de la significancia de la muestra Post Test es menor que el valor 0,05, de
modo que, se acepta la Hipotesis Alterna, con lo cual se concluye que los datos de la

muestra Post Test NO provienen de una distribucion normal.

Prueba de Hipotesis

Ho:  Si se implementa un sistema electro neumatico entonces NO se reducira los
accidentes en la instalacion de calibradores.

Hi:  Si se implementa un sistema electro neumatico entonces Sl se reducira los

accidentes en la instalacion de calibradores.

Prueba de significancia

Dado que los datos son de naturaleza numérica; de muestras independientes, debido
a que si son el mismo grupo de analisis para la muestra Pre Test y Post Test; y que
ademas, la muestra Pre Test si provienen de una distribucion normal, pero, la muestra
Post Test no provienen de una distribucion normal, se determind utilizar la Prueba

de U de Mann Whitney, la cual es una prueba de hipétesis que permite evaluar si en
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los resultados hay diferencia estadistica de manera significativa respecto a sus
medianas.

Prueba no paramétrica de U de Mann Whitney

En el resumen de contraste de hipotesis, ver Tabla 26, se observa en la prueba de U
de Mann Whitney de muestras independientes, que la Sig es 0.032, lo cual es menor
que 0.05, por lo tanto, podemos concluir que se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se

acepta la hipotesis alterna (Hi)

Tabla 26:
Resumen de contrastes de hipotesis

Resumen de contrastes de hipdtesis

Hipétesis nula Prueba Sig. Decision

La distribucion de N° Prueba U de Mann-

Accidentes es la misma Whitney para 032 Rechace la
entre categorias de PRE muestras ) hipétesis nula.
- POST. independientes

Se muestran significaciones asintoéticas. El nivel de significacion es de ,050.

Fuente: IBM SPSS Version 28

De acuerdo al resultado mostrado, la cantidad de accidentes registrados antes de la
implementacién del sistema electroneumatico en el aplicador de calibradores,
muestra una diferencia estadistica significativa, la cantidad de accidentes registrados
después de la implementacion del sistema electro neumatico.

Con lo cual, para este contraste de muestras acepta la hipotesis alterna o lo que es lo

mismo, la hipotesis del investigador:

Ha: Si se implementa un sistema electro neumatico entonces Sl se reducira los

accidentes en la instalacion de calibradores.
Por todo lo antes expuesto, se evidencia claramente que la implementacién del

sistema electro neumatico en el aplicador de calibrador tuvo un efecto positivo y

significativo en la reduccion de accidentes registraos mensualmente.
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Anélisis e interpretacion de los resultados (aporte de la investigacion)
El andlisis de las muestras de los accidentes pre y post, y la implementacion del
sistema electroneumatico, nos dan resultados de las caracteristicas de las muestras

desde la estadistica descriptiva, como la media, mediana y varianza.

Ademas, la prueba de normalidad Shapiro-Wilk da como resultados que las muestras
pres test si provienen de una distribucion normal. Sin embargo, las muestras post test
no provienen de una distribucion normal.

Al ser muestras paramétricas y no paramétricas en el pre tes y post test, se realiza la
prueba de Hipotesis U de Mann Whitnet.

Dando como resultado las Sig. menor de 0.05 por lo tanto da como resultado el
rechazo de la hipdtesis Nula, y se acepta la hipotesis planteada.

Resumen de resultados

Lineas abajo observamos el resumen de los resultados mostrados en esta
investigacion.

a) En la primera hipotesis se puede ver la mejora de 520% de la valoracion de riesgo
promedio de los 9 trabajadores por lo que la nueva valoracion establece el nivel de
riesgo de Alto a bajo.

b) En la segunda hipdtesis la reduccion del tiempo en la instalacion de un calibrador
98% al implementar el acoplamiento mecanico en el instalador de calibrador, es
decir, se ha podido reducir el tiempo de exposicion en la instalacion de calibradores.
c) En la tercera hipotesis el nimero de accidentes registrados entre Enero-Mayo vs
el numero de accidentes entre Junio- Septiembre se redujo en 6 siendo el 86% de los

accidentes registrados. Ver Tabla 27
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Tabla 27:
Resumen de resultados

Hipatesi .
Variables Variables
... Independient . Indicador Pre-Test Post-Test Diferencia
Especific e Dependiente
a

Tiempo de .
Acoplamiento p e Redujo
- . exposicion
Mecénico al Tiempo de . 1.37
. L promedio 1.4 0.03
instalador de  exposicion d
calibradores por cada
calibrador 98%

Elaboracién: Propia
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CONCLUSIONES

La implementacion del disefio mecénico en el instalador de calibradores permite
reducir el nivel de riesgo valorado por los trabajadores que realizan la actividad. El
promedio de valoracion de riesgos por los 9 trabajadores aumento en 17 puntos,
siendo un 520% de aumento de valoracion, segun la matriz de evaluacion de
riesgos, reduce el valor de riesgo en la actividad de instalacion de calibradores de
riesgo de nivel alto a nivel bajo.

El acoplamiento mecanico implementado en el instalador de calibradores permitid
reducir el tiempo de exposicion un 98%. El tiempo de exposicién promedio antes
de la implementacion fue de 1.4 min, después de la implementacion se redujo a un
promedio de 0.03 min, debido a que el operador no requiere estar cerca del shotcrete
fresco.

El sistema electro neumatico aplicado al instalador de calibrador permitié reducir
el nimero de accidentes, un 86% respecto a los meses previos a la implementacion.
Después de la implementacion del sistema electro neumaético, se redujeron los
accidentes mensuales de tener al menos 1 accidente mensual a eliminar los
accidentes.

La aplicacion del disefio mecanico en el instalador de calibradores tuvo incidencia
para definir las formas y disefios, mejor adaptados segun la necesidad y aplicacion
en la maquina. Asi también el disefio mecanico permitié definir el material del
disefio del instalador y sus componentes, asi como el proceso de fabricacion,
definiendo el més adecuado el mecanizado.

La eleccion e implementacion del acoplamiento mecénico rigido, genero la union
del instalador con el Robot aplicador de concreto lanzado Putzmeister SPM 4210,
de manera que la instalacién del acoplamiento, cumplié adecuadamente la funcion
de control de ingenieria de alejamiento del peligro del trabajador. Al estar acoplado
el instalador al brazo permitié su movilizacion remota desde el control del brazo
articulado.

Los elementos electro neumatico usados permitié reducir las actividades manuales,
la automatizacién del instalador de calibradores genero ventajas respecto a otros

métodos de trabajo. Reducen el tiempo de exposicion del trabajador en superficies
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inestables, como resultado optimiza la actividad en materia de seguridad y salud
ocupacional.

La implementacion de los controles de Ingenieria, en la actividad de instalacion de
calibradores, permitié reducir el riesgo laboral, ya que el conjunto de controles de
ingeniera usados en el instalador de calibradores, como un nuevo método de realizar
el trabajo, da como resultado mejores indicadores de seguridad respecto al método

manual usado anteriormente.
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RECOMENDACIONES

La empresa debe programar capacitaciones respecto a la nueva forma de realizar la
instalacion de calibradores. Asi como realizar la capacitacion respecto al sistema
electro neumatico, ya que se debe verificar el buen funcionamiento, asi como el
mantenimiento respectivo.

Se recomienda hacer una evaluacion de la eficiencia total de los controles
implementados en la actividad de instalacion de calibradores, respecto a otros
métodos de trabajo que existen.

En la presente investigacion se encontrd que existen alternativas diferentes para
realizar la actividad manteniendo el alejamiento a las superficies inestables. Las
cuales se deberian evaluar para realizar una comparativa en precio y tiempo de
exposicion al personal.

Se recomienda realizar un andlisis de costo-beneficio desde el punto de vista

econdmico para sustentar la implementacion de los controles.
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ANEXOS

Anexo 01: Matriz de consistencia

A continuacion, se presenta la Matriz de Consistencia utilizada en la investigacién del
estudio. (Ver Tabla 28).

Tabla 28:

Matriz de Consistencia

_ s . Variables Indicador Variables .
c Objetivos General Hipétesis General . . Indicador V.D.
Independiente  V.I. Dependiente
. fa Riesgo
s . Implementar un La implementacion
¢Como reducir ., laboral en
. control de Ingenieria de Controles de
el riesgo . ) L - la
para reducir el riesgo  Ingenieria reducira el Control de ; L
laboral en la . . _ - instalacion -
. -, laboral en la riesgo laboral en la ingenieria
instalacion de . P . - de
. instalacion de instalacion de ]
calibradores? . . calibradore
calibradores. calibradores. P
Problemas _ - . -
. Objetivos Especificos Hipdtesis Especificas
Especifico
Implementar el Si se implementa el
A . disefio Mecdnico al disefio Mecdnico al
éComo reducir . . -
. instalador de instalador de Disefio
el nivel de . . - . Valor de
. calibradores, para calibradores, Mecénico al Nivel de .
riesgo en la . . S SI/NO . Riesgo
. . reducir el nivel de entonces se reducira  instalador de Riesgo .
instalacion de . K . . Promedio
. riesgo en la el nivel de riesgo en calibradores
calibradores? . ., . iy
instalacion de la instalacion de
calibradores. calibradores.
Si se implementa un
s . Implementar un acoplamiento
éComo reducir . . .
. sistema de Mecdnico al . Tiempo de
el tiempo de X Acoplamiento . .
L acoplamiento al Instalador de . Tiempo de exposicion
exposicion en . Mecanico al o )
. ) Instalador de Calibradores se SI/NO  exposicion  promedio por
la instalacién ) A Instalador de A
Calibradores para reducira el tiempo de R al riesgo cada
de . B " . Calibradores )
. reducir el tiempo de  exposicion al riesgo calibrador
Calibradores? ) . L
exposicion. en la instalacién de
calibradores.
. Implementar un Si se implementa un
éCémo . .
X sistema de control sistema electro
reducirlos s " .
. electro neumatico neumatico entonces Sistema .
accidentes en K . . n° de
X L, para reducir los se reducira los electro SI/NO  Accidentes X
la instalacion . . - accidentes
de accidentes en la accidentes en la neumatico

Calibradores?

instalacion de
calibradores.

instalacion de
calibradores.

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 02: Matriz de Operacionalizacion

A continuacion, se presenta la Matriz de Operacionalizacion utilizada en la investigacion
del estudio. (Ver Tabla 29).

Tabla 29:

Matriz de Operacionalizacion

Variable

. Indicador Definicién Conceptual Definiciéon Operacional
Independiente
. — (L “ El disefio mecénico
Menciona sobre el disefio mecanico que “El . .
L o (- o consiste en diagrama una
ejercicio de disefio mecdnico se basa en el criterio .
T . idea plasmada en un
que adopte el propio disefiador para estimar hasta dibuio v mecanizado. El
Disefio Mecanico SI/NO doénde es valido su producto. Desde el punto de . { i (s )
) - . 5 . disefio mecanico esta
vista mecanico, lo mas comun es aplicar el X
. . i orientado a encontrar
concepto de resistencia de un elemento. (Lardiés & . .
funcionamientos
Fernandez Cuello, 2015) .
mecanicos.
Los acoplamientos tienen por funcién prolongar Los acoplamientos son
lineas de transmisién de ejes o conectar tramos de  elementos que permites
Acoplamiento $I/NO diferentes ejes, estén o no alineados entre si. Si alargar lineas de
Mecanico dos ejes se pudieran alinear perfectamente, transmision fijas o
podrian ser conectados con dos cubos con bridaso  mdviles, segun la
pernos. (Jopia, 2019) demanda.
Es el drea formada por la interaccién entre la
electricidad y la mecanica. El elemento principal de El electro neumatico es
Sistema esta técnica es el relé. El relé esta constituido por la utilizacion de
o una bobina que al ser activada por medio de una elementos eléctricos y
Electroneumatic SI/NO o . ; "
o sefial (voltaje) abre o cierra unos contactos, que neumadticos, para la
estan anclados a una armadura a través de un realizacion de
muelle, produciendo de esta forma una sefial de actividades mecanicas.
salida. (Vasquez Cortés , 2016)
Variable . . o .
N Indicador Definicién Conceptual Definicion Operacional
Dependiente
La evaluacion de riesgos es uno de los El nivel de riesgo es la
Valor de instrumentos mas importantes en la actuacion que se da producto de la
. . ) preventiva. Es el proceso dirigido a estimar la probabilidad que un
Nivel de Riesgo Riesgo . . . . . g
Promedio magnitud, o peligrosidad de crear dafio, de los peligro se materialice y la
riesgos que no hayan podido evitarse. (Vértice, severidad de dafio que
2011) puede causar.
Tiempo de . . . . Es la medicién del
L Consiste en determinar el tiempo para realizar un R .
" exposicion - o o tiempo en realizar una
Tiempo de K trabajo especificado por una persona calificada, L . o
.. promedio ! X actividad identificada y
exposicion trabajando a una marcha normal. (Palacios Acero, .
por cada teniendo en cuenta sus
; 2009) .
calibrador riesgos.
Una medicién que combina el indice de frecuencia .
X R . - Es el registro de
de lesiones con tiempo perdido (IF) y el indice de R . -
R . R accidentes identificados
severidad de lesiones (IS), como un medio de . .
o - . y registrados, siendo los
. n° de clasificar a las empresas mineras. Es el producto . L
Accidentes . . . g accidentes e incidentes
accidentes del valor del indice de frecuencia por el indice de

severidad dividido entre 1000. (024-DS-2016-EM -
Reglamento de Seguridad y Salud ocupacional en
Mineria, 2016)

en sus diversas formas
segun la gravedad de los
mismos.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 03: Autorizacion de consentimiento para realizar la investigacion

A continuacion, se muestra el formato de autorizacion para realizar la investigacion.

-

Estimados,

>

Lima, B de noviembre del 2022

Mediante ka presente, autorizamos al Sr. Bachiller Bruss Jordan Villa Meza, a fin de que
pueda los datos, figuras o fotografias de la empresa para la elaboracién de su tesis La dnica
informacion que es restringida, es respecto a detalles de los planos o programas
desarrollados en las instalaciones de ka empresa.

Sin otro particular me despido,

Atentamente,

W

TZ}
el
e

Libex:.;m Villa Romero
GERENTE GENERAL

www. lnpecon.com
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Anexo 04: Formato de Toma de tiempos

Formato Toma de tiempos

1.0

Area: |Seccion: Toma de tiempo N°:
Operacion: HI: HF:
Herramientas:
Condiciones de Trabajo: Nombre de Operario:
Observado por:
Descripcion de Elemento Tiempo Observado
Promedio
\° 1234|567 |8/9]10|TotalT0 TN

T.0:: Tiempo Observado

V.:Valoracion TN :Tiempo Normal
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