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RESUMEN

En primer lugar, por motivos de confiablidad se obviara el nombre real de la empresa
minera y se considerara ejemplarmente llamarla “Unidad Minera RM” Teniendo en cuenta
que los datos que presentaremos son reales y obtenidos con el Sistema Antifatiga
“Guardvant”. Los nombres de los procesos y zonas geograficas dentro de mina son
ficticios, cualquier parecido con la realidad es coincidencia.

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo disminuir o eliminar los accidentes
ocasionados por la fatiga y somnolencia durante la conduccion de los camiones de acarreo
en la Unidad Minera RM. Los antecedentes se remontan desde el afio 2014, cuando uno
de los camiones pierde el equilibrio, sale de la via de acarreo y termina en una poza de
sedimentacion y se extiende hasta el afio 2017 cuando otro camion se desvia, invadiendo
el carril contrario y saliéndose de la via de acarreo subiéndose finalmente a un talud.

El problema de fondo para todos estos accidentes es la condicion de fatiga,
somnolencia y distraccion que se presenta en los conductores de camion de acarreo en la
mina. Los factores son diversos por el cual se presenta la fatiga y somnolencia, el cual
sera abordado en este trabajo y van desde la calidad del suefio hasta los factores
psicoldgicos propios del conductor. Las distracciones durante la conduccion de igual
forma han ocasionado accidentes en la mina y su analisis también sera parte de este

trabajo. Es asi que se decidié por el uso de tecnologias de avanzada para poder



contrarrestar este fendmeno ya que va a ser de suma importancia para el desarrollo de esta
tesis.

El Sistema Antifatiga “Guardvant”, ofrece una solucioén dptima para de identificacion
de la fatiga, somnolencia y distraccion en tiempo real mediante el uso de sensores dpticos
instalada en la cabina del camidén monitorea continuamente el cerrado de ojos,
movimientos faciales y los movimientos de la cabeza y otros comportamientos inseguros
mientras el vehiculo estd en movimiento. Luego de la deteccion del evento, se activan las
alarmas en la cabina, se crea el evento en una base de datos local e inmediatamente se
reporta a la supervision de mina quienes van a tomar las medidas de accion preventivas
para cuidar al operador. La implementacion de esta herramienta de control fue una tarea
nada fécil de realizar, existieron muchas dudas y reclamos entre los operadores pero que
al final supieron entender el objetivo de esta herramienta, el cual era cuidarlos y
protegerlos. Al inicio hubo una fase de marcha blanca y concientizacion para que los
operadores se puedan familiarizar con el sistema y entender bien su funcionamiento. El
camino desde su implementacion y hasta su aplicacién significo una tarea dificil pero no
imposible para la empresa. Los resultados alcanzados fueron muy positivos, pues nos dio
un alcance inmediato en qué situacion nos encontrabamos y a donde queriamos llegar.

En conclusion, la aplicacion del Sistema Antifatiga “Guardvant” en la Unidad Minera
RM resulto muy importante, porque desde su aplicacion no se reportd ningun otro
accidente por fatiga, somnolencia y distraccion hasta la fecha. Y de acuerdo con las
normas peruanas el empleador esta en la facultad de aplicar nuevas tecnologias que

ayuden y protejan a sus empleados de las condiciones de peligro y riesgo que existan en



el centro de trabajo. El valor humano es el mayor valor que tiene una empresa porque en
la vida no existe empresas exitosas, lo que existe es que hay personas exitosas en las

empresas porque la empresa en si estd formada de personas.



ABSTRACT

In the first place, for reasons of reliability, the real name of the mining company will
be ignored and it will be considered exemplary to be called “RM Mining Unit” Bearing
in mind that the data that we will present are real and obtained with the “Guardvant” Anti-
Fatigue System. The names of the processes and geographical areas within the mine are
fictitious, any resemblance to reality is coincidence.

This research work aims to reduce or eliminate accidents caused by fatigue and
drowsiness while driving haulage trucks in the RM Mining Unit. The background dates
back to 2014, when one of the trucks loses its balance, sale of the haul road and ends in a
sedimentation pool and extends until 2017 when another truck deviates, invading the
opposite lane and leaving of the haul road finally climbing to a slope.

The underlying problem for all these accidents is the condition of fatigue, drowsiness
and distraction that occurs in haul truck drivers in the mine. The factors are diverse by
which fatigue and drowsiness occur, which will be addressed in this work and range from
the quality of sleep to the driver's own psychological factors. Distractions while driving
have caused accidents at the mine and their analysis will also be part of this work. Thus,
it was detected by the use of advanced technologies to be able to counteract this
phenomenon since it will be of the utmost importance for the development of this thesis.

The “Guardvant” Anti-fatigue System offers an optimal solution for the identification
of fatigue, drowsiness and distraction in real time through the use of optical sensors

installed in the cab of the truck automatically monitors the closing of eyes, facial



movements and movements of the head and other unsafe behaviors while the vehicle is in
motion. After the event is detected, activate the alarms in the cabin, create the event in a
local database and immediately the mine supervision will be informed who will take the
preventive action measures to take care of the operator. The implementation of this control
tool was a task not easy to perform, there were many doubts and complaints among the
operators but in the end they knew how to understand the purpose of this tool, which was
to take care of them and protect them. At the beginning there was a phase of white march
and awareness so that operators can familiarize themselves with the system and
understand its operation well. The path from its implementation to its application means
adifficult but not impossible task for the company. The results were very positive, because
it gave us an immediate reach in the situation in which we are and where we wanted to
reach.

In conclusion, the application of the “Guardvant” Anti-fatigue System in the RM
Mining Unit was very important, because since its application no other accident due to
fatigue, drowsiness and distraction was reported to date. And according to Peruvian
standards, the employer is entitled to apply new technologies that help and protect its
employees from the danger and risk conditions that exist in the workplace. Human value
is the greatest value that a company has because in life there are no successful companies,
what exists is that there are successful people in the companies because the company itself

is made up of people.



INDICE
DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
RESUMEN
ABSTRACT
INDICE ..ottt IX
LISTA DE FIGURAS. .....ovvveeveeieeeesees s ses s sssssssssssssssnssss s XV
LISTA DE TABLAS. .....coooiiveeeeeeeeeeeeesee s ses s ssss s s ssss s XXI
CAPITULO Lottt 1
INTRODUCCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA..........cooovveerereererinnenne. 1
1.1. INTRODUCCION ......ooieirieeeeieceeeee e seeiesseeeee s sesae s nee s 1
1.2. ANTECEDENTES REFERENCIALES ......o.vvviveeeeeeieeeeeeeeseeree s 2

1.2.1. Primer Antecedente: “Cansancio y somnolencia durante el desempefio
laboral de los conductores de empresas interprovinciales: Experiencia Peruana y

Planteamiento de Propuestas”. (Rey de Castro & Rosales - Mayor, 2010)................ 2

1.2.2. Segundo Antecedente: “Deteccion de fatiga en conductores mediante fusion

de sistemas ADAS (Garcia Daza, 2011)......ccccceevieiieiieiieieece e 3

1.2.3. Tercer Antecedente: “Implementacion del sistema antifatiga Guardvant para
la prevencion de accidentes laborales en el area de operaciones Mina de la Unidad

Minera Cuajone — Moquegua - 2016” (Guevara & Lopez, 2016). ......cccevvrerrienene. 4



1.2.4. Cuarto Antecedente: Experiencias del sistema antifatiga en otras minas en

Bl MUNTO. <. bbbt 5
1.3, JUSTIFICACION. ..ottt 6
1.3.1 EMPIESArial. ..c.oooveiicic e 6
1.3.2. LEJAL ..o 7
1.3.3. Tecnicay ECONOMICA......ccccoveiieiiciciecce e 8

1.4. FORMULACION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA.......c.cccovvererrnnn, 8
1.5, OBUIETIVO. .ottt ettt 9
1.5.1. Objetivos ESPECITICOS......cviiiiieeiierieeec e 9

1.6 HIPOTESIS ..ottt 10
1.7. CRITERIOS DE INCLUSION Y DE EXCLUSION.........cccoovivrirsrrsrennane, 10
1.7.1. Criterio de INCIUSION.........ooi i 10
1.7.2. Criterios de EXCIUSION .........ccoiiiiiiiiiseee s 10
CAPITULO ottt 11
UNIDAD DE ESTUDIO: LA EMPRESA RM.......ooiiiiiiaiiiieee e 11
2.1. LaUnidad MINera RM.........ccooiiiiiiiiiiie e 11
2.2. Resumen de las Operaciones Mineras en RM. .........cccccveiiieiic e, 13

2.3. Regimenes de trabajo, horarios y actividades de la fuerza laboral en RM.......16



Xl

2.4. Descripcion del Circuito del Proceso Productivo del Oro en la Unidad Minera

] PRSPPI 19
2.5. Las Politicas de Salud y Seguridad de la Empresa Minera RM. ............c.c....... 20
2.6. Reglas Cardinales en la Unidad Minera RM — Respeto por la Vida................ 21
2.7. RieSg0s Fatales €N RIM. .......c.ooiiiiiiecc e 22

CAPITULO T ottt 23

MARCO TEORICO ....ouiiieriiireeseeseesesssesseessssssss st st ssss st ssasssassnesssenns 23
3.1, La Fatiga Laboral.........ccoiiiiiiiieeee e 23
3.2. Anélisis Psicol0gico de 1a Fatiga. ........ccoerriieieiie e 24
3.3. Factores que influyen en la fatiga durante la conduccion.............c.cccccovevveennene. 29
3.4. Como evitar La Fatiga'y La Somnolencia. ...........ccccocceevveiieiiiic i, 32

3.5. Distracciones al volante, una de las causas de accidentes de transito en Lima.

CAPITULO IV oo oo ettt e e e e e e et e e e e e e ea e, 34

METODOLOGIA DE ESTUDIO - IMPLEMENTACION Y FUNCIONAMIENTO

DEL SISTEMA ANTIFATIGA GUARDVANT EN LAMINARM.......ccoovvevviieienn. 34
4.1. PODIACION Y MUBSEIA. .....vvevieiecie et 34
4.2. Operacion de 1as Variables. ..........cccoveiiiiiicie e 34

4.3. Técnicas de recoleccion de datos y descripcion de instrumentos..................... 35



X1

4.4. Técnicas para el procesamiento y andlisis de la informacion. .............c.ccee... 35

4.5. Implementacion del Sistema Antifatiga Guardvant en la Unidad Minera RM.35

4.6. El Control del Monitoreo de la Fatiga por el “Sistema Guardvant”................. 36
4.7. Caracteristicas del “Sistema Guardvant”.............cccccceeeiiiiieeeiiiiee e 38
4.8. ;Qué es el micro suefio y cudles son sus peligros al volante?.............c.cc......... 43
4.9. Definicion de “PERCLOS”. ..o snne e 43
4.10. Descripcion de las Funciones del Sistema Antifatiga Guardvant................... 44
CAPITULO V ottt 51

RESULTADOS OBTENIDOS LUEGO DE LA APLICACION DEL SISTEMA

ANTIFATIGA GUARDVANT EN LA UNIDAD MINERA RM.......cccccccvvviviiiiiannns 51
5.1. Resultados obtenidos luego de la Aplicacion del Sistema Guardvant.............. 51
5.2. Resultados de los Eventos obtenidos por MiCro SUEM0. .........ccocererirviieienne, 52

5.2.1. Frecuencia de micro suefios acumulado por hora de trabajo en cada mes. 56

5.2.2. Ranking de micro suefios por OPErador............ccueverererenenieneseseeeeeenes 61
5.2.3. Frecuencia de velocidades por evento de micro suefio. ...........ccccceveeveennen. 63
5.2.4. Frecuencia de eventos de micro suefio por guardia. ............cccceeeveeiiennnnnne, 65
5.2.5. Frecuencia de eventos de micro suefio por dia de trabajo............c.cceuee.ee. 69

5.2.6. Mapeo general de la mina en las zonas donde se ocasionan los eventos de

fatiga y SOMNOIENCIAL ....ocvviiiieiiiee s 73



X1

5.2.7. Andlisis usando el Diagrama de Pareto............ccccceoereneiineneieine e 74
5.3. Resultados de los Eventos obtenidos por DiStracCiones. ..........c.cocvvvrvrienenne. 75

5.3.1. Grafica de tiempo en segundos por la frecuencia de distracciones ocurridas

para dicho tiempo en segundos de enero 2018 hasta abril 2019............ccccccevviienenn 76

5.3.2. Gréficas de frecuencia de distracciones por numero de dia de trabajo de

enero 2018 hasta abril 2019. ... 81
5.3.3. Ranking de distracciones por operador de Enero 2018 hasta Abril 2019..82

5.3.4. Frecuenciade distracciones por guardia (Turno Dia, Turno Noche y Total)

de Enero 2018 hasta ADFIl 2019. ... 82
5.3.5. Gréfica de frecuencia de distracciones por hora de trabajo. ............ccc....... 85

5.4. Resultados de los Eventos obtenidos por Uso de Celular.............cccccocveeveennen. 86
5.5. Resultado de los Eventos de Distraccion mayor a los 10 segundos. ................ 88
CAPITULO V1.oiiiiiiiieie s stsistss s 90

ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y CONTRASTACION CON LA HIPOTESIS

.......................................................................................................................................... 90
CONCLUSIONES. ...ttt 95
RECOMENDACIONES ...t 100
BIBLIOGRAFIA ...ttt 104

ANEXOS ... s 113



XV

ANEXO N°1: RESUMEN DE LOS ACCIDENTES OCASIONADOS POR FATIGA

U SOMNOLENCIA Y DISTRACCION EN LA UNIDAD MINERA RM. ................ 114

ANEXO N° 2: EXPERIENCIAS EN OTRAS EMPRESAS MINERAS EN EL

ANEXO N°4: PROCEDIMIENTO CONTROL DE FATIGA, SOMNOLENCIA Y

DISTRACCION EN OPERACIONES MINA. .......cooiiiieieiieieeeeeeiee e 131
ANEXO N°5: EL RITMO CIRCADIANO.......ccocoiiiiiiiii e 137
ANEXO N°6: EL APNEA DEL SUENO. ......cooveieicieeieeeeeeeeeeeeee e, 139
ANEXO N°7: ANALISIS DE UN EXAMEN DE OXIMETRIA. ......c..cccoveveruene. 141

ANEXO N°8: ;QUE ES UN EXAMEN DE POLISOMNOGRAFIA? ................... 144



XV

LISTA DE FIGURAS.

Figura 2, 1 Mapa de la ubicacion de la mina RM en el Peru. Fuente CIA Maps website,

2005, ettt Rt R Rt e Rt et e Rt R Rttt et re et nene s 12
Figura 2, 2 Distribucion General de la Unidad Minera RM. Fuente: RM. ................. 15
Figura 2, 3 Itinerario para un operador en el turno de dia. .........ccccevveierninncienennnn 17
Figura 2, 4 Itinerario para un operador en el turno de noche. ..o, 18

Figura 2, 5 Diagrama de flujo del proceso simplificado. Fuente: Unidad Minera RM,

Figura2,6 Primeros 8 Riesgos Criticos en RM. Fuente: (Area de Entrenamiento Mina,
701 OO 22
Figura 2,7 Segundos 8 Riesgos Criticos en RM. Fuente: (Area de Entrenamiento Mina,
705 TS 22
Figura 3, 1 Choferes deben de cambiar su actitud al volante porque las consecuencias
pueden ser fatales. (El Pais Onling, 2016). ........cccooerveierieereee e 33
Figura 4, 1 Generacion de un correo electronico enviando un reporte de micro suefio.
Fuente: (GUArdvant, 2015). ......couoiiiiiiiiriesiiee e 37
Figura 4, 2 Esquema de la operatividad del sistema Guardvant. Fuente: (Guardvant,
70 A1) TS 38
Figura 4, 3 Ejemplo de gréfica del tiempo. Fuente: (Guardvant, 2015)..................... 40
Figura 4, 4 Grafica del procedimiento de la gestion de la fatiga elaborada por

Guardvant. Fuente: (Guardvant, 2015). ........covriririeieiese e 41



XVI

Figura 4, 5 Uso del celular, distraccion critica al volante. Fuente: (Flores Calero,
100 ) OSSPSR 42

Figura4, 6 Representacion grafica de la apertura del ojo. PERCLOS. (MENA, 2017)

.......................................................................................................................................... 44
Figura 4, 7 Niveles de Fatiga. Fuente: (Guardvant, 2015). .......cccccoeeririrnieeieiinnenns 45
Figura4, 8 Lista de Eventos. Fuente: (Guardvant, 2015). ......cccccoeeviiiiininneienen, 45
Figura 4, 9 Detalles del evento de micro suefio. Fuente: (Guardvant, 2015)............. 47
Figura 4, 10 Detalles del evento de micro suefio. Fuente: (Guardvant, 2015)........... 47

Figura 4, 11 Historial de los eventos de un operador en un periodo de dos semanas.
Fuente: (GUArdvant, 2015). ......couoiiiiiiiiieiieeeeee et 48
Figura 4, 12 Validacion de un evento de micro suefio. Fuente: (Guardvant, 2015)...48

Figura 4, 13 Ingreso de comentarios adicionales al evento. Fuente: (Guardvant, 2015).

Figura 4, 14 Diagnostico general de todos los equipos de mina. Fuente: (Guardvant,
70 A1) TS 49
Figura 4, 15 Diagndstico de un solo camién. Fuente: (Guardvant, 2015). ................ 50
Figura 5, 1 Gréfica del comportamiento de los eventos de micro suefio de ene 2018 —
abr 2019. Fuente: EIaboracion Propia. ..........ceoeiererenenenesieieeeeese s 55
Figura 5, 2 Grafica de eventos de micro suefio de nivel critico. Fuente: Elaboracion
S 6] o] - VSRR T ST TP PP PSR PRPTPPRORN 55
Figura 5, 3 Grafica de E.MS.N. por cada hora del dia, periodo enero 2018 - abril 2019.

Fuente: ElabOraCion ProPia. ......ccoereieiiiniiieisieiee st 58



XVII

Figura 5, 4 Grafico de eventos de micro suefio de nivel bajo por hora del periodo enero
2018 - abril del 2019. Fuente: EIaboracion propia..........ccoceeeeereereienieieneneeseseeseeenes 59
Figura 5,5 Gréfico de eventos de micro suefio de nivel moderado por hora del periodo
enero 2018 - abril 2019. Fuente: EIaboracion propia..........c.ccoceeeverereienenensese e 59
Figura 5, 6 Gréfico de eventos de micro suefio de nivel critico por hora del periodo
enero 2018 - abril 2019. Fuente: EIaboracion propia..........c.ccoceeeereneienenensese s 60
Figura5,7 Grafica del ranking acumulado de micro suefios de nivel bajo por operador.
Fuente: E1aDOraCion PrOPia. ......cocveirerieiie e 61
Figura 5, 8 Gréfica del ranking acumulado de eventos de micro suefio de nivel
moderado por operador. Fuente: EIaboracion propia.........cccccevceveiienniscieniec e, 61
Figura 5, 9 Gréfica del ranking acumulado de eventos de micro suefio de nivel critico
por operador. Fuente: EIaboracion propia.........ccceoeeeererecieneiese e 62
Figura 5, 10 Grafica total del ranking de todos los eventos de micro suefio por
operador. Fuente: EIaboracion propia. ........cocooveereireriieise e 62
Figura 5, 11 Gréfica de relacion entre los eventos de micro suefio y la velocidad.
Fuente: E1aDOraCion ProPia. ......cooveeierieiiiieiee sttt 64
Figura 5, 12 Acumulado de eventos de micro suefio por dia de trabajo - turno dia.
Fuente: ElaDOraCion ProPIa. ......ccoeiereiiiiiiieeieie et 70
Figura 5, 13 Acumulado de eventos de micro suefio por dia de trabajo - turno noche.
Fuente: E1abOraCion ProPIa. ......coerereiiiiiiseeieie e 71
Figura 5, 14 Acumulado de eventos de micro suefio por dia de trabajo. Fuente:

E1aDOracion ProPia. .......ooiiiiiiiiiee s 72



XV

Figura 5, 15 Mapa de eventos de micro Suefio en 1a mina. ..........cccceeevverinvnnenennen, 73
Figura 5, 16 Gréfica de Pareto de micro suefio. Fuente: Elaboracion propia.............. 74
Figura 5, 17 Gréfica de barras de cantidad de distracciones por mes. Fuente:
E1abOraCion ProPia. ......cooeieeiiiieeee et 75
Figura 5, 18 Gréfica de barras del tiempo en segundos vs frecuencia de distracciones.
Fuente: E1aDOraCion PrOPia. ......c.coveiiuerieiiiieeie e 76
Figura 5, 19 Grafica de tiempo en segundos versus frecuencia de distracciones en el
turno de dia. Fuente: EIaboracion propia. ........cccoceeeirineisie s 78
Figura 5, 20 Grafica de tiempo en segundos versus frecuencia de distracciones en el
turno de noche. Fuente: EIaboracion propia. .........cccceeeveeeineneieneseee e 79
Figura 5, 21 Gréfica de tiempo en segundos versus frecuencia de distracciones en dicho
tiempo. Fuente: E1aboracion propia. ........cocooeoeirereiniseie e 80
Figura 5, 22 Gréfica de frecuencia de distracciones por dia de trabajo. Fuente:
E1abOraCion ProPia. ......cvoeoeiiiieeeee ettt 81
Figura 5, 23 Ranking de distracciones por operador, periodo enero 2018 - abril 2019.
Fuente: E1aDOraCion ProPia. ......cooveeierieiiiieiee sttt 82
Figura 5, 24 Grafica de distracciones por guardia turno de dia. Fuente: Elaboracién
S 6] o] - VSRR T ST TP PP PSR PRPTPPRORN 83
Figura 5, 25 Gréfica de distracciones por guardia turno de noche. Fuente: Elaboracion
S 6] o] - VSRR T ST TP PP PSR PRPTPPRORN 83
Figura 5, 26 Gréafica de distracciones por guardia, periodo enero 2018 a abril 20109.

Fuente: ElabOraCion ProPia. ......ccoereieiiiniiieisieiee st 84



XIX

Figura 5, 27 Gréfica de frecuencia de distracciones totales por hora, periodo enero 2018

a abril 2019. Fuente: E1aboracion Propia. ........oceoeererereinenieieese e 85
Figura 5, 28 Graéfica de eventos de celular. Fuente: Elaboracion propia. ................... 86
Figura 5, 29 Politica sobre el uso del celular en la Unidad Minera RM. .................... 87

Figura 5, 30 Frecuencia de distracciones mayores a 10 segundos. Fuente: Elaboracién

[S10] o - ST P PP P T PPORPRPRPO 89
Figura Al, 1 Recreacion evento 2. Fuente: Unidad Minera RM. ...........cccccovevenne. 115
Figura Al, 2 Dafios en la cabina del camion. Fuente: Unidad Minera RM. ............. 115
Figura Al, 3 Evento 3. Fuente: Unidad Minera RM..........ccccocvvieniininiienece e, 116
Figura A1, 4 Darios en el evento 4. Fuente: Unidad Minera RM............cccccevreenenn. 117
Figura A1, 5 Recorrido del camion e impacto. Fuente: Unidad Minera RM............. 119
Figura Al, 6 Posicion final del camion. Fuente: Unidad Minera RM. ..................... 119

Figura Al, 7 Dafios ocasionados a la escalera del camion. Fuente: Unidad Minera RM.

Figura Al, 8 Posicion final del camidn minero, fuera de la via. Fuente: Unidad Minera
L S SPPPRSRRPR 121
Figura A2, 1 Imagen de un camion minero cruzando una via publica de equipos
livianos. Fuente: (MINING MAGAZINE 1, 2016). ....cccccevvereiieiieieseesie e 122
Figura A2, 2 Carguio de camiones con un cargador frontal. Fuente: (MINING
MAGAZINE 2, 2016). .ocueeiveeieeieiie it eie e sie e stee e eeesree e seessaesaaaseesseesseesaesseesseensenses 124
Figura A2, 3 Monitoreo de la fatiga con el sistema DSS. Fuente: (MINING

MAGAZINE 3, 2015). ..ocueeieiiieieesie sttt bbbt 126


file:///C:/Users/Mario%20Ramos/Desktop/TESIS%20_%20Mario%20Humberto%20Ramos%20Gonzalez_APA.docx%23_Toc82624865
file:///C:/Users/Mario%20Ramos/Desktop/TESIS%20_%20Mario%20Humberto%20Ramos%20Gonzalez_APA.docx%23_Toc82624866
file:///C:/Users/Mario%20Ramos/Desktop/TESIS%20_%20Mario%20Humberto%20Ramos%20Gonzalez_APA.docx%23_Toc82624870
file:///C:/Users/Mario%20Ramos/Desktop/TESIS%20_%20Mario%20Humberto%20Ramos%20Gonzalez_APA.docx%23_Toc82624871
file:///C:/Users/Mario%20Ramos/Desktop/TESIS%20_%20Mario%20Humberto%20Ramos%20Gonzalez_APA.docx%23_Toc82624871

XX

Figura A5, 1 El ciclo circadiano. Fuente: (APUNTES REVISTA DIGITAL DE
ARQUITECTURA, 2011) ..oiiiiieiie ettt ettt na e snaeareeanee s 137
Figura A5, 2 Relacién entre los accidentes y las horas del dia. Fuente: (Hermilio
ESPArzalara, 2013)......eeiueiieiieiieie sttt r e ae e 138
Figura A6, 1 Flujo de aire durante la apnea del suefio. Fuente: (Cartagena, 2016)..140
Figura A7, 1 Resultado final de un examen de oXimetria. .........ccccoeevvvvivcviverienene, 141

Figura A8, 1 Paciente en la cama conectado a sensores en el CUerpo. ..........cccceeeeee. 145



XXI

LISTA DE TABLAS.

Tabla1l, 1 EXPERIENCIAS DEL SISTEMA ANTIFATIGA EN EL MUNDO........ 6
Tabla 1, 2 ACCIDENTES OCASIONADOS POR FATIGA, SOMNOLENCIA Y
DISTRACCION. ...t 9

Tabla2,1.PRODUCCION HISTORICA DE LA MINA RM DESDE EL 2005 - 2015.

.......................................................................................................................................... 14
Tabla 4, 1 LAS VARIABLES Y SUS INDICADORES.........cccooiiiiniieniseeeiee 34
Tabla 4, 2 CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE EVENTOS. .........cccooviiiiiicienn, 39

Tabla 5, 1 FECHAS DE INSTALACION DEL SISTEMA ANTIFATIGA EN LOS
CAMIONES DE ACARRED. ...ttt 52

Tabla 5, 2 CANTIDAD DE EVENTOS DE MICROSUENO POR CADA NIVEL Y

POR CADA MES. ... ottt nne s 52
Tabla 5, 3 PROMEDIO DE EVENTOS POR CAMION POR CADA MES. ............ 52
Tabla 5, 4 FRECUENCIA DE MICRO SUENOS POR HORA — ABRIL 2018........ 56
Tabla 5, 5 FRECUENCIA DE MICRO SUENOS POR HORA — ABRIL 2019........ S7

Tabla 5, 6 FRECUENCIA ACUMULADA DE MICRO SUENO DESDE ENERO
2018 — ABRIL 2019, ......cvuieieeeeeeeeeseeeeeesiesee s sss s 57
Tabla 5, 7 RELACION ENTRE LA VELOCIDAD Y LA FRECUENCIA DE LOS
MICRO SUENOS. ...ttt s s nasneenens 63
Tabla 5, 8 FRECUENCIA DE EVENTOS DE MICRO SUENO POR CADA

GUARDIA. ettt 65



XX

Tabla 5, 9 FRECUENCIA DE MICRO SUENO POR GUARDIA — ABRIL 2018...66
Tabla 5, 10 FRECUENCIA DE MICRO SUENO POR GUARDIA — ABRIL 2019.67
Tabla 5, 11 FRECUENCIA ACUMULADA DE MICRO SUENO EN EL TURNO DE
DIA DESDE ENERO 2018 - ABRIL 2019. .....cciiiiiiiiieceeeee e 67
Tabla 5, 12 FRECUENCIA ACUMULADA DE MICRO SUENO EN EL TURNO DE
NOCHE DESDE ENERO 2018 - ABRIL 2019. ......oooiiiiiiiieecseeee e 68
Tabla 5, 13 FRECUENCIA ACUMULADA DE MICRO SUENO POR GUARDIA
DESDE ENERO 2018 - ABRIL 2019. ......oooiiiiiiiiiceeeee e 69
Tabla 5, 14 ACUMULADO DE EVENTOS DE MICRO SUENO POR DIA DE
TRABAJO EN EL TURNO DIA. ..o 70
Tabla 5, 15 ACUMULADO DE EVENTOS DE MICRO SUENO POR DIA DE
TRABAJO EN EL TURNO DE NOCHE.........coii i 71
Tabla 5, 16 . ACUMULADO DE EVENTOS DE MICRO SUENO POR DIA DE
TRABAJO TURNO DIA Y NOCHE. ..o 72
Tabla 5, 17 RANKING DE HORAS DEL DIA POR NUMERO DE FRECUENCIA
DE EVENTOS DE MICRO SUENO. ..ot 74
Tabla 5, 18 FRECUENCIA DE DISTRACCIONES POR CADA MES.........ccccueu... 75

Tabla 5, 19 TIEMPO EN SEGUNDOS VS FRECUENCIA DE DISTRACCIONES.

Tabla 5, 20 TIEMPO VS FRECUENCIA DE DISTRACCIONES EN DICHO

TIEMPO PARA EL TURNO DE DIA. ... 77



XX

Tabla 5, 21 TIEMPO VS FRECUENCIA DE DISTRACCIONES EN DICHO
TIEMPO PARA EL TURNO DE NOCHE. ..o 78
Tabla 5, 22 TIEMPO VS FRECUENCIA DE DISTRACCIONES EN DICHO
TIEMPO. ..t 79
Tabla 5, 23 FRECUENCIA DE DISTRACCIONES POR DIA DE TRABAJO........ 81
Tabla 5, 24 FRECUENCIA DE DISTRACCIONES POR GUARDIA DURANTE EL
TURNO DE DIA. e 82
Tabla 5, 25 FRECUENCIA DE DISTRACCIONES POR GUARDIA DURANTE EL
TURNO DE NOGCHE. ..ottt 83
Tabla 5, 26 FRECUENCIA DE DISTRACCIONES POR GUARDIA, PERIODO
ENERO 2018- ABRIL 2019. ....ciiiiiiiiiieiieie s 84
Tabla 5, 27 EVENTOS DE CELULAR. .....coiiiiiiiteeee s 86

Tabla 5, 28 DISTRACCIONES > 10 SEGUNDOS.........ccooiiiiiiienneeeseeees 88



CAPITULO |
INTRODUCCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA
1.1. INTRODUCCION

En la actualidad los accidentes durante el transito en vias de acarreo en mineria son un
problema real para las empresas el cual esta dejando a trabajadores con lesiones leves,
graves y hasta el fallecimiento en eventos méas severos.

Los estados de somnolencia y fatiga son producto de no tener un adecuado cuidado del
suefio durante las horas que uno debe de descansar. El entrar en uno de estos estados de
fatiga y somnolencia durante el acarreo de material con camiones gigantes puede
ocasionar un severo dafio tanto al operador que esta manejando el equipo, dafios al equipo,
y dafios hacia su entorno.

En el afio 2017 en la Unidad Minera RM se evidencio un evento de un camion el cual
invadio el carril contrario y se subid a un talud ocasionando dafios al equipo y felizmente
no habiendo dafios personales (Anexo 1, Evento 6).

Una de las causas raiz principales que resalto luego de la investigacion fue debido a
que el operador tenia signos de no haber dormido bien durante su periodo de descanso. Es

asi que nace la necesidad de concientizar a todos de lo importante de tener un buen



suefio durante la hora de descanso el cual no tiene que ser interrumpido para que este sea
el 6ptimo y de calidad.

Por otro lado, la instalacion de un sistema de deteccion del micro suefio, fatiga y
distraccion durante el manejo en tiempo real minimizara el riesgo a un choque o colision
de los camiones de acarreo en la mina. Por lo tanto, lo que se requiere es prevenir o
eliminar los accidentes que estén relacionados a la fatiga y somnolencia durante el manejo

de camiones de acarreo de material.

1.2. ANTECEDENTES REFERENCIALES

1.2.1. Primer Antecedente: “Cansancio y somnolencia durante el desempefio
laboral de los conductores de empresas interprovinciales: Experiencia Peruanay
Planteamiento de Propuestas”. (Rey de Castro & Rosales - Mayor, 2010)

Este estudio se baso en la observacion de los articulos en su mayoria del Diario “El
Comercio” entre los anos 1999-2000 y todos ellos ocurridos en las carreteras del Peru. Se
encontrd 73 articulos dando un total de 112 accidentes; los clasifico por dos tipos de
titulares, del tipo A si el periodista afirmaba que el chofer se habia quedado dormido o del
tipo B si describia al menos dos criterios de horario de ocurridos los hechos; entre las
01:00-06:00 horas 0 13:00-15:00 horas. Ademas, en el afio 2001 se realizo un estudio a
los conductores de 6mnibus de pasajeros del Terminal de Fiori a través de encuestas y se
obtuvo que la gran mayoria realizaban jornadas prolongadas con poco tiempo de descanso,
los turnos diurnos y nocturnos no tenia un debido orden, sus descansos eran entre 4 a 5

horas por dia. Cuando terminaban un trayecto se dedicaban a limpiar o chequear algin



desperfecto mecénico al bus restando estas actividades a sus horas de suefio En el afio
2007 se realizé el mismo estudio en el Terminal Terrestre de Huancayo encontrandose un
cuadro muy similar.

Conclusiones:

La fatiga y la somnolencia en los choferes de pasajeros de émnibus interprovincial es
una de las causas principales de los accidentes en las carreteras del Peru.

Se concluye en promover un descanso de calidad, es decir, que los choferes deben de
tener un buen lugar de descanso luego de que lleguen a su destino, asi como beneficios de
ley que acompafien y estimulen su trabajo para asi no poner en peligro su integridad ni la
de otros.

1.2.2. Segundo Antecedente: “Deteccion de fatiga en conductores mediante
fusion de sistemas ADAS (Garcia Daza, 2011).

Siendo la fatiga y la somnolencia uno de los factores mas importantes en los accidentes
de trafico en los ultimos afios, se hace importante encontrar un Sistema de asistencia
avanzada al conductor ADAS (Advanced Drive Assistance System).

El autor en esta tesis trabaja con varios tipos de indicadores; entre ellos podemos
mencionar los que estan relacionados a la conduccion, relacionados con el conductor y
variables como la de PERCLOS y que son fusionadas entre si para ser optimizados y luego
ser comparadas y determinar cuales son las mas confiables y exactas.

Conclusiones:

Uno de los objetivos ha sido la implementacion de un sistema de vision computacional

para la estimacion de la apertura de los ojos utilizando técnicas de reconocimiento de



objetos y caracterizacion de parametros de los objetos detectados, tanto en condiciones de
simulacion naturalista como en condiciones reales de conduccion, para conductores sin 'y
con privacion de suefio en la realizacion de ensayos. El sistema desarrollado tiene la
ventaja de ser empleado en tiempo real y generar un aviso cuando detecta que el conductor
entra en estado de somnolencia.

Se concluye que la variable PERCLOS es el mejor indicador de somnolencia debido,
probablemente, a que el sistema de vision desarrollado para su obtencidn es propietario y
no comercial por lo que los resultados obtenidos son mejores que en otros trabajos
referenciados. Cabe de mencionar que hay otros indicadores que pueden intervenir y no
tienen el mismo resultado para determinar la fatiga y la somnolencia, ya que estan
influenciadas por la trayectoria de la carretera.

1.2.3. Tercer Antecedente: “Implementacion del sistema antifatiga Guardvant
para la prevencion de accidentes laborales en el &rea de operaciones Mina de la
Unidad Minera Cuajone — Moquegua - 2016” (Guevara & Lopez, 2016).

En este trabajo, los autores obtuvieron su medicion entre los meses de enero del 2015
y enero del 2016, contando con 52 camiones y alcanzando un registro de 9043 eventos
por fatiga. Los primeros meses entre febrero y abril tuvo un alto nivel de incidencia debido
a la adecuacion de los operadores a este nuevo control. Encontraron que la mayor cantidad
de eventos ocurridos fue a las 06:00 a.m., esto se debe a que es la hora proxima para acabar
el turno de noche. Del total de micro suefios, el 60% se dieron en el turno de noche y el

40% restante en turno de dia.



Conclusiones:

El trabajo de investigacion logro su objetivo que fue de reducir o eliminar los
accidentes ocasionados por fatiga u somnolencia. Ademas, nos recomienda hacer una
capacitacion a los conductores para familiarizarlos con el sistema, también nos
recomienda realizar charlas durante el cambio de guardia de cdmo lograr un descanso
adecuado. Finalmente, nos recomienda realizar actividades de control en las horas criticas
que es durante las 3.00 a.m. a 8.00 a.m. (Contactos personales, difusion de lemas de
seguridad y cambios de rutas).

1.2.4. Cuarto Antecedente: Experiencias del sistema antifatiga en otras minas en
el mundo.

Los sistemas antifatiga en el mundo son diversos y no solo se limitan a los conocidos
actualmente en el mercado. Existen unos sistemas que son mas o0 menos intrusivos para el
operador, es ahi donde se debe de buscar y elegir el que sea el menos invasivo para el
mismao.

A continuacion, se muestra el sistema DSS vy el sistema Guardvant instalados en
distintas minas en el mundo, el cual ha sido una solucién muy importante en la prevencion
y cuidado de sus colaboradores, disminuyendo sustancialmente los accidentes y

aumentando su productividad.



Tabla 1, 1 EXPERIENCIAS DEL SISTEMA ANTIFATIGA EN EL MUNDO.
EXPERIENCIA DEL SISTEMA ANTIFATIGA EN EL MUNDO

Aiho Pais Continente Empresa Unidad Minera [Sistema
julio-2012(Chile Sudamerica Codelco Chuquicamata [DSS
agosto-2015|EEUU  |Norte America |Caterpillar DSS
septiembre-2016|(Ghana |Africa Newmont Akyme/ Ahafo  |Guardvant
enero-2016(Mexico |Norte America |Goldcorp Los Filos Guardvant
octubre-2018(Peru Sudamerica BHP/Glencore/MitsubishilAntamina Guardvant

Fuente: DSS = Driver Safety System.

En el Anexo 2 se describe todos los casos mencionados en la tabla anterior.
1.3. JUSTIFICACION.
1.3.1. Empresarial.

Esta investigacion tiene caracter empresarial debido a que para la empresa los
accidentes causados por fatiga, somnolencia y distraccion dejan como consecuencia
grandes dafios primero a las personas y luego a los equipos. Para la empresa la primera
prioridad indiscutible es la Seguridad, motivo por la cual ningan trabajo que no sea
realizado de manera segura no puede ser hecho y todo lo contrario debe de ser parado o
detenido hasta evaluar y controlar bien los peligros y los riesgos relacionados con la tarea.
No hay justificacidon alguna para no detener un trabajo inseguro ya sea por motivos de
produccion o alcances de KPI's. De nada sirve para la empresa alcanzar las metas de
produccién a fin de afio si en el camino hemos tenido alguna pérdida humana, el lema:
“No queremos oro con sangre que /legue a nuestros bolsillos”, es una frase que consolida
fuertemente el compromiso de la empresa con la seguridad de cada uno de sus
colaboradores. Porque el principal valor de la empresa es “Su gente”, es el motivo por el
cual la vision de la empresa es la siguiente: “Cada Persona de regreso a casa Sana 'y

Salva todos los dias”.



1.3.2. Legal.

Segln el D.S.-024-2016-EM, Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en
Mineria, nos menciona lo siguiente:

CAPITULO II: ESTANDARES DE LAS OPERACIONES MINERAS A CIELO
ABIERTO - Subcapitulo Il -Uso de Equipos - Articulo 273.- Nos indica lo siguiente:

“Se elaborard programas para identificar, prevenir, controlar la fatiga y somnolencia
entre los operadores de equipos. Las causas de estos factores de riesgo deben ser
identificadas, evaluadas y controladas oportunamente ”.

Por otro lado, en el Marco General Legal segun la Ley Nro. 29783, Ley de Seguridad
y Salud en el Trabajo del Ministerio de Trabajo y Promocién del Empleo y su Reglamento
D.S. Nro. 005-2012-TR, en los articulos: 1, 3, 26, 27, 32, 81, 97 nos menciona en su
reglamento todo acerca de las medidas preventivas basicas que el empleador debe
implementar en su Gestion de Seguridad para proteger la salud e integridad fisicas de sus
trabajadores. Revisar Anexo 3.

Esta Ley 29783, favorece el desarrollo de entornos de trabajos seguros y saludables
para los empleados. Para la mineria y cualquier otra empresa de otro sector, permite
identificar y controlar coherentemente los riesgos, integrando los nuevos conocimientos
de la ciencia y adoptando tecnologia avanzada, para la seguridad y la salud de los
trabajadores, reduciendo el nimero de accidentes e incidentes, y asegurando el
cumplimiento de toda la legislacion y normativa relacionada con la seguridad y salud

laboral, aplicable a la organizacion.



1.3.3. Técnica y Econdémica

Una de las causas con mayor potencial de fatalidad, es la presencia de la fatiga y
somnolencia en operadores de equipos mineros pesados, debido a que las consecuencias
de quedarse dormido frente al volante pueden ser desde una colisién o impacto hasta una
caida a un abismo o a un desnivel. La inversion de tecnologias que ayuden a prevenir y a
detectar a tiempo los sintomas de fatiga y somnolencia, son muy bajos comparados a los
costos generados por un accidente. Ademas, que influye negativamente principalmente en
la imagen y reputacion de la empresa, asi como en la disponibilidad y produccion de los

equipos mineros para el empleador.

1.4. FORMULACION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA.

La tarea de conducir un camion de acarreo de material en la Unidad Minera RM esta
considerado como “Riesgo Critico”, ya que el tener que conducir por mas de diez horas
un equipo que tiene un peso total cargado de 324 toneladas aproximadamente se puede
convertir en un problema real si no se toman las medidas de control de forma responsable.

En la Unidad Minera RM, la fatiga u somnolencia y distraccion han ocasionado
accidentes que hasta el momento solo han causado dafios a la propiedad. La empresa en
su responsabilidad de cuidar a sus trabajadores ha tomado la decision de elegir barreras
mas solidas para que estos eventos no ocurran mas y mucho menos tener que lamentar
una perdida humana.

A continuacion, se muestra un resumen de los accidentes ocasionados en la Unidad

Minera RM durante el periodo que va desde el afio 2014 hasta el afio 2017. Durante este



periodo, solo hubo un accidente con diagnéstico de una herida en una falange del operador
de camion y los demas con diagnostico de operador ileso. El Gltimo accidente fue
importante para que en la Unidad Minera RM se decida por buscar un sistema que controle
la fatiga, somnolencia y distraccion de los operadores y asi cuidar de la salud e integridad
fisica de los mismos.

Tabla 1, 2 ACCIDENTES OCASIONADOS POR FATIGA, SOMNOLENCIA Y DISTRACCION.

ACCIDENTES OCASIONADOS POR FATIGA, SOMNOLENCIA Y DISTRACCION

Nro. |Fecha Hora Zona Clasificacion [Diagnédstico Daiios Materiales Causas Costos ($)
1| oct14 |o01:20pm |77 DP  |Operador ileso Dafios en la parte inferior | 1\ ion | 15000
Sedimentadora. del camidn.
2 | Feb-15 |04:50 a.m. |Botadero 4145 PFI Herida en la falange del Ser |Dafios en la cabina del Fatiga 152550
dedo de la mano izquierda. |camion.
Dafi la cabina del
3 Jun-15 | 08:30 p.m. |Nivel 4000 HP Operador ileso. am_):c. enla cabina de Distraccion 137325
camion.
Chancadora . . . .
4 Abr-16 | 06:00a.m.| =~ HP Operador ileso. Ninguno Distraccion 0
Primaria.
. . Dafios en el alternador y Fatigay
5 Set-16 | 05:45 a.m. [Nivel 4010 HP Operador ileso. . . » . 112241
cilindro de direccion. somnolencia.
R 4 Dafi | |
6 May-17 | 01:40 a.m. ampa 4050 a PFI Operador ileso. a'nos en‘la escalera y'plarte Fatiga 7667
4100 baja delantera del camion.

Nota: DP: Dafios a la propiedad. PFI: Incidente con Potencial de Fatalidad. HP: Alto potencial.
Fuente: Elaboracién propia.

La descripcion y ampliacion de los detalles de estos accidentes se puede revisar en el
Anexo 1.
1.5. OBJETIVO.

Reducir o eliminar los accidentes ocasionados por la fatiga y la somnolencia durante la

conduccién de camiones de acarreo en la Unidad Minera RM.

1.5.1. Objetivos Especificos
A. ldentificar y analizar las causas que ocasionan los incidentes/accidentes por fatiga,
somnolencia y distraccion.

B. Definir los controles para estas causas identificadas.
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1.6. HIPOTESIS

¢Serd viable la aplicacion del “Sistema Antifatiga Guardvant” instalados en los
camiones de acarreo de material en la Unidad Minera RM para la prevencion de accidentes
en el Area de Operaciones Mina?
1.7. CRITERIOS DE INCLUSION Y DE EXCLUSION

1.7.1. Criterio de Inclusion

La unidad de estudio de la presente investigacion incluird todos los eventos de fatiga,
sean bajos, moderados o criticos de somnolencia y las distracciones detectadas en los
choferes de camién Komatsu 730 E durante el acarreo de material del area de Operaciones
Mina de la Unidad Minera RM, en el periodo desde enero del 2018 hasta abril del 2019.

1.7.2. Criterios de Exclusion

En esta investigacion se excluird a los choferes del area administrativa, a los choferes
de las empresas contratistas que tienen volquetes que transportan material, a las cisternas
de agua y combustible y a los equipos de carguio y auxiliar que dan soporte a la operacion

de la Unidad Minera RM, en el periodo desde enero del 2018 hasta abril del 2019.



CAPITULO I
UNIDAD DE ESTUDIO: LA EMPRESA RM
2.1. La Unidad Minera RM

La Unidad Minera RM es una mina de oro que se ubica en los Andes peruanos, en el
distrito de Quiruvilca, provincia de Santiago de Chuco, en la zona norte del pais y a una
altura entre 3.700 y 4.200 metros sobre el nivel del mar. Dista a 140 kilémetros de la
ciudad de Trujillo, capital de la Region de La Libertad, a unas 4 horas en bus y 2.5 horas
en automovil.

El yacimiento a tajo abierto comenzé sus operaciones el segundo trimestre del 2005
antes de lo programado, y significo una inversion en su construccion de US$ 340 millones.
Sobre la base de las reservas existentes, de 8.8 millones de onzas, la vida Util esperada de
la mina es de 10 afios aproximadamente. La Unidad Minera RM contribuye con el
desarrollo social y econdmico de la Libertad, no solo por la creacion de puestos de trabajos
directos e indirectos sino también por el activo de programa de responsabilidad social que
ejecuta en el marco de su compromiso por el desarrollo de las comunidades vecinas.

Asimismo, sus altos estandares de seguridad, cuidado del medio ambiente y empleo de
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tecnologia de ultima generacion la han convertido en una de las minas auriferas mas

modernas del pais. Fuente: (RM, 2019).
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Figura 2, 1 Mapa de la ubicacion de la mina RM en el Per(.
Fuente: CIA Maps website, 2015.
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La Unidad Minera RM esta disefiada como una mina a tajo abierto con disefio tipo
andeneria con altura de banco de 10 metros. Para obtener el mineral se utilizan
perforadoras que realizan taladros de 10 metros de profundidad para cargarlos con
explosivos y fragmentar la roca a través del proceso de voladura. EI material volado, segln
sus caracteristicas, es cargado por palas hidraulicas y/o cargadores frontales y transportado
por 14 camiones de 190 toneladas de capacidad hasta la chancadora primaria, stockpiles,
botaderos, etc. Actualmente se mueven més 120,000 toneladas métricas por dia entre
mineral y estéril.

En forma permanente y durante el proceso productivo, camiones cisterna de agua

riegan la mina para evitar la generacion de polvo en el ambiente. Fuente: (RM, 2019).

2.2. Resumen de las Operaciones Mineras en RM.

La Mina RM es una operacion tradicional con el método a tajo abierto mediante la
extraccion del material con palas, cargadores y camiones y el acumulado de material en
pilas de lixiviacion que tiene en estado de operacion continua desde el 2005. La tabla 2,1
resume el historial de produccion hasta diciembre del 2015. Hasta esa fecha, RM ha

producido 9.0 Moz de oro y 9.0 Moz de plata.
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Tabla 2, 1. PRODUCCION HISTORICA DE LA MINA RM DESDE EL 2005 - 2015.

Ore Placed Production Waste Total Strip
Year  (Mt) (gt Au)  (g/t Ag) (Moz Au) (Moz Ag) | (Moz Au) (Moz Ag) (Mt) (Mt)  Ratio
2005 125 2.03 1.0 0.82 0.40 0.55 0.1 8.0 205 0.6
2006 194 226 210 1.41 128 1.08 0.4 52 247 0.3
2007 196 216 3.70 1.37 232 1.09 0.8 3.0 227 0.2
2008 229 1.87 3.50 1.38 2.57 1.17 1.2 1.6 245 0.1
2008 230 1.66 5.20 1.23 3.84 1.01 08 17 247 0.1
2010 200 1.35 4.10 0.87 2.64 0.81 0.8 53 253 0.3
2011 194 1.47 420 0.91 2.60 0.76 1.0 76 27.0 04
2012 205 1.26 3.95 0.83 2.61 0.75 0.9 9.1 296 0.4
2013 2141 1.06 3.02 0.72 205 0.61 08 10.0 31.1 0.5
2014 221 0.99 4.32 0.70 3.07 0.58 0.9 233 454 1.1
2015 219 1.02 416 0.72 292 0.56 1.1 264 483 1.2
Total 222.4 1.53 3.68 10.96 26.30 8.97 9.0 101.2 3238 0.5

Nota: Ore Placed: Mineral colocado, Production: Produccién, Waste: Material inerte, Strip Ratio: Relacion entre mineral y
material inerte.
Fuente: (Evans, Miranda, & Scholey, 2016).

Las operaciones mineras a cielo abierto estan ubicadas en la cima de una montafia con
terreno suave a extremo entre los niveles 3800 m.s.n.m a 4200 m.s.n.m. La produccion se
concentra en un solo tajo abierto y esta programado para completarse en el 2023, seguido
de seis afos adicionales de reorganizacion de reservas. Esto requiere la excavacion de
142Mt de material en los proximos ocho afios a partir del 2015. A continuacion, se muestra

la distribucion general de la Unidad Minera RM.
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Figura 2, 2 Distribucion General de la Unidad Minera RM.
Fuente: Unidad Minera RM.

El ultimo limite del tajo de RM mide aproximadamente 2.5 km de largo del terreno,
tipicamente 0.8 km a 1.2 km de ancho con una superficie de aproximadamente 240 ha, y
tiene una profundidad méaxima de unos 250 m. El cerro Pissis se sobrepone al tajo abierto,
elevandose unos 200 m por encima del limite de la pared oeste con un diametro de base

de aproximadamente 350 m y con pendientes de mas de 70° frente al tajo. Existe una
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separacion aproximada de 50 m desde la base del cerro Pissis para la planificacion y la
operacion de mina.

El tajo abierto de RM se divide en cuatro areas principales que son: Dorita, Julia,
Andrea, y las morrenas que estdn mas alejadas del Norte. El cerro Pissis domina
directamente el area de Dorita donde el tajo final estara en su punto méas profundo. El area
de Andrea esta al Noroeste, o al Norte del Pissis. Y por ultimo Julia se ubica al Noreste
del limite final del tajo, siendo colindante con la zona destinada para el material estéril.
Fuente: (Evans, Miranda, & Scholey, 2016).

2.3. Regimenes de trabajo, horarios y actividades de la fuerza laboral en RM.

La operacion en la Unidad Minera RM es las 24 horas por dia, los 365 dias del afio.
Para la mayoria de los puestos operativos de trabajo existen 4 guardias, de las cuales 2 se
encuentran laborando en mina mientras que las otras 2 descansan en la ciudad. Estas
guardias tienen un régimen de trabajo de 8 dias laborables por 6 dias de descanso, en los
8 dias laborables se trabaja 12 horas las cuales estan alternadas en dias y noches. La
jornada de dia empieza a las 7 am y termina a las 7 pm y la jornada de noche empieza
desde las 7 pm hasta las 7 am. Para los puestos administrativos y legales la jornada de
trabajo es lunes a jueves de 7 am a 7pm, teniendo como dias de descanso de jueves a
domingo.

Para los operadores de maquinaria pesada en el cual se enfoca nuestro estudio, en
especial los operadores de camiones Komatsu 730 E, a continuacion, se presenta dos

figuras en donde se mostrara el itinerario de cada turno tanto para el dia y para la noche.
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ITINERARIO

TURNO DE DIA.

DESPERTAR Y DESAYUNO CARGUIO Y ACARREO
Entre las 5:00 am - 6:00 am. 2:00 pm - 6:50 pm
Entre estas horas de la Las operaciones continuan
madrugada los operadores se normal durante la tarde
despiertan, se alistan, y se hasta las 6:50 pm que es
dirigen al comedor para cuando paran los equipos
tomar sus alimentos, para el camblo de guardia.

SALIDA Y CENA

7:10 pm - 7:30 pm ‘F

Los operadores llegan al bus =8

para ser trasladados al

campamento en donde cenan y

hacen distintas actividades

recreativas,
INSPECCION E IPERC
7:05 am - 7:20 am ACTIVIDADES
] operador llega al equipo, 7:30 pm - 10:00 pm

Entre estas horas los
operadores pueden realizar
distintas actividades en la
sala de recreacién como

jugar billas, ver una pelicula
en la sala de cine, jugar video
mmsm. juegos o leer un periédico.
®

7:25 am - 11:00 am. «-

El operador solicita su Ry )\
asignacion a | dispatch -
para dirigirse a un equipo de

carguio 0 a una descarga.

.cmcno'a CON LA

FAMILIA Y A DORMIR
10:00 pm - 5:00 am

Minutos previos a la hora de
dormir, se acostumbra
conversar con la familia para
estar al tanto de las cosas de
la casa.

Figura 2, 3 Itinerario para un operador en el turno de dia.
Fuente: Elaboracion propia.
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TURNO DE NOCHE.

TRASLADO ENBUS Y ®
CHARLA

6:30 pm - 6:50 pm

Salida del bus del campamento
hacia las oficinas de
operaciones mina, para
escuchar la charla de
seguridad y los trabajos a
realizar durante el turno de
noche.

ASIGNACION E INICIO DEP
TAREAS.

7:25 pm - 12:00 am.

El operador solicita su
asignacion a control dispatch
para dirigirse a un equipo de
carguio o a una descarga.

DESPERTAR Y ALIMENTOS
Entre las 5:00 pm - 6:00 pm.

Entre estas horas de la tarde
los operadores se despiertan,
se alistan y se dirigen al
comedor para tomar sus
alimentos.

SALIDA Y DESAYUNO
7:10 am - 7:30 am

Los operadores llegan al bus
para ser trasladados al
campamento en donde
desay y hacen disti:
actividades recreativas.
INSPECCION E IPERC
7:05 pm - 7:20 pm

El operador llega al equipo y
realiza su inspeccién y llena el
pre uso del equipo.
Posteriormente hace el llenado
del formato de Identificacién
de peligros , evaluacién de
riesgos y controles.

ACTIVIDADES
7:30 am - 10:00 am

Otras actividades como la
natacién, jugar fatbol sala e ir
al gimnasio para ejercitar el
cuerpo estén a disponibilidad
del trabajador para su

HORA DE RELEVOS recreacion.

12:00 am - 4:00 am

Entre estas horas empieza la
ventana de los relevos donde
los operadores son dirigidos
a las zonas de descanso que
dura 45 minutos. En este .
tiempo la supervisién hace 1
coordinaciones para que la
operacién continue en forma
normal.

CARGUIO Y ACARREO
4:00 am - 6:50 am

Las operaciones continuan
normal durante la
madrugada hasta las 6:50 am
que es cuando paran los
equipos para el cambio de
guardia.

)P

9 -0

ACTIVIDADES
7:30 am - 10:00 am

Entre estas horas los
operadores pueden realizar
distintas actividades en la
sala de recreacién como
jugar billas, ver una pelicula
en la sala de cine, jugar video
juegos o leer un periédico.

.conuchqu CONLA
FAMILIA Y A DORMIR

10:00 am - 5:00 pm

Minutos previos a la hora de
dormir, se acostumbra
conversar con la familia para
estar al tanto de las cosas de
la casa.

Figura 2, 4 ltinerario para un operador en el turno de noche.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.4. Descripcion del Circuito del Proceso Productivo del Oro en la Unidad Minera
RM.
El proceso de recuperacion del oro utilizado en RM es un circuito de trituracion
convencional de dos etapas, seguido de lixiviacion en pilas y una planta de cementacién
de zinc Merrill y CIC para la recuperacion de los metales preciosos. Los componentes
principales del proceso son:
» Chancadora Primaria
» Chancadora Secundaria
» Lixiviacion en Pilas
» Planta de Recuperacién
» Refineria

» Planta de tratamiento de aguas vertidas.

A continuacion, se muestra una hoja de proceso simplificado.

-Sakiie = UNIDAD MINERA RM

PROCESO DEL ORO
SIMPLIFICADO

March 2016

Figura 2,5 Diagrama de flujo del proceso simplificado.
Fuente: Unidad Minera RM, 2015.
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2.5. Las Politicas de Salud y Seguridad de la Empresa Minera RM.

Vision de Seguridad:

“Cada persona de regreso a casa sana y salva todos los dias”.

Lo que creemos:

“La seguridad, la salud y el bienestar de nuestros trabajadores y sus familias es la
prioridad méxima de RM”.

Todas las lesiones y enfermedades ocupacionales se pueden prevenir y no existe ningun
trabajo que valga la pena realizar de manera insegura. jNinguno!

Somos un equipo que trata a todos con respeto, que genera confianza, que sabe escuchar
para comprender las inquietudes en materias de salud y de seguridad, brindando el apoyo
necesario para trabajar en forma segura y saludable cumpliendo con todas las reglas y
regulaciones correspondientes.

Somos lideres con coraje en seguridad y actuamos con sentido de urgencia para
eliminar o controlar eficientemente cualquier riesgo de salud y seguridad.

Lo que prometemos:

Identificar e Implementar permanentemente formas seguras y saludables de hacer
el trabajo.

Mantener un alto nivel de preparacion para casos de emergencia.

Considerar siempre la salud y la seguridad como valores que impulsan el desempefio
general.

Hacemos responsables de implementar practicas de salud y seguridad superiores, y de

ofrecer el liderazgo y recursos necesarios para alcanzar nuestra vision.
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Alentarnos mutuamente para ser campeones en salud y de seguridad, tanto dentro
como fuera del lugar de trabajo. Fuente: (Area de Entrenamiento Mina, 2017).
2.6. Reglas Cardinales en la Unidad Minera RM — Respeto por la Vida

1.- En todo trabajo se requiere identificar los peligros, evaluar y controlar los riesgos
hasta que se pueda realizar la tarea de manera segura y en cumplimiento de nuestros
procedimientos estandares.

2.- Es obligatorio el bloqueo y sefializacion donde exista el riesgo de liberacion
inesperada de cualquier tipo de energia.

3.-Para todo trabajo y operacion de equipos se requiere estar previamente capacitado y
autorizado.

4.- Es obligatorio seguir los procedimientos escritos de trabajo, asi como todos los
avisos, sefiales y/o advertencias de seguridad. Su incumplimiento se considera falta grave.

5.- Estd prohibido retirar o inhabilitar sin autorizacién las quardas o cualquier

dispositivo de sequridad (advertencia, deteccién y/o proteccién), su incumplimiento sera

causal de despido.

6.- Se debe respetar los limites de velocidad, asi como las normas contenidas en el
Reglamento Interno de transito y como las politicas de equipos méviles y uso de celulares.

7.- Todos los incidentes, con o sin lesion, deben ser informados de manera veraz e
inmediata a su supervisor directo. Toda posible emergencia debera ser reportada al Centro
de Control.

8.- Es obligatorio detener trabajos inseguros, sean realizados por usted o por algan otro

trabajador. Fuente: (Area de Entrenamiento Mina, 2017).



2.7. Riesgos Fatales en RM.

Son en total 16 riesgos fatales identificados en la Unidad Minera de RM y son:

OPERACION DE EQUIPOS PESADOS

Antes de operar equipos pesados usted debe:
1.Revisar el equipoy usar los dispositivos de
upuldnd (ﬂulu'onn. alarmas)

rabajoy p

2R

3. Evalie siesta en d d d
ENERGIA ALMACENADA
(Uberacion Inesperada)
Al trabajar en un equipo-sistema que
tuvo energlas:
Udunmqmloduhsmm

2.Sigael dar de blogy

3 Verifique que | PAARIAA -
INCENDIOS
Cuando genere llama, arco, chispas u otra
fuente de ignicion:

l.\Mlﬁqucqunl Iupwoquiponoalm«m

Zzlluguo-quipodohmutonmdv
AFEX, agua)
emnsv:wwoso:m

Cuando use cualquier equipo de izaje:

1. Asegirese que ol | f
, a:l-lﬂudofmmmm
2 Verifique que el equipoy los accesorios de izaje
280 o0 buen sited frad

v
3.Sefalice y no permita trabajer bajo la carga

OPERACION DE EQUIPOS LIVIANOS

Antes de operar un equipo liviano usted debe:
1.Revisar el equipo y usar los dispositivos
dcmidad(ckummdnmu)

2.Evalde sl estd en
3.Conducir ala defensiva, evaluando riesgos

1.Debe estar Motmdqup&ﬂmvhabu
demostrado competencia
2. Seguir las 5 roﬂa‘ de oro

3 Seguir ol estdndar MBM para trab
CAIDA DE ALTURA
trabajar en distintos niveles con rlesgo a caer 1.8m
o mis:
1 ir las caidas
meunumdodnoulond'wdn
previamente verificados

3 Evaloe que el sistema elegido sea efectivo

CAIDA - oesvmmmo D!‘IMNO
i de

o p

de niveles superiores:
Lidentificar mtuuho\n podrian caer
2. Evald jo podriaafectar la
nlﬂunddolmuludn
3 Solicite ayuda d do sor

Figura 2, 6 Primeros 8 Riesgos Criticos en RM.
Fuente: (Area de Entrenamiento Mina, 2017).

ESPACIO CONFINADO
de entrar a un lugar de acceso restringido
y no disefiado para ser do por

1.Evaliey los riesgos sféri

dificultades de acceso, etc.)
2.Utilice un vigia entrenado

1.0btener auwrlndénformalanusde
& ARSI %
2. Bloquear y sefializar antes de retirar guardas
3. Revisar que las guardas cumplan su funcién

MATERIALES PELIGROSOS Y
AGENTES BIOLOGICOS
Al trabajar con MATPEL y agentes biologicos:
1.Evaluar en base a la informacion de la
(MSDS, p etc.)
2.Verificar que los controles establecidos por la
evaluacion de riesgos han sido implementados.

RAYOS (Tormentas Eléctricas)
Cuando trabaje al aire libre o en condiciones de
tormenta eléctrica:
1.Verifique que cuenta con radio de
comunicacion operativa para recibir las alertas
2.Identifique y use los refugios cercanos
3.Manténgase atento a las condiciones
climaticas

EXCAVACIONES Y ZANJAS

Al excavar o al ingresar a una excavacion:
1. Registraren el permlsoque los riesgos
haymsldo por

Identifique
3. muelashbmdaddelaumnddn

W MANEJO DE EXPLOSIVOS
Ntﬂbajarenalalmwemje transporte y uso de
explosivos:

1.Contar con las licencias necesarias

/ Z.Estarapodndovanormdo
/3.Inf asu

i delmwwdcvoladunenhmm

Al trabajar bajo estructuras o cercaa ellas:
Todoupodecsvmmdebe:umpﬂrmu\
B diseio de ia, debe ser

y mantenidas cuando es necesario
2. Sutrabajo no debe poner en riesgo la
estabilidad de las estructuras

AVIACION

Al operar unidades aéreas verifique :

1.5e cuenta con todas las autorizaciones

.Se ha lido con los p previos
3.Los pilotos estan bajo condiciones adecuadas
para operar |a aeronave

Figura 2, 7 Segundos 8 Riesgos Criticos en RM.
Fuente: (Area de Entrenamiento Mina, 2017).



CAPITULO I
MARCO TEORICO
3.1. La Fatiga Laboral.

La fatiga laboral vendria a ser el desgaste que sufre un organismo, provocado por un
consumo de energia y oxigeno superior al normal y que se caracteriza por generar una
perdida en la capacidad funcional y producir una sensacién de malestar que puede
desencadenar consecuencias negativas para la persona y para la empresa.

Segun Francisco Navarro; Técnico en Prevencidon de riesgos laborales y en Gestion de
la Calidad (ISO 9001); nos define la fatiga como “el fenomeno que aparece en los seres
vivos, directamente relacionado con la actividad de uno o varios 6rganos, que consiste en
una disminucion del rendimiento, acompafiada o no de sensacion de cansancio”. Desde el
punto de vista fisiologico, podemos considerar la fatiga como: “la sensacion penosa que
experimenta después de un trabajo fisico o intelectual, prolongado o intenso”.

La fatiga laboral es una consecuencia de la actividad excesiva y del trabajo monotono,
pudiendo ser aliviada con horarios razonables, periodos de descanso adecuados y tiempo
suficiente para el suefio, el recreo y la alimentacion. La fatiga, por tanto, se presenta como

una aptitud decreciente para efectuar un trabajo. (Navarro, 2016).
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Por otro lado, La Universidad Complutense de Madrid en el afio 2013, define a la fatiga
laboral como aquella que se origina en la relacion persona — trabajo. La persona no puede
separarse del trabajador (es la persona misma quien trabaja, se relaciona con sus amigos,
disfruta y sufre, descansa, tiene un suefio reparador o se fatiga mas aun) y determinadas
actitudes, vivencias o experiencias fuera del &mbito estrictamente laboral van a
condicionar tanto que se origine fatiga como la forma en que va a ser percibida. De este
modo habria al menos dos vias de intervencion en la prevencién de la fatiga: de un lado
las técnicas y estrategias centradas en la persona, de otra las centradas en las condiciones
de trabajo y su organizacion e incluso las que pusieran su acento en la interaccién de una
y otra. (U. Complutense Madrid, 2013).

3.2. Analisis Psicoldgico de la Fatiga.

Desde el punto de vista psicolégico como resalta (Craig & Saroj K. L., 2001) se define
la fatiga como el periodo de transicion entre el despertar y el dormir, la duracién de dicho
periodo es relativo a cada persona y si es interrumpido, puede llevar al adormecimiento.
Definiciones méas profundas del término fatiga implicarian la clasificacion de esta en dos
categorias, fatiga fisica y mental. Donde la fatiga mental es de naturaleza psicol6gica
mientras la fatiga fisica se considera sindnima de fatiga muscular.

La fatiga mental es un proceso gradual y acumulativo, asociado con el desgano para
realizar cualquier esfuerzo, reduce la eficienciay el estado de alerta y afecta el rendimiento
mental. Asociada a factores como nutricion, salud y actividad fisica, medio ambiente,

entre otros. Su sintoma principal es una sensacion general de cansancio, sentimientos de
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inhibicion y reduccion de la actividad. Por lo general, no hay ningun deseo de esfuerzo
fisico 0o mental y hay un sentimiento asociado de pesadez y somnolencia.

La fatiga fisica es definida como el fendmeno de reducir el desempefio de un musculo
después de estrés, se denomina también como fatiga muscular y se caracteriza por la
reduccion de la capacidad muscular y del movimiento. En (Grandjean, 1979) se determina
que la fatiga muscular deriva en problemas de coordinacion y mayores posibilidades de
errores y accidentes.

A la hora de conducir es de reconocer que un estado de suefio o fatiga contribuye al
deterioro de las capacidades del conductor, lo que puede inducir a errores y aumentar el
riesgo de accidentes. De forma tal, que el desempefio de la labor de conduccion frente al
tiempo requiere mayor esfuerzo cognitivo que fisico. El esfuerzo cognitivo al conducir
implica un estado de vigilancia permanente, atencion selectiva, toma de decisiones
complejas y en ocasiones habilidades perceptivo-motoras de control. Son factores que
influyen en la fatiga del conductor el realizar dicha labor por prolongado espacio de
tiempo, rutas o trayectos monotonos, conducir después de jornadas extensas de trabajo o
gjercicio arduo. Es notorio que, a mayor nivel de fatiga, disminuye la activacion
fisiolOgica, se desacelera la funcion sensomotora y se ve afectado el procesamiento de
informacion; lo que disminuye la capacidad del conductor para responder a situaciones
inusuales o de emergencia.

En (Valbuena & Cordova, 2007) se establecen como causas de la fatiga en conductores
los siguientes factores:

» Numero excesivo de horas de trabajo.
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» Numero inadecuado de horas de suefio.

» Conduccion nocturna.

» Horarios irregulares de trabajo-descanso.

En otras palabras, los factores condicionantes son los siguientes:

» Cantidad de trabajo: Sobrecarga de tareas y de funciones. Del mismo modo, el
trabajo mondtono o repetitivo o bien de bajo contenido, podrian condicionar la
fatiga.

» Descansos: La ausencia de descanso, tanto en la jornada laboral como en la
jornada anual de trabajo (vacaciones, dias libres, etc.).

» Organizacion: Deficiente disefio de turnos y horarios de trabajo, en particular

de trabajo nocturno.

» Ambiente del vehiculo: Ruido, vibraciones, temperaturas extremas (frio o
calor), etc.

De forma general debido a la naturaleza multicausal de la fatiga, su influencia en una
persona se ve reflejada por el estado fisico, psicoldgico, social, familiar y personal del
conductor. La fatiga puede generar efectos a corto plazo los cuales son facilmente
detectables, pero que a largo plazo podrian generar complicaciones mayores como
dolencias cronicas musculo esqueléticas, trastornos del suefio, cefaleas, etc.

Con relacion a la fatiga en conductores se debe tener en cuenta que los efectos de la
fatiga son acrecentados durante las ultimas horas de conduccion de la jornada laboral. Al
conducir en horas nocturnas se debe prestar especial atencion en la franja horaria de 3 a 6

de la mafiana, debida a que suele aparecer la combinacion fatiga-suefio. Durante las horas
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diurnas, la aparicion de la fatiga se produce con mayor frecuencia entre las 2 y las 4 de la
tarde.

Una persona puede notar, por sus caracteristicas individuales, el cansancio en un
tiempo determinado y sufrird sus primeras consecuencias de una manera particular (méas
muscular, mas psicologica, mas emocional). De igual modo, las circunstancias concretas
de las personas en ese momento pueden influir y modular la fatiga percibida. Por ejemplo,
un conductor de autobls puede notar cansancio a las tres horas, pero un dia en que este
especialmente motivado o alegre por una noticia personal, sus cuotas de alerta pueden
aumentar cierto tiempo adicional.

Debido a que los sintomas de fatiga suelen ser menospreciados por el conductor, es
decir al presentarse el sintoma la tendencia es a recuperarse, por lo que se tiene que segln
(Valbuena & Cordova, 2007), la fatiga presenta una fase inicial de “alarma” que avisa de
la necesidad de recuperacion, tras la que viene una fase de “resistencia”. Esta fase se
caracteriza por una aparente recuperacién, una mayor actividad y una mejora del
rendimiento del individuo. Quien lo experimenta habitualmente no es consciente de esta
situacion, pues se siente activo nuevamente o lleno de energia. En este estado, es frecuente
pensar “prefiero seguir manejando, porque si paro, no podré continuar”. Se trata de una
“sensacion de confianza y valentia”. Sin embargo, el organismo puede fallar en cualquier
momento, porque ya aviso que habia fatiga.

Al respecto, es recomendable que los conductores conozcan los elementos necesarios

sobre la deteccion de la fatiga y los pasos adecuados a seguir en caso de que se sientan
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cansados mientras conducen. Sin embrago, en relacion con este punto, generalmente se

presentan dos dificultades concretas:

1. Muchos conductores no reconocen ni admiten sus sensaciones de fatiga y

2. Algunos conductores reconocen la fatiga, pero no admiten que estan en peligro,

piensan que pueden controlarla. Esta creencia se ve reforzada por las ocasiones en

las que han estado somnolientos, pero han llegado a salvo a su destino.

Por estos hallazgos se debe educar a los conductores sobre los peligros de conducir en

estado de fatiga, ser orientados en el reconocimiento de los sintomas, ya sea de forma auto

diagnostica y/o automatica. A continuacion, algunos lineamientos claves para la deteccion

del estado de fatiga por parte del conductor como son:

>

YV Vv YV V VYV VYV

Movimientos lentos o torpes.

Aparicidon de vision borrosa o doble.

Dificultad para concentrarse o permanecer alerta.

Sorpresa ante los acontecimientos habituales del transito.

Dificultad para recordar cdmo se ha alcanzado la localizacion actual.
Dificultad para mantener una trayectoria recta.

Frecuentes invasiones de la calzada contraria o conducir por el centro de la

carretera.

Las personas en estado de somnolencia exhiben ciertas caracteristicas faciales que se

pueden reconocer sobre el rostro, la cabeza, los ojos y la boca brindan suficiente

informacion visual para conocer cuando un conductor presenta somnolencia. Entre las

principales caracteristicas gue determinan la presencia de somnolencia se encuentran:
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dificultad para enfocar la vista (mirada) y/o mantener los ojos abiertos, bostezar

repetidamente, fruncir la ceja, dificultad para mantener la cabeza erquida vy dificultad para

enfocar y mantener la mirada estable.

En general, es dificil cuantificar la fatiga como causa de los accidentes. Para
contextualizar el problema, algunos antecedentes indican las siguientes causas principales
de accidentes de transito, a saber:

» Condiciones fisicas deficientes (cansancio, suefio).
» Insuficiente atencion a las condiciones del transito y
» Pérdida de control del vehiculo.

El trabajo de conduccion tiene caracteristicas de seguridad diferentes al resto de las
actividades laborales, pues las medidas de prevencion no solo se deberian tomar sobre el
trabajo (maquinas, herramientas, entorno, organizacion del trabajo), sino también sobre el
conductor y desde la perspectiva del conductor, teniendo en cuenta que conducir es
percibir, tomar decisiones y ejecutar las acciones adecuadas durante el ejercicio de dicha
labor.

3.3. Factores que influyen en la fatiga durante la conduccion.

a). Las circunstancias en la via. - Cuanta mayor atencién y concentracion se deba
prestar a las caracteristicas de la via, mas cansancio se acumulard durante el
desplazamiento. Aqui algunas de las circunstancias tipicas:

» Elevada densidad de trafico o equipos y atascos o esperas,
» lluminacion deficiente durante la noche en ciertas zonas,

> Mala conservacion de la via de transito,
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» Condiciones climatologicas adversas, tales como lluvia, polvo, neblina,
granizo, etc.,

» Desconocimiento del trayecto o la ruta.

» Pero, por el contrario, un trayecto excesivamente tranquilo y falto de estimulos
también puede dar lugar a la aparicién de la somnolencia.

¢Qué hacer entonces? Nuestra capacidad de atencidon debe encontrarse siempre en
niveles optimos. Para ello, nos debemos asegurar de:

» No prolongar la conduccidn durante un tiempo excesivo.

» Contar con los estimulos suficientes, ya sea por las caracteristicas del trayecto,
el uso de musica o una conversacion con el copiloto, procurando no distraerse
del volante.

b). Circunstancias en el vehiculo. - Las siguientes circunstancias dentro del habitaculo
también pueden dar lugar a la aparicion de fatiga y la consiguiente somnolencia:

» Latemperatura elevada dentro de la cabina,

» La deficiente ventilacion y reciclaje del aire,

» La incomodidad del asiento ya sea por un deterioro de este 0 porque no esta
colocado a la medida del conductor,

» El mal estado de la mecénica del equipo (suspensiones, frenos, motor, luces,
indicadores en mal estado en el tablero) y la consiguiente respuesta deficiente

del vehiculo.
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c). Circunstancias del Conductor. - Los habitos y estado de forma del propio conductor

constituyen, quiza, el principal factor que determina el momento en el que se presenta la

fatiga durante la conduccion.

>

>

>

Un deficiente descanso previo al inicio del desplazamiento.

La ausencia de descansos durante los trayectos de duracion superior a las 2
horas o con una distancia mayor de 200 kilémetros.

La conduccion a una excesiva velocidad de forma prolongada en el tiempo.

El consumo de alcohol, drogas sedantes y farmacos entre cuyos efectos
secundarios se encuentra la somnolencia.

Cambios repentinos en los hébitos de conduccién, ya se trate de un nuevo
horario o de un nuevo estilo de conduccidn.

El hecho de ser un conductor nuevo, pues el esfuerzo realizado para mantener
la atencién y llevar a cabo la conduccion es mayor que en los conductores
experimentados.

Una mala postura al sentarse.

Entre estos factores también hay uno que estd tomando mayor importancia entre los

conductores y es el sindrome de apnea-hipopnea durante el suefio que afectaa un 6 — 8 %

de la poblacion. Se trata de un trastorno respiratorio que tiene lugar durante el suefio y que

hace que se padezcan multiples despertares nocturnos. El resultado es que el descanso

nocturno resulta claramente insuficiente, haciendo que, durante las horas de actividad, se

sufra fatiga cronica y somnolencia Fuente: (LeasePlan, 2016).
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3.4. Como evitar La Fatiga y La Somnolencia.

Trabajar en estado de fatiga aumenta los riesgos de incidentes y accidentes exponiendo
a los trabajadores a peligros graves evitables y expone a la empresa a pérdidas econdmicas
considerables. A continuacion, algunas recomendaciones preventivas de como evitarla:

a). Pausas activas: Realice estas pautas cada 3 horas durante la jornada laboral, con
una duracién entre 5y 7 minutos cada una; estos breves descansos sirven para recuperar
energia, mejorar el desempefio y eficiencia en el trabajo, ademas de prevenir trastornos
osteomusculares y estrés ocupacional.

b). Alimentacion saludable: Mantener horarios fijos para las comidas principales, asi
como consumir entre 1 y 2 litros de agua diario, evitar los alimentos precocidos y
enlatados por su alto contenido de sal, las bebidas y jugos artificiales por su alto contenido
de azUcar,

c). Ejercicio fisico: Realizar de 20 a 30 minutos diarios de actividad deportiva de
preferencia en horas de la mafiana, evitar usar el ascensor y autos para trayectos cortos.

d). Higiene del suefio: No fumar, no consumir bebidas que contengan cafeina (café,
té, bebidas energéticas) 4 horas antes de dormir, los ingredientes de este tipo de bebidas
contribuyen a no conciliar el suefio, se debe dormir en promedio 8 horas diarias.

Si identificas signos de fatiga da aviso al supervisor de la empresa o experto en
prevencion para que te den soporte. No es bueno darle la pelea al suefio solo y siempre

hay que solicitar ayuda. Fuente: (ACHS 2, 2013).
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3.5. Distracciones al volante, una de las causas de accidentes de transito en Lima.

Una de las distracciones mas frecuentes, por los conductores de la ciudad de Lima en
el afio 2017, segun una encuesta on-line realizada por Manejo Bacén, a 544 conductores
entre los 25 y 55 afios, es el uso de celular que arrojé como resultado que a pesar de que
el 68% de conductores es consciente de que es riesgoso conducir un vehiculo empleando,
al mismo tiempo, un celular, el 79% reconoce que lo hace. EI 20% de ellos aseguro que
jamas uso el celular mientras manejaba. Ademas, revela que el 31% dice depender de la
situacion. Estas situaciones se dan cuando el semaforo esta en rojo o ciertas ocasiones.
Mientras que el 1 % considera que, si resulta compatible hacer ambas tareas, dependiendo
de la destreza de cada uno.

Ese mismo afio, seguin la Policia Nacional del Pert, 6579 personas fueron multadas por
conducir un vehiculo usando algun dispositivo movil u objeto portatil. Ademas, el 25%
de todos los accidentes de transito reportados en Lima fueron provocados por mantener la

atencion a un dispositivo mavil. Fuente: (Martinez, 2017).

Figura 3, 1 Choferes deben de cambiar su actitud al volante porque las consecuencias pueden ser
fatales.
Fuente: (El Pais Online, 2016).



CAPITULO IV
METODOLOGIA DE ESTUDIO - IMPLEMENTACION Y
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA ANTIFATIGA GUARDVANT EN LA
MINA RM

El presente trabajo de investigacion corresponde a un enfoque de tipo cuantitativo
basado en la experiencia.
4.1. Poblacién y Muestra.

La poblacion comprende el total de nimero de operadores multifuncionales del &rea de
operaciones mina y ademas que estan autorizados a manejar el camion Komatsu 730 E. Y
la muestra esta comprendida por todos los reportes generados por el “Sistema Antifatiga
Guardvant” desde enero del 2018 hasta abril del 2019.

4.2. Operacion de las Variables.

Tabla 4, 1 LAS VARIABLES Y SUS INDICADORES.

VARIABLE INDICADORES SUB INDICADOR INSTRUMENTO |[VALOR
Reportes por medio de |Micro-suefio (PERCLOS) Tiempo de Ojos Cerrados>1,5 seg.
Fatiga u Somnolencia correos ocurridos por . o —

. . . . Sistema Antifatiga Por Duracion.

Fatiga u Somnolencia. Niveles de Fatiga. -

Guardvant. Por Frecuencia.
Distraccion Alertas enviadas _a centro Distraccion. Tiempo que el Operador no mira

de control mina. defrente > 10 seg.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3. Técnicas de recoleccion de datos y descripcion de instrumentos.

La técnica que se utilizo para la presente tesis fue la de observacion de los reportes que
son generados por el “Sistema Antifatiga Guardvant” en donde se indica la ocurrencia de
un evento de fatiga, somnolencia y distraccion el cual se almacenara en la memoria del
centro de control mina.

4.4. Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacién.

Se ordenara y se mostrard en tablas y cuadros los datos recogidos de los eventos
generados y registrados por el “Sistema Antifatiga Guardvant” por fatiga o distraccion
ocurridos en los camiones de acarreo Komatsu 730 E desde el mes de enero del 2018 hasta
el mes de abril del 2019, en el area de Operaciones Mina de la Unidad Minera RM. Una
vez procesado estos datos se procedera con el andlisis de cada uno, asi como determinar
las conclusiones y recomendaciones a seguir.

4.5. Implementacion del Sistema Antifatiga Guardvant en la Unidad Minera RM.

Este sistema se implementd a finales de diciembre del afio 2017, al inicio solo estuvo
como una prueba piloto en 4 camiones Komatsu 730 E, posteriormente en el mes de abril
del afio 2018 se instal6 el sistema a 9 camiones, luego se colocaron en el mes de noviembre
a 3 camiones mas y por Gltimo en el mes de marzo del 2019 se instal6 al tltimo camion
dicho sistema.

Las razones por el cual esta implementacion fue realizada paulatinamente es porque se
deseaba conocer bien como funcionaba el “Sistema Antifatiga Guardvant”, en esta
primera etapa al ser nueva hubo bastante preguntas por parte de los operadores de los

camiones, muchos de ellos manifestaban lo siguiente: “que no podian trabajar con una
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camara que los esté vigilando todo el dia o toda la noche”, otros comentaban: “que las
camaras eran muy sensibles a los movimientos de cabeza del operador”, otros tenian
dudas si se iban a colocar medidas disciplinarias para aquellos que sean capturados por el
sistema anti fatiga, etc. Todo esto fue un proceso largo pero beneficioso, para la cual la
supervision de mina tuvo que trabajar bastante para primero poder sensibilizar mediante
capacitaciones y entrevistas a los operadores que este sistema es un control mas que salvan
vidas y que lo Gnico que busca la empresa es cuidar la integridad de su gente que es su
principal valor.

El procedimiento nos indica que de existir un evento de categoria bajo u otro de
categoria moderado, la supervision debera hacerle preguntas al operador para conocer su
estado de alerta, y cuando el evento sea de categoria critico se debe de parar
autométicamente el camion y llevar al operador a la zona de descanso. Luego que el
operador tomo su tiempo de descanso, debe de existir una charla con la supervision de

mina para conocer las causas por el cual se origind el evento de fatiga. Para efecto de esta

tesis no todos los eventos detectados por el “Sistema Guardvant” se ha realizado un

registro de estas charlas post-evento de micro suefio.

4.6. El Control del Monitoreo de la Fatiga por el “Sistema Guardvant”.

Mediante el uso de camaras, sensores y equipos de deteccion instalados dentro de la
cabina del camion de acarreo, para nuestro caso dentro de la cabina de camion Komatsu
730 E, el “hardware de Guardvant” es una solucion no invasiva para la deteccion de la
fatiga y la distraccion que monitorea continuamente a los operadores para prevenir

proactivamente los accidentes.
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a). El sensor 6ptico monitorea continuamente el cerrado de los ojos (PERCLQOS), los
movimientos faciales de las mejillas y los movimientos de la cabeza, asi como otros
comportamientos inseguros mientras el vehiculo estd en movimiento.

b). Luego una vez que se identifica los eventos:

Se activan las alarmas en la cabina (el vibrador del asiento para mover al operador y/o
alarma sonora que mediante un mensaje “Si estd cansado, comuniquese con su
supervisor”, |0 alertan al operador para que pueda tomar el control de su equipo).

Se crea el evento y se almacena localmente en una base de datos de “OpGuard”. Los
datos de los eventos y los videos registrados se sincronizan con el software “OpWeb
Suite”.

c). El evento es revisado y clasificado en “OpWeb” por:

El personal de la mina, quienes pueden tomar medidas inmediatas contactando al
operador; o el Centro de Monitoreo Remoto 24/7 de “Guardvant” donde se genera
automaticamente un correo electrénico basado en la criticidad del evento, para notificar

al personal clave de la mina.

Figura 4, 1 Generacion de un correo electrdnico enviando un reporte de micro suefio.
Fuente: (Guardvant, 2015).
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4.7. Caracteristicas del “Sistema Guardvant”.

El “Sistema antifatiga Guardvant” nos brinda una solucién de seguridad no intrusiva
para el operador en la cabina, no como otros ejemplos que emplean gafas o viseras de
monitoreo los cuales deben estar colocadas en la cabeza del operador generando
incomodidades ergondémicas al momento de conducir. Su funcionamiento es robusto y
fiable en entornos de alta demanda y estrés. Posee amplia gama de deteccion de eventos,
incluyendo: fatiga, distraccion, frenado brusco y exceso de velocidad. Emplea redes de
comunicacion inaldmbricas, Wi-Fi o celular y se conecta muy bien con el “control

dispatch” de la mina.

ALERTS TO:
= Operator

ALERTS TO:
% Supervisor

o )
COMPUTER
SENDS
WIRELESS
ALERTS

' ALERTS TO:
s Office

Figura 4, 2 Esquema de la operatividad del sistema Guardvant.
Fuente: (Guardvant, 2015).

Una vez detectado el evento en la cabina del operador el sistema alerta de forma
inmediata primero al operador en la cabina, segundo al supervisor mediante un correo y
tercero al centro de control de la mina para poder tomar una accion de inmediata con el

operador. Fuente: (Guardvant, 2015).
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Definiciones de los Eventos y Niveles de Fatiga Clasificados por el “Sistema
Guardvant”.

A continuacién, se muestra un cuadro con los distintos eventos clasificados por el
“Sistema Guardvant”, los que estan resaltados con colores son los que mas incidencia han

ocurrido en la Unidad Minera RM.

Tabla 4, 2 CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE EVENTOS.

Tipo de Evento [Descripcién Nivel de Fatiga (Validacion) Razén/Comportamiento
Ojos cerrados por un periodo entre 1,5 a 2 segundos.
Bajo El Operador Bosteza

El operador cierra sus ojos voluntariamente.
Ojos cerrados entre 2y 3 segundos

Moderado El operador ha tenido varios eventos de tipo Bajo en la
ultima hora.
Ojos cerrados por mas de 3 segundos.
Evento en el cual el Critico El operador no se recupera efectivamente del evento.
operador cierra sus El operador presenta comportamiento erratico.
Micro-Suefio |ojos por un periodo Celular El operador usa su celular para enviar mensajes de texto.
igual o mayora 1,5 El operador usa su celular para hacer llamadas.

segundos. El operador come mientras opera.

El operador lee un libro o revista.

El operador voltea su vista hacia abajo por un periodo
prolongado.

Un evento ocurrido hace mas de 30 min en el cual sin
evidencia de video en el servidor.

El sistema envia un evento de micro suefio sin ninguna
razon.

Distraccion

No video

Falso Positivo

Evento en el cual el

operador no pone El operador voltea hacia la derecha o izquierda de

Distraccion Distraccion

atencion alaruta del cabina por un periodo prolongado de tiempo.
equipo.
Eventoenel cual el sistema El operador cubre el sensor optico con un objeto para
no detecta la cara del . . d B
operador por un periodo evitar ser monitoreado por el sistema.
Bloqueado/ prologando mientras el N/A El sensor 6ptico es desconectado del computador
Buscando Cara equipo esta en movimiento, OpGuard.
usualmente por una
obstruccion del sensor El sensor 6ptico deja de funcionar correctamente.

optico.

Fuente: (Guardvant, 2015).

Micro suefio: El “Sistema Guardvant” ha definido utilizar un minimo de 1.5 segundos
para determinar si un operador esta presentando un episodio de micro suefio. Lo anterior

se deriva de las experiencias que se han tenido en otras operaciones mineras, y al hecho
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de que la mé&xima velocidad permitida en la operacion de los equipos de acarreo no ha
excedido los 50 kph.

El sistema esta configurado para analizar los ojos del operador por los ultimos 4
segundos de tiempo. Durante ese tiempo, se determina que porcentaje del tiempo los 0jos
han permanecido cerrados para determinar si en esos 4 segundos ha existido un micro
suefio. Si se cumple con el tiempo requerido para registrar un micro suefio, entonces el
sistema registra el evento y lo reporta. A continuacion, se envia una gréfica de tiempo
con un ejemplo de datos recolectados.

Tomando como base que un equipo no puede ir a mas de 50 kph, tenemos como
resultado que en un periodo de 1.5 segundos el operador manejara como maximo 20.8
metros con los 0jos cerrados. Esta distancia es menor a los 50 metros de distancia minima

recomendada entre equipos.

) 4 seconds, Tl = 50.7% eyes closed 1

I 4 seconds, T2 = 40% eyes closed 1

Figura 4, 3 Ejemplo de gréafica del tiempo.
Fuente: (Guardvant, 2015).

Niveles de Fatiga: “Guardvant” ha definido 2 formas para categorizar los eventos de
micro suefio detectados por el sistema “OpGuard”.
Por duracién: Dependiendo de la duracion medida en segundos los eventos se

clasifican en: Nivel Bajo (1.5 a 2 segundos), Nivel Moderado (2 a 3 segundos) y Nivel
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Critico (mayor a 3 segundos). Estas clasificaciones las realiza el personal a cargo del
monitoreo.

Por frecuencia: Si el operador tiene mas de cierto nimero de eventos en un periodo de
10 minutos, el sistema determinara de forma automaética el nivel de fatiga definido. Por
defecto “Guardvant” ha definido 3 niveles. Estos niveles son utilizados por el sistema para
la activacion del nivel de las alarmas en la cabina del equipo de acarreo. A mayor nivel,
mayor la intensidad de las alarmas de sonido y/o vibracion.

Nivel 1, cuando se presenta 1 evento.

Nivel 2, cuando se presenta 2 a 3 eventos.

Nivel 3, cuando se presentan 4 a mas eventos.

Fuente: (Guardvant, 2015).

Sistema Detecta Operador es Continuar
Evento de Fatiga Alertado en Cabina Operacién Operador

N

Monitoreo
y Control

Distraction Event
(cell phone, texting, etc.)

Control Evalua Video .
del Evento de Fatiga

A 4
5 ” Detener Operador y
Se Confirma Evento. Se critiee Notificar a Supervision
consulta con Operador

Supervisor

Consultar Operador. Monitoreo
de Eventos Futuros

Consultar Operador. Tomar
Decisién en Periodo De Descanso

Supervisor de
Proveer entrenamiento en la gestion de Fatiga, Seg uridad
asi como técnicas de Prevencion

Figura 4, 4 Gréafica del procedimiento de la gestion de la fatiga elaborada por Guardvant.
Fuente: (Guardvant, 2015).
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Definicion de Distraccion: Segln la Real Academia Espafiola “distraccion es la
accion y efecto de distraer”; utilizando esta definicion se puede decir que la distraccion
es el efecto de apartar la atencion de alguien del objeto, también se la define como

distancia y separacion.

Figura 4,5 Uso del celular, distraccion critica al volante.
Fuente: (Flores Calero, 2009).

Ejemplo de distraccidn del conductor: el teléfono mévil genera distraccién mientras se
conduce por dos razones, (a) manipulacion y (b) uso, que no dependen del conductor,
entre ellas se tiene el cruce inesperado de peatones sobre la carretera, construcciones mal
sefializadas, vehiculos de emergencia, etc.

En el articulo “Real time Detection of Driver cognitive distraction Using Support
Vector Machines” (Liang, Reyes, & J. D., 2007) indica que entre el 13% y el 50% de los
accidentes de trafico son producto de la distraccién. Por su parte, en el articulo
“Affordable visual driver monotoring system for fatigue and monotony” (Brandt,
Stemmer, Mertsching, & Rakotonirainy, 2004), presenta la siguiente informacién basado
en el informe de accidentes de trafico del Gobierno de Queesland (Australia), el 31% de

todos los accidentes son producto de la distraccion y el 5% de la fatiga, de donde concluye
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que el 20% de todos los accidentes caen en la categoria de fatiga y distraccion. En Francia
uno de cada cinco accidentes esta relacionado con el alcohol, las drogas y la distraccion
(Federation of French motorway and toll facility companies 2.006). Fuente: (Flores
Calero, 2009).
4.8. ¢ Qué es el micro suefio y cuales son sus peligros al volante?

La falta de suefio puede ser un factor muy peligroso al volante, de hecho, segun un
estudio de la Fundacion AAA para la Seguridad del Trafico, situada en Washington,

dormir menos de 5 horas v ponerse a conducir es igual de peligroso al volante que

estar ebrio.

Pero hay otro factor del cansancio que también resulta extremadamente peligroso al
volante, son los denominados micros suefios. Se tratan de lapsos de entre 2 y 5 segundos
en los que se produce una pérdida de consciencia. Instantes en los que se produce la
desconexion del cerebro con algunos sentidos. Esta falta de atencién, aunque muy breve

puede provocar graves consecuencias. Fuente: (EuroTaller, 2017).

4.9. Definicién de “PERCLOS”.

Son las siglas de PERcentaje of the Time Eyelids are CLOSed. Este indice mide el
porcentaje de cierre de los 0jos sobre un intervalo de tiempo, excluyendo el tiempo gastado
en el cierre normal. En varias investigaciones desarrolladas por la National Highway
Traffic Safety Administration (NHTSA) se ha demostrado que es el indice mas adecuado
para caracterizar la somnolencia del conductor a través del analisis de los ojos. Fuente:

(Flores Calero, 2009).
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Se presenta en ciclos, son porcentajes que los parpados estan abierto en la pupila en un
tiempo determinado, es la presencia de cierre de los parpados muy lentamente que
reemplaza al parpadeo, el ciclo de “PERCLOS” mide el ciclo de un minuto tiempo en

donde el parpado esta 80% cerrados (Sistema Guardvant 2015).
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Figura 4, 6 Representacién grafica de la apertura del ojo. PERCLOS.
Fuente: (MENA, 2017)

4.10. Descripcion de las Funciones del Sistema Antifatiga Guardvant.
Dentro de las funciones que ofrece el “Sistema Guardvant” es que se puede visualizar
todos los equipos de acarreo en tiempo real ya que el sistema envia imagenes instantaneas

de la cabina cada minuto.
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Figura 4, 7 Niveles de Fatiga.
Fuente: (Guardvant, 2015).

El Sistema Antifatiga “Guardvant” nos brinda la opcion de poder visualizar la lista de
los eventos ocurridos en un espacio de tiempo ya sea desde una guardia, un dia, una

Seémana, un mesy hasta un afo.

(3 GUARDVANT MilosdeFaiga  LisadeSvenios  Mapa  Repores  SoiciddeVideos  Diagnosicos [RTETINUEE + Juan Pabio Lopez Morales
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Figura 4,8 Lista de Eventos
Fuente: (Guardvant, 2015).

Cada evento puede ser seleccionado para obtener los siguientes detalles:

> Video: Esta seccién muestra el video del evento.
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Informacion: Esta seccién muestra la informacién del evento: fecha y hora, Id
del evento, tipo de evento (Micro suefio, Distraccion, Limite de Velocidad,
Frenado), nombre del operador, elevacion, version del sistema “OpGuard”
instalada, alarmas activadas cuando el evento se registrd en el equipo,
velocidad, duracion y el nivel de fatiga al momento del evento.

Historial: Muestra el historial de las 2 dltimas semanas para el operador
especifico. Se puede tener una vista rapida del comportamiento del operador.
Validacion: La validacion esta disefiada para los eventos de micro suefio. Una
vez que vea el video debe de clasificar el evento utilizando el criterio. Una vez
validado el evento, “OpWeb” solicitara un comentario.

Revision Pendiente: Son todos los eventos antes de ser revisados.

Aceptado Bajo: Si el operador cierra los ojos de forma consciente ya sea para
lubricarlos o al bostezar. Normalmente es un evento aislado.

Aceptado Moderado: Si el operador cierra los ojos involuntariamente, pero una
vez que termina el evento el operador se recupera.

Aceptado Critico: Si el operador cierra sus ojos de forma involuntaria y no se
recupera del micro suefio. Los eventos criticos no se presentan de forma aislada.
Falso Positivo: Cuando el evento no es real.

Celular: cuando el evento se registra por el uso del celular.

Distraccion: cuando el evento es registrado porque el operador este distraido.
Sin video: Cuando el video no llega por alguna falla en el camion o la red de la

mina.



» Speeding: Cuando el operador excede la velocidad permitida en la mina.

Figura 4, 9 Detalles del evento de micro suefio.
Fuente: (Guardvant, 2015).

Figura 4, 10 Detalles del evento de micro suefio.
Fuente: (Guardvant, 2015).
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Figura 4, 11 Historial de los eventos de un operador en un periodo de dos semanas.
Fuente: (Guardvant, 2015).

Figura 4, 12 Validacion de un evento de micro suefio.
Fuente: (Guardvant, 2015).

Figura 4, 13 Ingreso de comentarios adicionales al evento.
Fuente: (Guardvant, 2015).
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Adicionalmente, para poder conocer el estado de todos los equipos que estan trabajando
en el tajo, “Guardvant” nos mantiene informado de la situacién de cada dispositivo que
forma parte del sistema de monitoreo de fatiga, cuando el icono del camién marca rojo es
porque presenta alguna falla, caso contrario el icono estara de color verde tal como se

mostraré en las siguientes figuras:
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TR

" DTese ~ pre12 ~ pTes3 [ prear [ pre27 " pr622 7 pT603 ) pTeoo M pr322 M pTe3z
0 fallas Ofallas 0 fallas Ofallas 0 fallas 0 fallas 0 fallas 0 fallas 0fallas 0fallas

3 N XN~ NN~ NN~ N~

[ pTese [l pT615 | DT614 [ pT611 | DT608 | DT608 [ 7654

@@6@@@@@@@

D‘resl ~ DT646 D'rs45 O DTSM msdz DYS41 O Dvezx D'rszo 1 DT618 (= D‘rso7

e

Figura 4, 14 Diagnostico general de todos los equipos de mina.
Fuente: (Guardvant, 2015).

nsor: No Sensors

Si se selecciona un equipo se pueden observar la situacion de cada uno de sus
dispositivos:

1.- Vibrador.

2.-Networking o la Red.

3.- GPS.

4.-Temperatura de caja.

5.-Amperimetros de los iluminadores.

7.-adc_fun.



8.-fallas de sefal.

G GUARDVANT Nnveles de Fatga Lista de Eventos Mapa  Repores  Solicitudde Videos  Diagnosticos. ¥ Juan Pablo Lopoz Morales

Diagnosticos

Sssora o | ouir e | LIRSS s Eaupo

o0

B pTase 0 ] 0 r [ pTe20 [ pTe03 [ pTe00
0 fallas 0fallas 0falias

CoTais T pTan

0fallas Otallas i 4 = N !
Figura 4, 15 Diagnostico de un solo camién.
Fuente: (Guardvant, 2015).
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CAPITULO V
RESULTADOS OBTENIDOS LUEGO DE LA APLICACION DEL SISTEMA

ANTIFATIGA GUARDVANT EN LA UNIDAD MINERA RM

5.1. Resultados obtenidos luego de la Aplicacion del Sistema Guardvant.

El Sistema Antifatiga “Guardvant” estuvo instalado a prueba en 4 de los camiones de
acarreo Komatsu 730 E desde octubre del 2017 hasta el 31 de diciembre del 2017. Y entra
en supervision y ejecucion oficialmente desde el 1ro de enero del 2018 en adelante. Para
estudios de esta tesis se tomo los resultados desde el 1ro de enero del 2018 hasta el 29 de
abril del 2019, dando como resultados 2063 eventos de micro suefio entre bajos,
moderados y criticos y 4149 eventos de distracciones. Ademas, se detectaron 10 eventos
de uso de celular en todo este periodo.

Del total de los 2063 eventos de micro suefio 724 de ellos sucedieron durante el turno
de dia representando un 35.09% del total y 1339 de los eventos de micro suefio pertenecen
a la noche haciendo un 64.91%.

La instalacion del Sistema “Guardvant” en los camiones Komatsu 730 E se muestra

en la siguiente tabla a continuacion.
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Tabla 5, 1 FECHAS DE INSTALACION DEL SISTEMA ANTIFATIGA EN LOS CAMIONES DE ACARREO.

FECHA DE INSTALACION NUMERACION DE LOS CAMIONES Nro. Subtotal

1-Ene-18 6 11 13 14 4

7-Abr-18 1 2 3 3

8-Abr-18 5 6 7 3

10-Abr-18 9 10 2

11-Abr-18 4 1

30-Nov-18 8 16 19 3

8-Mar-19 17 1

TOTAL 17

Fuente: Elaboracion Propia.

5.2. Resultados de los Eventos obtenidos por Micro suefio.

Los eventos de micro suefio durante cada mes se mostraron segun la siguiente tabla:

Tabla 5, 2 CANTIDAD DE EVENTOS DE MICRO SUENO POR CADA NIVEL Y POR CADA MES.
Afio 2018 2019
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr

Total

E.MS.N. bajo 40 60 39] 137] 113] 128 84| 117 116 84 76| 175 150] 100 89| 133 1641

E.MS.N moderado 9 7 14 63 37 17 20 16 10 18 14 26 11 10 13 9 294

0 19 8 7 26 9 12 10 5 4 4 3 9 4 2 3 3 128

Total de MS por Mes 68 75 60| 226/ 159 157| 114| 138] 130| 106 93] 210] 165 112| 105 145 2063
Cantidad de Camiones 4 13 16 17

Total Nro. de micro suefio. 2063

Nota: E.MS.N.: Evento de Micro suefio de Nivel. Cantidad de camiones: Cantidad de camiones con el sistema instalado.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5, 3 PROMEDIO DE EVENTOS POR CAMION POR CADA MES.
2018 2019

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr
E.MS.N. bajo 10.00| 15.00] 9.75| 10.54| 8.69| 9.85| 6.46| 9.00] 8.92| 6.46] 4.75] 10.94] 9.38| 6.25| 5.24| 7.82

E.MS.N moderado 2.25| 175 3.50] 485 285/ 131 154 1.23] 0.77] 1.38] 0.88 1.63] 0.69] 0.63] 0.76] 0.53
4.75| 2.00] 1.75| 2.00] 0.69] 0.92| 0.77{ 0.38] 0.31] 0.31] 0.19] 0.56] 0.25| 0.13] 0.18] 0.18
Total de MS por Mes 17.00] 18.75| 15.00] 17.38| 12.23| 12.08] 8.77| 10.62| 10.00] 8.15] 5.81| 13.13]| 10.31] 7.00| 6.18] 8.53

Nota: E.MS.N.: Evento de micro suefio de nivel.; MS: Micro suefio. De la Tabla 5,2 para el promedio de eventos de micro
suefio por camion del mes de enero dividimos los 40 eventos de nivel bajo de dicho mes entre los 4 camiones que tienen el
sistema instalado en ese mes, nos da como resultado 10 para este ejemplo.

Fuente: Elaboracion propia.

Estas tablas nos permiten analizar el comportamiento de los eventos de micro suefio
ocurridos durante este periodo y que van variando de acuerdo con la cantidad de equipos
con este sistema instalado en los camiones en el transcurso del tiempo. Asi podemos

observar y analizar lo siguiente:
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Durante el periodo (enero, febrero y marzo del 2018) que se tuvo el sistema instalado
en 4 camiones los eventos criticos reportados durante el primer mes (enero 2018) fueron
19 y al finalizar en el mes de marzo se redujo a 7, de igual forma cuando se instalé el
sistema en 9 camiones mas haciendo un total de 13 equipos el primer mes de abril reporto
26 eventos criticos los cuales se redujeron a 4 eventos criticos en el mes de octubre del
mismo afio. De igual forma cuando en el mes de noviembre se instalo el sistema a 3
camiones mas, ese mes los eventos criticos reportados fueron 3y teniendo una subida el
mes de diciembre con 9 eventos criticos y luego terminando con 2 en el mes de febrero
del 2019. En el mes de marzo se instalo el sistema a 1 camion mas resultando en total 17
camiones que reportaron ese mes 3 eventos criticos y en el mes de abril reporto también
igual cantidad. Algo muy importante para tener en cuenta es que cada primer mes de los
2 primeros periodos los reportes de eventos criticos fueron altos, pero a medida que avanza
el tiempo van disminuyendo. Este incremento inicial obedece a un comportamiento
reactivo ocasionado por el cambio en los operadores de camion al salir de sus zonas de
confort frente a una herramienta nueva de control como las camaras antifatiga.

Para este mismo periodo los eventos clasificados como moderados tuvieron su mayor
punto en el mes de abril del 2018 reportando 63 eventos moderados con 13 camiones y el
mas bajo en febrero de ese mismo afio con 7 eventos moderados reportados y solo 4
camiones con Sistema “Guardvant” instalado. Se tuvo una mejora con el tiempo ya que
en el mes de abril del 2019 el reporte disminuyo a 9 eventos moderados. Esto evidencia
la mejora en la conducta de los operadores de camion, al tomar mayor conciencia sobre el

debido respeto que deben de tener para cuidar su higiene de su suefio al descansar.
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Los eventos clasificados como bajos tuvieron su maximo punto en el mes de diciembre
del 2018, esto es debido a que este mes del afio hay muchas actividades que se realizan en
todo nuestro pais por las fiestas de la Navidad y el Afio Nuevo. EI menor reporte se obtuvo
en el mes de marzo del 2018 con solo 39 reportes de carécter bajo, pero solo con 4
camiones con el sistema instalado.

En el cuadro de promedios (Numero de Eventos por Camidn) nos da una idea del mes
que tuvo tanto una mejora para los menores promedios y en qué mes ponerle mas énfasis
u atencion por tener un mayor promedio de eventos por camidn; asi podemos observar
que el mes con menor promedio de eventos criticos por camion es el mes de febrero del
2019 con 0.13 y el mayor con 4.75 reportado el mes de enero del 2018. Para los eventos
moderados el mes de abril del 2018 reporto 4.85 eventos por camion siendo el mayor y el
menor fue el mes de abril del 2019 con 0.53 eventos por camién. Para los eventos de
caracter bajo el mayor promedio se reportd en el mes de diciembre del 2018 con 10.9
eventos por camion y el menor en noviembre de este mismo afio con 4.75.

A continuacién, se mostrara una grafica con el comportamiento de los eventos de micro
suefio en donde los eventos de micro suefio de nivel bajo estan de color amarillo, los de
nivel moderado estaran con el color naranja y los criticos estan con el color rojo. El

acumulado de estos eventos por mes estara representado por las curvas en color violeta.
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Figura 5, 1

Grafica del comportamiento de los eventos de micro suefio de ene 2018 — abr 2019.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 5, 2

Grafica de eventos de micro suefio de nivel critico.
Fuente: Elaboracion propia.
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Claramente se puede apreciar una tendencia hacia la baja en los eventos de micro suefio

de nivel critico. Esta tendencia es un resultado muy positivo a la fecha desde que se aplico

el sistema “Guardvant”.

5.2.1. Frecuencia de micro suefios acumulado por hora de trabajo en cada mes.

A continuacion, se mostrara los micro suefios sucedidos por cada hora del dia por cada

mes y cada una con su tabla y grafica de barras respectivamente.

Tabla 5, 4 FRECUENCIA DE MICRO SUENOS POR HORA — ABRIL 2018.

abr-18 Hora 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2223 0 1 2 3 4 5 6 SubTotal
Nivel de Bajo 2( 2| 4] 3| 1] 3| 2| 6| 2| 2| 1 3| 1| 5 4| 6| 2|15 5| 6|15 18| 15| 14 137
Fatiga Moderado | 1| 0f 0] of 0] of 0] 1| 3| 1f 0] 2| 0] 0of 0| 1| 3| 6| 2| 4| 5|10 16| 8 63
2( of of O] of 2 1/ of 1f 1| O] Of O] O] O] O] 1] 2| O] 4| 1] 5] 3| 4 26

Total de micro-suefios 226

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 5, 5 FRECUENCIA DE MICRO SUENOS POR HORA — ABRIL 2019.
abr-19 Hora 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2223 0 1 2 3 4 5 6 SubTotal
Nivel de Bajo 1 1) of 3] 3[ 6] 3] 9] 5[ 5 3[ 20 of 1 4 2| 3| 814 5/17[18/17 3 133
Fatiga Moderado | 0] 0] 0] of 0 0 0 0] o[ o[ of o/ 0 O] O] of 1{ O 1] 1] 1] 3] 2[ 0 9
0 0| 00 Of 0 Of O Of O of OjOf Opof OjoOf OofoO 101110 3

Total de micro-suefios 145

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5, 6 FRECUENCIA ACUMULADA DE MICRO SUENO DESDE ENERO 2018 — ABRIL 2019.

Hora del dia 5 6 Subtotal

Bajo 2| 42 25 33 35 63 60 81 53 59 36 61 17 30 39 54 41 93 123 91 141 170] 161) 107 1641

Nivel de
Fatiga Moderado 75 2 4 4 7, 1 § 7 w4 5 8 o0 1y 3 7 1 20‘ 160 220 24 39 38 30 294

10331179424222011110‘6136181210123

Nro, Total de micro suefio| 2063

Nota: E.MS.N.: Evento de micro suefio de nivel. Fuente: Elaboracién propia.
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del 2019.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5, 6 Gréfico de eventos de micro suefio de nivel critico por hora del periodo enero 2018 -
abril 2019.
Fuente: Elaboracion propia.

En estas gréaficas de eventos de micro suefio por cada hora de trabajo se puede apreciar
que las horas en que hay mayor frecuencia de eventos son las 13, 14, 16 y 18 horas para
el turno de dia. Esto coincide mucho por ser las horas luego de la hora de almuerzo y las
18 horas debido a estar cerca a las 19 horas que es cuando acaba el turno de dia. Ahora
durante la noche las horas punta son: 00, 01, 06 a.m. Y las horas criticas de mucha mayor
frecuencia de micro suefios y atencion para la supervision de campo son: 02, 03,04, y 05
am. Aqui se observa claramente que la frecuencia de los eventos de micro suefios tiene
una incidencia muy fuerte y esto debe ser tomado en cuenta por los supervisores y

operadores para poder tomar mayores controles y asi poder evitar accidentes.
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5.2.2. Ranking de micro suefios por operador.
Ahora se mostrara las gréaficas del ranking del micro suefio acumulados por operador,
solo se mostraran las iniciales de los operadores por motivos de proteccion y

confidencialidad de datos, durante el periodo de enero 2018 hasta abril del 2019.

Ranking Acumulado Eventos Bajos por Operador Ene 18 - Abr 19
60
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i
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Figura 5, 7 Gréfica del ranking acumulado de micro suefios de nivel bajo por operador.
Fuente: Elaboracion propia.

Ranking Acumulado Eventos Moderados por Operador Ene 18 - Abr 19

20 -
18 -
16 -
14 -
12 -

2 = o = T = = = <€ W W = == O
>SOEE>>EDD:“-—'E'DU:&

ONA_O

—
AP ]
AP ——=

Hl LI UL TR TR T Peeee——————————
=

- T O
'CI:CL>>'

o1
M-P

(en blanco)

Moderado

Figura 5, 8 Gréfica del ranking acumulado de eventos de micro suefio de nivel moderado por
operador.
Fuente: Elaboracion propia.
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Ranking Acumulado Eventos Criticos por Operador Ene 18 - Abr 19
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Figura 5, 9 Grafica del ranking acumulado de eventos de micro suefio de nivel critico por
operador.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5, 10 Grafica total del ranking de todos los eventos de micro suefio por operador.
Fuente: Elaboracion propia.



63

Esta gréfica nos muestra que el Sr. A.V es el operador que ha presentado 52 eventos
de micro suefio en este periodo haciendo que sea el que tiene la mayor frecuencia de
eventos. Cabe resaltar que de los primeros 20 casi el 60% de estos operadores han
trabajado en otro equipo diferente al camion de acarreo y el grupo restante si han
permanecido todo este tiempo manejando el camion. Ademas, también se tuvo como
resultado que 22 operadores solo presentaron 1 evento de micro suefio durante todo este
periodo, cabe resaltar que muchos de ellos son operadores multifuncionales ya que mas
estan trabajando en otros equipos distintos al Camion Komatsu 730E. De estos 22
operadores 3 de estos si operaron solo Camion Komatsu 730 E todo este periodo ya que

es el unico equipo en el cual estan autorizados para operar.

5.2.3. Frecuencia de velocidades por evento de micro suefio.
Ahora analizaremos en que velocidades ocurren los distintos eventos de micro suefios,

asi como también la frecuencia con la que ocurren. Se presenta a continuacion:

Tabla 5, 7 RELACION ENTRE LA VELOCIDAD Y LA FRECUENCIA DE LOS MICRO SUENOS.
Velocidad km/hr 0] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
E.MS.N. Bajo 70 100| 165| 166| 149| 120 103| 83| 68 54| 49

20
6 39
E.MS.N. Moderado| 16 0o 20 37[ 25| 19 26| 21| 14 12 9 8 3 6 7 6 5
6 1 2
Total E.MS 92 7 44

15| 18] 18 10] 10 8 4 6 5 3
Velocidad km/hr 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 4

===

= =M=

135[ 220[ 209 178[ 156 132 101f 86[ 68] 60

E.MS.N. Bajo 28 36| 36| 35| 29| 30| 17 18] 22| 22| 13| 18 9 6 2 1 3 2
E.MS.N. Moderado 7 7 4 4 7 2 5 4 3 4 4 2 2 2 1 0 1 1

0 0 0 1 0 1 1 3 0 2 1 0 0 1 0 0 2 0
Total E.MS 35 43] 40[ 40] 36/ 33| 23[ 25 25 28] 18 20 11 9 3 1 6 3

Nota: E.MS. N = Evento de micro suefio de nivel. Velocidades menores a 7 km/hr estan en el rango de 0 km/hr.
Fuente: Elaboracion propia.
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FRECUENCIA DE VELOCIDADES POR EVENTO DE MICRO SUENO PERIODO ENE 2013 - ABR 2019
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Figura 5, 11 Gréfica de relacion entre los eventos de micro suefio y la velocidad.
Fuente: Elaboracion propia.

Esta grafica de velocidades por evento nos muestra que para el intervalo de velocidades
que va desde los 10 km/hr hasta los 16 km/hr son los que tiene mayor frecuencia de
eventos de micro suefios. Y conforme va avanzando la velocidad la frecuencia de eventos
va disminuyendo. Normalmente las menores velocidades suceden cuando el camion esta
subiendo cargado por las rampas hacia su destino de descarga. Al contrario de las mayores
velocidades se da cuando el camion esta vacio y bajando por las rampas hacia su punto de

carguio.
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5.2.4. Frecuencia de eventos de micro suefio por guardia.

Los eventos también fueron clasificados por Guardia, en la actualidad se trabaja en el
Area de Operaciones Mina con 4 Guardias las cuales son: Guardia 1. Guardia 2, Guardia
3y Guardia 4. A continuacion se mostrara las tablas con su respectiva grafica de los meses

de enero 2018, abril 2018 y abril 2019 de los eventos de micro suefio.

Tabla 5, 8 FRECUENCIA DE EVENTOS DE MICRO SUENO POR CADA GUARDIA.

GUARDIA ~ |accepted_controlled _accepted_moderate Total general
Gl 10 3 3 16
G2 17 3 3 23
G3 9 10 1 20
G4 4 3 2 9
Total general 40 19 9 68

Nota: G1= Guardia 1; G2= Guardia 2; G3= Guardia 3; G4=Guardia 4.
Fuente: Elaboracion propia.

Cuenta de Tipo de Micro-Suefio

Micro sueios por Guardia Enero 2018

Gl G2 G3 G4

Tipo de Micro-Suefic  ~

accepted_controlled  maccepted _critical accepted_moderate

Guardia ~




66

Los tipos de micro suefio estdn representados de la siguiente forma:
“accepted_controlled”: nivel de micro suefio bajo y representado con las barras de color
amarillo, “accepted_moderate”: nivel de micro suefio moderado y representado con las
barras de color naranja y “accepted_critical”: nivel de micro suefio critico y representado
con las barras de color rojo.

Todas las tablas y gréficas de barras en adelante tienen la misma nomenclatura.

Tabla 5, 9 FRECUENCIA DE MICRO SUENO POR GUARDIA — ABRIL 2018.

GUARDIA ~ |accepted_controlled _accepted_moderate Total general
Gl 19 5 24
G2 25 1 14 40
G3 68 20 33 121
G4 25 5 1 41
Total general 137 26 63 226

Fuente: Elaboracién propia.

Cuenta de Tipo de Micro-Suefio

Micro suefio por Guardia Abril 2018

140
120
100
80
60
40

=~

Gl G2 G3 G4

Tipo de Micro-Suefio  ~

accepted controlled  Waccepted critical accepted _moderate

Guardia ~
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Para el mes de abril del 2019 tenemos los siguientes resultados:

Tabla 5, 10 FRECUENCIA DE MICRO SUENO POR GUARDIA — ABRIL 2019.

GUARDIA ~ | accepted_controlled _accepted_moderate Total general
Gl 16 1 17
G2 35 2 37
G3 25 2 27
G4 57 3 4 64
Total general 133 9 145

Fuente: Elaboracion propia.

Cuenta de Tipo de Micro-Suefio

Micro sueiio por Guardia Abril 2019

70 4

60

50

40

e 35
20 25
10 16

Gl G2 G3 G4

57

Tipo de Micro-Suefio  ~

accepted_controlled W accepted_critical accepted_moderate

Guardia ~

Los resultados para el periodo desde enero 2018 hasta abril del 2019 por evento de

micro suefio y por guardia en el turno de dia tenemos:

Tabla 5, 11 FRECUENCIA ACUMULADA DE MICRO SUENO EN EL TURNO DE DIA DESDE ENERO
2018 - ABRIL 2019.

Numero de Guardia ~ | accepted_controlled _ accepted_moderate Total general

Gl 83 4 13 100
G2 189 12 20 221
G3 178 21 32 231
G4 141 14 17 172
Total general 591 51 82 724

Fuente: Elaboracion propia.
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Mes ~ Turno =

Cuenta de evento_calificado

Micro-Suenos por Guardia del Turno Dia Acumulado Ene 18 - Abr 19

evento_calificado -

accepted_controlled M accepted_critical accepted_moderate

guardia ~

Los resultados para el periodo desde enero 2018 hasta abril del 2019 por evento de

micro suefio y por guardia en el turno de noche tenemos:

Tabla 5, 12 FRECUENCIA ACUMULADA DE MICRO SUENO EN EL TURNO DE NOCHE DESDE ENERO
2018 - ABRIL 2019.

Numero de Guardia |E| accepted_controlled _ accepted_moderate Total general

G1 177 10 29 216
G2 301 13 61 375
G3 297 27 69 393
G4 275 27 53 355
Total general 1050 77 212 1339

Fuente: Elaboracién propia.

Mes = Turno -7

Cuenta de evento_calificado

Micro-Suenos por Guardia del Turno Noche Acumulado Ene 18 - Abr 19

400 / - /—
350 ?,
300 _
250 -
/ 29
200 | —
150 //-/
100 ~— _— 177
50
o
G1 G2 G3 Ga
evento_calificado -
accepted_controlled m accepted_critical accepted__moderate

guardia -
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El resultado total de los eventos de micro suefio del periodo por guardia es la siguiente:

Tabla 5, 13 FRECUENCIA ACUMULADA DE MICRO SUENO POR GUARDIA DESDE ENERO 2018 -
ABRIL 2019.

Numero de Guardia ~ |accepted_controlled _ accepted_moderate Total general

G1 260 14 42 316
G2 490 25 81 596
G3 475 48 101 624
G4 416 41 70 527
Total general 1641 128 294 2063

Fuente: Elaboracién propia.

Mes <= Turno =~
Cuenta de evento_calificado

Micro-Sueifos por Guardia del Turno Dia y Noche Acumulado Ene 18 - Abr 19

700
600 — 81 101

300
200

100

evento_calificado =

accepted_controlled m accepted_critical accepted_moderate

guardia -

El grafico de barras total por guardias de dia y noche nos muestra que la Guardia 1
(G1) es la que tiene la menor frecuencia de micro suefios con un total de 316 y la Guardia
3 (G3) es la que tiene la mayor frecuencia de eventos de micro suefio con un total de 624.

5.2.5. Frecuencia de eventos de micro suefio por dia de trabajo.

Se realizd también el analisis de los eventos de micro suefio por nimero de dia de
trabajo. Teniendo asi que los jueves siempre es el primer dia de trabajo para todas las
guardias y los miércoles es el séptimo y ultimo dia de trabajo. Hay que aclarar que las
guardias empiezan su jornada de trabajo efectiva los jueves a diferencia de los miércoles

gue es cuando suben a la mina solo a escuchar charlas de seguridad y capacitacion
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mientras se adaptan a la altura. Es asi como se presenta a continuacion las siguientes tablas

y graficos para su posterior anlisis.

Tabla 5, 14 ACUMULADO DE EVENTOS DE MICRO SUENO POR DIA DE TRABAJO EN EL TURNO DIA.

Nro. de Dia de Trabajo
Jueves

Viernes

Sabado

Domingo

Lunes

Martes

Miercoles

Total general

Fuente: Elaboracion propia.

E accepted_controlled

114
9%
84
59
85
78
75

591

accepted_moderate

Total general

21
19
10
9
10
8
5
82

143
127
101
75
9
95
84
724

Tumo ¥ Mes ~ guardia ¥

Cuenta de evento_calificado

160

140

120

100

80

60

Nro. Micro Sueiios

40

20

0

2018 a Abril 2019 - Turno Dia.

Numero de Micro-Suefios por Cada Dia de Trabajo Acumulado Periodo Enero

78

15

Jueves Viernes Sabado Domingo Lunes Martes Miercoles
accepted_moderate 21 19 10 9 10 8 5
maccepted_critical 8 12 7 7 4 9 4
accepted_controlled 114 9% 84 59 85 78 75

Numero de Dia ~

Figura 5, 12 Acumulado de eventos de micro suefio por dia de trabajo - turno dia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5, 15 ACUMULADO DE EVENTOS DE MICRO SUENO POR DIA DE TRABAJO EN EL TURNO DE
NOCHE.

Nro. de Dia de Trabajo E accepted_controlled _ accepted_moderate Total general

Jueves 209 21 62 292
Viernes 157 3 39 209
Sabado 141 6 22 169
Domingo 141 9 18 168
Lunes 9 10 19 128
Martes 158 8 23 189
Miercoles 145 10 29 184
Total general 1050 7 212 1339

Fuente: Elaboracién propia.

Tumo ¥ Mes ~ guardia ~
Cuenta de evento_calificado
Numero de Micro-Suefios por Cada Dia de Trabajo Acumulado Periodo Enero
2018 a Abril 2019 - Turno Noche.
300
250
7]
0
c 200
5
a 29
E 150 !
2
2
E. 100
2 145
50
0
Jueves Viernes Sabado Domingo Lunes Martes Miercoles
accepted_moderate 62 39 22 18 19 23 29
maccepted_critical 21 13 6 9 10 8 10
accepted_controlled 209 157 141 141 99 158 145
Numero de Dia ~

Figura 5, 13 Acumulado de eventos de micro suefio por dia de trabajo - turno noche.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5, 16 . ACUMULADO DE EVENTOS DE MICRO SUENO POR DIA DE TRABAJO TURNO DIA Y
NOCHE.

Nro. de Dia de Trabajo ~ accepted _controlled _ accepted_moderate Total general

Jueves 33 ! 8 435
Viernes 253 25 58 336
Sabado 25 13 EJ] 270
Domingo 200 16 7 u3
Lunes 184 4 I )
Martes 236 17 31 24
Miercoles 20 14 34 268
Total general 1641 128 294 2063

Fuente: Elaboracion propia.

Tumo ~ Mes ~ guardia ~
Cuenta de evento_calificado

Numero de Micro-Sueiios por Cada Dia de Trabajo Acumulado Periodo Enero
2018 a Abril 2019 - Turno Dia y Noche.

450

400
350
1]
(=]
= 300
g 31
g 250 =
4
S 29
-5 200 4
o 150
z 2 220
100 184
50
0
Jueves Viernes Sabado Domingo Lunes Martes Miercoles
accepted_moderate 83 58 32 27 29 31 34
m accepted_critical 29 25 13 16 14 17 14
accepted_controlled 323 253 225 200 184 236 220

Numero de Dia ~

Figura 5, 14 Acumulado de eventos de micro suefio por dia de trabajo.
Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar que los sabados, domingos y lunes son los que tienen la menor
cantidad de eventos de micro suefio, y el jueves que es el primer dia de trabajo tanto para

el turno de dia y de noche se tiene la mayor cantidad de eventos por micro suefios. Esto
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obedece a que el operador se estd adaptando al trabajo en altura ya que viene de estar 6
dias de descanso y el jueves representa su segundo dia de permanencia en la mina, pero
su primer dia de trabajo efectivo. Los viernes, martes y miércoles la frecuencia de eventos
disminuye, pero aun asi no deja de ser importante.

5.2.6. Mapeo general de la mina en las zonas donde se ocasionan los eventos de
fatiga y somnolencia.

El Sistema Antifatiga “Guardvant” puede hacer un mapeo total de la mina identificando
todos los puntos o vias donde suceden los eventos de micro suefio. Asi tenemos el

siguiente mapa perteneciente al mes de Julio del 2018:

RAMPA ALEXA NORTE

) \:\

RAMPA SEMINARIO ="

=

Figura 5, 15 Mapa de eventos de micro suefio en la mina.
Fuente: Generado por el sistema Guardvant.
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Como se puede apreciar en el mapa superior las zonas con mayor densidad de puntos

de eventos de micro suefios registrados por el sistema “Guardvant” estan fuertemente

vinculadas a las rampas de salida del fondo de la mina hacia los niveles superiores en

donde se realizan las descargas de material como las rampas Alexa Norte y Zeta.

5.2.7

. Analisis usando el Diagrama de Pareto.

Tabla 5, 17 RANKING DE HORAS DEL DIA POR NUMERO DE FRECUENCIA DE EVENTOS DE MICRO
SUENO.

VCONOUAWNR

Frecuencia de Micro-Suefios
Frecuencia % Acu
227 11%
211 10%
171 8%
147 7%
145

Nota: Celdas de color celeste pertenecen a las horas del turno de la noche y las de color amarillo al turno de dia.

Fuente:

Elaboracion propia.

Frecuencia de Microsuefios

2070 926%
94%
92%
88%
1863 86%
84%
81%
1656 78%
-

75% =
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68% =
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aaw "
828 311‘/
621
11’5/
414
227 211
207 -

171 147 145
o 126 123

937777716262545043434340
0.Illlll 38 31 30 19

4 5 3 6 1 2 0 14 13 12 16 18 15 22 23 8 7 17 21 11 10 20

Hora del Turno 24 Horas

S 18

100%

90%

80%

70%

60%

-
50%

-
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30%

Micro-
Suefios

Acumulado

Figura 5, 16 Gréfica de Pareto de micro suefio.
Fuente: Elaboracion propia.
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La gréfica de Pareto nos muestra que las 7 primeras horas con mayor frecuencia de
incidencia de micro suefio estan relacionadas al turno de la noche y las siguientes 6 horas
con frecuencia intermedia pertenecen al turno de dia. Las horas con menos frecuencia son
las 20, 9y 19 respectivamente. En conclusion, nos ayuda para que la supervision este mas
alerta a las horas con mayor frecuencia de micro suefio y poder realizar las acciones
preventivas.

5.3. Resultados de los Eventos obtenidos por Distracciones.
El resultado arrojo 4149 distracciones durante el periodo de enero 2018 hasta abril

del 2019, las gréaficas se mostraran a continuacion:

Tabla 5, 18 FRECUENCIA DE DISTRACCIONES POR CADA MES.
Afio 2018 2019 Total
Mes ene [feb |[mar [abr |may jun |jul |ago |sept |oct |nov |dic |ene |[feb [mar [abr

Frec. Distracciones 97| 119 102 219| 249 296| 199 240 300( 272| 315 604| 336 280 242| 279 4149
Nro. Camiones 4 13 16 17

Fuente: Elaboracién propia.

DISTRACCIONES POR MES ENE 2018 - ABR 2019

700

600

500

NRO. DISTRACCIONES

octubre
noviembre
diciembre

o
2
8
£
2
=]
o
o
w

2018 2019
MESES

Figura 5, 17 Grafica de barras de cantidad de distracciones por mes.
Fuente: Elaboracion propia.
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La gréfica de los eventos por distracciones por mes se puede observar claramente que
en el mes de diciembre del 2018 se tiene el mayor reporte de eventos con 604 distracciones
y con 16 camiones que tienen el sistema “Guardvant” instalado. Esto obedece una vez
mas a las distintas actividades que se celebran en ese mes por Navidad y Afio Nuevo.

5.3.1. Gréfica de tiempo en segundos por la frecuencia de distracciones

ocurridas para dicho tiempo en segundos de enero 2018 hasta abril 2019.

Tabla 5, 19 TIEMPO EN SEGUNDOS VS FRECUENCIA DE DISTRACCIONES.
Tiempo_segundos 11 2| 3 4 51 6 71 8 9 10 11| 12 13| 14{ 15/ 16/ 17| 18| 19| 20[Total
Frecuencia_distraccion 6 1 0] 984( 1454 917) 466 152| 63| 41| 16/ 15 14 4 2 6| 0| 1 1 6| 4149

Fuente: Elaboracion propia.

Tiempo (t) en segundos vs Frecuencia de distracciones en "t"

1600

1400

1200

1000

200
o L6V v qv W BB BV 6F aF 6P 157 uF 4¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
12 3 4 5 6 7 8 9 012 B WL KU B N9 N

NTiempo segundos M Frecuencia_distraccion

Figura 5, 18 Gréfica de barras del tiempo en segundos vs frecuencia de distracciones.
Fuente: Elaboracion propia.



77

Notamos claramente que las distracciones tienen en su mayoria una duraciéon de 5
segundos con 1454 eventos seguida por las distracciones de 4 segundos con 984 eventos
y tercero las distracciones de 6 segundos con 917 eventos. Del total de 4149 eventos de
distraccion en las 24 horas los que se produjeron en el dia fueron 2353 en las 4 Guardias
como se muestra a continuacion. De donde los eventos de distracciones mayores o iguales
a los 10 segundos hacen un total de 106 eventos.

Durante el turno de dia se reportaron alrededor de 2353 distracciones, se mostrara a

continuacion y divididas por guardia:

Tabla 5, 20 TIEMPO VS FRECUENCIA DE DISTRACCIONES EN DICHO TIEMPO PARA EL TURNO DE
DIA.

Turno i X Tiempo (t) en Seg. Vs Frec. Distracciones en "'t
Cuenta de evento_calificado Etiquetas de ( * umna

Duracion en Segundos G4 Total general

ls 1 2
4s 134 143 543
5s 246 236 819
6s 138 140 533
7s 68 91 275
8s 20 25 89
9s g 5 33
10s 5 4 22
11s 3 2 10
12s 4 11
13s 2 8
14's 1
15s 1
16 s 1 1 3
20s 3
Total general 626 658 2353

Nota: G1= Guardia 1, G2= Guardia 2, G3=Guardia 3, G4= Guardia 4, t= tiempo en segundos.
Fuente: Elaboracién propia.

Las guardias 1y 2 trabajan juntas, por ejemplo, guardia 1 en el turno de dia y la guardia

2 en la noche, mientras las guardias 3 y 4 estan descansando en la ciudad y viceversa.
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Tumo <V

Cuenta de evento_calificado

300

Gréafica Tiempo (t) vs Frecuencia de Distracciones en (t) Totales del Periodo Enero 2018 a
Abril 2019 - Turno Dia- Guardia 1,2,3,4
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Figura 5, 19 Grafica de tiempo en segundos versus frecuencia de distracciones en el turno de dia.
Fuente: Elaboracion propia.

Y durante el Turno de Noche se produjeron 1796 como se muestra a continuacion:

Tabla 5, 21 TIEMPO VS FRECUENCIA DE DISTRACCIONES EN DICHO TIEMPO PARA EL TURNO DE

NOCHE.

MIICINNO |Noche =X Tiempo (t) en Seg. Vs Frec. Distracciones en """

Cuenta de evento_calificado Etiquetas de cc * nna

Duracion en Segundos G4 Total general
1s 3 4
2s 1
4's 91 132 441
5s 144 189 635
6s 93 113 384
7s 34 60 191
8s 10 27 63
9s 5 5 30
10 s 6 6 19
11s 2 6
12's 4
13s 2 2 6
14 s 1 1 3
15s 1 1
16 s 2 3
18 s 1
19s 1
20s 2 3
Total general 393 540 1796

Nota: G1= Guardia 1, G2= Guardia 2, G3=Guardia 3, G4= Guardia 4, t= tiempo en segundos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafica Tiempo (t) vs Frecuencia de Distracciones en (t) Totales del Periodo Enero 2018 a
Abril 2019 - Turno Noche - Guardia 1,2,3,4

Figura 5, 20 Gréafica de tiempo en segundos versus frecuencia de distracciones en el turno de

noche.
Fuente: Elaboracién propia.

El total de distracciones en el dia y en la noche para el periodo comprendido desde

enero 2018 — abril 2019 se muestra a continuacion.

Tabla 5, 22 TIEMPO VS FRECUENCIA DE DISTRACCIONES EN DICHO TIEMPO.

AIEIGIG) |(T0d35) = Tiempo (t) en Seg. Vs Frec. Distracciones en *'t""

Cuenta de evento_calificado Etiquetas de ¢ ~ mna

Duracion en Segundos G4 Total general

1ls 3 1 6
2s 1
4s 225 275 984
5s 390 425 1454
6s 231 253 917
7s 102 151 466
8s 30 52 152
9s 14 14 63
10 s 11 10 41
11s 5 2 16
12s 4 15
13s 2 4 14
14s 2 1 4
15s 2 2
16 s 1 3 6
18 s 1
19s 1
20 s 2 6
Total general 1019 1198 4149

Nota: G1= Guardia 1, G2= Guardia 2, G3=Guardia 3, G4= Guardia 4, t= tiempo en segundos.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5, 21 Gréfica de tiempo en segundos versus frecuencia de distracciones en dicho tiempo.

Fuente: Elaboracion propia.

El numero de distracciones en el turno de dia es de 2353 y en el turno de noche es de

1796. Esto se debe a que en el dia la visibilidad es mayor y la atencién de los operadores

es total. Ademas, en el turno de dia se trabaja con mayor nimero de contratistas, asi como

también se cuenta con mayor personal de supervision por parte de minera. Al ser mayor

el nimero de personas, estas se transportan en camionetas, el cual hace que los operadores

de camidn estén constantemente mirando de izquierda a derecha en cada cruce para asi

evitar algun accidente. Se observa que las distracciones van con mayor frecuencia desde

los 4 a 8 segundos. Muchas de estas distracciones estan dadas porque el operador esta

manejando con una mano Yy la otra comiendo una fruta, tomando una botella de agua,

mirando su tablero de control, mirando su asignacion o mirando hacia otro lado que no

sea de frente.
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5.3.2. Gréficas de frecuencia de distracciones por numero de dia de trabajo de

enero 2018 hasta abril 2019.

Tabla 5, 23 FRECUENCIA DE DISTRACCIONES POR DIA DE TRABAJO.

Nro. de Dia de Trabajo Nro de Distracciones

ler - Jueves 638

2do - Viernes 693

3er - Sabado 673

4to - Domingo 673

5to - Lunes 485

6to - Martes 464

7mo - Miercoles 523
Total 4149

Fuente: Elaboracion propia.

Frecuencia de Distracciones vs Nro. de Dia de Trabajo

Nro. de Distracciones.

1er - Jueves 2do - Viernes 3er - Sabado 4to - Domingo 5to - Lunes 6to - Martes 7mo - Miercoles
Nro. de Dia de Trabajo

Figura 5, 22 Gréfica de frecuencia de distracciones por dia de trabajo.
Fuente: Elaboracion propia.

La frecuencia de las distracciones durante este periodo de enero del 2018 a abril del
2019 tiene la mayor incidencia en los primeros dias de trabajo de Jueves a Domingo y
tiene una bajada los dias Lunes, Martes y Miércoles que son los Gltimos dias para terminar
la jornada. Esto tiene relacion ya que el fin de semana la supervision que trabaja con
jornada de 4x3 o de Lunes a Jueves y Jueves al medio dia, se van de dias libres dejando a

la mina con menos cantidad de supervisores en el campo.
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5.3.3. Ranking de distracciones por operador de Enero 2018 hasta Abril 2019.

DISTRACCIONES POR OPERADOR ENE 2018 - ABR 2019

Figura 5, 23 Ranking de distracciones por operador, periodo enero 2018 - abril 2019.
Fuente: Elaboracién propia.

Para este periodo se observa que los Sefiores Y.I. (161) y A.J. (154) son los que tiene
la mayor cantidad de eventos por distracciones. Un total de 17 operadores solo han
presentado 1 evento de distraccidn para este mismo periodo.

5.3.4. Frecuencia de distracciones por guardia (Turno Dia, Turno Noche y

Total) de Enero 2018 hasta Abril 2019.

Tabla 5, 24 FRECUENCIA DE DISTRACCIONES POR GUARDIA DURANTE EL TURNO DE DIA.

Turno Dia

Cuenta de evento_calificado |Etiquetasde columna ~| |
GUARDIA = distraction Total general
G1 484 484
G2 585 585
G3 626 626
G4 658 658
Total general 2353 2353

Fuente: Elaboracion propia.



83

Turno =

Cuenta de evento_calificado

Nro Distracciones por Guardia Ene 2018 a Abr 2019 - Turno Dia

Nro. Distracciones

Guardias

guardia ~

Figura 5, 24 Grafica de distracciones por guardia turno de dia.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5, 25 FRECUENCIA DE DISTRACCIONES POR GUARDIA DURANTE EL TURNO DE NOCHE.

Turno Noche E

Cuenta de evento_calificado |Etiquetas de columna - |
GUARDIA = distraction Total general

G1 251 251
G2 612 612
G3 393 393
G4 540 540
Total general 1796 1796

Fuente: Elaboracion propia.

Turno  -¥

Cuenta de evento_calificado

Nro Distracciones por Guardia Ene 2018 a Abr 2019 - Turno Noche

Nro. Distracciones

Guardias

guardia ~

Figura 5, 25 Gréfica de distracciones por guardia turno de noche.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5, 26 FRECUENCIA DE DISTRACCIONES POR GUARDIA, PERIODO ENERO 2018- ABRIL 2019.
Turno (Todas) H

GUARDIA ﬂ distraction Total general

Gl 735 735
G2 1197 1197
G3 1019 1019
G4 1198 1198
Total general 4149 4149

Fuente: Elaboracién propia.

Turno ~
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Figura 5, 26 Grafica de distracciones por guardia, periodo enero 2018 a abril 2019.
Fuente: Elaboracion propia.

Las distracciones también fueron agrupadas por guardia, dando como resultado que la
Guardia 1 solo tiene 735 distracciones siendo la guardia con menor frecuenciay la Guardia

2 y la Guardia 4 tienen la mayor frecuencia con 1197 y 1198 respectivamente.
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5.3.5. Gréfica de frecuencia de distracciones por hora de trabajo.

Distracciones Acumulada por Hora Ene 2018 - Abril 2019

400/

A
350 7

300

250 7

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 0 1 2 3 4 5 6

M Horas del Turno

Figura 5, 27 Grafica de frecuencia de distracciones totales por hora, periodo enero 2018 a abril
20109.
Fuente: Elaboracién propia.

Notamos que tanto la hora 6 y las 18 horas son las que tienen la mayor frecuencia en
eventos de distraccion con 376 y 224 eventos acumulados respectivamente. La razon es
porgue ambas horas representan el cambio de noche a dia para las 6 horas y el cambio de
dia a la noche para las 18 horas. Otra de las razones es porque para ambas horas es la
Gltima hora de trabajo de los operadores de camion en la jordana tanto para el turno de dia
y de noche.

Se puede apreciar una tendencia menor de distracciones durante la noche que durante
las horas del dia. Las horas 11y 19 son las que tienen la menor frecuencia de eventos por
distraccion. Las 11 horas es cuando empieza la hora del almuerzo y algunos equipos paran
para que el operador baje de su equipo y pueda relevar posteriormente a los que falte

almorzar. Las 19 horas es cuando los operadores entran en el turno de noche y hacen la
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revision de sus equipos en piso con la ayuda de linternas para poder visualizar cualquier
anormalidad en sus equipos y asi poder realizar los reportes a mantenimiento. Dichas
horas en ambos casos no son al 100%. Durante la noche no se trabaja con camionetas
de supervision del area de servicios técnicos.
5.4. Resultados de los Eventos obtenidos por Uso de Celular.

Se presentaron solo 10 eventos por uso de celular durante este periodo y se muestran

a continuacion:

Tabla 5, 27 EVENTOS DE CELULAR.
Nro. Eventos de Celular por Guardias
Fechas de Evento de Celular Rl G1 G2 G3 Total general
2018-02-22
2018-02-9
2018-03-14
2018-05-19
2018-05-30 1
2018-05-6 1

2018-06-1 1

2018-06-27 2
2018-08-21

Total general 1 5

e e

N

~ e
i
o

Nota: G1= Guardia 1. G2= Guardia 2, G3= Guardia 3, G4= Guardia 4.
Fuente: Elaboracion propia.

Turno = Numero de Dia ~

Cuenta de evento_calificado

Eventos Detectados por Uso de Celular Ene 2018 a Abr 2019

evento_calificado x
guardia -
[ Frec. cellphone - G3

M Frec. cellphone - G2
M Frec. cellphone - G1

2018-02-22 2018-02-9 2018-03-14 2018-05-19 2018-05-30 2018-05-6 2018-06-1 2018-06-27 2018-08-21

Fecha_Event =

Figura 5, 28 Gréfica de eventos de celular.
Fuente: Elaboracion propia.
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Segun la Politica de Uso de Dispositivos electronicos nos dice: “Esta terminantemente

prohibido el uso de celulares mientras se conduce u opera vehiculos o equipos”.

Ademaés, también nos advierte lo siguiente: “El incumplimiento de esta norma dard lugar

a sanciones disciplinarias”.

PROHIBIDO
USO DE CELULAR

Figura 5, 29 Politica sobre el uso del celular en la Unidad Minera RM.
Fuente: Unidad Minera RM.

Desde el 21 de agosto del 2018 no se reportaron méas eventos por uso de celular, esto
es a que la empresa tuvo que tomar acciones disciplinarias severas que fueron tomadas
como ejemplo para que esto no se vuelva a repetir. Todo esto en favor que nos cuidemos

entre todos.
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5.5. Resultado de los Eventos de Distraccion mayor a los 10 segundos.
El sistema también clasifica a las distracciones con duracion mayor a los 10 segundos,
aquellas en donde el operador gira su cabeza al lado derecho o izquierdo por un tiempo

mayor a los 10 segundos, es decir, falla en mirar la ruta en frente del equipo de acarreo.

Tabla 5, 28 DISTRACCIONES > 10 SEGUNDOS.

Distracciones > 10 seg. Velocidad kph | =
Tiempo (segundos)/ Fechas | 14 16 17 18 20 21 22 23 24 26 27 Total general
=112 1 1 1 3
2018-08-10 1 1
2018-11-11 1 1 2
=113 2 1 1 4
2018-08-22 1 1
2018-11-11 2 2
2019-02-8 1 1
=114 2 1 3
2018-09-7 1 1
2018-11-7 1 1
2019-01-14 1 1
=115 1 1 1 3
2018-11-11 1 1 1 3
=116 1 1
2018-09-7 1 1
=117 1 1
2018-11-11 1 1
=118 1 1
2018-11-7 1 1
Total general 1 2 3 2 1 1 1 1 1 1 2 16

Fuente: Elaboracion propia.

Estos eventos fueron puntuales y a la vez solucionados al momento mediante la
retroalimentacion directa al operador. Aqui las razones que se encontraron llegaron desde
cepillarse los dientes, buscar un lugar en la mina donde tenia que llegar el operador, hasta
estar buscando alguna cosa u objeto perdido dentro de la cabina del camion o en el asiento

del copiloto.
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Frecuencia de Distracciones > 10 seg.
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Figura 5, 30 Frecuencia de distracciones mayores a 10 segundos.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados muestran solo 16 eventos de esta naturaleza entre los meses de agosto
del 2018 y febrero del 2019. Solo un evento de mayor duracion con 18 segundos a una
velocidad de 27 km/hr. Tres eventos con duracién de 12 segundos a velocidades de 14, 17
y 22 km/hr. Desde el 8 de febrero del 2019 no se registraron méas eventos de distraccion
mayores a los 10 segundos. La concientizacion y charlas sobre el riesgo que significa
manejar teniendo la mirada a otro lado que no sea de frente fueron de suma importancia

para contrarrestar estos eventos.



CAPITULO VI

ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y CONTRASTACION CON LA HIPOTESIS

El andlisis de los resultados es el siguiente:

Para los eventos de Micro Suefio: Se obtuvo que la mayor cantidad de eventos por
micro suefio se dio en el turno de noche con un 64.91% y en el turno de dia con 35.09%,
la diferencia es clara y se evidencia que nuestro organismo esta disefiado para trabajar en
el diay en la noche es para descansar, aqui el descanso en el dia es importante para poder
enfrentar el turno de noche.

En los primeros meses de instalacion del sistema “Guardvant” se obtuvo un numero
alto de eventos por micro suefio, esto es debido a la adecuacion por parte de los operadores
de camiodn a la nueva medida de control. Sin embargo, el mes de diciembre se obtuvo una
alta frecuencia de micro suefios ya que en este mes se celebran diversos tipos de
actividades relacionados por las fiestas de Navidad y Afio Nuevo.

Las ultimas horas previas al cambio de guardia tanto a las 6:00 a.m. y las 18:00 p.m.

se puede apreciar una alta frecuencia de micro suefios, esto obedece también a que
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muchos de operadores ya llevan mas de 10 horas al volante manejando el camion de
acarreo de forma continua y solo han descansado 1 hora para su relevo.

Los dias Jueves por ser el primer dia de trabajo tiene también una alta frecuencia de
eventos de micro suefio ya que los operadores estan en un proceso de ambientacion a la
altura, a los turnos de dia y noche, etc. Esta frecuencia va disminuyendo conforme van
pasando los dias.

Las bajas velocidades entre 10 km/hr y 20 km/hr estan fuertemente ligados a los
eventos de micro suefio y es porque cuando el camién termina de cargar y se dirige a su
destino, tiene que salir de las partes bajas del tajo para poder descargar en los niveles
superiores, estas velocidades son lentas cuesta arriba y por lo mismo el trayecto se hace
largo y tedioso.

Se identificd también que la Guardia 1 es la que tiene la menor frecuencia de micro
suefio respecto de las otras guardias, aqui las capacitaciones, el seguimiento y el soporte
por parte de la supervision para contrarrestar estos eventos de micro suefio juega un rol
importante y asi poder identificar las razones y poder tomar las medidas correctivas.

El anélisis de eventos de micro suefio por hora del dia nos da como resultado que las
horas con mayor frecuencia, sobre los 100 eventos acumulados en este periodo y van en
orden descendente, son las 04:00, 05:00, 03:00, 06:00, 01:00, 02:00 y las 00.00 y las que
estan con frecuencia de entre 50 y 99 eventos son en orden descendente las 14:00 , 13:00
, 12:00, 16:00, 18:00, 15:00, 22:00 , 23:00 y las 08:00 y las que estan por debajo de los

50 eventos de frecuencia son las 07:00,17:00, 21:00,11:00,10:00, 20:00, 09:00 y 19:00.
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Para los eventos de distraccion y uso de celular: La mayor cantidad de ellos tienen
una duracién de entre 4 a 8 segundos, muchos de ellos relacionados con el giro de la
cabeza hacia abajo que hacen los operadores para mirar sus tableros de control del camion
o su pantalla “dispatch” para verificar su asignacion. Los que estan mayores a 8 segundos
se le han encontrado al operador comiendo con una mano y con la otra manejando, o Sino
tomando una botella de agua y algunos casos leyendo.

Ademas, como se menciond en el capitulo V en los resultados, la mayor cantidad de
distracciones se presentaron en el turno de dia primero a causa de la presencia de mayores
equipos livianos (supervision de mina y empresas contratistas) en el campo y segundo
porque en el dia la visibilidad es mayor y la atencion de los operadores de camion es total.

El uso del celular se pudo observar en 10 oportunidades en donde claramente el
operador saca su dispositivo para ver algun tipo de informacion, pero de inmediato es
alertado por el sistema para que deje de hacerlo. Las medidas que tomo la empresa fueron
disciplinarias y de inmediato esto tuvo repercusion en el personal y fue tomado de buena
forma porque entendieron muy bien cuél es la finalidad de no usar el celular durante la
conduccion.

Por otro lado, las distracciones mayores a 10 segundos se lograron detectarlo en 16
oportunidades y que fueron solucionadas al instante mediante la retro alimentacion al
operador. Las causas son varias desde cepillarse los dientes, buscar un lugar en la mina
donde tenia que llegar el operador, hasta estar buscando alguna cosa u objeto perdido

dentro de la cabina del camiodn.
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Haciendo una discusion con la investigacion que hizo (Rey de Castro & Rosales -
Mayor, 2010) , en donde hizo una clasificacion del tipo B si el periodista describia al
menos dos criterios en cual ocurrian los accidentes y fueron divididos por intervalos de
horas 01:00 — 06:00 horas y 13:00 — 15:00 horas, con respecto a los resultados obtenidos
en esta tesis tenemos que para el primer rango de horas se obtuvo 1027 eventos de micro
suefio ocurrieron durante este periodo y representa el 49.78% del total y para el segundo
rango de horas se obtuvo 235 eventos de micro suefio haciendo un 11.39% del total . La
suma de ambos eventos resulta en total 1262 eventos que representa un 61.17% del total.
Con el primer intervalo de horas se ha encontrado bastante igualdad con el estudio
realizado por (Rey de Castro & Rosales - Mayor, 2010) en la ocurrencia de eventos de
micro suefio para el segundo intervalo de horas que representa las horas del dia y en
especial que son horas luego del almuerzo también encontramos igualdad en los
resultados. Con estos resultados reafirmamos el estudio que hizo Rey de Castro & Rosales
a los conductores de buses interprovinciales.

Y si ademés hacemos una discusion con el estudio que hicieron (Guevara & Lopez,
2016) , encontramos que los primeros meses en que el sistema antifatiga estaba instalado
se presentaba una mayor frecuencia de micro suefio debido a la adecuacion de los
operadores de camidn a este nuevo control.

En cuanto al porcentaje de eventos por turno se tiene que (Guevara & Lopez, 2016)
obtuvo para el dia y la noche 40% y 60% respectivamente y (Ramos, 2019) obtuvo para
el dia y la noche 35.09% y 64.91% respectivamente. También (Guevara & Lopez, 2016)

encontro que en las 06:00 horas la mayor cantidad de eventos ocurridos a diferencia de



94

(Ramos, 2019) en donde encontrd que la mayor cantidad de eventos suceden a las 04:00
horas.

Respecto a las experiencias que se han evidenciado en otras unidades mineras en el
mundo coincido que el sistema antifatiga es una solucién 6ptima para el desarrollo y
gestion de la fatiga, somnolencia y distraccién en la mina. Realizar mensajes de seguridad
en las horas criticas sobre todo en los turnos de noche, como en la Mina Los Filos (Anexo
2), ayuda a subir el nivel de alerta de los operadores de camién.

Finalmente, segun los resultados encontrados en esta tesis podemos contestar nuestra
hipotesis en donde afirmamos que: “Si es viable la aplicacién del sistema antifatiga
Guardvant para la prevencion de accidente con camiones de acarreo en la Unidad

Minera RM”.



CONCLUSIONES

Se concluye que las horas de mayor frecuencia de los eventos por micro suefio
estan entre las 02 y 05 am de la madrugada y entre las 13 y 18 horas.

Se concluye que los primeros dias de labores de la semana tanto en el turno de dia
como el de noche tienen la mayor frecuencia de los eventos por micro suefio.

Se concluye que durante los turnos de noche la frecuencia de eventos de micro
suefios es mayor que en turno de dia. Pero que aun asi debemos de estar alerta en
todo momento asi sea de turno de dia.

Se concluye que la mayor frecuencia de los eventos por micro suefios esta
fuertemente ligados a las velocidades bajas, que es cuando el camién esta lleno,
subiendo las rampas. Al ser la velocidad lenta el trayecto o la ruta se hace mas
largo y tedioso.

Se concluye que los accidentes ocurridos en afios anteriores, obedece a un
incumplimiento a la norma, si estamos fatigados o con somnolencia y no hemos
descansado bien, se debe de reportar a su supervisor inmediato para que este tome

los controles de forma inmediata.
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e Se concluye ademas que los accidentes por distracciones, en los afios anteriores,
se debe mucho a la falta de concentracion del operador por no tomar las
precauciones durante la conduccién del camion.

e Se concluye de las entrevistas que se tuvo con los operadores, cuando se
presentaron eventos criticos y moderados, que algunos venian al trabajo luego de
los dias libres con medicacion recetada por médicos, los operadores no informaban
a sus médicos de la tarea que realizaban en la mina, el cual es el manejo de equipo
pesado. Estas recetas tenian contraindicaciones de usarla si se iba a operar o
conducir algun vehiculo.

También se pudo obtener informacion de estas mismas entrevistas que aquellos
operadores con una duracion de descanso de entre 3 a 5 horas 0 menos de 6 horas, estaban
expuestos a que en algun punto de la noche o del dia presenten un evento de micro suefio.
Si las horas de descanso son intermitentes o interrumpidas como por ejemplo, pararse para
ir al bafio, también era causa para presentar algiin evento de micro suefio. Ya que luego
de interrumpir el suefio ya no es tan féacil para muchos volver a retomarlo. Otros
manifestaban la falta de suefio a factores psicosociales que no los dejaban descansar o
conciliar el suefio, entre estos podemos citar: las deudas que tienen pendientes, problemas
con los negocios familiares, discusiones con él o la conyugue, preocupaciones por la salud
de un familiar, expectativas por saber si van a renovar contrato, etc.

e Se concluye gque aquellos operadores que subian con alguna molestia, sea gripe,
dolor de columna, dolor de cabeza, gastritis también estaban expuestos a que

presenten algun evento de micro suefio durante el turno.



97

Se concluye que el comer almuerzos muy contundentes, con bastante contenido de
carbohidratos, también era causa de la aparicion de los eventos de los micro suefios
durante horas de la tarde en el turno de dia.

Se concluye que las distracciones en el turno de dia tuvieron un mayor reporte que
las distracciones de noche. Esto es a que durante el turno de dia la visibilidad es
mayor y las tareas realizadas por otras areas o contratas en su camino del operador
de camion hacen que voltee la mirada. Se identifico también que las distracciones
son mayores los primeros 4 dias de la guardia y que van disminuyendo los ultimos
3 dias. Y por ultimo el sistema nos dio como resultado que la Gltima hora tanto de
turno de dia como de noche las distracciones aumentan.

Se concluye que los eventos reportados por uso de celular fueron claramente
eliminados ya que la empresa tomo medidas disciplinarias contra estas acciones y
quedo como ejemplo para todos. Desde el mes de agosto del 2018 no se registra
mas eventos por uso de celular.

Las distracciones clasificadas como mayores a los 10 segundos tuvieron una
incidencia de solo 16 eventos y desde febrero del afio 2019 no se reportaron méas
eventos de esta naturaleza. El sensibilizar a los conductores sobre el riesgo de
manejar distraido puede ocasionar serios dafios. Estas charlas de retroalimentacion
constante fueron tomadas a bien por los conductores porque entendieron muy bien
el objetivo.

El mes de diciembre del 2018 fue el mes que reporto la mayor cantidad de micro

suefios siendo estos 210 eventos y coincidentemente la mayor cantidad de
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distracciones con un reporte de 604 eventos. Aqui es cuando este mes en particular;
por motivos de las Fiestas de Navidad y Afio Nuevo; la supervision debe tener
mayor cuidado y control con el seguimiento del personal. En conclusion, las
barreras deben ser més estrictas, los mensajes y la retroalimentacion a los
operadores y supervision sobre la fatiga, somnolencia y distraccion debe ser mas
clara. “Si nos sentimos cansados, fatigados o estamos desconcentrados,
PARAMOS el equipo y avisamos a nuestro supervisor inmediato”

Se puede notar también claramente como los eventos de micro suefio identificados
por el sistema “Guardvant” reportaban un alto indice de frecuencia cuando estos
eran instalados en nuevos camiones de acarreo, esto nos hace ver que la fatiga u
somnolencia en los choferes de estos equipos siempre estaba presente pero que
también con el paso del tiempo y cada mes que pasaba, los eventos de micro suefio
iban disminuyendo. Con esto concluimos que como seres humanos todo cambio
nos saca un poco de nuestra zona de confort, pero nos hace ver que somos capaces
de adaptarnos, aceptarlos y tomarlos como nuestros los nuevos controles que estan
para salvar vidas. Todo cambio tiene su proceso.

En conclusion, el sistema de monitoreo antifatiga “Guardvant” es una muy buena
herramienta de control contra el suefio, fatiga y distraccion en el manejo de
camiones de acarreo de material. Desde el afio 2017 hasta la actualidad no se ha

reportado ningun accidente por fatiga, somnolencia y distraccion.
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e El realizar capacitaciones de esta herramienta; para poder sensibilizar al personal,
fue de mucha ayuda para asi realizar un cambio contundente en el comportamiento

y en la actitud de los operadores del area de operaciones mina.



RECOMENDACIONES

e Los controles que se recomienda para evitar tener algun accidente por fatiga,
somnolencia o distraccion son los siguientes:

a). Se recomienda que luego de cada 2 0 3 horas de manejo durante el turno, el operador
de camidn debe de realizar una “Pausa Activa” que comprende en salir de la cabina del
camion, hacer un poco de estiramiento fisico con las extremidades, para asi poder
oxigenarse, también puede bajarse del camion y revisar su equipo dandole la inspeccién
360 o “vuelta del gallo”, de esta forma también se oxigena. Abrir las puertas de la cabina
para que entre aire fresco y asi el ambiente de trabajo este ventilado. Luego y en
coordinacion con control mina retoma su tarea.

b). Si durante el turno, el operador se siente fatigado o con somnolencia se recomienda
que se debe avisar a su supervisor inmediato para pedir un cambio u relevo y parar el
equipo de inmediato.

). Se recomienda que durante las horas previas al descanso no se ingiera alimentos
muy pesados que dificulten su digestion durante las horas de suefio. Asi como también no

tomar bebidas que contengan cafeina pues activan y estimulan al cuerpo a estar
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despiertos. Se recomienda también no beber muchos liquidos antes de dormir ya que horas
mas tarde durante el descanso nos veremos obligados a ir a los servicios interrumpiendo
y cortando el suefio.

d). Se recomienda que el ambiente de descanso debe ser el adecuado y fresco para que
no dificulte las horas de suefio.

e). Antes de dormir no se debe hacer el uso de celular con la luz apagada, esto es a
razén que nuestro cerebro se ve estimulado a estar alerta ya que detecta la luz que emite
la pantalla de los celulares, y no nos ayuda a conciliar el suefio.

f). Si presentamos alguna dolencia en nuestro cuerpo es mejor ir de inmediato al centro
médico para la evaluacion con el especialista. Esto es muy importante y es un deber
informar al médico de turno sobre la tarea que realizamos en nuestro trabajo.

g). Las horas de descanso ideal para poder estar 6ptimos en nuestras labores es de 6 a
8 horas para poder rendir las 12 horas de trabajo que es lo que dura cada turno.

h). Si por algin motivo no se ha podido dormir, el operador debe de reportar a su
supervisor inmediato para que este tome los controles respectivos.

e Si el sistema identifica un evento de micro suefio bajo es mejor parar el camion 'y
Ilevar a descansar al operador ya que de no hacerlo esto podria convertirse en un
evento moderado o critico.

e Otro control que se tiene por parte de la empresa y que se puede implementar en
otros centros de trabajos es el realizar “exdmenes de oximetria” a los operadores
que presenten eventos criticos. Este examen ayuda a los operadores a tener

conocimiento de su nivel de saturacion de oxigeno en la sangre, asi como también
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mediante el pulso se puede medir su frecuencia cardiaca durante sus horas de
suefio. Todo esto para descartar los fendmenos por apnea del suefio. De salir la
prueba positiva, los colaboradores son enviados al “Instituto del Suefio Hypnos”
para pasar el examen de “polisomnografia” y medir mas a detalle la calidad del
suefio. Revisar anexos 1y 2.

Durante las horas de turno de noche se implemente los mensajes de seguridad cada
20 a 30 minutos entre todos los operadores de equipo pesado y liviano para asi
crear un estado de alerta y conciencia para cuidarnos los unos a los otros como
equipo de trabajo. Estos mensajes deben estar entre las 00:00 horas y 06:00 horas
y deben ser liderados por el Jefe de Guardia Mina.

Si algun operador de camion sube a la operacion minera en un dia posterior a su
dia de entrada normal, se recomienda que no opere los equipos pesados solo
durante ese mismo dia que subié y que apoye en cualquier otra actividad de
caracter administrativa en oficinas mina, en servicios técnicos o servicios
auxiliares, ya que el viaje que realizo durante la noche y parte de la mafiana para
llegar al centro de trabajo lo ha desgastado fisica y mentalmente. De lo contrario
estard expuesto a que pueda pasar algin accidente por causas de la fatiga u
somnolencia.

Se sugiere la implementacion del Sistema “Guardvant” en otras unidades mineras
para asi evitar mas accidentes por fatiga, somnolencia y distraccién. Es una

herramienta muy Util y que ayuda al operador a tomar conciencia sobre lo
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importante que es descansar bien, asi como también reportar todo sintoma de fatiga
y somnolencia.

Se recomienda la implementacion de este sistema u otro alterno en el mercado, a
todas las empresas de transporte interprovincial de personas en nuestro territorio
peruano, ya gque cada afio las victimas vinculadas a estas tragedias en las carreteras

de nuestro pais van en aumento.
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ANEXOS



ANEXO N°1: RESUMEN DE LOS ACCIDENTES OCASIONADOS POR FATIGA
U SOMNOLENCIA Y DISTRACCION EN LA UNIDAD MINERA RM.

1. Camion Komatsu 730 E Nro. 15 pierde el equilibrio.

Fecha Hora Lugar Clasificacion
oct-14 13:20|Poza Sedimentadora |DP

Descripcion: Siendo las 13:20 aproximadamente se asigna operador al camién n°15
este sube a su equipo y se dirige a la pala n°01 donde carga y se dispone hacia el frente de
descarga, cuando en el camino en el trayecto, el tapasol de sus equipos vibra con el transito
del equipo el operador busca acomodarlo e ingresa a la cuneta presionando el retardo y
entra a la pequefia poza de sedimentacion, averiando el lado izquierdo frontal de su equipo.

Diagnostico: Operador lleso

Dafios Materiales: Dafios en la parte inferior del camion.

Causas: Distraccion por parte del operador por querer acomodar el tapasol mientras se
realiza la tarea de conducir.

Costos: $ 15,000.00

2. Camion Komatsu 730E Nro. 04 impacta con Camion Komatsu 730E Nro. 18 en

Haul Road en ruta a la descarga.

Fecha Hora Lugar Clasificacion
feb-15 04:50(Descarga 4145 PFI

Descripcion: Camion Nro. 04 impacta contra el camidn Nro. 18 estacionado en la via.
La tolva ingresa a la cabina causando dafios a la baranda, rompiendo el parabrisas y
causando dafios a la estructura de la cabina. El trabajador sufre un corte en un dedo de la

mano.



Diagnostico: Herida superficial en la falange media del 3er dedo de la mano izquierda.
Dafios Materiales: Dafios en la estructura de la cabina del camion.
Causas: Fatiga por parte del operador de Camién 4.

Costos: $ 152,550.00

Camion 4 descarga Clag"iéﬂ 4 iTBPaCIa
en el botadero 4145 a am@

V R Camion 18

= detenido en
lavia

Figura Al, 1 Recreacion evento 2.
Fuente: Unidad Minera RM.

Figura Al, 2 Dafios en la cabina del camion.
Fuente: Unidad Minera RM.



3. Colision de Camion Komatsu 730 E Nro. 8 con el Nro. 5.

Fecha Hora Lugar Clasificacion
jun-15 20:30|Nivel 4000 HP

Descripcion: ElI camion 730E N° 5 se encontraba estacionado detrds del camion
Komatsu 730E N° 8 debido a que el Cargador WA1200 N° 4 estaba siendo revisada por
mantenimiento. En ese momento ingresa a la zona una cisterna para regar delante del
camién 8, el operador de este camion Nro. 8 decide retroceder para darle mas espacio a la
cisterna y choca la cabina del camion Komatsu 730e Nro. 5.

Diagnostico: Operador ileso.

Dafios Materiales: Dafios en la estructura del Camion 5.

Causas: Distraccion.

Costos: $ 137,325.00.

=Operador de volquete 8 para dar espacio a cisterna retroce sin percatarse la
presencia del volquete 5 en la parte posterior

Figura Al, 3 Evento 3.
Fuente: Unidad Minera RM.



5
Figura Al, 4 Dafios en el evento 4.
Fuente: Unidad Minera RM.

4. Evento de Retroceso de camién Komatsu 730 E Nro. 2 con Camion Nro. 12.

Fecha Hora Lugar Clasificacion
abr-16 06:00|Chancadora HP

Descripcion: En la zona de descarga de la chancadora primaria se encontraba el camion
Komatsu 730E N°02, en esos momentos llega el camion Komatsu 730E N°12 el cual no
se percata de la presencia del camidén N°2 y se cuadra en posicion de retroceso al iniciar
la maniobra de retroceso observa al camién N°2 para lo cual ya habia avanzado
aproximadamente 4 metros, deteniendo inmediatamente el equipo; en esos instantes es
alertado también por los operadores del camion 2 y 6 este ultimo se encontraba en el

parqueo (frente a la chancadora). Seguidamente procede a dar marcha adelante y ubicarse



en la zona de espera antes de la descarga. La distancia entre ambos volquetes antes de
iniciar la maniobra de retroceso era de aproximadamente 22 metros.

Diagnostico: Operador ileso.

Dafos Materiales: Ninguno.

Causas: Distraccion.

Costos: $ 0.00.

5. Camion Komatsu 730E Nro. 11 se sale de la via impactando contra la berma de

seguridad.

Fecha Hora Lugar Clasificacion
sep-16 05:45|Nivel 4010 HP

Descripcion: En momentos que el camion 11 se dirigia del Botadero 4175 (vacio) al
Cargador WA1200 Nro. 4, al estar transitando por el nivel 4010, donde se encuentra el
pozo de Bombeo DW-D14, el operador se queda dormido saliéndose de la via y
subiéndose al muro de seguridad al sentir el movimiento inmediatamente procede a frenar
y detiene el equipo.

Diagnostico: Ninguna.

Dafios Materiales: Alternador principal y cilindro de direccion dafiado.

Causas: Fatiga y Somnolencia.

Costos: $112,241



Figura A1, 5 Recorrido del camion e impacto.
Fuente: Unidad Minera RM.

Figura A1, 6 Posicion final del camion.
Fuente: Unidad Minera RM.



6. Camion Komatsu 730E Nro. 18 se sale de la Via.

Fecha Hora Lugar Clasificacion
may-17 01:40|Rampa 4050 a 4100 |PFI

Descripcion: Operador conducia el camion Komatsu 730 E Nro. 18 dirigiéndose por la
rampa del 4050 a 4100 desde el cargador 4 hacia la chancadora primaria, en instante se
queda dormido cruzando hacia el carril derecho llegando a pasar la cuneta donde el
trabajador despierta e intenta frenar el equipo, quedando este inclinado en el talud.

Diagnostico: Operador ileso.

Dafios Materiales: Dafios en la estructura de la escalera principal, parte baja y baterias
del camién.

Causas: Fatiga por parte del operador de Camién 18.

Costo: $ 7,667.00

=3 == ma == e == ea ==
-1

Figura Al, 7 Dafios ocasionados a la escalera del camién.
Fuente: Unidad Minera RM.



Figura Al, 8 Posicion final del camion minero, fuera de la via.
Fuente: Unidad Minera RM.



ANEXO N° 2: EXPERIENCIAS EN OTRAS EMPRESAS MINERAS EN EL
MUNDO.
1. Newmont opta por las soluciones tecnoldgicas que ofrece “Guardvant” en sus
operaciones de mineria de oro de Akyem y Ahafo en Ghana — Africa. Fecha: 09
Setiembre 2016.

Emmanuel Kwame Attifu, Gerente de TI para Newmont Ghana, dijo: “Al combinar el
monitoreo de fatiga, la deteccion de proximidad y la prevencion de colisiones, Newmont
Ghana estad combatiendo dos problemas de seguridad muy comunes en las minas. Estos
sistemas previenen accidentes, y los datos generados también permiten a los gerentes
implementar cambios operativos y desarrollar programas para empleados que reducen aun
mas la cantidad de accidentes. La reduccion de accidentes también afecta positivamente

la disponibilidad y productividad del equipo.

Figura A2, 1 Imagen de un camién minero cruzando una via publica de equipos livianos.
Fuente: (MINING MAGAZINE 1, 2016).

"Después de una evaluacion intensiva de las soluciones, Guardvant fue seleccionada

como la solucion mas deseable para la region africana en funcion de la madurez del



sistema en términos de sus funcionalidades, escalabilidad, confiabilidad y estructura de
informes".

El sistema de monitoreo de alerta y fatiga del operador de “OpGuard” utiliza una
camara infrarroja no intrusiva para monitorear el cierre del ojo del operador y los
movimientos de la cabeza en busca de signos de fatiga y distraccion, y los alerta cuando
se detectan signos de fatiga. “OpGuard” se enciende automéaticamente cuando un camion
de carga esta en operacidn, lo que ayuda a los operadores a adoptar la tecnologia de manera
facil y consistente.

Newmont Ghana seleccioné tanto “ProxGuard” como “CollisionGuard” para ayudar a
reducir los accidentes de proximidad causados por puntos ciegos. “ProxGuard” utiliza
radares y videos de largo y corto alcance para detectar objetos en las proximidades. La
pantalla de video en la cabina muestra la vista cuando un sensor detecta un objeto dentro
de su rango. “CollisionGuard” utiliza el GPS y la comunicacion de igual a igual para
mostrar la posicion relativa de cualquier equipo equipado con “CollisionGuard” en el
monitor de la cabina. Fuente: (MINING MAGAZINE 1, 2016).

2. “OpGuard”ayuda a Goldcorp a prevenir accidentes en su Mina Los Filos en México.
Fecha: 06 Enero 2016.

El sistema de monitoreo de alerta y fatiga del operador “OpGuard” de “Guardvant” ha

sido acreditado por ayudar a la mina Los Filos de Goldcorp en México a eliminar los

accidentes relacionados con la fatiga



Figura A2, 2 Carguio de camiones con un cargador frontal.
Fuente: (MINING MAGAZINE 2, 2016).

Durante los primeros seis meses de operacion, “OpGuard” registro cerca de 20,000
eventos de fatiga en mas de 150,000 horas de operacion. “Guardvant” declar6 que a través
del uso de las alertas de audio y monitoreo en la cabina de “OpGuard”, ninguno de estos
eventos resulto en un accidente.

“Guardvant” comento que “OpGuard” demuestra que estos accidentes ocasionados por
fatiga y somnolencia se pueden prevenir. El sistema se activa tan pronto como el operador
se sienta detras del volante y luego usa cadmaras infrarrojas para monitorear al operador en
busca de signos de fatiga y conduccion distraida.

Homero Esparza, superintendente de operaciones en Los Filos, dijo: “En un corto
periodo de tiempo estamos viendo los resultados que queriamos de esta tecnologia. En
Los Filos ya empleamos una serie de métodos para ayudar a nuestros operadores a
reconocer los sintomas de fatiga y ofrecerles la oportunidad de salir de la cabina en
intervalos regulares para ayudar a combatir la fatiga. “OpGuard” no solo nos ayuda a

mantener a nuestros empleados seguros en el momento del evento de fatiga, sino que los



datos generados pueden ayudarnos a implementar ain mas cambios que reducen los
eventos de fatiga "

Ademas del uso de “OpGuard”, Los Filos usa programas de concientizacion, alienta a
los operadores a tomar descansos, ofrece bebidas deportivas para mantener a los
operadores hidratados y tiene sistemas de radio en la cabina para brindar mensajes de
seguridad y entretenimiento. El personal paramédico de la mina también controla los
signos vitales de los operadores que trabajan en turnos nocturnos. Fuente: (MINING
MAGAZINE 2, 2016).

3. Nueva Tecnologia: Caterpillar lanza su nuevo monitor de fatiga 24/7. Fecha: 05
agosto 2015.

Caterpillar ha anunciado el lanzamiento de un servicio de monitoreo las 24 horas del
dia, los 7 dias de la semana, para los operadores de equipos, que brindara a los clientes la
capacidad de ver, mitigar y gestionar el impacto de la fatiga y distraccion en sus
operaciones.

A través de sus propias tecnologias de seguridad en la cabina y portétiles, Caterpillar
proporcionard a los clientes acceso a la informacién de la maquina y del operador. En su
centro de monitoreo 24/7, los analistas correlacionan datos sobre la salud y la
productividad de los operadores y equipos para revelar el impacto de la fatiga y la
distraccion en las operaciones. La nueva solucion de monitoreo de fatiga de Caterpillar
utiliza el “Sistema de Seguridad del Conductor (DSS)”, desarrollado por el socio de la

alianza “Seeing Machines”.



Figura A2, 3 Monitoreo de la fatiga con el sistema DSS.
Fuente: (MINING MAGAZINE 3, 2015).

El “DSS” incluye una camara en la cabina y un sistema de alerta para notificar al
operador el momento en que ocurre un evento de fatiga o distraccion. Los analistas
rastrean los eventos y también capturan la cantidad de suefio del operador y la informacion
de calidad que se proporciona. Fuente: (MINING MAGAZINE 3, 2015).

4. Sistema Detector de Somnolencia “DSS”en la Division Chuquicamata de la Empresa
Codelco en Chile. Fecha: Julio 2012.

En el afio 2012, la Gerencia de la Mina Chuquicamata perteneciente a la empresa
Codelco, puso a prueba durante 3 meses el sistema “DSS” de deteccion de fatiga y
somnolencia obteniendo resultados 6ptimos y posteriormente instalando el sistema en
toda su flota de camiones. El camino hacia la implementacion costé mucho trabajo en
concientizar primero a los trabajadores sobre la importancia del trabajo que realiza este
software y segundo en hacerles reflexionar que la empresa esta decida a cuidar a sus

trabajadores y a ayudarlos con los problemas de fatiga y somnolencia ya que la empresa



estaba decidida a no tomar mas riesgos con accidentes relacionados a esta naturaleza de
eventos. Fuente: (CODELCO, 2012).

5. Compafiia Minera Antamina instalard sistemas antifatiga en sus 120 camiones
mineros. Fecha: 17 Octubre 2018.

Pestafiear en la oficina en horas de trabajo no significa lo mismo frente al volante de
un camion de millones de délares. Comparfiia Minera Antamina acaba de hacer una
inversion crucial para su operacion polimetalica situada en la region Ancash, pensada para
eliminar dos problemas con un solo objetivo: aumentar la productividad y elevar los
indicadores de seguridad y bienestar entre sus trabajadores. El sistema desarrollado por la
empresa “GuardVant” se ha instalado en cincuenta camiones de acarreo de la operacion y
proximamente los camiones restantes contaran con el mismo sistema de medicion de
fatiga en tiempo real. Antes de tomar la decision, Antamina probo la tecnologia por un
periodo de ocho meses. Esta prueba piloto comenz6 el afio 2018. El sistema operativo
registra los movimientos faciales y oculares. El sistema computarizado alerta tanto al
conductor como a la sala de control cuando un evento de fatiga acontece. Fuente: (Revista

ENERGIMINAS de Pert, 2018)



ANEXO N° 3: LEY 29783 — LEY DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO
Articulo 1.- El presente reglamento desarrolla la Ley Nro. 29783, Ley de seguridad y
salud en el Trabajo, y tiene como objetivo promover una cultura de prevencion de riesgos

laborales en el pais sobre la base de la observancia del deber de prevencion de los

empleadores, el rol de fiscalizacién y control del Estado y la participacion de los
trabajadores y sus organizaciones sindicales.

Articulo 3.- Por convenio colectivo, contrato de trabajo o por decision unilateral del

empleador se pueden establecer niveles de proteccion superiores a los contemplados en

la Ley. Asimismo, los empleadores podran aplicar estandares internacionales en

sequridad v salud en el trabajo para atender situaciones no previstas en la legislacion

hacional.
Articulo 26.- El empleador estéa obligado a:

c) Disponer_de una supervision efectiva, sequn sea necesario, para asegurar_la

proteccion de la sequridad vy la salud de los trabajadores.

g) Adoptar disposiciones efectivas para identificar y eliminar los peligros y los riesgos
relacionados con el trabajo y promover la seguridad y salud en el trabajo.

i) Asegurar la adopcion de medidas efectivas que garanticen la plena participacion de
los trabajadores y de sus representantes en la ejecucion de la Politica de seguridad y Salud
en el Trabajo o el Supervisor de seguridad y Salud en el Trabajo, pueden cumplir los
planes y programas preventivos establecidos.

J) Proporcionar los recursos adecuados para garantizar que las personas responsables

de la seguridad y salud en el trabajo, incluido el Comité de Seguridad y salud en el Trabajo



0 el Supervisor de Seguridad y salud en el Trabajo, puedan cumplir los planes y programas
preventivos establecidos.

Articulo 27.- El empleador, en cumplimiento del deber de prevencion y del articulo 27
de la Ley, garantiza que los trabajadores sean capacitados en materia de prevencion.

La formacion debe estar centrada:

c) En los cambios en las tecnologias o en los equipos de trabajo, cuando estos se

produzcan.

Articulo 32.- La documentacion del sistema de Gestion de la Seguridad y Salud en el
Trabajo que debe exhibir el empleador es la siguiente:

a). La politica y objetivos en materia de seguridad y salud en el trabajo.

b). El reglamento interno de seguridad y salud en el trabajo.

c). La identificacion de peligros, evaluacion de riesgos y sus medidas de control.

d). El mapa de riesgos.

e). La planificacién de la actividad preventiva.

f). El programa anual de seguridad y salud en el trabajo.

La documentacion referida en los incisos a) y ¢) debe ser exhibida en un lugar visible
dentro de centro de trabajo, sin perjuicio de aquella exigida en las normas sectoriales
respectivas.

Articulo 81.- En el marco de una politica de seguridad y salud en el trabajo basada en
la evaluacion inicial o las posteriores, deben sefialarse objetivos medibles en materia de

seguridad y salud en el trabajo:



c) Focalizados en la mejora_continua _de la proteccidon de los trabajadores para

consequir resultados éptimos en materia de sequridad v salud en el trabajo.

Articulo 97.- Con relacion a los equipos de proteccion personal, adicionalmente a lo
sefialado en el articulo 60 de la Ley, estos deben atender a las medidas antropomeétricas

del trabajador que los utilizara.



ANEXO N°4: PROCEDIMIENTO CONTROL DE FATIGA, SOMNOLENCIAY
DISTRACCION EN OPERACIONES MINA.

OBJETIVO:

Preservar la vida e integridad fisica de las personas, evitar dafios a la propiedad,
pérdidas en los procesos y dafios al medio ambiente que puedan tener como origen en la
fatiga y/o somnolencia durante la operacion de equipos en operaciones mina.

ALCANCE Y APLICACION:

El procedimiento es de aplicacion a todos los trabajadores de la gerencia de

Operaciones Mina vy Servicios Técnicos y empresas contratistas gue se encuentran en

RM.
DOCUMENTOS DE REFERENCIA:
Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria DS 024-2016-EM y su

modificatoria DS-023-2017-EM.

Estandar de Gestion Contra los Riesgos de Fatiga/Somnolencia.

Reglamento interno de Trénsito.

Procedimiento de sanciones a las infracciones del reglamento interno de transito.
Manejo en Mina.

Manejo Defensivo.

Hoja técnica de “Guardvant”.



PERSONAL:
Es responsabilidad de la Gerencia de Mina 'y SSTT, Superintendencia de Mina, Jefes
de Guardia, Supervisores de Mina y Despachadores, asegurar el cumplimiento del

presente procedimiento con el personal involucrado.

PROCEDIMIENTO:

Inicio de Turno

El operador se encuentra en la obligacién de reportar si por alguna condicién no ha
podido dormir adecuadamente o si se encuentra fatigado. En esta condicién el operador
no podra operar equipo.

Durante el Turno

En cualquier momento del turno si el operador se siente fatigado o con sintomas de
suefio debe comunicar al Jefe de guardia o supervisor que no se siente en condiciones de
operar un equipo pesado.

Acciones a Tomar:

Caso 1.- Acciones aplicables a operadores asignados a equipos con el sistema
“Guardvant”.

Ante la ocurrencia de un evento catalogado como micro suefio leve, moderado o critico:

El Supervisor de Despacho de mina se comunicara radialmente con el operador
generando que este recupere su estado de alerta. Es imprescindible tener una
comunicacion radial con el operador y obtener una respuesta. EI personal de la guardia

dara la prioridad de la comunicacion radial.



El operador deberd detener el camion en un lugar seguro. El Jefe de Guardia o
supervisor de mina removera al operador movilizdndolo a la zona de descanso.

Caso 2.- Acciones aplicables a personal que opere equipos sin el sistema “Guardvant”,

Todo evento de fatiga o somnolencia debera ser reportado y el operador debera tener
la responsabilidad y el coraje para reportarlo. El supervisor dara prioridad para que se
realice el relevo del operador con sintomas de fatiga o suefio.

Para ambos casos se aplicara el test de fatiga anexos 1y 2.

Todo caso de reincidencia en eventos de micro suefio detectado por “Guardvant” o
reportado por el personal ameritara la evaluacién médica correspondiente.

RESTRICCIONES:

El personal que opere los equipos de Operaciones Mina debera de estar autorizado por
el area de Capacitacion y Entrenamiento, ademas de haber llevado el curso de Higiene del
Suefio, Fatiga y Somnolencia.

El personal que opere los equipos de Operaciones Mina debera haber recibido los
procedimientos de Capacitacion y Entrenamiento del personal del rea de Entrenamiento
Mina.

El personal que opere los equipos de Operaciones Mina deberé aprobar el curso Manejo
Defensivo y Manejo en Tajo.

Estd prohibido bloquear, obstruir, retirar, dafar los dispositivos del sistema
“Guardvant”.

No se pueden utilizar productos quimicos para la limpieza de la pantalla del sensor

optico.



ANEXOS:

Anexo 1: Check List de Fatiga

ANEXO 1:
CHECK LIST FATIGA Y SOMNOLENCIA

Mombre ded trabsajador:
Fecha: Turmo:

Observadon/Supervisor:
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Fuente: Unidad Minera RM

Anexo 2: Compromiso: Coraje para Levantar la Mano

COMPROMISO “CORAJE PARA LEVANTAR LA MANO”

D € TP con DNI............... trabajador de la
eMPresa......coouvennn. Para la Gerencia de ...................... : declaro asumir el
compromiso de LEVANTAR LA MANO, donde frente a cualquier indicador de
agotamiento, fatiga, somnolencia , cansancio u otra situacién que me afecte a mi adecuado

desempefio , lo informare de inmediato a mi supervisor, a fin de tomar las medidas

pertinentes.



Gréaficol. Periféricos del Sistema

Fuente: Unidad Minera RM.

Anexo 3: Definiciones:

Equipos Pesados: Son los equipos pesados cuya actividad es la de perforacion, carguio
y acarreo de material.

Estacionamientos: Lugares designados para estacionar equipo y vehiculos.

Operador: Personal que opera equipo de acarreo, el cual cuenta con el Sistema
OpGuiard.

OpGuard: Sistema de Monitoreo de Fatiga.

OpWeb: Aplicacion Web que da acceso a la informacion centralizada generada por
los computadores equipados con el sistema OpGuard.

Micro suefio (Evento del sistema): Evento de somnolencia registrado por el sistema
OpGuard, en el cual el operador cierra sus 0jos por un cierto periodo de tiempo
(usualmente segundos), mientras opera el equipo de acarreo. Este podré ser catalogado

segun su severidad por el sistema (ver en cuadro a continuacion)



Distraccion: Evento en el cual el operador falla en mirar la ruta en frente del equipo
de acarreo por un tiempo especificado (usualmente 10 segundos) a una velocidad mayor
a lo configurado en el sistema OpWeb (tipicamente 10 kph).

Estado de Alerta: El estado de atencidn que un operador presenta al operar el equipo
de acarreo y le permite reaccionar ante una situacion. Si la atencion es buena, el estado de
alerta seria bueno también. Si se muestra una atencién pobre el estado se considera
riesgoso.

Comportamiento erratico: El estado anormal del operador, como el: Excesivo
bostezo, cansancio, fatiga.

Anexo 4: Descripcion de Nivel de Fatiga. Tabla 1. Niveles de Fatiga.

Nivel de Fatiga

Tipo de Evento Descripcion Razén/Comportamiento

(Validacion)

Ojos cerrados por un periodo de entre 1.5
a 2 segundos.

Bajo El Operador Bosteza.

El operador cierra sus 0jos

voluntariamente.
Ojos cerrados entre 2 y 3 segundos.

Evento en el cual el

operador cierra sus 0jos .
Micro-Suefio Moderado El Operador ha Tenido mas de tres

por un periodo igual o eventos de tipo Bajo en la tiltima hora.

mayor a 1.5 segundos.

Ojos cerrados por mas de 3 segundos.

El operador no se recupera efectivamente
Critico del evento
El operador presenta comportamiento

erratico.

Fuente: (Guardvant, 2015)



ANEXO N°5: EL RITMO CIRCADIANO.

Los ritmos circadianos regulan los cambios en las caracteristicas fisicas y mentales que
ocurren en el transcurso de un dia. La palabra circadiano significa "alrededor de un dia".
Proviene de las palabras latinas "circa” (alrededor) y "diem" (dia).

El reloj biol6gico de su organismo controla la mayoria de los ritmos circadianos. Este
reloj se encuentra en una region del cerebro llamada hipotalamo.

Las sefiales del hipotalamo viajan a diferentes regiones del cerebro que responden a la
luz, incluida la glandula pineal. En respuesta a la luz, como la luz solar, la glandula pineal
suspende la produccion de melatonina, una hormona que provoca la sensacion de
somnolencia. Los niveles de melatonina en el cuerpo suelen aumentar después de que
oscurece, lo cual hace que se sienta somnoliento.

El cambio en la melatonina durante el ciclo suefio/vigilia refleja los ritmos circadianos.
El hipotdlamo también controla los cambios en la temperatura corporal y la presion arterial

que ocurren durante el suefio. Fuente: (NICHD, 2018).

CICLO CIRCARDIANO
MAXIMA

ALERTA 12:00
TESTOFERONA  10:00
INICIO DE ‘
MOVIMIENTO "y
INSTENTINAL
FIN DE SECRECION
DE MELATONINA (7.30

MAXIMA
SECRECION DE MAXIMA

COORDINACION
14:30

MAXIMA
15:30 VELOCIDAD DE
RESPUESTA

MAXIMA
17:00 EFICIENCIA
CARDIOVASCULAR
06:45
SALTO DE PRESION

sANauqu%&‘m % 18:00

MAXIMA PRESION
18:30 sanGuiNEA

19:00
MAXIMA

TEMPERATURA
CORPORAL

04:30
MINIMA
TEMPERATURA
CORPORAL
21:00 INICIO DE

SECRECION DE

sueflo  02:00 22:30 Ll

PROFUNDO 00:00 SUPRESION DE
MOVIVMIENTO
INSTESTINAL

Figura A5, 1 El ciclo circadiano.
Fuente: (APUNTES REVISTA DIGITAL DE ARQUITECTURA, 2011)



Asi también tenemos el nimero de accidentes relacionados con la fatiga durante la

conduccion en la siguiente gréfica:
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Figura A5, 2 Relacidn entre los accidentes y las horas del dia.
Fuente: (Hermilio Esparzalara, 2013).



ANEXO N°6: EL APNEA DEL SUENO.

Dentro de los trastornos del suefio, merece especial atencion el sindrome de apneas del
suefio, cuya relacion con la produccion de accidentes se ha analizado extensamente. La
apnea del suefio es un trastorno comun en el que la persona que lo sufre hace una o mas
pausas en la respiracion o tiene respiraciones superficiales durante el suefio. Las pausas
pueden durar entre unos pocos segundos y varios minutos. Menudo ocurren entre 30 veces
0 mas o por hora. Por lo general, la respiracion vuelve a la normalidad, a veces con un
ronquido fuerte o con un sonido parecido al que una persona hace cuando se atraganta.
Casi siempre la apnea del suefio es un problema crénico de salud que altera el suefio. La
persona pasa de un suefio profundo a un suefio liviano cuando hay una pausa en la
respiracion o cuando la respiracién se vuelve superficial.

Por esta razon, el suefio es de mala calidad y se siente cansancio durante el dia. La
apnea del suefio es una de las principales razones por las cuales una persona puede sentir
mucho suefio durante el dia, que afecta gravemente a la conduccion.

Los datos que sustentan el incremento de riesgos provienen en su mayoria de estudios
transversales. Muchos incluyen a un pequefio nimero de pacientes y son numerosos los
que no controlan factores de confusion tales como el consumo de drogas o alcohol y los
tiempos de exposicion a la conduccion. A pesar de estas limitaciones, los resultados de
estos estudios de base clinica apuntan en la misma direccion, avalando el riesgo

incrementado de accidentes en pacientes con apneas del suefio.



Aunque la apnea del suefio influye en algunos accidentes, estos son multifactoriales y
en ellos influyen las horas previas de suefio o de trabajo, la toma de medicaciones y otras

situaciones clinicas que interacttan.

FLUJO DE AIRE

& & ©

NORMAL RONQUIDO APNEA DEL SUENO

Flujo de aire normal Flujo de aire irregular Flujo de aire nulo

Figura A6, 1 Flujo de aire durante la apnea del suefio.
Fuente: (Cartagena, 2016).

El empeoramiento de la actividad de conduccion que produce el sindrome de apneas
del suefio es similar al producido por la ingesta de alcohol o por el déficit de suefio; por
otro lado, diferentes condiciones o factores de riesgo pueden intervenir en la produccién
de excesiva somnolencia diurna en una misma persona (sindrome de apneas del suefio,
privacion de suefio, medicacion, etc.).

La apnea del suefio es una enfermedad prevalente que afecta al 9% de las mujeres y al
24% de los varones, pero el sindrome de apneas del suefio, que incluye la aparicion de
suefio diurno excesivo y anomalias respiratorias en el registro de suefio nocturno, solo esta
presente en el 2 % de las mujeres y en el 4% de los varones. Algunos estudios han
comunicado una alta prevalencia en los conductores profesionales, lo cual podria
relacionarse con la obesidad y la actividad sedentaria. Fuente: (FUNDACION CEA 5,

2015).



ANEXO N°7: ANALISIS DE UN EXAMEN DE OXIMETRIA.

Report Title

Datos del paciente Nombre: Peterson, John Sexo: Masculino
Edad: 35 Fecha nacim.: 1965/06/05 Estatura: 66 pulgadas IMC:35.6
Médico: Dr. Hope Peso: 220 libras Id.: 1001

Nota 1: Nota 2:

Fecha de grabacidn: 22 April 2000 Hora: 00:54:13 Duracién: 02:34:40
Comentarios: sensor fell off making short record

Analizada: 02:23:32
Sp02 (10 % por cada linea divisoria)

ADOEEAAZEN o SUECSEN W LREEL 8 W e v wmisan o L I R || 1 |
90 - - = i ey

OISl caiainvie e SEREIIS G e Siemie ek G st G argeestmbva i ey
FOe=piossnin
€0

0100 0130 w@om w@3 W

ose13 w2613
Frecuencia del pulso (20 PPM por cada linea divisoria)

200,l spesi alcozNTMIME: = Sosen ¢ bmuss o sasss L cilibssalib) coses M S8 Bl IR 2
60 -

w2613

BO < == = = = =isd 0 -imia S L=

w2413

Figura A7, 1 Resultado final de un examen de oximetria.
Fuente: (NONIN, 2018).

La grafica superior es una prueba de un examen de Oximetria que se obtuvo con un
pulsioximetro de la marca Nonin Modelo Wristox2 3150 para el paciente John Peterson
de 35 afios con un peso de 220 libras (99.79 Kg) y una estatura de 66 pulgadas o (1.67
mts) y con un indice de masa corporal (IMC) de 35.5.

La prueba se tomo el 22 de abril del 2000 con una hora de inicio de 00:54:13 hora, con
una duracion de 02:34:40 hora y con un andlisis efectivo de tiempo de 02:23:32 horas. La
prueba finalizo a las 03:24:13 horas.

La grafica de saturacion de oxigeno (%Sp0O2) nos muestra el porcentaje de oxigeno en

la sangre mediante una linea de color verde. Entre las 02:00 horas y 02:30 horas se



presenta una alteracion en los valores % SpO2 que estan por debajo del 88% de %SpO2.
Se visualiza un evento con 79% SpO2. Esto quiere decir que durante el suefio de este
paciente en este intervalo de tiempo el cuerpo no esté recibiendo una correcta oxigenacion.
Ademas, si observamos la gréfica inferior que nos muestra la frecuencia del pulso para
este intervalo de tiempo (linea azul), también se aprecia alteraciones en la frecuencia
cardiaca que claramente aumenta alcanzando puntos cerca a los 100 latidos por minuto
para un estado de reposo del cuerpo.

En conclusidn, estas faltas de oxigeno en el cuerpo hacen que el corazén suba su ritmo,
el corazén empieza a bombear sangre mas rapido para poder llevar el oxigeno a los
distintos 6rganos del cuerpo. El paciente esta padeciendo de una apnea del suefio durante
este intervalo de tiempo. Esto es peligroso porque el paciente puede presentar una
taquicardia durante su tiempo de suefio. El paciente segun la tabla de IMC y para un valor
de 35.5 esta considerado como Obeso. El peso es el factor principal de la aparicion de la
apnea del suefio.

Para el céalculo del indice de Masa Corporal (IMC), se presenta la siguiente tabla:

Unidades de

medida Férmula y calculo
Kilogramos Formula: peso (kg) / [estatura (m)]2
v metros (o Con el sistema meétrico, la formula para el IMC es el peso en kilogramos dividido

centimetros) por la estatura en metros cuadrados. Debido a que |la estatura por lo general se
mide en centimetros, divida la estatura en centimetros por 100 para cbtener la
estatura en metros.

Ejemplo: Peso = 68 kg, Estatura = 165 cm (1.65 m)
Calculo: 68 + (1.65) = 24.98

Libras y Férmula: peso (Ib) / [estatura (in)]2 x 703
pulgadas Calcule el IMC al dividir el peso en libras (Ib) por la altura en pulgadas (in)
cuadradas y multiplicar por un factor de conversion de 703.

Ejemplo: Peso = 150 Ib, Estatura = 5'5" (65")
Calculo: [150 + (65)2] x 703 = 24.96

Fuente: (Centro para el Control y la Prevencion de Enfermedades., 2015).



Luego el resultado obtenido se compara con la siguiente tabla de valores para el IMC:

IMC Nivel de peso
Por debajo de 18.5 Bajo peso
18.5-24.9 Normal
25.0-299 Sobrepeso
30.0 o mas Obeso

Fuente: (Centro para el Control y la Prevencion de Enfermedades., 2015)



ANEXO N°8: ;QUE ES UN EXAMEN DE POLISOMNOGRAFIA?

La Polisomnografia o estudio del suefio consiste en una exploracion diagndstica no
invasiva que permite estudiar de manera simultanea y continua distintas variables
fisiologicas durante el suefio nocturno normal: actividad electroencefalografica, electro-
oculografia, electromiografia, electrocardiografia, flujo aéreo oronasal, presion de flujo
aérero nasal, movimientos respiratorios toracicos y abdominales, oximetria, posicion
corporal, ronquidos.

Asimismo, se graba al paciente en video digital en forma simultanea y sincronizada
bajo luz infrarroja, la prueba dura aproximadamente 9 horas y se realiza en el laboratorio
de suefio.

Permite estudiar diversas variables: arquitectura del suefio, electroencefalograma,
eventos respiratorios: apneas, hipopneas, despertares; frecuencia cardiaca, ronquidos,
movimientos oculares, saturacién de oxigeno, movimientos del menton y de las
extremidades la misma que es evaluada en forma manual.

Estd indicado para el estudio diagndéstico de los trastornos del suefio y patologias
asociadas, tales como:

» Apnea obstructiva de suefio.
Apnea central de suefio.
Roncopatia. (IPN, 2017)
Hipersomnias o excesos de suefio.

Terrores nocturnos.

vV VvV V¥V V VY

Trastorno del suefio REM.



» Piernas inquietas.

Figura A8, 1 Paciente en la cama conectado a sensores en el cuerpo.
Fuente: (IPN, 2017).



