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Resumen 

En el sector minero, los procesos de almacenamiento y análisis de datos de Higiene 

Ocupacional enfrentan desafíos laboriosos, como el llenado de bases de datos y el cálculo 

del UCL. Este informe propone la automatización de estos procesos mediante el uso del 

lenguaje de programación VBA. El objetivo principal es mejorar los tiempos de desarrollo 

del programa de higiene industrial en un proyecto minero cuprífero en Apurímac. El marco 

teórico y legal establece conceptos clave y contextos normativos relevantes. El trabajo 

describe detalladamente la elaboración de APRs, inventario GES, programas de higiene 

ocupacional y la creación de una base de datos. La automatización del cálculo del UCL se 

logra mediante código VBA, reduciendo significativamente el tiempo de ejecución de tres 

días a seis segundos. La comparativa de tiempos muestra una reducción del 99.98%, 

mejorando la eficiencia y permitiendo un ahorro considerable en los costos laborales. El 

informe concluye destacando la eficacia del código generado y proporciona 

recomendaciones para la implementación continua. En resumen, la automatización 

propuesta demuestra ser una solución eficiente para agilizar los procesos de Higiene 

Ocupacional en el ámbito minero. 

Palabras clave - Sector minero, Higiene Ocupacional, automatización, VBA, programa de 

higiene industrial, Apurímac, UCL, marco teórico y legal, código, eficiencia, reducción de 

tiempo, APRs, inventario GES, base de datos, comparativa de tiempos, costos laborales. 
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Abstract 

In the mining sector, data storage and analysis processes for Occupational Hygiene face 

challenging tasks, such as filling databases and calculating UCL. This report suggests 

automating these processes using the VBA programming language, with the primary 

objective of enhancing the development efficiency of the industrial hygiene program in a 

copper mining project in Apurímac. The theoretical and legal framework establishes crucial 

concepts and relevant regulatory contexts. The report provides detailed insights into the 

development of APRs, GES inventory, occupational hygiene programs, and the creation of 

a database. Through VBA code, the automation of UCL calculation significantly reduces the 

execution time from three days to six seconds. The time comparison demonstrates a 

remarkable 99.98% reduction, improving efficiency and resulting in substantial savings in 

labor costs. The report concludes by emphasizing the effectiveness of the generated code 

and offering recommendations for ongoing implementation. In summary, the proposed 

automation preves to be an efficient solution for streamlining Occupational Hygiene 

processes in the mining industry. 

Keywords: Mining sector, Occupational Hygiene, automation, VBA, industrial hygiene 

program, Apurímac, UCL, theoretical and legal framework, code, efficiency, time reduction, 

APRs, GES inventory, database, time comparison, labor costs. 
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Introducción 

En el panorama actual de la Higiene Ocupacional en el sector minero, los procesos 

relacionados con el almacenamiento, tratamiento y análisis de datos enfrentan desafíos 

marcados por tareas repetitivas y laboriosas. Estas incluyen el meticuloso ingreso de datos 

a la base, la selección de campos para el cálculo del Límite de Confianza Superior (UCL, 

por sus siglas en inglés), y la determinación efectiva de los valores de UCL. Para abordar 

estos desafíos y agilizar el flujo de trabajo, se ha emprendido una iniciativa estratégica para 

automatizar los procesos de ingreso de datos y cálculo de UCL utilizando el lenguaje de 

programación Visual Basic for Applications (VBA). 

Este esfuerzo está impulsado por la necesidad de acelerar la generación de valores 

de UCL para Grupos de Exposición Similares (GES) dentro de la base de datos de 

evaluaciones de dosimetría de ruido en un proyecto minero cuprífero ubicado en Apurímac. 

El presente informe delinea los objetivos multifacéticos de esta iniciativa, destacando el 

objetivo principal de automatizar el llenado y el cálculo del UCL para los datos de GES en 

la base de datos de higiene ocupacional. Al adoptar un enfoque impulsado por VBA, se 

busca mejorar significativamente la eficiencia del programa de higiene industrial, lo que 

resultará en una entrega más rápida de resultados y una toma de decisiones más informada 

por parte de la operación minera. 

Esta introducción establece el escenario para una exploración exhaustiva de las 

dimensiones teóricas, legales y prácticas que subyacen a la propuesta de automatización. 

Las secciones posteriores profundizan en los objetivos específicos, los marcos teóricos y 

legales, y el proceso paso a paso involucrado en la automatización del cálculo del UCL. En 

última instancia, esta iniciativa tiene como objetivo provocar un cambio transformador en 

la dinámica temporal del procesamiento de datos, catalizando mejoras en los resultados y 

la optimización de recursos en el ámbito de la Higiene Ocupacional en la industria minera. 
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Capítulo l. Parte introductoria del trabajo 

1.1 Generalidades 

La automatización de procesos en Higiene Ocupacional minera, mediante el uso de 

VBA, busca agilizar tareas laboriosas como el ingreso de datos y el cálculo del UCL. Este 

enfoque, aplicado en un proyecto minero cuprífero en Apurímac, tiene como objetivo 

principal mejorar la eficiencia del programa de higiene industrial. La iniciativa, respaldada 

por un marco teórico y legal sólido, aspira a acelerar la generación de valores de UCL para 

Grupos de Exposición Similares (GES). Con la reducción significativa de tiempos de 

ejecución, se anticipa una toma de decisiones más ágil y eficiente en la gestión de riesgos 

ocupacionales en la industria minera. 

1.2 Descripción del problema de investigación 

En la actualidad, dentro de los procesos del almacenamiento, tratamiento y análisis 

de datos de la Higiene Ocupacional en el sector minero, se encuentran actividades 

repetitivas y laboriosas como son: 

El correcto llenado de la base de datos, para no generar duplicidad de datos. 

Determinación de los campos a usar y evaluar, para el cálculo del UCL. 

Determinación del UCL. 

Para evitar el duplicado del llenado de datos se utilizan recursos como el uso del 

DNI, para el registro de cada evaluación, también se determinan los campos necesarios 

para los cálculos posteriores. 

El cálculo del UCL, que a pesar de contar con herramientas como la planilla AHIA, 

demandan mucho tiempo de ejecución (aproximadamente 01 día por cada 6 GES, siendo 

un total de 3 días de trabajo, solo en el caso del agente de ruido). Esto repercute en la 
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demora de entrega de resultados y toma decisiones, por parte de la mina, en caso de la 

existencia de desviaciones. Este también es el caso, expuesto en el presente informe, y 

motivo por el cual, se propuso y ejecutó la generación del siguiente proceso de 

automatización, haciendo uso del lenguaje de programación VBA. 

Por lo antes expuesto, es importante y necesario determinar lo siguiente: 

¿Qué medidas de mejora se están tomando para la agilización en el flujo y análisis 

de datos de los UCL generados por los GES, en las bases de datos de evaluaciones de 

dosimetría de ruido en un proyecto minero cuprífero ubicado en Apurímac? 

1.3 Objetivos del estudio 

1.3. 1 Objetivo general 

Automatizar el llenado y el cálculo de los UCL de los GES en la base de datos de 

evaluaciones de dosimetría de ruido en un Proyecto minero cuprífero ubicado en Apurímac, 

para mejorar los tiempos de desarrollo de un programa de higiene industrial. 

1.3.2 Objetivos específicos 

Desarrollo de las evaluaciones de ruido en términos de dosis con enfoque de 

grupo de exposición similar (GES) y tomando en cuenta una estructura de datos 

sólida. 

Mejorar la gestión del programa de higiene del proyecto minero con la 

automatización del llenado y cálculo del UCL de los GES determinados. 

1.4 Antecedentes investigativos 

Tesis de pregrado para optar al título profesional de Ingeniería de Higiene y 

Seguridad Industrial por la Universidad Nacional de Ingeniería, Perú 2018. 

Tema: Control del riesgo ergonómico del personal de vigilancia privada mediante la 

implementación de un software aplicado en el ingreso y salida de contratistas de 

una refinería (Cabezas Barrios, 2018). 
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Autor: Cabezas Barrios, Ricardo Alex. 

Resumen: Actualmente en una empresa perteneciente al sector hidrocarburos, 

ubicada en Conchán-Lima, se contrata la prestación de servicios a una empresa de 

Vigilancia Privada, la cual tiene a cargo diversas funciones, siendo una de ellas y 

de materia de estudio de la presente tesis: El control de ingreso y salida de 

contratistas hacia las instalaciones de la Refinería (Cabezas Barrios, 2018). Para 

controlar el ingreso de los contratistas hacia las instalaciones de la empresa, se 

emplea una programación mensual, la cual indica la autorización de ingreso del 

personal contratistas hacia las instalaciones de la empresa, con una fecha de inicio 

y fin (Cabezas Barrios, 2018). Esta programación mensual debe ser revisado 

diariamente por el personal de recepción de vigilancia en las dos puertas de acceso 

a la Refinería; sin embargo, dicha revisión es efectuada manualmente, ocasionando 

dolores en el cuello, espalda, y zonas lumbares del personal de recepción; debido 

a la rapidez y alta frecuencia con la que realizan la verificación de la programación, 

a fin de no retrasar el inicio de los trabajos que se desarrollan dentro de las 

instalaciones de la empresa, lo cual genera que el personal de recepción este 

expuesto a factores de riesgos durante periodos de tiempo prolongados, que con el 

transcurrir el tiempo pueden generar en ellos, Trastornos Músculo Esqueléticos, los 

cuales son considerados según la Organización Mundial de la Salud (OMS), como 

una enfermedad ocupacional (Cabezas Barrios, 2018). Otro punto importante a 

señalar es que, la demora en el ingreso del personal contratista hacia las 

instalaciones, retrasa los trabajos programados, generando que la empresa pague 

por horas hombre no trabajadas, se extiendan los plazos programados a terminar 

el trabajo, caos, desorden, insatisfacción de los contratistas, entre otros (Cabezas 

Barrios, 2018). A fin de determinar si la tarea del personal de recepción de vigilancia 

como tal era aceptable o requería un rediseño en el puesto, se realizó una 

evaluación ergonómica al puesto de trabajo, mediante el uso de la metodología 

RULA (Cabezas Barrios, 2018). Los resultados obtenidos a través de la evaluación 
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indicaban que necesario una intervención ergonómica, la cual consistió en el diseño 

e implementación de un software basado en algoritmos de Visual Basic for 

Aplications, que reemplace las actividades manuales efectuadas por el personal de 

vigilancia (Cabezas Barrios, 2018). Una vez implementado dicho software, se volvió 

a evaluar el puesto de trabajo, cuyos resultados indican que las tareas que efectúa 

el personal de vigilancia como tal, es aceptable (Cabezas Barrios, 2018). 

Concluyéndose así, que mediante la implementación de un software basado en 

algoritmos de Visual Basic for Aplications aplicado al proceso de ingreso y salida de 

contratistas, se logró controlar los riesgos biomecánicos a los que estaba expuesto 

el personal de vigilancia en un inicio, cumpliendo así con las normativas legales 

vigentes en materia de seguridad y salud en el trabajo, y evitando así posibles 

multas y sanciones a la empresa por parte de las autoridades competentes 

(Cabezas Barrios, 2018). Asimismo, mediante la implementación del software se 

logró optimizar el proceso de control de ingreso y salida de contratistas hacia la 

Refinería, reduciendo el tiempo de ingreso, y generando ahorro a la empresa al no 

pagar horas hombres no trabajadas a las contratistas (Cabezas Barrios, 2018). 

Tesis de pregrado para optar al título profesional de Ingeniería Química por la 

Universidad Nacional de Trujillo, Perú 2008. 

Tema: Cálculo de los parámetros de transferencia de masa durante la cinética de 

deshidratación osmótica de la mansaza mediante un algoritmo computacional xls -

vba (Mendoza Yenque y Sánchez Alvarado, 2008). 

Autor: Mendoza Yenque, Roy Joffre, Sánchez Alvarado, Alicia Angélica 

Resumen: Se presenta el desarrollo y la aplicación de un algoritmo de cálculo 

implementado en Excel - Visual Basic para Aplicaciones (VBA), útil para el estudio 

del fenómeno de la transferencia de masa durante la Deshidratación Osmótica a 

presión atmosférica (Mendoza Yenque y Sánchez Alvarado, 2008). El algoritmo 

toma en cuenta la selección de la geometría característica de la muestra y el tipo 
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de soluto y también dependiendo de variables como porcentaje de humedad (%H), 

densidad (p), brix (ºBrix), así como masa inicial (Mo) y final (Mt) de la muestra para 

cada tiempo (Mendoza Yenque y Sánchez Alvarado, 2008). Con esto se logró 

evaluar parámetros como Pérdida neta de peso (t.M), pérdida de agua (t.Mw), 

ganancia de solutos (t.Ms), Actividad de agua (Aw), Difusividad efectiva (De) y los 

coeficientes transmenbranarios de agua y soluto (Kw y Ks) respectivamente 

(Mendoza Yenque y Sánchez Alvarado, 2008). Se aplicó a muestras de Manzana 

(Pachacamac) de geometría cilíndrica y esférica, bajo condiciones ambientales de 

Presión y temperatura, en una solución osmótica de sacarosa a 67,5 ºBrix, con una 

relación muestra: solución osmótica de 1 :20, durante las 2 primeras horas de 

proceso (Mendoza Yenque y Sánchez Alvarado, 2008). Con la finalidad de evaluar 

el efecto de la geometría (Mendoza Yenque y Sánchez Alvarado, 2008). 

Tesis de pregrado para optar al título profesional de licenciado en computación 

científica, Universidad Nacional de San Marcos, Perú 2021. 

Tema: Aplicación de redes neuronales para el pronóstico de las tasas de 

rentabilidad de los fondos de pensiones de las AFP mediante Python y VBA 

(Ramírez De la Cruz, 2021 ). 

Autor: Ramírez De la Cruz, Alvaro Roberto. 

Resumen: Para lo cual se realizará descarga de datos automatizada, limpieza y 

organización de la data usando inicialmente VBA debido a que es un software que 

puedes tener por defecto en el windows office, para el tratamiento principal de la 

data, usaremos lenguaje Python para su análisis y predicción, usando diferentes 

librerías para el manejo de la data y el análisis por redes neuronales, siendo luego 

exportado en un archivo para su próximo análisis (Ramírez De la Cruz, 2021 ). 

Tesis de pregrado para optar al título profesional de Ingeniería Industrial, 

Universidad Privada del Norte, Perú 2021. 
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Tema: Propuesta de mejora en la gestión de compras para incrementar los 

indicadores de gestión en una empresa agroindustrial (Andia Mejia y Zorrilla Flores, 

2021 ). 

Autor: Andia Mejia, Boris; Zorrilla Flores, Raúl Diego. 

Resumen: El presente trabajo de investigación se realizó en una empresa 

agroindustrial, y tuvo como finalidad incrementar los indicadores de gestión que a 

su vez ayuden a reducir los costos a través de la aplicación de la herramienta 

SMED, definida como técnica de reducción del tiempo de preparación (Andia Mejia 

y Zorrilla Flores, 2021). El problema de la investigación es que la empresa posee 

una gran cantidad de materiales inmovilizados debido a una mala gestión de 

compras (Andia Mejia y Zorrilla Flores, 2021 ). Según la política de la organización, 

el tiempo de entrega es de 45 a 90 días (Andia Mejia y Zorrilla Flores, 2021). Sin 

embargo, después del análisis, se encuentra que el tiempo de entrega real es de 

60 días para aprobar el pedido, y el tiempo de entrega es de 80 días, es decir, había 

un desfase negativo de 50 días con respecto a lo ofrecido (Andia Mejia y Zorrilla 

Flores, 2021 ). Ante esta problemática se realizó un análisis más detallado a través 

de los indicadores de gestión propuestos, con el fin de tener un diagnóstico más 

completo de la gestión de compras actual (Andia Mejia y Zorrilla Flores, 2021 ). En 

vista de esto, se decidió adoptar la herramienta SMED, basados en 2 puntos clave 

previamente identificados, estos puntos clave son: la mejora de los procesos de la 

gestión de compras a través de la Optimización de compras con VBA y SAP Script, 

donde se elaboró un tablero de control (Andia Mejia y Zorrilla Flores, 2021 ). Luego, 

la implementación de nuevas estrategias de liberación de compra (Andia Mejia y 

Zorrilla Flores, 2021 ). Con ello se logró mejorar considerablemente los indicadores 

de gestión propuestos (Andia Mejia y Zorrilla Flores, 2021). En cuanto al primer 

indicador: Cumplimiento, se logró reducir e identificar los materiales críticos, 

órdenes de compra generadas y aprobadas (Andia Mejía y Zorrilla Flores, 2021 ). 

En cuanto al segundo indicador: Índice de rotación de mercancías, se logró reducir 
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el tiempo de salida de los materiales (Andia Mejia y Zorrilla Flores, 2021 ). Y el más 

importante indicador, el tiempo en la gestión de compras a 36 días de aprobación y 

34 de entrega (Andia Mejia y Zorrilla Flores, 2021 ). Una vez aplicadas las 

propuestas, se logró identificar, reducir y/o eliminar tiempos que no adicionan valor 

a las actividades, se logró un ahorro de S/3,588,705 (Andia Mejia y Zorrilla Flores, 

2021 ). El flujo económico del proyecto, donde el retorno de la inversión es de 

aproximadamente 1.3 años con un VAN de SI 266, 937 y TIR 87% (Andia Mejia y 

Zorrilla Flores, 2021). 

Tesis de pregrado para optar al título profesional de Ingeniería de Minas, 

Universidad Continental, Perú 2021. 

Tema: Automatización del modelo matemático Holmberg para el cálculo y diseño 

de mallas de perforación en frentes de desarrollo (Jiménez Casimiro, 2021 ). 

Autor: Jiménez Casimiro, Alexander Gonzalo. 

Resumen: La presente tesis tiene como objetivo automatizar el modelo matemático 

Holmberg para el cálculo y diseño de mallas mediante lenguaje de programación 

VBA tomando como caso práctico la galería 71 O SE del prospecto Monserrat 

(Jiménez Casimiro, 2021 ). En primera instancia se realizó el respectivo mapeo 

geomecánico y toma de muestras seguido de los ensayos de mecánica de rocas en 

donde se obtuvieron resultados satisfactorios debido a la calidad de las muestras; 

con una densidad promedio de 2.7 Um3 (Jiménez Casimiro, 2021). En total se 

utilizaron tres probetas, de las cuales la tercera fue dispuesta para el ensayo de 

compresión uniaxial obteniendo valores de esfuerzo máximo y mínimo iguales a 45 

y O Mpa respectivamente (Jiménez Casimiro, 2021). Posteriormente se determinó 

la calidad del macizo rocoso en base a los resultados del mapeo geomecánico, 

definiendo de esta manera un RMR del tipo 111 y un RQD de 75.4 (Jiménez Casimiro, 

2021 ). En el tema de programación se trabajó en tres etapas principales (Jiménez 

Casi miro, 2021 ). La primera que establece la consolidación de la base de datos 
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(Jiménez Casimiro, 2021 ). La segunda que parte de una programación orientada a 

objetos estableciendo el esquema de desarrollo con los diversos parámetros y 

variables operacionales del modelo matemático Holmberg, obteniendo resultados 

cuantitativos de carga, número de taladros, burden y espaciamiento (Jiménez 

Casi miro, 2021 ). La tercera etapa genera resultados a nivel de diseño utilizando la 

interfaz ActiveX de AutoCAD y VBA la cual define y dibuja la distribución final de los 

taladros a escala en formato DWG (Jiménez Casimiro, 2021). 

Tesis de maestría para optar al título profesional de Ingeniería de Minas, 

Universidad Nacional de Ingeniería, Perú 2015. 

Tema: Exposición laboral al ruido de los trabajadores de una mina a tajo abierto 

debido a la expansión, ubicación y tipo de actividad de los operadores, en la región 

norte del país (Romero Vásquez, 2015). 

Autor: Romero Vásquez, Marlon Cahuide. 

Resumen: La exposición laboral al ruido de los trabajadores de una mina a tajo 

abierto en la región norte del país es evaluada en tres factores que anteriormente 

no se consideraban como relevantes; la expansión de sus operaciones, la ubicación 

del puesto de trabajo y el tipo de actividad que realizan los operadores; el 

desconocimiento de su influencia podría subestimar la evaluación del riesgo a ruido 

de los trabajadores y por consiguiente la efectividad del programa de protección 

auditiva (Romero Vásquez, 2015). Se realiza un análisis distribucional de los 

resultados de 1540 mediciones de ruido de tipo dosimetrías-personales de turno 

completo, para un total de36Grupos de Exposición Similar GES, entre los años 2009 

al 2013 y en tres períodos de tiempo; antes, durante y después de la expansión de 

la mina, tomando en consideración la ubicación del puesto en las áreas de mina, 

concentradora y mantenimiento, además de tomar en consideración el tipo de 

actividad que realizan los operadores (manual o automatizado), conduciendo a 

mostrar las diferencias entre los resultados de las dosimetrías de ruido (Romero 
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Vásquez, 2015). Además, se analiza la influencia del entorno de trabajo, sin techo 

o bajo techo, en las mediciones de ruido (Romero Vásquez, 2015).

Tesis de pregrado para optar al título profesional de Ingeniería de Minas, 

Universidad Nacional de Ingeniería, Perú 1974. 

Tema: Evaluación y control de los niveles de ruido en las áreas de trabajo de 

compresoras, minas, secciones de fundición y refinerías; en la empresa minera del 

centro del Perú - Centromin Perú (Villarán Madrid, 1974). 

Autor: Villarán Madrid, Aníbal Ángel. 

Resumen: El presente trabajo de investigación trata sobre la evaluación y control 

de los niveles del ruido en las áreas de trabajo de compresoras, minas, secciones 

de fundición y refinerías; en la empresa minera del Centro del Perú, Centromín Perú 

(Villarán Madrid, 1974). Con el fin de prevenir la pérdida de audición como 

consecuencia de una enfermedad ocupacional causada por el ruido, en todo centro 

de trabajo se debe llevar a cabo un programa de higiene industrial tendiente a 

reducir a límites permisibles los ruidos para que estos no impliquen mayor peligro 

al trabajador (Villarán Madrid, 1974). En primer lugar, se expone los principios de la 

física del sonido, luego se hace un debate sobre la medida y análisis del ruido por 

medio de instrumentos, después presenta un estudio del control de estos ruidos 

mediante silenciadores diseñados y probados por el Departamento de Seguridad 

de la Empresa, a continuación, presenta varios resultados positivos obtenidos en 

los trabajadores de acuerdo con los exámenes practicados por el Servicio de 

Medicina Ocupacional (Villarán Madrid, 1974). 

Tesis de pregrado para optar al título profesional de Ingeniería de Minas, 

Universidad Nacional de Ingeniería, Perú 1992. 

Tema: Estudio de ruido continúo para determinar la asignación de protectores 

auditivos en la Empresa Minera (Arriagada Moscoso, 1992). 
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Autor: Arriagada Moscoso, Sergio Antonio. 

Resumen: El presente trabajo, intenta ofrecer una visión del problema del ruido en 

la Empresa Minera, así como la evaluación de las manifestaciones y el control de 

este contaminante ambiental, por cuanto constituye uno de los sectores productivos 

que genera grandes divisas y que absorbe importante cantidad de mano de obra 

(Arriagada Moscoso, 1992). En el Capítulo 1, se dan a conocer los antecedentes y 

objetivos que motivaron al autor a realizar este estudio, como forma de cooperar y 

dar a conocer uno de los riesgos a que están expuestos los trabajadores que 

laboran en una empresa minera (Arriagada Moscoso, 1992). En el Capítulo 11, se 

entregan los conceptos físicos más generales que se deben conocer para poder 

abordar este tema sobre ruido (Arriagada Moscoso, 1992). El Capítulo 111, describe 

el Aparato Auditivo, su estructura, funcionamiento, comportamiento frente al ruido, 

efectos y factores que lo dañan cuando está expuesto sin protección adecuada a 

altos niveles de presión sonora (Arriagada Moscoso, 1992). En el Capítulo IV, se da 

a conocer lo que es la Sordera Profesional, los tipos o grados de sordera que 

existen, su evaluación con audiómetros y las consecuencias que produce en la 

persona que irresponsablemente expone o se expone a ruido continuo (Arriagada 

Moscoso, 1992). En el Capítulo V, se dan a conocer los instrumentos de medición 

que se utilizaron para realizar este estudio (Arriagada Moscoso, 1992). El Capítulo 

VI, describe lo referente a métodos de evaluación de ruidos (Arriagada Moscoso, 

1992). Se dan a conocer los 1 imites permisibles de acuerdo a lo establecido por 

Ley (Arriagada Moscoso, 1992). Factores que se consideraron para realizar estas 

mediciones utilizando Sonómetros, Analizador de Bandas de Octava y Dosímetro 

(Arriagada Moscoso, 1992). En el Capítulo VII, se describe y se da a conocer los 

métodos que se utilizan para controlar el ruido y en especial se describen los 

Protectores Auditivos existentes en el mercado, los cuales fueron asignados a las 

diferentes secciones de trabajo de la Unidad de San Vicente de SI MSA (Arriagada 

Moscoso, 1992). En el Capítulo VIII se entregan antecedentes al Ingeniero de Minas 
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de como poder calcular el Nivel de Potencia Sonora, la Dosis de ruido que reciben 

los trabajadores expuestos y la eficiencia de los Protectores Auditivos, respecto a 

la reducción de ruido (Arriagada Moscoso, 1992). En el Capítulo IX, se realiza un 

análisis de costos, para la puesta en marcha de un Programa de Conservación de 

la Agudeza Auditiva en la empresa minera (Arriagada Moscoso, 1992). En el 

Capítulo X, se entregan las Conclusiones y Recomendaciones que se desprenden 

de este estudio (Arriagada Moscoso, 1992). En los Anexos 1, 11 y 111, estén 

consignadas las mediciones efectuadas en las diversas Secciones de la Unidad de 

San Vicente de la Compañía Minera San Ignacio de Morococha (SIMSA), 

(Arriagada Moscoso, 1992). 

Tesis de pregrado para optar al título profesional de Ingeniería de Higiene y

Seguridad Industrial, Universidad Nacional de Ingeniería, Perú 2016. 

Tema: Evaluación de la exposición al ruido de los trabajadores de una mina 

subterránea polimetálica a causa de los sub-procesos y actividades desarrolladas 

en la explotación (Váscones Rangel, 2016). 

Autor: Váscones Rangel, Samuel Cálet. 

Resumen: La exposición laboral al ruido de los trabajadores de una mina 

subterránea en la región centro del país en el proceso de explotación, es evaluada 

en dos factores que, según la evaluación de exposición a agentes de riesgo para la 

salud, se consideran como relevantes, los subprocesos y las actividades dentro de 

estos; el desconocimiento de su influencia podría subestimar la evaluación del 

riesgo a ruido de los trabajadores y por consiguiente la efectividad del programa de 

protección auditiva (Váscones Rangel, 2016). Se realiza un análisis de los 

resultados de 273 mediciones de ruido de tipo sonometrías puntuales de turno 

completo, para el proceso de explotación en mina subterránea y sus 9 subprocesos 

y 19 actividades a las que se exponen los 9 puestos de trabajo estudiados, entre en 

el año 2013 y conduciendo a mostrar las diferencias entre los resultados de las 
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mediciones (Váscones Rangel, 2016). 

Tesis de pregrado para optar al título profesional de Ingeniería de Higiene y 

Seguridad Industrial, Universidad Nacional de Ingeniería, Perú 2014. 

Tema: Muestreo de polvo respirable basado en la conformación de Grupos de 

Exposición Similar (GES) en la minera de fosfatos Miski Mayo - Planta 

Concentradora (Montalvo Olivares, 2014). 

Autor: Montalvo Olivares, Carolina Edith. 

Resumen: En la actualidad se tratan de solucionar problemas relacionados al 

medio ambiente y enfermedades ocupacionales (Montalvo Olivares, 2014). La 

minera de Fosfatos Miski Mayo se ha visto en la necesidad de realizar un Programa 

Anual de Higiene Ocupacional, dentro del cual está la evaluación a la exposición a 

polvo respirable (Montalvo Olivares, 2014). El presente trabajo comprende el 

muestreo a la exposición a polvo respirable en el área de Planta Concentradora 

cuando está en funcionamiento (Montalvo Olivares, 2014). Finalmente, este informe 

brinda los resultados a las evaluaciones realizadas a los trabajadores del área de 

Planta Concentradora y sus respectivos controles (Montalvo Olivares, 2014). 

Tesis de pregrado para optar al título profesional de Ingeniería de Higiene y 

Seguridad Industrial, Universidad Nacional de Ingeniería, Perú 2014. 

Tema: Diseño de un programa anual de higiene ocupacional aplicando la 

metodología de estrategia de muestreo NIOSH 77-173 para los agentes de ruido y 

material particulado en una empresa minera (Poma Beltrán, 2014). 

Poma Beltrán, Willis Alexis / 2014 

Resumen: En este informe se propone el uso de la metodología de estrategia de 

muestreo como parte de la base para el diseño de un Programa Anual de Higiene 

Ocupacional, así como el análisis de resultados de las evaluaciones para clasificar 

de forma más precisa las exposiciones de los trabajadores y ayudar a gestionar de 
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mejor manera su control (Poma Beltrán, 2014). La estrategia propuesta está 

enfocada a los agentes de ruido y polvo, los cuales son los más comunes en 

empresas mineras y de los cuales producen una alta incidencia de enfermedades 

ocupacionales (Poma Beltrán, 2014). La finalidad de un Programa de Higiene 

Ocupacional debe ser la prevención de enfermedades ocupacionales, para llevar a 

cabo este fin se debe contar con la información adecuada sobre la exposición de 

los trabajadores para facilitar y guiar la toma de decisiones, por ello se presenta la 

necesidad de diseñar un programa que cumpla con estos requisitos (Poma Beltrán, 

2014). 
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Capítulo 11. Marcos teórico y conceptual 

2.1 Marco teórico 

Perú es el segundo productor de cobre a nivel global (Pachas Cuya, 2022). La 

producción mundial de este mineral, según el Anuario Minero 2021 (MINEM: 2022) creció 

en un 4.7%; mientras que a nivel nacional este mineral también registró un incremento 

interanual del 6.9% (producción de 2.30 TMF en 2021 ), (Pachas Cuya, 2022). Además, 

China figura como el principal destino de exportación de los minerales peruanos con un 

47,6%, incluido el cobre (Pachas Cuya, 2022). En cuanto a la producción por regiones, 

Ancash es el primer productor de cobre (el año 2021 produjo 464,909 TMF), seguido de 

Arequipa con 422,575 TMF y Apurímac con 290,106 TMF, entre otras (Pachas Cuya, 

2022). 

En el Perú, el uso de herramientas como los lenguajes de programación, para la 

automatización de procesos dentro de la Higiene Ocupacional, no son tan difundidos y 

habituales de utilizar, a pesar de que el mundo se encuentra en una revolución tecnológica. 

Debido a esto, los profesionales de la carrera de Ingeniería de Higiene y Seguridad 

Industrial deben adaptarse a los cambios tecnológicos, para poder aportar mejoras en los 

procesos de almacenamiento, tratamiento y análisis de datos de las evaluaciones 

realizadas en el programa de Higiene Ocupacional a ejecutar. Además, de que estás 

mejoras en los tiempos de ejecución liberan al profesional y le permiten tener más tiempo 

para el análisis de los procesos en campo. 

Si bien cada empresa cuenta con su área de TI, para la solución de los problemas 

mencionados. Estos no cuentan con la experiencia en el manejo de datos de la Higiene 

Ocupacional y por lo general se ven ocupados en el resto de pedidos de las demás áreas 

operativas, por lo cual, no toman como prioridad el apoyo al área de Higiene Ocupacional. 
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Además, de que sus tiempos de respuesta son considerablemente largos (de 03 meses a 

más). 

También, tomar en cuenta, que la mayoría de las mejoras a ejecutar en el área de 

Higiene Ocupacional, se pueden resolver con una cantidad de código y tiempo no muy 

elevado, en la mayoría de los casos. 

2.2 Marco conceptual 

2.2.1 Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo 29783. 

TÍTULO V: DERECHOS Y OBLIGACIONES 

CAPÍTULO 1: DERECHOS Y OBLIGACIONES DE LOS EMPLEADORES 

Artículo 50° .- Medidas de prevención facultadas al empleador. (MTPE, 2011 ). 

El empleador aplica las siguientes medidas de prevención de los riesgos laborales: 

a) Gestionar los riesgos, sin excepción, eliminándolos en su origen y aplicando

sistemas de control a aquellos que no se puedan eliminar. (MTPE, 2011 ). 

b) El diseño de los puestos de trabajo, ambientes de trabajo, la selección de equipos

y métodos de trabajo, la atenuación del trabajo monótono y repetitivo, todos estos deben 

estar orientados a garantizar la salud y seguridad del trabajador. (MTPE, 2011 ). 

c) Eliminar las situaciones y agentes peligrosos en el centro de trabajo o con

ocasión del mismo y, si no fuera posible, sustituirlas por otras que entrañen menor peligro. 

(MTPE, 2011 ). 
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d) Integrar los planes y programas de prevención de riesgos laborales a los nuevos

conocimientos de las ciencias, tecnologías, medio ambiente, organización del trabajo y 

evaluación de desempeño en base a condiciones de trabajo. (MTPE, 2011 ). 

e) Mantener políticas de protección colectiva e individual. (MTPE, 2011 ).

f) Capacitar y entrenar anticipada y debidamente a los trabajadores. (MTPE, 2011 ).

Artículo 57°.- Evaluación de riesgos. (Perú, 2016). 

El empleador actualiza la evaluación de riesgos una vez al año como mínimo o 

cuando cambien las condiciones de trabajo o se hayan producido daños a la salud y 

seguridad en el trabajo. (MTPE, 2011 ). 

Si los resultados de la evaluación de riesgos lo hacen necesarios, se realizan: 

a) Controles periódicos de la salud de los trabajadores y de las condiciones de

trabajo para detectar situaciones potencialmente peligrosas. (MTPE, 2011 ). 

b) Medidas de prevención, incluidas las relacionadas con los métodos de trabajo y

de producción, que garanticen un mayor nivel de protección de la seguridad y salud de los 

trabajadores. (MTPE, 2011 ). 

2.2.2 R.M. 375-2008-TR Norma Básica de Ergonomía y de Procedimiento de 

Evaluación de Riesgo Disergonómico. 

Artículo 22º.- Las condiciones ambientales deben ajustarse a las características 

físicas y mentales de los trabajadores, y a la naturaleza del trabajo que se esté realizando. 

(MTPE, 2018). 
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Artículo 23°.- En cuanto a los trabajos o las tareas, debe tomarse en cuenta que el 

tiempo de exposición al ruido industrial observara de forma obligatoria. (MTPE, 2018). 

2.2.3 El Reglamento de la Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo DS 005 - 2012

TR. 

Artículo 82°.- El empleador debe identificar los peligros y evaluar los riesgos para 

la seguridad y salud de los trabajadores en forma periódica, de conformidad con lo previsto 

en el artículo 57º de la Ley (MTPE, 2012). Las medidas de prevención y protección deben 

aplicarse de conformidad con el artículo 50° de la Ley; la identificación se realiza en 

consulta con los trabajadores, con la organización sindical o el Comité o Supervisor de 

Seguridad y Salud en el Trabajo, según el caso. (MTPE, 2012). 

2.2.4 El Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Minería D.S. 024 - 2016

-EM

Artículo 102°.- Todo titular de actividad minera deberá monitorear los agentes 

físicos presentes en las actividades mineras y conexas, tales como: ruido, temperaturas 

extremas, vibraciones, iluminación y radiaciones ionizantes y otros. (MINEM, 2016). 

Artículo 103°.- Cuando el nivel de ruido o el nivel de exposición superen los valores 

indicados en el ANEXO Nº 12, se adoptarán las medidas correctivas siguiendo la jerarquía 

de controles establecida en el artículo 96 del presente reglamento (MINEM, 2016). Para la 

medición de ruido se utilizará la Guía Nº 1. (MINEM, 2016). 

2.2.5 Modificatoria del Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Minería 

D.S. 023 - 2017 -EM

Artículo 100º.- La planificación, organización, ejecución y validación de los 

monitoreos del programa de prevención de los diferentes agentes que representen riesgos 
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para la salud de los trabajadores es realizada por profesionales de Ingeniería de Minas, 

Higiene y Seguridad, Seguridad Industrial y Minera, Geología, Metalurgia, Química, 

colegiados y habilitados, con un mínimo de tres (3) años de experiencia en la actividad 

minera y/o en higiene ocupacional y con capacitación o estudios de especialización, 

quienes reportan al Gerente de Seguridad y Salud Ocupacional. (MINEM, 2017). 

2.2.6 Definiciones 

Código de automatización 

Instrucciones y comandos escritos en un lenguaje de programación para ejecutar 

automáticamente tareas específicas o procesos en un software o sistema, facilitando la 

automatización de funciones repetitivas. 

Lenguaje de programación 

Conjunto de reglas que permite a los programadores comunicarse con las 

computadoras para crear software. Facilita la creación de algoritmos y especifica 

instrucciones comprensibles por la máquina. 

VBA (Visual Bascic for Application) 

Lenguaje de programación desarrollado por Microsoft que se integra con 

aplicaciones como Excel, permitiendo la automatización de tareas, la creación de funciones 

personalizadas y la manipulación de objetos en entornos de Microsoft Office. 

Variable 
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Contenedor con un nombre que almacena y representa datos, facilitando la 

manipulación y adaptación dinámica de la información en un programa. 

Algoritmo 

Secuencia de instrucciones lógicas y ordenadas diseñadas para realizar una tarea 

específica o resolver un problema. Proporciona un conjunto de pasos definidos para llevar 

a cabo una operación o cálculo en programación o informática. 

Procedimiento 

Conjunto de instrucciones organizadas para realizar una tarea específica en 

programación, mejorando la estructura y modularidad del código. Funciona como una 

subrutina que puede recibir y devolver datos. 

Función 

Bloque de código que realiza una tarea específica y puede aceptar datos de 

entrada, procesarlos y devolver un resultado. Facilita la modularidad y reutilización de 

código al dividir la lógica en unidades independientes y reutilizables. 

Proceso de automatización 

Uso de software para simplificar y agilizar tareas repetitivas, mejorando la eficiencia 

y reduciendo la intervención manual. Su objetivo es acelerar procesos y minimizar errores 

mediante la delegación a herramientas automatizadas. 

GES (Grupos de Exposición Similares) 
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Grupos de trabajadores que comparten un perfil de exposición similar a agentes 

peligrosos en un entorno laboral, como ruido, químicos, entre otros. 

UCL 

Límite de confianza superior. 

Ruido Ocupacional: 

Sonido presente en un entorno laboral, generado por maquinaria, equipos o 

actividades del personal, que puede constituir un riesgo para la salud auditiva de los 

trabajadores. Se evalúa mediante mediciones de niveles de presión sonora. 

Planilla AIHA: 

Hoja de cálculo en Excel, que se utiliza como ayuda en el cálculo del UCL. 

Ruido: 

Sonidos no deseados que pueden molestar, perjudicar o afectar la salud de las 

personas. Puede ser continuo, fluctuante o impulsivo, y su medición es esencial para 

evaluar impactos en entornos laborales o cotidianos. 

Ruido continúo: 

Es un tipo de sonido cuyo nivel de presión sonora permanece casi constante, con 

fluctuaciones mínimas, durante un periodo de medición. Este tipo de ruido se caracteriza 

por su estabilidad en términos de intensidad a lo largo del tiempo con variaciones iguales 

o menores a 5 dB(A) en un minuto.
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Ruido fluctuante: 

Es aquel que presenta variaciones en los niveles de presión sonora, superiores a 5 

dB(A) en un minuto entre los niveles máximos y mínimos registrados en ese periodo. 

Ruido impulsivo: 

Se caracteriza por tener impactos o pulsos que generan aumentos bruscos en el 

nivel de presión sonora, con duración inferior a un segundo y con intervalos regulares o 

irregulares entre los picos de sonido. Este tipo de ruido puede tener efectos específicos en 

la salud auditiva y se distingue por su naturaleza intermitente. 

Sonido: 

Energía transmitida en ondas de presión, percibida auditivamente, ya sea por 

humanos o detectada por instrumentos de medición. Su característica vibración acústica 

puede afectar la salud auditiva y el bienestar general. 

Dosímetro de ruido 

Dispositivo que mide la exposición personal al sonido en entornos laborales, 

registrando la energía sonora a la que un trabajador está expuesto a lo largo de su jornada. 

Es esencial para evaluar y gestionar los riesgos de la exposición ocupacional al ruido. 

Trabajo: 

Actividad laboral completa de un individuo, abarcando todas las tareas realizadas 

durante una jornada o turno, constituyendo sus responsabilidades profesionales. 

Nivel de presión sonora continua equivalente (LAeq) 
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Medida en decibelios que representa la energía sonora promedio ponderada 

durante un periodo específico, proporcionando una evaluación integral del ruido ambiental 

en términos de intensidad y duración. 

Nota 1: La presión sonora continúa equivalente ponderado-A LAeq en un período 

de observación T = t2 - t1, se determina, de acuerdo a la siguiente ecuación: 

Dónde: 

PA(t) es la presión sonora instantánea ponderada-A en el tiempo t. 

Po es la presión sonora de referencia (20 uPa) 

Nota 2: La presión sonora equivalente continua está expresada en decibeles (dB). 
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A:Oa1n en nttmM10n 

Nomb,-. del GES 

Códioo d1J GES: 

Capítulo 111. Desarrollo del trabajo de investigación 

3.1 ELABORACIÓN DE APRs 

Se elaboraron los APRs, teniendo en cuenta los siguientes criterios: 

Tabla 1 

Tabla con criterios para la elaboración de APRs. 

------------

Además, se utilizó el siguiente formato: 

Tabla 2 

Fonnato de APR. 

Análisis Preliminar de Riesgos - Higiene Ocupacional (APR-HO) 

Unid.-:! 

G,,..noa dll GES Sub91rtncia0Aru 

Oucrlp(LÓl'I d1I GES 

Con estos criterios y formato, se identificaron los peligros y riesgos, a los que está 

expuesto cada puesto de trabajo. 

Estos son los resultados generados: 
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Tabla 3 

Tabla APR. 
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3.2 LISTA DE GES 

De acuerdo a los APRs generados, se determinó la siguiente lista GES con su 

respectiva descripción: 

Tabla 4 

Tabla - lista de GES. 
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3.3 PROGRAMA DE HIGIENE OCUPACIONAL 

Con la data recolectada y analizada, se elaboró los siguientes programas de 

Higiene Ocupacional: 

Programa de Higiene Ocupacional - Personal: Las evaluaciones a las que están 

expuestos los trabajadores de forma individual (dosimetrías) 
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Tabla 5 

Tabla - Programa de Higiene Ocupacional - Personal.

·
·-
·-
·-----

·----·
'·----· 

·-
·-
·-----

·----·
·----· 

·-·-
·-
·--
·-
. -

·-•-a.

·----·
·-----· 
·-
·--

·---
·--
. -

.. �-

·-------

·--·------
,. _____ _ 
·--

,c.- __ _ 

·---�·
,. _____ , 

·-·--
·----
.._ __ a.-_, 

·--
·-
·-
·-

......... 

·--
·-----

-------- --- ==-�·�-=---==--=�------

·---
-

--·---

Programa de Higiene Ocupacional 

presentes en las áreas de trabajo. 

-. 

Área: Las evaluaciones de los agentes 
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Tabla 6 

Tabla - Programa de Higiene Ocupacional - Ároa. 

� � 
- - --- --- - -- ---- --

Programa de Higiene Ocupacional - Controles Criticos: Que evalúa las 

evaluaciones de los agentes presentes en áreas o actividades que, se consideren críticos 

para la operación. 

Tabla 7 

Tabla - Programa de Higiene Ocupacional - Controles Críticos. 

TPO DE AGENTES AGDlt:S 

&-o F.tw•o W.zo Abrl .,.,.., Julo 

GES 1 2 l 4 1 2 l 4 1 2 3 4 1 2 l 4 1 2 l 4 1 2 3 4 1 2 l 4 1 2 l 4 1 2 l 4 1 2 l 4 1 2 l 4 1 2 l • 

Lln.01 

"""" 

Pfoces10 

Proces12 

AGEm'ESOUIMICOS-----'n"'oc"'o"-, ----------------------------�------

L'llr1.1íQ 

SU" 
'"'"" 

""""' 

Proces10 

Proces11 

noca, 
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----------- -----

Programa de Higiene Ocupacional - Auditorías a EECC: Que evalúa las 

evaluaciones de los agentes presentes en los trabajadores de manera individual y los 

presentes en las áreas de trabajo. 

Tabla 8 

Tabla - Programa de Higiene Ocupacional - Auditorías a EECC. 
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3.4 BASE DE DATOS DEL PROGRAMA DE HIGIENE OCUPACIONAL 

Se generó una base de datos de todos los agentes evaluados, de los cuales 

analizaremos, solo los valores del agente físico ruido en dosimetría. Estos son los valores 

obtenidos: 

Tabla 9 

Tabla - Base de datos del rog_rama de higiene ocupacional. 
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3.5 CÁLCULO DEL UCL 

El presente trabajo determinó la reducción del tiempo utilizado en el procesamiento 

de datos para el cálculo del UCL de los GES evaluados en el programa de Higiene 

Ocupacional. 

Proceso el cual se dio mediante los siguientes pasos. 

1. Recolección de data de las evaluaciones de cada agente ocupacional

evaluado durante un año, como parte de la ejecución del Programa Anual de

Higiene Ocupacional.

2. Estructuración y determinación de campos necesarios en la base de datos

para la automatización del cálculo de UCL.

Se filtró los datos a través del campo llamado "VALIDEZ", que indicará si 

una evaluación fue válida ("OK") o inválida ("-"). 

Se determinó que los campos necesarios para la automatización del 

cálculo del UCL serían: "CODIGO GES", "DOSIS" y "VALIDEZ" 
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Tabla 10 

Se procedió a ordenar los valores del campo "CODIGO GES" de forma 

ascendeí!te. 

Tabla - Validación de datos necesarios para cálculo de UCL.

CÓDIGO DOSIS 
VALIDEZ 

GES (%) 

ASR3 0.152297 OK 

ASR5 1.246857 OK 

ASR5 2.025525 OK 

ASR5 15.11905 OK 

ASR5 2.221646 OK 

ASR5 2.170904 OK 

ASR5 3.141882 OK 

ASR5 1.276001 OK 

ASR5 1.846717 OK 

ASR5 0.989631 OK 

ASR5 1.645237 OK 

Geol0l 0.375 OK 

Geol0l 0.056392 OK 

Geol0l 0.036355 OK 

Geol0l 0.183217 OK 

Mina0l 0.247408 OK 

Mina0l 0.358066 OK 

Mina0l 0.716131 OK 

Mina0l 0.366435 OK 

Mina0l 8.291477 OK 

Mina0l 0.132583 OK 

Mina0l 0.191883 OK 

Mina03 0.277706 OK 

Mina03 0.23084 OK 

Mina03 0.319 OK 

Mina03 0.081614 OK 

Mina03 0.265165 OK 

Mina03 0.200958 OK 

Mina03 0.555412 OK 

Mina09 0.220415 OK 
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CÓDIGO DOSIS 

GES (%) 
VALIDEZ 

Procesal 0.02512 OK 

Procesal 1.979262 OK 

Procesal 2.170904 OK 

Procesül 4.05105 OK 

Procesal 1.804538 OK 

Procesal 1.399549 OK 

Procesal 2.436757 OK 

Procesal 1.889882 OK 

Procesal 28.8726 

Proces04 O. 76753 OK 

Proces04 1.535061 OK 

Proces04 0.247408 OK 

Proces04 0.392735 OK 

Proces04 0.411309 OK 

Proces04 2.273575 OK 

Proces04 0.297638 OK 

Proces04 0.225567 OK 

Proces04 4.987427 OK 

Proces04 0.401915 OK 

ProcesOS 2.611652 OK 

ProcesOS 12.86128 OK 

ProcesOS 3.868111 OK 

ProcesOS 0.822619 OK 

Proces05 1.06066 OK 

Procesos 0.451134 OK 

Procesos 1.276001 OK 

ProcesOS 1.979262 OK 

ProcesOS 0.494815 OK 

Proces06 2.493714 OK 

Proces06 0.841847 OK 

Proces06 3.141882 OK 

Proces06 1.06066 OK 

Proces06 20.89321 OK 

Proces06 7.559526 OK 

Proces06 12.28049 OK 

Proces06 10.69078 OK 

Proces07 1.535061 OK 

Proces07 2.93148 OK 

Proces07 17.77317 OK 

Proces07 0.071049 OK 

Proces07 1.036435 OK 

Proces07 3.070122 OK 

Proces07 3.693433 OK 
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CÓDIGO DOSIS 
VALIDEZ 

GES (%) 

Proces07 0.259109 OK 

Proces07 0.126595 OK 

Proces07 0.265165 OK 

Proces07 0.183217 OK 

Proces07 0.822619 OK 

Proces07 1.276001 OK 

Proces07 12 OK 

Proces07 0.138853 

Proces08 1.305826 OK 

Proces08 9.524406 OK 

Proces08 1.367584 OK 

Proces08 1.136787 OK 

Proces08 4.44E-09 

Proces09 4.873514 OK 

Proces09 1.723048 OK 

Proces09 0.841847 OK 

Proces09 0.118118 OK 

Proces09 0.1595 OK 

Proces09 0.341896 OK 

Proces09 1.367584 OK 

Proces09 0.555412 OK 

Procesll 0.668174 OK 

Proces14 1.336348 OK 

Proces14 0.241757 OK 

Proces14 0.225567 OK 

Proces14 0.989631 OK 

Proces14 0.366435 OK 

Proces14 1.246857 OK 

Proces14 0.105231 OK 

Proces15 1.276001 OK 

Proces15 2.493714 OK 

Proces15 0.241757 OK 

Proces15 0.451134 OK 

Proces15 O. 53033 OK 

Proces15 1.136787 OK 

Proces15 4.05105 OK 

Proces15 0.542726 OK 

Proces15 1.889882 OK 

Proces17 0.555412 OK 

Proces17 1.367584 OK 

Proces17 0.53033 OK 

TIOC02 0.284197 OK 
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3. Determinación de cada uno de los procedimientos en la elaboración del código

de automatización.

Se determinó los siguientes procesos para la automatización del cálculo 

del UCL: Limpiar plantilla, crear hojas en plantilla, Resumen, Recuento, 

Buscar. 

o Limpiar Plantilla: Este primer procedimiento, limpia la plantilla AIHA

(Anexo 01 ), que se encuentra en el archivo liamado "Planilla de

AIHA - Dosimetría de ruido sin atenuación", en la Hoja llamada

"Original", eliminando las hojas que se podrían haber creado fuera

del "Original".

Figura 1 

Código - Limpiar plantilla.

..:J ¡ ... .,., 

Sub L.�l.a::Pla.n'!:llla() 'Ll.Jll¡:>U1 la plantilla de la AJHA y lo Oe)a con una :,oJa Ml)A llamada "Or1g1na1• 

Di: i A.-3 I:1te9e::: 

01..C!. h ;.._., !.:\t.CQC!'. 

h • Sheet:, .Count 

Sheet:,/1.) .Select 

Sh.ees:..:,(1) .�lete 

Next l. 

Sheet!l(l) .N� • "0::1,;1nal• 

Rant;e("Al3:A1S") .Clear 

Worltboolt!!( "'Plaiulla ae A..Iff.A - Do:,1.:t.et:::ic1 de :-u:i.do :,in atenuacion.xl:,"J .Save 

WorkboOlc!lt"Plcnllla de Al?!A - Do!IL�tria de !"t.ll.1:10 !lln atenU4ClOn.xl:,") .Clo:,e 

Sub C::ea:::HoJ.11:,E...oiLaPlant1lla() 'Crea noJa!I en la plantilla :+...IKA .:le cac:1.a uno oe lo:, GES 

Du� ! � Inteqe:

Ol..!ri h � :nteQer 

0.L!!I l ri.3 :nteqe.:: 

D1...1r. u!ila A!! !nteger 

Appl1cat:lon.Sc:eenU-pd..et.iri.g • fal:,e 

1 
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o Crear hojas en plantilla: Este procedimiento crea hojas en el archivo

"Planilla de AIHA - Dosimetría de ruido sin atenuación", de acuerdo

a la cantidad de GES en evaluados.

Figura 2 

Código - Crear hojas en plantilla_ 1. 

...:J [ Crearttojn[nuPlantta. 

Sub Crea=HoJa.,EnLaPla.ntl.lla() 'Crea hoJa-' en la pla.nt.i.lla �.IfU. je c.,d.a IWO de lo3 GES 

01.m ! ri.3 InteQer 

Ol..lll, h. A.3 I:i.te�er 

Ol.!D 1 A.:, Inte,;er 

Dl.r.i ur11a A..! Inteoer 

Appl1cat.1on.Sc::eenOpdat1n,;¡ .. f,11.,e 

'Copiado. �Qado y r11tro.do para lt11 'ieter:a.1.n4c1on je todo., 10, j[S evalu4do:, en lo t>a.,e dato., 

Shee,:., (*RtlldO*) .Select 

A.ct1veSheet. Ll.!ltObJect.:, ("Ruicto•). L1.,1;Columi..:, !BJ. Ranoe Select 

Seleci::10:n. Copy 

Sheet.,(-Valo:e,""J .Cell,11, .:., .Pa,teSpec1al :xlPa.,teVeolue., 

Sheet.:, t -Valore.:,"' J • Select 

Ran9e(*A.l:A• , Cell.,fRow.,,Count, 1) .E.nd!xlüp¡ .Row¡ .Select 

Act.l.veSheet.RAn<;e(*Al:A• 4 Cell.,(Rov.,.Coun-:, .1.1.End{xlOp) .Ro"') .Rem.oveDupl1.cate., Col�..._.,: ... l, !-!.eade::-xlNo 

Sheec., (•valo:e.,") . Ranqe t "Al '"l . So:t Key!; •Rano-e! ·;:.i. '"J , O:de::: 1; •xü..3ce.id..1nq, Re.sel.e:::: •xlNo 

Actl.veShee:.Cell.,(:, lJ .Select 

ut1lo • Cell.,(Rov.,.Cou.ot, J.1 .End(xlOp) .Row 

! .. Sheet.,(-Valo:e.,"J .Ranqe(•A!:A" , u!'llal .Count 

h • Sheet., Coun-:: 

fo:: i • l To t. 

Sheet:., ¡•o::: l.Ql.nal '"J . Copy k!t:e:::: •Sheet., (Sheet.,. Count) 

S?lee-:.,fh - l.) .Name • A.ppl1ca:1on.Th.1.,Wo:::-lr:boot-.Shee-:.,("Va.l:i:::e.,"' J :e11.,¡:., :1 .Va.lee 

Figura 3 

Código - Crear hojas en plantilla_2. 

CGene,oQ 

Sbeet.,(ll .Oelei::e 

Sheet:, (1). Select 

Tb.1.,Wo:::kboolc.Sheet5("Valore.,•¡ .Rani;ie l"A.l :A" , ur:.la.J .Clea:::-

� jcrearttojaafnL.aP1aonUl.a 

Wo:::kboolc.,(•P1an1lla de AIH.A - Do.,�t:.:::'.!.a d.e ::u1c10 !Hn atenuac16n xl-'") .Save 

Wo:::-kbook5 ("Planilla de A.IRA - Do.,l.mecd.a de nado .,in atenuAClón.xl!'I") .Clo.:ie 

Sheec., ¡ ""Valort'!.,"' I • Row., ( "l: l") . St'!lect 

St'!lt'!cC ion. In.,e ::--e Shl t.c ; •xl Down, CopyOr 1q1n: -x l Fo:-ma: F:::-omLe r:O:::Above 

Sheet.,("Valore-'"' l .Cell.,(l, 1) .Select 

tnd Sub 

37 

.:l 

J 

J 



o Resumen: Este procedimiento filtra las evaluaciones válidas y

separa a los tres (03) campos necesarios para la automatización

del cálculo del UCL ("CODIGO GES", "Leq (dBA)" y "BD").

Figura 4 

Código - Resumen_ 1.

j (General) ..:J ¡ .. aumen 

Sub Re!!ll�n() '?'1ltra .,oto 103 :non1toreo11 val1do, 1con -01<"1 

Appl.1cat1on.Sc::eenOpc1at1nQ • ral,e 

Sbeet!I ('"RuldO") . Select 

ActiveSheet. Ll3t.0bJect.., 1 •Ru1do") . L1.,tColucn:, 18) . Ranqe. Select 

Select.1.oc. Copy 

Sheet., ("Valo::e.,•) .Cell!'! 11, 11. Pa!lteSpecitd xlPa.,teVo.lue:, 

Sbeets(•Valores") .Select 

Act.1.veSheei::. L.1.:icObj eCt3 ( "RuldO") . Ll .,':COli.:.c.n:, ( ! �) . Ran9e. Select 

Select1on. Copy 

Sbeet.3 ("Ru1do•1 .Sele� 

Act:1.veShees:.. L.1:!llt.ObJeCt-' ( "Ru.1do" J . L1 s:i:olu.cns f .:i::n . Ra:i.9e. Select 

Select.1.on. Copy 

Sheets("Valo::e.,•1 .Cells(l, .J) Pa.,teSpecu.l xlPa3teValue., 

Sheet.s(-Valo::e.,•J .Select 

D!..m t .\.!i I:i.tecer 

DJ...m 1 A.3 Inteqer 

Dur. Ut'll4 A!I Int.eQe:

OUII U!l.142 A-3 ::-,:.�<;e= 

Di.= ce ld.a .\..!J Ra.nQe 

u!llA • Cells(Rows.Cou.n:., l) .[.nd!xlUp) .Row 

! • Sheet..s('"Va.lo=e.s•1.Ra.!lQel"A2;;..• t U!'.l.!A).:ou.ot 

I! Cells(celd.a.Ro..,, 3> • •-• :ñer. 

Figura 5 

Código - Resumen_2.

jlGenerll) 

!nd I! 

Sheet.!! ("Valo=e!l'" I. ROW!I ( '"l: 1 "1. Dele te 

U!llA2 • Cell!1(Ro•,1s.Ccu..-,.c, l) .[ndtxlU-p1 .Row 

_:J 1--•umon 

Sheet.S("V&lore3") .RAnQet"Al '" ) .So:-c Key1:•RAnQe{"A2 A" l. U!llA2), 0:-derl:•xlA.,cendlnQ, Heade:-:•x!No 

Shee-:3 { "'Valo::es", . Columns t "C :C" 1 . De lec e 

Acc.1veSheec.Cellsi.J., l) .Select. 

38 

J 

.1 

_:J 



Figura 6 

o Recuento: Este procedimiento, recorre el campo "CODIGO GES" y

determina la cantidad de evaluaciones realizadas a cada GES.

Código - Recuento. 

j(Gene,.-.,) .:J !Reaumen 

Sub ReC\!e�tOIJ 'E.n�ra cad.a ?&lor de ln --01c.1.6n del mon.ir.oreo :-e�ct.o a cada crs 

D1.m BoJe. ;...,, ObJecr. 

Ol..!Cl 1-!1.la .\3 l::i.te,;e:: 

D.L"fl celda ;..:, Ran9e 
Ol.l:I acu:::i;.lodo � :c:.eQe:-

E..:ld Sub 

aCU!ll!l.:lAdO • J. 

ThJ..,lfo=kt>Ook.Shee:.., ,-✓alo::e.,•1 :ell!! (celdn.Ro..,, JJ • a�.lado 
acu..:n.:.1ado • aCUClllado 

1 

o Buscar: Este procedimiento genera en el archivo "Planilla de AIHA

- Dosimetría de ruido sin atenuación", una hoja por cada GES

evaluado y coloca todos los datos de dicho GES en la plantilla 

AIHA, para poder calcular el UCL. 
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Figura 7 

Código - Buscar.

ltGene.-al} 

Wo::kbQolc:,('"Plo..nl.llo.. de A.IHA - Do:i1.me:.ría de :uido .,1.n Atenuac16n.xl.,") .Clo:ie 

r5
ub bu.,ca:o 'Repar"te lo:, valore., de la !'I.OJ& •V&lore:,• de la ba.,e de dat.os a cada hoJa de la plant.1.lla AIRA .je acuerdo al GES 

Dl...m u!lla ,\:, InteQer 
Dl..lll celda A., RAnQC 
Dim cor.t.6dor -'" InteQe: 

No::ltboolc:,.�n "C:\O:,er.,\Lenovo\Deslct.op\Prueba ru1do\Pla:ulla de AI!-1.A - Do.!1::1.e:.=1a de ru1do .,ln atenuaci..?n.xl:," 

ror !11.:h celda t:1 Th1.,Workboolc.Sbeet!l("Val::i::e!I '" ) .RanQet"Al:"", ur1la) 

contador• Th1:,Jiort:.boolc.Sheet!l( '"Valore!I") . .:ell.9(celda.R.ov, 3) 

No::ltboolc:,t '" Plan1lla de A.If'.:i. - Do:nreet:ía de nado :,1n atenuAc16n.xl:,'" ) .Sheet.:,(celda.Vo..lue1 .Cell!!Ccontador • 12, :1 - Th:.:,•.,orkboc.k.Sh• 

Th.1:,Wor.lc.bOolc.Sbeet.,("Valore:,") .Ro.n9e("A.l:C", u!1le.1 .Cle�r 

[nd. Sub 

4. Ejecución del código necesario para cada uno de los procesos.

Se procedió a ejecutar el código de cada procedimiento, para poder 

verificar su funcionamiento adecuado (Anexo 02). 

5. Ejecución de pruebas del código generado.

Se generó las pruebas de todos los procedimientos juntos y evidenciando 

errores en el código, que se fueron corrigiendo. 

6. Determinación del tiempo de ejecución del código de automatización.

El tiempo de ejecución del código de automatización es de 

aproximadamente seis (06) segundos (Anexo 03). 
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Figura 8 

MsgBox- Tiempo de ejecución. 

Microsoft Excel X 

Tiempo de ejecución: 5.600098 

Acepar 
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3.6 DIAGRAMA FLUJO 

3.6.1 FLUJO GENERAL DEL PROCESO 

Figura 9 

Flujo general del proceso. 

Crear hojas en 

plantilla 

Crear lista única de 

GES 

Gener ar hojas con 

los nombres de los 

GES 

Eliminar registros 

inválidos 

Rellenar cad a hoja 

con los valores de 

los GES respectivos 

Deter minar el UCL, 

máximo o per centil 

, 
9S 

Fin 
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3.6.2 FLUJO PARA DETERMINAR EL UCL, MÁXIMO O PERCENTIL 95 

Figura 10 

Flujo - Cálculo de UCL

Inicio 

Maximo 

UCL lognormal 

UCL normal 

Max1mo 

Fin 
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Capítulo IV. Análisis y discusión de resultados 

4.1 COMPARATIVA DE LOS TIEMPOS DE EJECUCIÓN 

4.1.1 ACTIVIDADES REALIZADAS ANTES 

Se generó una lista desplegable para evitar errores al momento del llenado 

de los nombres de los GES. 

Se filtró el campo del "VALIDEZ". 

Se filtró el campo del "CÓDIGO GES". 

Se abrió el archivo de la plantilla AIHA y se generó 18 hojas (una por cada 

GES evaluado). 

Se copió el GES filtrado y se pegó en la plantilla AIHA (esto se repitió 18 

veces, una por cada GES). 

Se procedió a determinar el UCL, máximo o Percentil 95 de acuerdo a la 

cantidad de muestras válidas y el tipo de distribución de los datos. 

4.1.2 ACTIVIDADES REALIZADAS DESPUÉS 

Se procede a realizar un click en el botón "Calcular" y esperar 6 segundos. 

4.1.3 COMPARATIVA DE TIEMPOS 

Esta es la comparación de los tiempos de ejecución, antes y después de 

la implementación de la automatización: 
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Tabla 11 

Tabla - Comparación de tiempos.

Antes de la im lementación. Dese_ués de la ime_lementación. 
CÁLCULO DE UCL CÁLCULO UCL 

GES DÍA 1 DÍA2 DÍA 3 GES DÍA 1 

ASR3 X ASR3 X 

ASRS X ASRS X 

CÓDIGO GES X CÓDIGO GES 
Geol0l X 

X 

Mina0l X 
GeolOl X 

Mina03 X 
Minaül X 

Mina09 X 
Mina03 X 

Proces0l X 
Mina09 X 

Proces04 X Procesal X 

Procesos X Proces04 X 

Proces06 X Proces0S X 

Proces07 X Proces06 X 

Procesos X Proces07 X 

Proces09 X Proces08 
Procesll X Proces09 X 
Procesl4 X 

ProceslS X 
Procesll X 

Procesl7 X 
Procesl4 X 

TIOC02 X 
ProceslS X 

TIEMPO (hrs) 4 4 4 
Procesl7 X 

Tiempo total TIOC02 X 

(seg) 
43200 TIEMPO (seg) 6 

Se puede apreciar una reducción de tiempo de ejecución de 99.98%. Lo cual, 

también reduce los tiempos de trabajo de 3 días a 1. Lo que reduce gasto de trabajo de 

personal por día en un 33.3% 
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Conclusiones 

Evaluación de dosimetría de ruido: Se evaluaron 114 puntos de dosimetría 

de ruido, de los cuales 112 resultaron en evaluaciones válidas y 2 inválidas. La 

base de datos se llenó conforme a la estructura establecida. 

Obtención de datos: Los datos fueron obtenidos de equipos Larson Davis, 

modelos Spark 705+ y Spartan 730 (Anexo 04). La recopilación de datos se 

realizó manualmente, transfiriendo los datos del software de los equipos a una 

tabla en Excel. Este proceso permitió la consolidación de los registros de cada 

medición con la integridad y consistencia de los datos recopilados. 

Precisión y consistencia en los datos: La implementación del código VBA ha 

mejorado la precisión y consistencia de los datos ingresados en la planilla AIHA, 

para el cálculo del UCL de cada GES evaluado. Al minimizar la intervención 

manual, se ha reducido la posibilidad de errores humanos, garantizando así una 

mayor fiabilidad en los resultados del cálculo del UCL de cada GES de las 

evaluaciones de dosimetría de ruido. 

Eficiencia del código VBA: El tiempo necesario para procesar los datos y 

calcular el UCL (límite superior de control) de cada tres GES (Grupos de 

Exposición Similar) era de un día, resultando en un total de tres días. Tras la 

implementación de la automatización, el procesamiento se redujo a 

aproximadamente seis segundos, demostrando la eficiencia del código 

generado en VBA. 

Reducción de costos laborales: La automatización del proceso de llenado y 

cálculo del UCL ha resultado en una reducción significativa de los costos 

46 



laborales asociados con estas tareas. La disminución del tiempo necesario para 

completar el proceso ha permitido reasignar recursos humanos a otras 

actividades más críticas y estratégicas dentro del área de Higiene Ocupacional 

dentro de la operación minera. 
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Recomendaciones 

Evaluación anual: Se recomienda al área de Higiene Ocupacional de la 

empresa continuar con la evaluación anual de las dosimetrías de ruido, 

utilizando la nueva estructura de datos para el llenado de la información. Esto 

asegurará la continuidad y precisión en la recopilación y análisis de los datos. 

Mejoramiento en la precisión y consistencia en los datos: Se recomienda 

evaluar el uso de tecnologías avanzadas (como permisos di:! acceso a la data 

de los equipos e instalación de drivers, entre otros) para la obtención directa de 

datos desde los equipos Larson Davis a una base de datos centralizada. Este 

proceso automatizado permitiría una consolidación precisa y ordenada de los 

registros de cada medición, eliminando la necesidad de transferencias 

manuales y asegurando la integridad y consistencia de los datos recopilados. 

Implementación del código VBA: Se sugiere que el área de Higiene 

Ocupacional de la mina implemente el código VBA desarrollado como una 

herramienta estándar para la automatización del cálculo del UCL para todos los 

agentes evaluados en el Programa Anual de Higiene Ocupacional de la 

empresa. Esta práctica optimizará significativamente el tiempo y los recursos 

dedicados a este proceso. 

Capacitación del personal: Es fundamental proporcionar capacitación 

continua al personal del área de Higiene Ocupacional sobre el uso y 

mantenimiento del código VBA. Esto asegurará que los empleados estén 

familiarizados con la herramienta y puedan utilizarla de manera efectiva, 

manteniendo la eficiencia y precisión alcanzadas con la automatización. 
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Extensión de la automatización a otros procesos: Considerar la posibilidad 

de extender la automatización mediante VBA u otras herramientas a otros 

procesos dentro de la higiene ocupacional y la seguridad industrial. Evaluar qué 

otras tareas repetitivas y laboriosas pueden beneficiarse de una automatización 

similar para continuar mejorando la eficiencia operativa y la gestión de riesgos. 
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Anexo 01: Planilla AIHA 

Estadistica - Higiene Industrial 
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Mmáru Valor mlrnrro (mn) o \ 

(maxn = 50) Amplitud o 

No use(<} Percentual por encima del LEO (%>LEO) ERROR á o' 
cul>l Media Antméoca ERROR 

! Mediana ERROR e 06 

Des-..ac,ón Estándar (s) ERROR � 
Media de los datos logtransformados ( LN) ERROR § º' 
Des-..ac16n estándar de los datos logtransformaclos (DSLN) ERROR 
Media Geométrica (GM) ERROR 02 

Des-..ac,on Estándar Geométnca (DSG) ERROR 
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PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTA DE LA DISTRIBUCIÓN o 02 º' 06 08 \ 

Pureba-W ele los datos logtransformados ( LN) ERROR Nümero cJe l.a Muutr-a 

Lognormal (a= O 05)? ERROR 
Gráfica Logaritmica de Probabilidad y Linea 

Pureba-W de los datos ERROR de Mejor ajuste por Mínima Suma de 
Nonmal ( a = O 05)? ERROR Cuadrados 

PARAt.ETROS ESTADisTICOS LOGNORMAL 
Media Arltrrétlea Estimada - MVU E ERROR 

uc,,. - Lan<fs "E,cacr' ERROR 
LSC, .,, - Land s E>cacr ERROR 

PercentDa 95 ERROR 
LST�..,95.., ERROR 

Porcentual por encima del LEO ( ºk>LEO) ERROR 
UC,95, %>0EL ERROR 

LSC, as., ¾>OEL ERROR 

PARAMElROS ESTADisTICOS NORMAL 
Media ERROR 

� UC, gis, - t statisocs ERROR 
LSC, as., - t StatlStlCS ERROR 

Percentlla 95 - Z ERROR 
LSTas.,9&11. ERROR 

Porcentual por encima del LEO (%>LEO) ERROR 

Gráfica Lineal de Probabilidad y Linea de 
Mejor Ajuste por Suma Mínima de Cuadrados 

ConcentracJón 

¡g o Distribución Lognormal Idealizada 
8 o 

1 

5 o 

¡ov,
09 

14v, 08 

5V, 07 

;ov, 06 

05 

5 o 04 
6 o 

ID o 03 

º" 02 

º" O 1 
º" 

o 

02 04 06 08 1 o 05 1 1 5 2 25 
Concentración Concentrac� 
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Anexo 03: Planillas y cuadro resumen generados 
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Anexo 04: Equipos y características 

Foto Equipo y características 

Dosímetro de ruido "ciego". 

Marca: Larson Davis. 

Modelo: Spark 705+. 

Alimentación de energía: 01 pila AA. 

Calibración: No se puede calibrar en 

campo. 

Conexión con el micrófono: cableado. 

Software Blaze. 

Cantidad: 3 unidades. 

Dosímetro de ruido. 

Marca: Larson Davis. 

Modelo: Spartan 730. 

Alimentación de energía: Batería Ion litio. 

Calibración: Sí se puede calibrar en 

campo. 

Conexión con el micrófono: sin cableado. 

Software: G4 LD Utility. 

Cantidad 2 unidades. 
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