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Resumen

La presente investigacion se centra en estimar los niveles de estrés térmico por calor en las
que estan expuestos los colaboradores de una planta de fundicion de una mina de oro
ubicada a mas de 4400 m.s.n.m. utilizando la metodologia del indice de Temperatura del
Globo y Bulbo Huimedo (TGBH) de acuerdo con la metodologia ISO 7243:2017, identificando
los puestos de trabajo con mayor riesgo a estrés térmico, los riesgos a la salud y su relacion

con el indice de masa corporal (IMC).

La tesis aborda el analisis utilizando la normativa nacional e internacional, con un enfoque
cuantitativo y descriptivo, evaluando las condiciones ambientales de la planta, las actividades
fisicas involucradas en la operacion del horno y la ropa de trabajo utilizada. Asimismo, se
realiza la evaluacion subjetiva de la percepcion del estado térmico bajo la metodologia UNE-
UNE-EN ISO 10551:2019, el cual analiza el estado del trabajador y del lugar donde se

ejecuta la actividad.

Los resultados de la investigacion brindan informacion sobre el nivel de estrés térmico por
calor, lo cual permite establecer medidas preventivas para la disminucion del riesgo,
resaltando la importancia de controlar los riesgos térmicos en el trabajo para mejorar el
bienestar y productividad de los colaboradores, cumpliendo con la normativa nacional de

seguridad y salud ocupacional.

Palabras Clave — Estrés térmico por calor, Higiene Ocupacional, Metodologia TGBH,

percepcion de estado térmico, Planta de Fundicion, Mineria.



Abstract

The current research focuses on estimating the levels of heat stress to which the workers of a
smelting plant in a gold mine, located at over 4,400 meters above sea level, are exposed,
using the Wet Bulb Globe Temperature (WBGT) methodology in accordance with the ISO
7243:2017 standard. It identifies the job positions with the highest risk of thermal stress, the

associated health risks, and their relationship with the Body Mass Index (BMI).

The thesis applies to both national and international standards, with a quantitative and
descriptive approach, evaluating the environmental conditions of the plant, the physical
activities involved in furnace operation, and the work clothing used. Additionally, a subjective
assessment of thermal perception is conducted following the UNE-EN ISO 10551:2019
methodology, which analyzes the worker's condition and the environment where the activity

takes place.

The research results provide information on the level of heat stress, enabling the
establishment of preventive measures to reduce risk. It highlights the importance of
controlling thermal risks in the workplace to improve the well-being and productivity of the

workers, ensuring compliance with national occupational health and safety regulations.

Keywords — Heat stress, Occupational Hygiene, WBGT methodology, thermal perception,

Smelting Plant, Mining.
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Introduccion

El riesgo de estrés térmico por calor hoy en dia es un desafio que las industrias que
operan en condiciones de calor deben evaluar, como es el caso de las plantas de fundicion
debido a la operacion de hornos que trabajan a altas temperaturas. El efecto del calor en los
trabajadores significa un riesgo importante que debe ser abordado para evitar la ocurrencia
de accidentes de trabajo o deterioro en la salud del personal que esta expuesto a estos
ambientes. Por ello, se vuelve crucial desarrollar estrategias para evaluar los entornos de
trabajo e implementar condiciones adecuadas en estos espacios, para mejorar el bienestar

de los trabajadores y potenciar la productividad de la organizacion.

En la presente investigacion esta orientada a evaluar los niveles de estrés térmico por
calor en la planta de fundicion de una mina de oro ubicada a 4400 m s.n.m. y el impacto en
los trabajadores. La metodologia utilizada es la del indice de Temperatura del Globo y Bulbo
Humedo (TGBH), basada en la metodologia ISO 7243:2017, la cual es la herramienta
reconocida internacionalmente para la estimacion del nivel riesgo de calor en ambientes de
trabajo. Asimismo, sea definido identificar los puestos de trabajo con mayor exposicion al
calor, describir los riesgos asociados y su relacion con el factor del indice de masa corporal

de los trabajadores.

Las metodologias utilizadas se basan en un enfoque descriptivo y cuantitativo, que
utilizan como referencia las normas internacionales, por otro lado, la investigacion incorpora
la evaluacion de la percepcion de térmica de los trabajadores debido a la influencia del
ambiente fisico, empleando escalas de juicio subjetivo para la valoracion, basada en la
metodologia UNE-EN ISO 10551:2019. Los resultados de la investigacion contribuyen a
establecer medidas preventivas a reducir el riesgo de estrés térmico, para mejorar el
bienestar y productividad de los trabajadores en condiciones de trabajo con altas
temperaturas.

XVi



Capitulo I: Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

El proceso productivo para la obtencion de barra doré en una mina de oro
concluye en la etapa de Fundicién en donde los catodos electroliticos se combinan
con los fundentes y posterior a ello en un horno eléctrico se produce la fundicién a
altas temperaturas, para posterior a ello ejecutar la colada y asi generar las barras
requeridas. En dicho proceso existen diferentes riesgos térmicos provenientes de
la misma operacion del horno de fundicidn, asi como las tareas biomecanicas que

los empleados realizan en la actividad.

El riesgo térmico asociado en la ejecucion de las tareas de fundicion se
evidencia principalmente gracias a la exigencia fisica de la actividad en zonas de
grandes altitudes, la deshidratacién de los colaboradores y la elevacion de la
temperatura a nivel ambiental. Es importante mencionar que si bien es cierto los
riesgos de estrés térmico puede menoscabar la salud de los colaboradores
dependiendo en gran medida de los factores fisiologicos que ellos mismos
presentan segun su capacidad de aclimatizacién. Por ende, cabe mencionar que el
criterio técnico es muy importante al evaluar la tension fisioldgica y el nivel de
estrés térmico por calor que proporcionen los lineamientos adecuados que
protejan a la mayoria de los colaboradores con la correcta consideracion de los

factores personales y segun el tipo de trabajo. (TLV's & BEI's, ACGIH 2024).

La presente investigacion tiene por finalidad poder identificar los niveles de
riesgo de estrés térmico correspondiente al proceso de fundicion y disminuir la

probabilidad de generacion de algunas alteraciones médicas de los colaboradores.



1.2 Descripcion del problema
1.2.1 Problema general
¢ Cuales son los niveles de exposicion a estrés térmico al calor de los

trabajadores de una Planta de Fundicion de una mina de oro?

1.2.2 Problemas especificos
¢ Cual es la actividad dentro de la Planta de Fundicidon que presenta mayor

estrés térmico?

¢ Existe signos de presencia de tension por calor en el desarrollo de las

actividades de la Planta de Fundicién?

¢ Existe relacion entre el nivel de confort térmico y el IMC de los

colaboradores de una Planta de Fundicién?

1.3 Objetivos del estudio

1.3.1 Objetivo general
Establecer los niveles de estrés térmico por calor a los que estan

expuestos los trabajadores de una Planta de Fundicién de una mina de oro.

1.3.2 Objetivos especificos
Identificar la actividad dentro de la Planta de Fundicién que presenta mayor

exposicion de estrés térmico.

Determinar si es que existen presencia de signos por tensién por calor en

la ejecucién de las tareas de la Planta de Fundicion.

Reconocer si existe alguna relacion entre el nivel de confort térmico y el

IMC de los colaboradores de una Planta de Fundicion.



1.4 Justificacion y viabilidad
1.4.1 Justificacion e importancia

Considerando que actualmente el mundo se encuentra en la busqueda de
mantener entornos de trabajos saludables y de acuerdo con la definicion de salud
segun la Organizacion Mundial de la Salud - OMS (2014), quien la define como el
estado de completo bienestar fisico mental y social, no limitandose al concepto
simple de la ausencia de la enfermedad. Es por lo que se propone realizar la
presente investigacion para incluir a la temperatura del trabajo como una variable

a tener en consideracion en las evaluaciones de riesgos ocupacionales.

Cabe mencionar que las organizaciones juegan un rol principal para
asegurar y fomentar que existan estos entornos saludables, es por ello por lo que

se vuelve importante debido a los siguientes puntos:

e La etica empresarial ha permitido durante los ultimos afios que las
organizaciones se preocupen moralmente por desarrollar un
entorno laboral que no afecte la salud de los colaboradores,
incluyendo el bienestar y la seguridad. Existen circunstancias en
que las organizaciones presentan presupuestos por encima de lo
exigido en el marco normativo, dicho de otra manera, se preocupan
por instaurar la Responsabilidad Social Corporativa, consiguiendo
adicional a ello, un entorno de trabajo saludable y seguro.

e Lo que hace competitiva a una organizacion actualmente ya no solo
se basa en términos econémicos para compararse con otras
empresas. Hoy en dia, las organizaciones no solo trabajan para

obtener ganancias econdmicas, sino también se ha incluido la



variable de bienestar. Por lo tanto, se ejecutan acciones necesarias
para que las condiciones mentales y fisicas sean saludables.

¢ En muchos paises a nivel mundial, cuentan con legislaciones que
exigen a las organizaciones establecer planes para proteger a sus
colaboradores ante accidentes de trabajo. Es asi como las
organizaciones deben implementar distintas acciones para dar
cumplimiento a lo establecido al marco legal vigente, evitando asi

sanciones o infracciones.

Este estado de bienestar que genera los ambientes de trabajo saludables
busca mitigar las afectaciones médicas de los colaboradores en una organizacion.
Entre las posibles consecuencias que podrian presentarse de no contar con un

entorno laboral saludable tenemos:

Reduccion de la productividad laboral.

Dafios sobre la imagen de la organizacion.

Incremento de los indicadores de accidentabilidad.

Aumento del ausentismo laboral.

Disminucién en la motivacion y compromiso.

La importancia de la presente investigacion es debido a que busca poder
evaluar el nivel de riesgo por estrés térmico a las que estan inmerso los
colaboradores que ejecutan las tareas en la planta de fundicion de la mina de oro
ubicada a mas de 4400 m.s.n.m. Siendo la principal fuente de calor, el horno
trabaja a altas temperaturas a fin de lograr fundir el mineral para la obtencion de

barra doré.



1.4.2 Viabilidad y factibilidad

La viabilidad de esta investigacion que aborda la evaluacion de estrés
térmico por calor de la planta de fundicidn de una mina de oro, esta asegurada
debido a que se dispone de la informacion y evaluaciones realizadas en el entorno
de trabajo permitiendo la recoleccidon de primera mano de las condiciones de
trabajo para la evaluacion del riesgo de estrés térmico, asimismo, existe acceso a
los colaboradores para poder recopilar la data de percepcién subjetiva de las
condiciones de operacion de forma directa. Asimismo, se cuenta con la
informacion operativa y los procedimientos de seguridad y salud correspondiente

al caso en estudio.

La factibilidad del estudio se justifica con la disponibilidad de metodologias
reconocidas internacionalmente como la de evaluacion del indice de Temperatura
del Globo y Bulbo Himedo (TGBH), basada en la metodologia ISO 7243:2017 y la
evaluacioén subjetiva bajo la metodologia UNE-EN 1SO 10551:2019, los cuales
brindan el marco técnico requerido para la evaluacion y posterior analisis para la

determinacioén del riesgo de estrés térmico por calor en la planta de fundicién.

Por otro lado, desde el punto de vista logistico y financiero, la investigacion
no demanda inversiones fuera del alcance del investigador, asimismo, se cuenta
con la disposicidn e interés de desarrollar mejoras en las condiciones de trabajo

que genere este estudio.

Dicho ello, la viabilidad y factibilidad de este estudio son aceptables, lo cual
permiten desarrollar la presente investigaciéon asegurando el cumplimiento de los

objetivos establecidos.



1.5 Antecedentes investigativos
1.5.1 Antecedentes nacionales

Rivera, J. (2020) desarrollo la tesis denominada: “Riesgo de estrés térmico
en los trabajadores expuestos al calor en un proceso térmico”, para obtener el
grado académico de Doctor en Ingenieria Industrial, en la Universidad Nacional
Mayor de San Marcos, cuyo objetivo del estudio fue identificar los puestos de
trabajo que evidencian una valoracion aceptable de estrés térmico de acuerdo con
la satisfaccion de los colaboradores con exposicion al calor en los procesos
térmicos de una empresa siderurgica en el Peru. En dicha investigacion, se
comprobo que el 60% de los puestos laborales presentaban un nivel de riesgo de
estrés térmico no aceptable. Asi también, en la evaluacion de percepcion laboral,
el 83% de los empleados evaluados manifestaron que su percepcion de estrés
térmico influye directamente en sus niveles de satisfaccion en el trabajo y a la vez,
un 60% de la poblacion asocia la inconformidad al aire que refrigera el ambiente
térmico, es decir no encuentran satisfaccion. Finalmente, para revertir estos
resultados obtenidos, el autor recomienda proporcionar un mayor numero de
bebederos de agua (con un 0.1% de sal y azucar) para el control de la
deshidratacion, el incremento a un 75% el tiempo de recuperacién para la mejora
del régimen trabajo-descanso y la ejecucién de un redisefo de ingenieria a los

puestos de trabajo asociados a la actividad.

Huaman, R. (2019) trabajé en la tesis denominada “Evaluacién de estrés
térmico por calor mediante la medicion del indice TGBH a operario que realizan
limpieza de fachadas en edificios empresariales utilizando la técnica de acceso por

cuerdas”, para la obtencion del titulo profesional de Ingeniero de Higiene y



Seguridad Industrial, en la Universidad Nacional de Ingenieria, se propuso
reconocer si los operarios de limpieza de fachadas de edificios se encontraban
expuestos al riesgo de estrés térmico por calor durante el desarrollo de sus
actividades de trabajo y determinar los controles establecidos en su matriz IPERC.
En el cual se obtuvo como resultado que el puesto de Técnico de Accesos
presentaba riesgo alto a estrés térmico para las actividades de limpieza en las
fachadas, asimismo, se establecia las recomendaciones de implementar un
programa de climatizacion, programa de monitoreo de salud y de regimenes de
trabajo-descanso para evitar la realizacion de trabajo bajo situaciones criticas a
exposicion al calor. Finalmente se propone el despliegue de un programa de
vigilancia médica que involucre una planificacion integral nutricional para prevenir

condiciones de obesidad y sobrepeso en los trabajadores.

Estocalenko, J. (2018) desarrollo una investigacion titulada, “Estrés térmico
por calor de los trabajadores en la cocina del comedor universitario de la
Universidad Nacional de Ingenieria”, para la obtencion del titulo profesional de
Ingeniero de Higiene y Seguridad Industrial, de la Universidad Nacional de
Ingenieria, cuyo objetivo de estudio fue el de evaluar el nivel de riesgo a estrés
térmico por calor al que estaban expuestos los colaboradores del area de cocina
del comedor de la UNI, asimismo, el de aplicar y comparar las metodologias de
evaluacion de estrés térmico segun la metodologia TGBH, Fanger y la de ISC.
Concluyéndose asi que los colaboradores se presentan exposicidon a ambientes de
trabajo con riesgo de estrés térmico por calor segun la metodologia de Fanger
pudiéndose incurrir en consecuencias contra la salud del personal del area de

cocina. Dentro de las areas mas criticas que se identificaron estuvieron la de



preparacion de sopas y la del horneado, esto debido a que el PMV obtenido fue de
1.710 y 2.170 con unos PPD de 62.3% y 83.8% cada caso. Sumado a las
condiciones de actividad fisica incrementando el gasto metabdlico que genera el
personal. Por ultimo, en cuanto a la comparacién de los resultados obtenidos con
las diferentes metodologias determina que los diferentes métodos cuentan con
diferentes factores de evaluacion, restricciones y escalas de ponderacion, los
cuales son complementarios y deben ser aplicados dependiendo a la necesidad y

realidad de las condiciones de trabajo.

1.5.2 Antecedentes internacionales

Gomez, J. y Ruiz, E. (2017) realizaron en la ciudad de Santiago de Cali una
investigacion titulada, “Control de estrés térmico en el area de produccioén, en una
empresa del sector de plasticos”, para la obtencion del titulo académico de
Ingeniero Industrial, en la Universidad Autonoma de Occidente, en donde se
propusieron determinar las variables criticas las cuales generaban el estrés
térmico dentro del proceso de soplado de una planta de plasticos y posterior a ello
implementar las medias de control para disminuir los niveles de riesgos asociados.
Producto de la investigacion se encontrd que existia riesgo térmico de nivel alto
que significaban una condicién critica contra la salud de los trabajadores, el cual
fue controlado principalmente con la instalacion de material con resistencia térmica
en las fuentes generadoras de calor, disminuyendo el nivel de riesgo en el
ambiente de trabajo con un TGBH de 25.16°C considerando un TGBH limite para
la actividad de 27.5°C. Con esta mejora se pudo incrementar el rendimiento
laboral, la motivacion, los niveles productivos y otros beneficios adicionales como

optimizacién energética y rentabilidad.



Chica, G. (2016) trabajé en la tesis denominada, “Implementacién de
medidas en prevencion y control del riesgo de estrés térmico en la planta de
utilidades de la refineria de esmeraldas”, para obtener el grado académico de
Magister en Seguridad Industrial y Salud Ocupacional, en la Escuela Politécnica
Nacional de Quito, cuyo objetivo fue el de identificar, determinar, proponer, realizar
la implementacion y posterior verificacion de los controles establecidos para el
riesgo térmico. El cual concluyd que existian areas de trabajo calurosas con un
riesgo importante e intolerable evaluado, estas tenian relacién con actividades
forzadas desarrolladas en las zonas de Turbo Generadores y Calderas los cuales
originaban un consumo metabdlico promedio entre los 260 y los 300 kilo cal por
hora. Dichas zonas registraban indices TGBH entre los 36°C y los 42°C generando
afectaciones a la salud de los colaboradores. Entre los principales controles
establecidos, la implementacion de un régimen de trabajo-descanso en las areas
operativas logro controlar el problema de deshidratacion que presentaban los
trabajadores, el cual fue evidenciado logrando disminuir la densidad urinaria

promedio por debajo del limite establecido en 1020 g/I.

Robalino, C. (2015) desarroll6 en la ciudad de Ambato una investigacion
denominada, “Estudio de las condiciones térmicas de trabajo de los operadores de
calderas del hospital Alfredo Noboa Montenegro de la Ciudad de Guaranda y su
incidencia en el estrés por calor”, para obtener el grado académico de ingeniero
mecénico, en la Universidad Técnica de Ambato, en donde establecié como
objetivos el de estudiar las condiciones de estrés termico en el trabajo de los
operarios de las calderas del nosocomio en investigacion, y a su vez identificar los

posibles trastornos sistemicos producto al estrés termico que los colaboradores



estan expuestos. De los resultados obtenidos se determino que los operarios que
presentaban valores de TGBH superiores a los 25°C (limite para la actividad
definida) representaban el 80%, lo cual se interpreta que los trabajadores se
encontraban a niveles de sobreexposicion a altas temperaturas. Como principal
caracteristica de la condicion térmica del area de trabajo se verificd que la
circulacion de aire era insuficiente, propiciando una elevacion de la temperatura
ambiental dado que no cumplia con el principio de recirculacion de aire para
asegurar una correcta disipacion de la carga térmica. Finalmente, como parte de la
investigacion se concreto con la implementacion de un sistema mecanico de
ventilacion el cual contribuyd con disminuir el riesgo térmico del area de las

calderas, aumentando asi el nivel de satisfaccion en materia de confort térmico.
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Capitulo lI: Marco teérico y conceptual

2.1 Marco Teoérico

Es el calor, uno de los principales agentes fisicos del ambiente con mayor
posibilidad de afectacién a los trabajadores, especialmente en determinadas
temporadas del ano y segun el tipo de actividad que realizan. El efecto inmediato
que tiene el calor en el cuerpo humano genera en el organismo, un mecanismo de
defensa para contrarrestar las variaciones de temperatura que pudiese afectar el
normal estado fisioldgico de las personas. En ese sentido, para comprender mejor
el constructo del estrés térmico en el aspecto de la evaluacion de riesgo se deben
revisar, en principio. fundamentos basicos que rigen la ciencia de la

termodinamica.

2.1.1 Termodinamica y Energia

En simples palabras, la termodinamica esta definida como la ciencia que
estudia la energia. Si bien es cierto, todos tenemos una nocién de lo que significa
la palabra energia, resulta complejo describirla con exactitud. Asi también, la
energia puede entenderse segun (Cengel Y. & Ghajar A. 2011, p. 2) como aquella

capacidad de generar cambios.

2.1.1.1 Calor

Podemos definir al calor como la energia en transito o energia en
transferencia de un cuerpo o sistema a otro, esto debido exclusivamente debido a
un cambio de temperatura, y no esta relacionado con la cantidad de energia que
se encuentra dentro de un sistema determinado (Young, H. & Freedman R. 2013,

p. 562). Asimismo, es necesario aclarar el significado de temperatura, el cual solo
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depende directamente del estado fisico de un material y, proporciona una medida

cuantitativa de su calidez o frialdad.

2.1.1.2 Proceso de Trasferencia Térmica por Conveccion

El fenomeno de conveccion obedece al modelo de transferencia energética
entre una superficie solida y gas contiguo o el liquido que movimiento se
encuentra, comprendiendo la combinacion de efectos producto de la circulacion y
conduccion del fluido. Considerando que, a mayor desplazamiento del fluido, se
produce una mayor cantidad de calor Y, ademas, si el fluido no se desplaza, la
transferencia de calor ocurre unicamente por conduccion. (Cengel 2011, p. 25). De
acuerdo con NIOSH (2016) en su libro denominado “Criterios para un estandar
recomendado de exposicion ocupacional a ambientes calurosos” define a la
velocidad de transferencia de calor a aquella que se suscita entre la piel humana y
el aire circundante, la cual se puede expresar algebraicamente para una persona
que usa ropa de trabajo convencional de una sola capa segun la siguiente

ecuacion:

Formula 1.  Calculo de tasa de calor por conveccion.

€ =70V, %%, —t)

En donde:

C: Intercambio de calor por conveccion (kcal/h).

V.: Velocidad del aire (m/s).

t,: Temperatura del aire (°C).

t.«: Temperatura media ponderada de la piel (Generalmente se considera 35°C).

2.1.1.3 Proceso de Trasferencia Térmica por Radiacion
Rolando H. (2019) cita a (Belding 1971), quien indica que el intercambio de

temperatura radiante es, fundamentalmente el intercambio de calor radiante se
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determina por la diferencia en el gradiente de temperatura entre la temperatura
radiante promedio del entorno (Tw) y la temperatura media ponderada de la piel
(Tsk). Esta transferencia de calor se rige por la cuarta potencia de la diferencia
absoluta de las temperaturas de los objetos en el entorno y la piel, expresada
como ((Tw - Tsk) *4). No obstante, para una persona vestida con una capa

convencional, se puede emplear la siguiente aproximacién aceptable:

Formula 2. Calculo de tasa de calor por radiacion.

R = 6.6(ty — tsk)

En donde:

R: Intercambio de calor por radiacion (kcal/h o W/m?).
tw: Temperatura radiante media de la superficie circundante solida (°C).
tsk: Temperatura media ponderada de la piel (°C).

2.1.1.4 Proceso de Trasferencia Térmica por Conduccion

Este proceso implica la transferencia de energia de particulas con mayor
energia a aquellas vecinas con menos energia mediante su interaccion directa,
independientemente de su estado fisico. En gases y liquidos, este movimiento
energético se debe a las colisiones y la difusion molecular durante su
desplazamiento aleatorio. Por otro lado, en los solidos, este fenomeno ocurre a
traves de las vibraciones de las moléeculas en una estructura reticular y el
movimiento de electrones libres que transportan energia. (Cengel 2011, p. 17-18).
Si bien es cierto, segun la NIOSH (2016) generalmente, la conduccién no tiene un
rol significativo en el estrés térmico en ambientes de trabajo donde las tareas
involucran contactos breves del cuerpo con herramientas, equipos calientes,

suelos u otros componentes del entorno de trabajo.
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2.1.2 Balance del Calor Humano

Todos los seres humanos son animales homeotermos, es decir, de sangre
caliente, y mantienen su temperatura corporal dentro de rangos biologicos
establecidos, independientemente de la temperatura del ambiente en que se
encuentren. En este contexto, si la temperatura central del cuerpo supera los 37
°C, el organismo puede enfriarse a través de mecanismos fisiologicos de

termorregulacion. (Instituto Riojano de Salud Laboral Logrofio, 2010, p. 10).

La regulacion de la temperatura corporal se alcanza mediante un
intercambio continuo de calor entre el cuerpo y su entorno. Este intercambio, en
cuanto a su ritmo y magnitud, esta determinado por las leyes de la termodinamica,
e incluye tanto el calor producido por el cuerpo, asociado al calor metabolico,
como el calor que se adquiere del ambiente a través de diversos métodos de

transferencia de calor.

Antes de examinar la ecuacion del equilibrio térmico, es crucial mencionar
un fenédmeno adicional que influye en la termorregulacion: la evaporacion. Este
fendmeno se refiere a la evaporacion del agua (sudor) de la piel, que contribuye a
la pérdida de calor corporal. Rolando H. (2019) cita a (Belding 1971), sefialando
que la capacidad maxima de evaporacion (y la consecuente pérdida de calor)
depende del movimiento del aire (Va) y de la diferencia entre la presion de vapor

de agua en el ambiente (Pa) y la presion de vapor de agua sobre la piel (Psk).

Formula 3. Calculo de tasa de calor por evaporacion.

E= 14Va0'6(Psk - Pa)

En donde:
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E: Pérdida de calor por evaporacion (kcal/h).

Va: Velocidad del aire (m/s).

Pa: Presion de vapor de agua del aire (mmHg).

Psk: Presion de vapor de agua sobre la piel (Generalmente se considera 42 mmHg. para
una temperatura de la piel de 35°C).

Considerando estos fendmenos que consisten en el proceso de transferir
calor, se puede simplificar la ecuacion de balance de este de acuerdo con la

siguiente ecuacion establecida por NIOSH (2016).

Formula 4. Calculo de balance de calor corporal.

S=M-W)tC+tRtK-E

En donde:

S: Variacion del contenido de calor del cuerpo (kcal/h).

(M-W): Diferencia entre el metabolismo total y trabajo externo realizado.
C = Intercambio de calor por conveccion.

R = Intercambio de calor por radiacion.

K = Intercambio de calor por conduccion.

E = Pérdida de calor por evaporacion de agua.

En el calculo de tasa metabdlica es importante considerar los métodos para
determinacion proporcionados desde la Norma UNE-EN ISO 8996:2005, y estos
se muestran en tres formas distintas para estimar la tasa metabdlica referida a
diferentes actividades (ver tabla1, 2 y 3). Los cuales se muestran a continuacion

desde el método mas simple hasta otro con mayor precision.
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Tabla 1. Clasificacion de la tasa metabdlica (en W/m2) para tipos de actividad.

Clase W/m? Ejemplos
Descanso 70 Permanecer sentado o de pie en reposo.
Actividades como escribir, teclear o dibujar;
. manipulacion de herramientas pequenfas,
Actividad muy ) . ] .
. 90 inspeccion, ensamblaje o seleccion de
ligera ) o
materiales livianos.
Conducir vehiculos bajo condiciones normales,
o operar interruptores o pedales con los pies;
Actividad ) _ ) )
; 115 manejo de herramientas de baja potencia o
igera
paseos caminando.
Actividades como martillar o limar; tareas que
involucran el uso simultaneo de brazos vy
Actividad i piernas, como operar camiones, tractores o
moderada maquinaria de construccibn en espacios
interiores.
Manejo de herramientas como martillos
neumaticos, enganche de tractores,
o manipulacion intermitente de objetos
Actividad _ _
i moderadamente pesados, empujar o tirar de
entre
175 carros livianos; caminar a una velocidad
moderada y '
it moderada entre 4 y 5 km/h; conducir motos de
alta
nieve.
Transporte de materiales pesados, manejo de
palas, uso de herramientas pesadas como
martillos, tala de arboles con motosierras,
segado manual, excavacion, o caminar a una
Actividad alta 200

velocidad entre 5 y 6 km/h. Empujar o tirar de

carretillas pesadas, desbarbado de piezas
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metalicas, construccion de paredes con bloques
de hormigoén, conduccion de motos de nieve en

terrenos dificiles.

Trabajo de alta intensidad como cortar con
hacha, excavar o palear vigorosamente, subir

o escaleras, rampas o escalas; caminar a paso
Actividad muy o .
. > 230 rapido o correr; desplazarse a mas de 6 km/h o
alta
caminar sobre nieve blanda y profunda.

Nota. Esta tabla muestra el valor de la tasa metabolica con respecto a algunas actividades
que demandan menor o mayor actividad fisica. Adaptado de la norma espafiola UNE-EN

ISO 7933:2005.

Cabe indicar que las tasas metabdlicas mostradas, fueron estimada con

referencia a un trabajo continuo de 1 hora de duracién media.

Tabla 2. Tasa metabdlica (en W/m2) en funcion de la parte del cuerpo

empleado y de la intensidad del trabajo ejecutado con ella.

Parte del cuerpo Tipo de trabajo

empleada

Ligero Medio Pesado
Dos manos 65 85 95
Solo un brazo 100 120 140
Dos brazos 135 150 165
Todo el cuerpo 190 255 345
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Nota. Esta tabla muestra la tasa metabdlica estimada en funcion al uso de las extremidades

superiores del cuerpo y considerando la intensidad de la actividad fisica que se realiza.

Adaptado de la norma espafnola UNE-EN ISO 7933:2005.

Tabla 3. Tasa metabdlica (en W/mZ2) segin actividades especificas.

Actividades especificas W/m?
Dormir 40
Descanso, sentado 55
Descanso, de pie 70
Caminar en horizontal, suelo llano y firme
1. Sin carga a 2 km/h 110
a 3 km/h 140
a 4 km/h 165
a 5 km/h 200
2. Con carga 10 kg, 4 km/h 185
30 kg, 4 km/h 250
Caminar cuesta arriba, suelo liso y firme
1. Sin carga inclinacion de 5°, 4 km/h 180
inclinacion de 15°, 3 km/h 210
inclinacion de 25°, 3 km/h 300
2. con una carga de 20 kg inclinacion de 15°, 4 km/h 270
inclinacién de 25°, 4 km/h 410
Caminar cuesta abajo a 5 km/h, sin carga inclinacién de 5° 135
inclinacion de 15° 140
inclinacion de 25° 180
Subir por una escalera de mano inclinada 70°, a una velocidad de
11,2 m/min sin carga o2
con una carga de 20 kg 360
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Empujar o tirar de una vagoneta, 3,6 km/h, suelo llano y firme

fuerza de empuje: 12 kg 290

fuerza de tiro: 16 kg 375

Empujar una carretilla, suelo llano, 4,5 km/h, ruedas de goma, 100kg 230

Limar hierro 42 golpes de lima/min 100

60 golpes de lima/min 190

Trabajar con un mazo, a 2 manos, peso del mazo 4,4 kg, 290
15golpes/min

Trabajo de carpinteria serrado a mano 220

serrado a maquina 100

cepillado a mano 300

Colocar ladrillos, 5 ladrillos/min 170

Atornillar 100

Cavar una zanja 290

Trabajo con maquina herramienta- ligero (ajuste, montaje) 100

medio (carga) 140

pesado 210

Trabajo con herramienta manual- ligero (pulido ligero) 100

medio (pulido) 160

pesado (taladrado pesado) 230

Nota. Esta tabla presenta las tasas metabélicas asociadas a actividades fisicas

especificas. Adaptado de la norma espafnola UNE-EN I1SO 7933:2005.

2.1.3 Termorregulaciéon del Cuerpo Humano

Para describir la termorregulacion, se debe considerar al organismo como

compuesto por dos elementos: el nucleo y la periferia (OIT 1998, p. 42.2). El nivel

térmico del nucleo (Tc) esta reflejada mediante el calor interno o profundo del
cuerpo, y; por otro lado, la temperatura periférica esta evidenciada por la

ponderacion de la temperatura media de la piel (Tsk). El nivel térmico corporal
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medio (Tb) es, siempre, representado por un equilibrio que se pondera entre

ambos niveles térmicos, representado de la siguiente manera:

Formula 5. Calculo de temperatura corporal media.

Ty = kT, + (1 = k)T

En donde:

Tu: temperatura corporal media (°C).
K: Factor de ponderacion (varia entre 0.67 y 0.90).
Tc: temperatura del nucleo(°C).

tsk: Temperatura media de la piel (°C).

Cuando el organismo es expuesto a condiciones que alejen la temperatura
central (Tc) a la temperatura neutral del cuerpo humano, ya sea debido al estrés
térmico ya sea por nivel de frio o nivel de calor, el cuerpo intenta regular su
temperatura a través de la homeostasis, con la Tc como la principal fuente de
informacion para que el cerebro realice este autocontrol. Sin embargo, el nivel de
temperatura media de la piel (Tsk) proporciona significativos datos a nivel
sensorial, la Tsk varia significativamente segun la temperatura ambiental, con una
media de 33 °C, en condiciones neutrales y llegando a los 36 y 37 °C durante
calurosos lapsos de trabajo pesado. Ademas, la exposicion del cuerpo o de una
parte de él al frio puede provocar un descenso considerable de la temperatura. Es
importante senalar que los umbrales de dolor para la Tsk estan aproximadamente

entre los 43 °C y los 10 °C (OIT 1998, p. 42.2).

Cuando se estudia el estrés térmico por elevacion de temperatura, el

cuerpo activa sus mecanismos de control, centralizados en el hipotalamo del
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cerebro. Este proceso de termorregulacion se manifiesta por medio de la
sudoracion, que ayuda a enfriar el cuerpo a través de la evaporacion, y un
incremento del flujo sanguineo hacia la piel, conocido como vasodilatacién
periférica. Esto permite que el calor interno se traslade hacia la superficie corporal
y se disipe en el ambiente. Adicionalmente, este fendmeno provoca un incremento
en el volumen de sangre que circula y también en la frecuencia cardiaca (Instituto

Riojano de Salud Laboral Logrono, 2010, p. 10).

2.1.4 Estrés Térmico

En la guia elaborada por ISTAS en el aiio 2019 denominada Exposicidon
laboral a estrés térmico por calor y sus efectos en la salud. ; Qué hay que saber?”,
define el estrés térmico como la cantidad total de calor a la que esta expuesto un
trabajador, resultado de la combinacién de tres tipos de factores que ocurren

simultaneamente.

Condiciones ambientales tales como; elevadas temperaturas, alta

humedad, calor por radiacién y la velocidad del aire principalmente.

e Actividad fisica intensa.
¢ Ropa de trabajo o EPP que posee propiedades aislantes

restringiendo la evaporacion del sudor.

Para el caso de las condiciones ambientales, es importante indicar que la
temperatura del aire indica el nivel de calor exacto en un area y tiempo
determinado. Teniendo en cuenta que las mediciones no se vean afectadas por
agentes externos u otros factores tales como la radiacion de cuerpos cercanos; asi

también, en la humedad relativa o inclusive la velocidad del aire en el ambiente. La
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temperatura se mide a través de un termometro y la escala a utilizar en la materia

de estudio es los grados centigrados (°C).

Por otro lado, la humedad relativa juega un papel clave dado que su
presencia afecta la capacidad atmosférica y puede permitir o no que se logre la
evaporacion del sudor de los trabajadores. Mientras mayor sea la humedad, la
termorregulacion a través del sudor disminuye su eficacia para dispersar el calor
del cuerpo. La humedad ambiental se mide con un higrémetro y se expresa en

porcentajes.

En cuanto a la a temperatura de radiacién alude al intercambio térmico
entre el cuerpo y diversas fuentes de calor emisoras de calor que se encuentran
alrededor. La medicion de esta temperatura se mide haciendo uso de un
termometro (esfera negra), cuyo sensor esta ubicado en el centro de la esfera el

cual lo encierra completamente.

En relacion con el movimiento del aire, cabe precisar que, a una mayor
velocidad del aire se reduce el estrés térmico debido a que contribuye a dispersar
el calor generado por el propio organismo. Ademas, facilita la eliminacion del calor
por el fendmeno de conveccion a través del sudor. No obstante, si la temperatura
del aire es igual o superior a la de la piel (desde los 35 °C) la velocidad del aire no
tendria efecto significativo. La medida se realiza con el uso de un anemémetro y la

unidad de medida son los metros por segundos (m/s).

La actividad fisica como segundo factor aumenta en el cuerpo humano el
calor metabolico que se origina. Ya sea, en condiciones reposo, los 6rganos

internos pueden producir el 70 % del calor metabolico total. En cambio, durante la
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actividad fisica la generacion de calor metabdlico en el sistema
musculoesquelético se puede incrementar por 10 veces y ser la fuente de

generacion de produccion de calor metabdlico en un 90% (ISTAS 2019, p. 10).

En suma, es necesario considerar que la carga de calor metabdlica es muy
variable entre personas dependiendo principalmente a niveles de aclimatacién y a
las condiciones fisicas. Esta respuesta fisica puede verse modificada favorable o
desfavorablemente de acuerdo con los resultados de un entrenamiento, que
permitan mejorar la musculatura, y a su adaptacion a temperaturas elevadas (CDC

1996, Cap. 3).

Asimismo, se debe tomar en cuenta que independientemente a la
condicion fisica y el grado de adaptacion al clima de los trabajadores influyen en
cémo la actividad fisica incrementa la carga térmica y, por consiguiente, los
riesgos para la salud. Esto se acentua al realizar esfuerzos en entornos calidos.
En este contexto, llevar a cabo tareas fisicas en condiciones laborales que afiaden
calor propio o restringen la eliminacion del calor corporal representa un desafio
significativo para la regulacién normal de la temperatura del cuerpo (Parsons,

2003).

Finalmente, como ultimo elemento a considerar las caracteristicas de las
prendas o ropas de trabajo influyen de forma significativa en el estrés térmico,
puesto que intervienen en la transpiracion. Este mecanismo de termorregulacion
es la base fundamental con la que el cuerpo humano cuenta para lograr disminuir
la temperatura corporal. La condicidén necesaria para que la transpiracion se lleve
a cabo como mecanismo para enfriar, es crucial que, sobre la piel, circule el aire

permitiendo asi el intercambio de calor mediante el proceso de evaporacién y el de
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conveccion. Esto se dara siempre que la temperatura del aire sea menor a la de la
piel, ademas que la humedad relativa del ambiente sea baja y no se encuentre el
trabajador en la zona impregnada de vapor de agua. Dicho ello, algunas
propiedades de la ropa o equipos de proteccion personal intervienen en este
proceso; la resistencia térmica y la permeabilidad, las cuales pueden impedir o
dificultar dicho intercambio necesario para la liberacion de calor o paso del vapor
de agua (sudor) hacia el ambiente, generando estrés térmico al trabajador (ISTAS

2019, p. 12).

Las propiedades térmicas de la vestimenta se evaluan a través de la
definida unidad “clo” (de la palabra en inglés clothing, que significa ropa). También
se puede considerar como un equivalente a un aislamiento térmico de: 1 clo=

0,155 m2 K/W.

Tabla 4. Valores del aislamiento de la ropa en clo.

Tipo de ropa Aislamiento (clo)
Desnudo (sin ropa) 0.0
Ropa ligera (ropa de verano) 0.5
Ropa media (traje completo) 1.0
Ropa pesada (vestimenta militar de invierno) 1.5

Nota. Esta tabla presenta el valor de indice clo segun el tipo de ropa de acuerdo con su

ligereza. Adaptado de la norma espafiola INSHT-NTP74.

2.1.5 Efectos del Calor Sobre el Organismo
El estrés térmico resulta de los efectos adversos para la salud causados
por la acumulacion excesiva de calor en el cuerpo. Esta acumulacion de calor en

los trabajadores proviene de la exposicion a condiciones ambientales, la actividad
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fisica realizada y las caracteristicas de la ropa de trabajo. Como mecanismo para
mantener la temperatura el cuerpo a los niveles normales, este activa los procesos
de termorregulacién, sin embargo, estos mecanismos fisioldégicos no son
suficientes, y por el contrario el cuerpo humano mantiene los factores que
incrementan el nivel de energia central del cuerpo haciendo que pueda superar los
38 °C esto podria producir efectos dafinos contra la salud de las personas y hasta
complicar alguna enfermedad cronica en caso existiese. (Instituto Riojano de

Salud Laboral Logrofio, 2010, p. 10).

Asimismo, aun habiendo cesado la dinamica laboral en condiciones de
estres térmico elevados y tampoco se genere calor corporal en exceso, los
colaboradores podrian sufrir dafios para la salud en caso no se realice la

rehidratacion incluido los electrolitos perdidos con sudoracion.

Por otro lado, existen otras condiciones que intervienen en el riesgo de
estres térmico tales como; el tiempo de exponerse y los factores personales.
Dentro de esta ultima categoria podemos encontrar la falta de climatizacion, el
IMC, la edad, el estado de salud del colaborador, estado fisico o musculacion, falta

de descanso, incorrecta hidratacion, entre otros.

En la siguiente seccion, se describe las principales enfermedades
relacionadas a exposicion a calor, considerando las posibles causas, sintomas y
los primeros auxilios para la atencion de estos casos, segun el Instituto Nacional

de Seguridad e Higiene en el Trabajo de Espana (2013).
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2.1.5.1 Erupcion Cutanea

Las principales causas pueden ser la presencia de piel mojada o humeda
debido a la sudoracion excesiva o el grado de humedad relativa del ambiente.
Como sintomas pueden generar erupcion roja no uniforme en la piel, posibilidad
de infeccién, asi como también picores o molestias que impidan el buen descanso
0 ejecucion del trabajo. Para ello, es importante considerar que se debe lavar la

piel y mantenerla seca, asimismo, cambiar la ropa humeda por otra seca.

2.1.5.2 Calambres

Esta patologia se presenta normalmente por pérdida excesiva de sales,
que son perdidas a través de un cuadro de sudoracion excesiva. Ademas de
ingestas de excesivas cantidades de liquido, sin adicion de sales para la
reposicion de estas. Ante la aparicion de los calambres, estos se evidencian por
aparicion de contracciones no voluntarias de los musculos e incluso, dolor
muscular de abdomen, piernas, brazos, etc. Como medidas a tomar, se debe
considerar el descanso en un ambiente fresco, asi como también la reposiciéon de
las sales a traves de bebidas isoténicas. Por otro lado, se recomienda realizar
ejercicios suaves que permitan estirar el musculo involucrado, de no desaparecer

los sintomas dentro de la primera hora se debe acudir al médico.

2.1.5.3 Sincope por Calor

Este caso puede presentarse producto de mantener una posicién inmovil y
de pie por tiempo prolongado en un ambiente caluroso, haciendo que no llegue
suficiente flujo sanguineo al cerebro. Esta enfermedad es mas comun que pueda
desarrollarse en trabajadores no aclimatados al calor. El cual puede evidenciarse

por desvanecimiento, alteracion en la vision, mareos, debilidad y ausencia de
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pulso. Es recomendable en estos casos posicionar al individuo recostado con las

piernas en elevadas en un entorno ventilado.

2.1.5.4 Deshidratacion

Es provocada por la pérdida en exceso de agua, esto se produce debido al
mecanismo de transpiracion, sin reposicion de agua. Bajo esta condicion se
manifiesta sensacion de sed, sensacion de sed, sequedad en la boca y mucosas,
cansancio, ritmo cardiaco acelerado, piel seca, y reduccion en la cantidad y
frecuencia de las micciones, asi como una orina de mayor concentracion y
coloracion oscura. Esto se debe regular bebiendo agua en cantidades dosificadas

de en periodos de treinta minutos.

2.1.5.5 Agotamiento por Calor

Bajo circunstancias de estrés térmico como las que se evidencian producto
de trabajo continuo y sin descanso, ademas, de presencia de sudoracion sin
reposicion de agua ni de los electrolitos que se pierden en ese momento, se puede
producir un golpe de calor. Las manifestaciones por considerar son; la debilidad y
fatiga extrema, nauseas y mareos, malestar general, cefalea, desmayo, pero sin
confusion, ademas de presentar la piel fria, palida y humeda por el sudor. Incluso,
el nivel térmico rectal podria incluso estar por encima de los 39 °C. Para estos
casos, es importante trasladar al auxiliado a un lugar ventilado y posicionarlo
echado manteniendo los pies levantados, desajustar e incluso retirarle la ropa, asi
como también proceder con refrescar con agua y proporcionar bebidas con sales

isotonicas.
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2.1.5.6 Golpe de Calor

Esta patologia puede presentarse en condiciones de estrés térmico de
trabajos continuos de personal no aclimatado, sin condiciones fisicas y presencia
de susceptibilidad individual tales como; enfermedad cardiovascular, medicacion
activa, indice de masa corporal superior o igual al nivel de obesidad, consumo de
alcohol, deshidratacién e incluso por no controlar el agotamiento por calor. El
llamado “golpe de calor’ puede manifestarse de forma inmediata y sin la aparicion
de sintomas previos. Es importante considerar que este caso es una emergencia
medica con peligro de morir. Los sintomas estan asociados con: taquicardia,
respiracion débil y rapida, alteracion en la presion arterial, aminoracion de la
sudoracion, piel seca, confusion, desmayos e incluso cuadros de irritabilidad. La
temperatura rectal podria elevarse superior a los 40 °C. Considerando que es una
emergencia se debe alejar rapidamente al afectado de la zona caliente, iniciar con
el proceso de enfriamiento y a su vez llamar al médico. Desajustar o quitarle la
ropa, envolviéndolo con una manta mojada, asegurar la ventilacion de aire fresco,
o introducirlo a una tina con agua fria. Tener siempre en cuenta que es una

emergencia medica.

2.2 Marco Conceptual
2.2.1 indice de Evaluacion Térmica

En la presente investigacion para el calculo de los niveles de estrés térmico
se utilizara el método conocido como medicion de temperatura de globo y bulbo
humedo (TGBH). El cual ofrece un indice valioso de primer orden sobre el impacto

ambiental hacia el estrés térmico. Esto en base a los valores de T° del aire, del
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calor radiante, aire en movimiento y la humedad. El indice se puede obtener a

través de las siguientes ecuaciones.

Formula 6. Calculo de TGBH sin exposicion directa al sol (para interiores).

TGBH =07 Tyy + 03T

Formula7. Calculo de TGBH con exposicion directa al sol (para exteriores).

TGBH = 0.7Tg,y + 0.2T; +0.1Tys
En donde:

TGBH: Temperatura de globo y bulbo humedo. (*C)
Teu: temperatura del bulbo humedo (°C).
Te: temperatura del globo (°C)

Tes: temperatura del bulbo seco o del aire (°C).

Asimismo, se debe considerar que, si la temperatura no es constante en el
area de trabajo, es decir, el ambiente presenta heterogeneidad térmica, es
necesario determinar el indice TGBH bajo la medicion en tres niveles que se
encuentran definidas a la altura de la cabeza, el abdomeny los tobillos, tomando
como referencia el suelo. Las distancias verticales medidas desde suelo se

reflejan en la siguiente tabla

Tabla 5. Distancias verticales o alturas (en metros) para medicion del indice
TGBH

Distancia para trabajos de Distancia para trabajos

pie (m) sentado (m)

Altura de referencia
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Cabeza 1.7 1.1

Abdomen 1.1 0.6

Tobillos 0.1 0.1

Nota. Esta tabla muestra las alturas en metros para la medicion de temperaturas en

ambientes con heterogeneidad térmica. Adaptado de la norma internacional ISO 7243:2017

El valor medio del indice se obtiene con los valores obtenidos de la

ponderacion de los tres indices, considerando la siguiente expresion.

Formula 8. Calculo de indice TGBH medio.

TGBHCabeza + 2 TGBHAbdomen + TGBHTobillos
4

TGBH =

Cabe indicar que si dentro de un analisis previo o durante el monitoreo se
determina que el ambiente térmico es practicamente homogéneo (con una
heterogeneidad menor o igual al 5%) se puede utilizar el procedimiento
simplificado, el cual consiste en tomar una unica determinacion del indice TGBH,

que esta ubicado a la altura del abdomen.

Si se desea alcanzar un célculo rapido del indice, basta con realizar una
sola medida en el nivel mas critico de estrés térmico. Ejecutar este procedimiento
considera una sobrevaluacion del estrés térmico sesgado hacia la seguridad (ISO

7243:2017).

Teniendo en cuenta que el indice TGBH es un valor medido que considera
solo caracteristicas del ambiente laboral, es necesario realizar un ajuste referidos

al movimiento fisico y también, a Ia ropa de trabajo. Para ello se considera un
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Limite Maximo Permitido o conocido como TLV (de las siglas en inglés Threshold
Limit Values), que dependera del calor metabdlico que el trabajador genere en la

ejecucion de la actividad.

A continuacion, se presenta un grafico que representa a una curva
correspondiente al TLV que debe llegar al indice TGBH de acuerdo con el valor de

la tasa metabdlica asociada al trabajo.

Figura 1.  TLV (linea continua) y Limite de Accion (linea discontinua) para el
estrés de calor.
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Nota. La imagen representa las curvas del TLV y Limite de Accion con el cual
considerando el indice TGBH efectivo y l1a tasa metabdlica se puede determinar el nivel de

riesgo por calor. Adaptado del libro ACGIH 2024 “TLV's & BEI's".

El objetivo del TLV es establecer un limite al estar expuesto al estrés por
calor de los colaboradores, ya que puede mantenerse durante horas; es decir,
donde personas sanas y aclimatadas que puedan alcanzar y mantener el equilibrio

térmico corporal. Por otro lado, cabe indicar que el Limite de Accién describe las
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condiciones donde la mayoria de los trabajadores sanos y no aclimatados pueden

alcanzar el equilibrio térmico corporal.

Para fines matematicos, el Limite Maximo Permisible (TLV) y Limite de

Accion (AL) se calculan segun las siguientes ecuaciones.

Férmula 9. Calculo del Limite Maximo Permisible (TLV).

TLV = 56.7 — 11.5Log;oM

Formula 10. Calculo del Limite de Accion (AL).

AL =60 — 14.1L0g,oM

En donde:
TLV: Limite maximo permisible. (°C).
AL: Limite de accion (°C).

M: Tasa metabdlica (W).

Cabe indicar que el TGBH efectivo (TGBHeff) es la medida del indice
TGBH sumado al factor de ajuste de la vestimenta. Para términos de referencia la
metodologia mostrada fue desarrollada para una vestimenta ligera de verano el
cual considerara un indice de aislamiento aproximado de 0.5 clo. En caso la
actividad a monitorear no se ajuste al tipo de vestimenta mencionado, es decir, en
la realidad se cuenta con ropa de trabajo con mayor nivel de aislamiento térmico y
mayor impermeabilidad al agua, entonces el TLV se reduce y se deben considerar

unos factores de correccion segun el tipo de vestimenta que presentan.
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En el cuadro que se presenta se evidencian los rangos de ajuste del indice
de aislamiento de la ropa conocido como CAV (de las siglas en inglés de clothing

adjustment values) que se deben corregir el TGBH para estimar el TGBHes.

Tabla 6. Valores de ajuste de la vestimenta para calculo del TGBHeff.

Tipo de ropa CAV (°C)

Mangas cortas y pantalones de material tejido -1.0

Ropa de trabajo (camisa manga larga y

0
pantalones).
Overoles de material tejido 0
Overoles de SMS polipropileno +0.5
Overoles de poliolefina +1.0
Ropa tejida de doble capa +3.0
Overoles con barrera de vapor de uso limitado 3
+11.
con capucha
Agregar una capucha (que cubra toda la cabeza :
+1.

y el cuello; no la cara)

Nota. En la tabla se muestra el valor de ajuste por tipo de ropa que se debe afiadir al TGBH

calculado, para obtener el TGBH efectivo. Adaptado del libro ACGIH 2024 “TLV's & BEI's”".
Consideraciones importantes:
a) Los valores no deben ser utilizados para trajes encapsulados en totalidad,

estos son conocidos como trajes de nivel A segun la definicion de OSHA.
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b) Los CAV no deben ser afiadidos para multiples capas o trajes.

c) Con el uso de overoles se asume que solo se usa ropa interior debajo, no una
segunda capa de ropa.

d) No hay evidencia que indique que los respiradores o los protectores faciales
aumentan la carga del estrés térmico.

e) Por otrolado, se puede determinar los TLV con referencia a la tasa metabdlica,
la relacion de trabajo-descanso (% de tiempo trabajado en un periodo de 1

hora) y la aclimatacién de los trabajadores.

Por otro lado, se puede determinar los TLV con referencia a la tasa
metabdlica, la relacion de trabajo-descanso (% de tiempo trabajado en un periodo

de 1 hora) y la aclimatacion de los trabajadores.

Figura 2. TLV para personal aclimatado y no aclimatado.

Tasa metabolica para personal aclimatado Tasa metabolica para personal no
aclimatado B
Relacion del Ligero Moderado Pesado Muy pesado Ligero  Moderado Pesado  Muy pesado
trabajo en un ciclo .
de trabajo y
recuperacion
75 to 100% 310 280 - - 280 250 - -
50 t075% 310 290 275 - 285 260 240 -
25 to 50% 320 300 290 280 295 270 255 245
01025% 25 319 309 300 300 290 280 270

Nota. La imagen muestra los valores de los TLV establecidos para diferentes tasas
metabolicas del personal aclimatado y no aclimatado, segun la relacion trabajo-descanso

para un ciclo de trabajo. Adaptado del libro ACGIH 2024 “TLV's & BEI's".

Se debe considerar que la tasa metabodlica para personal aclimatado hace
referencia al valor limite umbral mientras que la tasa metabdlica para personal no

aclimatado se asocia al limite de accion.

Notas importantes:
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a) Para determinar la categoria de demanda de tasa metabolica de trabajo se

puede considerar la siguiente tabla.

Tabla 7. Categorias de tasas metabdlicas y tasas metabdlica representativa.

Categoria

Tasa metabdlica

Ejemplos

asignado (W)

Descanso

Ligero
115a235W

Moderado
235a360 W

Pesado
360 a470 W

Muy pesado
>470 W

Permanecer en reposo mientras se
s esta sentado
Actividades manuales suaves
utilizando solo las manos o
combinando manos y brazos,
180 incluyendo labores de control y manejo.
También incluye estar de pie
realizando tareas ligeras con un brazo
y caminar ocasionalmente.
Actividades que requieren un uso
constante de manos y brazos, o
aquellas que involucran el uso
300 combinado de brazos y piernas, como
conducir camiones. También se
incluyen tareas que implican empujar y
tirar cargas, ademas de caminar de
manera continua.
Actividades que demandan el uso del
tronco y los brazos, como trasladar
415 objetos, palear, serrar manualmente, o
mover cargas pesadas mediante
empuje y traccion, asi como caminar a
un ritmo rapido.
Actividades realizadas al mayor nivel

520
de intensidad posible.
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Nota. Esta tabla muestra las tasas metabolicas representativas para diferentes rangos segun

la actividad fisica. Adaptado del libro ACGIH 2024 “TLV's & BEI's”.

b)

c)

Los valores del indice TGBH son expresados al 0.5 ° C mas cercano.

Si las zonas de trabajo y descanso estan separadas o distribuidas en varios
lugares, es esencial calcular y aplicar el indice TWA-TGBH. Las tasas TWA
para el trabajo deben emplearse también cuando las demandas laborales
cambian durante la hora. Es crucial recordar que la tasa metabolica del periodo
de descanso ya esta contemplada en el limite establecido. Ademas, el TWA
debe usarse para calcular tasas de trabajo que involucren actividades diversas
en el lapso de una hora, pero se debe considerar que la tasa metabdlica del
descanso ya esta incorporada en el limite indicado.

Los valores de la tabla son considerando un régimen de 8 horas diarias por 5
dias trabajados en la semana, con refrigerios convencionales.

Debido a que la tension fisiologica resultante de realizar trabajo pesado o muy
pesado por parte de trabajadores en baja condicion fisica puede ser
inmanejable, sin importar el indice TGBH, no se definen valores de TLV para
trabajo continuo ni para trabajos muy pesados que incluyan hasta un 25% de
descanso por hora. Por ello, resulta crucial realizar un analisis del TWA 'y
efectuar un seguimiento fisiolégico continuo

Los datos mostrados en la Figura 2, tienen como objetivo ser una herramienta
de evaluacion preliminar para determinar si puede haber una situacion de
estrés térmico. Por lo tanto, esta tabla ofrece una proteccion mayor que el TLV

o el Limite de Accion. Teniendo en cuenta que los valores tienen un mayor
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nivel de proteccion, lo cual no pretenden prescribir periodos de trabajo y

descanso.

2.2.2 Ergonomia del Ambiente Térmico

Se define a la ergonomia como aquella ciencia multidisciplinaria que
aborda varios factores, los cuales buscan mejorar la relacién del hombre con su
trabajo, en ese sentido, mantiene una relacién directamente con el entorno laboral,
incluido los componentes fisicos como lo son: la temperatura, la humedad, el
movimiento del aire, entre otros. Como parte de la evaluacién de ambientes de
trabajos y sus efectos en los trabajadores, el ergbnomo es capaz de determinar las
metodologias para calcular uno o varios indices (tales como WCI, PMV-PPD o
TGBH) para predecir las condiciones ambientales las cuales son aceptables para
el trabajador dependiendo a las caracteristicas intrinsecas de la actividad y

condiciones laborales con las que trabaja (UNE-EN ISO 10551:2019).

Cabe resaltar que, en la praxis los casos especificos son diferentes a los
casos generales en aspectos variables como por ejemplo la heterogeneidad
térmica del ambiente, las fluctuaciones temporales (temporadas), el tipo de
vestimenta, las caracteristicas corporales del individuo, etc. Es por ello, la
necesidad de incorporar y complementar los indices mencionados anteriormente
con una aproximacion inicial predictiva a través de la determinacion directa del
juicio subjetivo de los trabajadores con una evaluacion del efecto del ambiente

térmico bajo la experiencia individual de los colaboradores.

Cabe recalcar que la aplicacién de evaluaciones de juicios subjetivos es

una medida complementaria y no debe tomarse decisiones antes considerar los
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resultados de las evaluaciones bajo métodos fisicos vy fisiologicos de estrés

térmico por calor.

Las evaluaciones de juicios subjetivos en ambientes térmicos tienen
diferentes escalas y metodologias, las cuales se diferencian principalmente en el
enfoque con el cual se disefian, por ejemplo: los perceptivos o afectivo (evaluativo
y preferencial), global (conjunto de ambiente) o localizado, presente o pasado,
instantaneo o en un periodo de tiempo. Por otro lado, también se diferencian en el
objeto de juicio: persona o ambiente, completo o una de sus partes (temperatura,
humedad del aire, velocidad del aire, estado del cuerpo, humedad de la piel,

transpiracion, respiracion, etc.), en condiciones extremas o0 moderadas.

Para el presente estudio, se utilizara la escala de juicio subjetivo basada en
el estado térmico del cuerpo. Bajo condiciones ambientales estables, con
actividades sedentarias (60W/m2 < M < 70W/m2) y vestidas con prendas normales
(0.5clo+ 0.2 clo<Icl<1.0 col+0.2 clo) y luego de por lo menos 30 minutos de
permanencia el juicio global que realizan sobre su propio estado térmico que
perciben y el juicio global sobre la temperatura del ambiente coincide
generalmente. Para casos diferenciados a los descritos anteriormente los juicios
emitidos no coinciden necesariamente. Para estos casos, es importante conocer
desde el punto de vista ergondomico como se sienten los trabajadores mas que
conocer como juzgan el ambiente térmico. Es por ello por lo que la norma
internacional redne los juicios que los trabajadores realizan sobre su propio estado
térmico como un todo, diferenciando entre la percepcion, la evaluacion afectiva

presente (bienestar/malestar) y la preferencia futura (UNE-EN ISO 10551:2019).
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2.2.3 Medidas Preventivas y de Control en Ambientes Térmicos

Las estrategias de prevencion y control del estrés térmico pueden ser
orientadas hacia la intervencion en la fuente, el medio de transmision o el
trabajador como receptor. Estos se determinaran de acuerdo con un analisis de
algunos parametros tales como el tipo de medio para la generacion de calor, la
ubicacion, el tamano, frecuencia o intervalos de exposicion, condiciones del recinto

o0 ambiente, tipo de actividades que se desarrollan, entre otras.

2.2.3.1 Control en la Fuente

En el caso donde el mecanismo emisor de calor se ubique en exteriores,
como por ejemplo la energia aportada por el sol o por distintos procesos
productivos de la empresa se puede optar por construir tabiques opacos o de
vidrio que ayuden a separar la actividad del trabajador con la fuente. Por otro lado,
la proteccion contra la fuente de calor en interiores debe estar orientadas en el
caso de calor convectivo en la instalacidon de campanas extractoras o estudios de
la infraestructura de los recintos y para calor radiactivo en la instalacion de

pantallas térmicas. (CORTES 2012, p. 499).

2.2.3.2 Control en la Medio de Transmision

La primera medida que se implementa en favor de actuar frente al
mecanismo de transmision sera el implementar la ventilacion natural, las cuales
son disefiadas de acuerdo con estudios ingenieriles el cual tiene por objetivo
permitir el ingreso de aire fresco natural y la remocién del aire caliente o
enrarecido dentro del recinto. En caso este control no sea posible de ejecutar, o
simplemente la medida no sea suficientemente efectiva, se debe optar por la

implementacion de ventilacion mecanizada las misma que debe ser asistida por la
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instalacion de ventiladores industriales. Por otro lado, también se puede considerar
la instalacién de aparatos para la regulacién de la temperatura, también la
aclimatacion localizada segun las ubicaciones de los puestos de trabajo (Chica

2016, p. 28-29).

2.2.3.3 Control en el Receptor

En caso las medidas mencionadas anteriormente no hayan sido suficientes
para mitigar el riesgo o resulten inviables econédmicamente, existe la posibilidad de
implementar controles en el receptor. La principal medida que se debe considerar
es en lograr reducir la produccion de gasto metabolico de los colaboradores, con la
minoracion de actividad fisica, mejoramiento de manipulacion manual de cargas o
movimientos que emplea durante la jornada laboral. Ademas, es importante limitar
la duracion del tiempo en el que se esta expuesto a ambientes donde exista riesgo
de sufrir estrés térmico, estableciendo los regimenes de trabajo-descanso,
buscando la menor exposicién posible y cumpliendo las tareas establecidas. Una
estrategia como control administrativo es gestionar una correcta rotacion de

puestos de trabajo, que contribuyan con el control.

Otra alternativa es la generacion de microclimas en el puesto de trabajo, el
cual permita que los trabajadores permanezcan en areas de trabajo frescas y
confortables, con una suficiente circulacion de aire sin que se generen grandes
corrientes de aire incomodos para los trabajadores. Para el cumplimiento de este
control es posible con la instalacion de cabinas climatizadas, contar con ambientes
adecuados para el descanso, que incluyan aire acondicionado o la implementacion

de ventiladores focalizados en las areas de exposicion. (Chica 2016, p. 28-29).
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Finalmente, cabe indicar que la ropa de trabajo que se considere es de vital
importancia dado que, de acuerdo con las caracteristicas propias, permitiran una
mejor ventilacion y autorregulacion de la temperatura corporal del individuo. Sin
embargo, es importante también considerar que ciertos tipos de vestimentas
pueden resultar voluminosos, incomodos y con limitacion al libre movimiento del

trabajador.

En la siguiente figura se muestran diferentes formas de controlar el calor
transmitido por conveccion producido en operaciones industriales. El control se
realiza a través de la abertura en la parte superior de la instalacion para que se
facilite la salida del aire caliente y las aberturas inferiores para facilitar el ingreso

de aire fresco, entre otras medidas.

Figura 3. Tipos de controles frente a las fuentes de calor.

A3 IX LR
[
Fuente &g =
de calor
A"
W/ A 7

Estructura tipo molino Pantalla de proteccidn Campanas extractoras

Fuente
¢e calor

Nota. La figura representa los diferentes tipos de controles que pueden emplearse para
minimizar el riesgo por calor. Adaptado del libro “Técnicas de prevencion de riesgos

laborales™ (Cortés, 2012).

41



2.3 Marco Legal
2.2.1 Normativa Nacional

En el marco normativo peruano, el trabajo se reconoce como un pilar
esencial para el bienestar social y la realizacion del ciudadano, tal como se
estipula en el articulo 22° de la Constitucion Politica del Peru de 1993. Este
principio resalta que el trabajo no solo constituye un derecho fundamental, sino
también un deber, posicionandose como un medio para alcanzar la plenitud

individual y colectiva.

Dicho ello, en concordancia con la Ley No. 29783, Ley de Seguridad y
Salud en el Trabajo (2011), establece un robusto sistema normativo orientado a
garantizar condiciones laborales que protejan la vida y el bienestar de los
trabajadores. Bajo el Principio de Prevencion, el cual otorga al empleador la
responsabilidad de implementar medidas que aborden los riesgos laborales desde
una perspectiva integral, considerando factores sociales y laborales. Asimismo, el
Principio de Proteccion consagra el derecho de los trabajadores a desempenarse
en condiciones dignas, que promuevan su salud fisica, mental y social. Estas
condiciones deben asegurar un entorno laboral seguro y permitir el desarrollo

personal y profesional de cada trabajador.

El articulo 21° de esta ley detalla el orden de prioridad en la aplicacion de
medidas preventivas y de proteccion, privilegiando la eliminacién de riesgos en su
origen. Cuando esto no sea factible, se establece la sustitucion progresiva de
tecnologias o sustancias peligrosas, la adopcién de medidas de control técnico o
administrativo, y, como ultimo recurso, la provision de equipos de proteccion

personal.
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Como marco reglamentario se promulgé el Decreto Supremo No. 005-
2012-TR el cual regula la implementacion del Sistema de Gestion de Seguridad y
Salud en el Trabajo. En su articulo 25°, se sefala que dicha implementacion debe
adaptarse a las caracteristicas especificas de cada organizacion, considerando el
nivel de exposicion a riesgos y la cantidad de trabajadores implicados. Ademas, el
articulo 80° enfatiza la planificacion estratégica de la seguridad y salud
ocupacional, la cual debe basarse en evaluaciones iniciales y periodicas, con la
participacion de los trabajadores y sus representantes. Esta planificacion incluye la
definicion de objetivos claros, la elaboracion de planes con metas precisas, la

asignacion de recursos y la selecciéon de indicadores de desempefio.

El Decreto Supremo No. 024-2016-EM, por otra parte, profundiza en la
gestion de la higiene ocupacional en el sector minero, detallando en el articulo
101° la exigencia de la identificacion y evaluacion de riesgos relacionados con
agentes fisicos, quimicos, biolégicos y ergondémicos, estableciendo controles
basados en limites de exposicion ocupacional. Asimismo, el articulo 102° ordena
un monitoreo constante de estos agentes, garantizando la proteccion de los

trabajadores en este sector altamente exigente.

La Resolucion Ministerial No. 375-2008-TR, el cual establece la norma
basica de ergonomia, también se enfoca en las condiciones ambientales del
trabajo, ajustandolas a las caracteristicas fisicas y mentales de los trabajadores y
a la naturaleza especifica de cada tarea. En este sentido, se incorporan
estandares internacionales como el indice TGBH, para evaluar el ambiente térmico

y la velocidad del aire, asegurando asi condiciones optimas de confort y seguridad.
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Finalmente, en la Ley N° 26842, Ley General de Salud, en su Capitulo VII,
refuerza la obligacion de las entidades que administran actividades econémicas de
implementar medidas que promuevan la salud y seguridad en los centros
laborales. Los articulos 100° a 102° de esta ley subrayan la uniformidad de las
condiciones higiénicas y sanitarias en todos los centros de trabajo,
independientemente de la actividad que se realice, garantizando asi un entorno

laboral seguro y saludable para todos.

Este marco normativo, integral y progresivo, refleja el compromiso del
Estado peruano en salvaguardar la vida, la salud y la dignidad de los trabajadores,
promoviendo al mismo tiempo un ambiente laboral que favorezca el desarrollo

humano y profesional.
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Capitulo Ill: Hipotesis y variabilidad

3.1 Hipotesis de la investigacion
3.1.1 Hipétesis general

Los colaboradores de una planta de fundicion de una mina de oro estan
expuestos a niveles tolerables de estrés térmico por calor.

3.1.2 Hipotesis especificas

Las actividades de fundidor en el horno pillar son las que presentan mayor
exposicion de estrés térmico.

No se evidencia signos representativos de tensién por calor en la ejecucion de
las actividades de la Planta de Fundicion.

Existe relacién significativa entre el personal con IMC mayor a 25kg/m2 vy el

confort térmico de los trabajadores de una Planta de Fundicion.

3.2 Variables

3.2.1 Variable Independiente

Actividades fisicas y condiciones de trabajo en la planta de fundicién.
3.2.2 Variable Dependiente

Estrés térmico TGBH.
3.2.3 Variable Intervinientes

Temperatura del globo, temperatura del bulbo humedo y temperatura del aire

SecCo.

Gasto metabdlico.
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3.3 Operacionalizacion de las variables

Tabla 8. Matriz de consistencia

TiTULO:

PROBLEMA DE
INVESTIGACION
PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO DE LA
INVESTIGACION
OBJETIVO GENERAL

MATRIZ DE CONSISTENCIA
“EVALUACION DE LA EXPOSICION AL CALOR DEL PERSONAL DE UNA PLANTA DE FUNDICION DE UNA MINA DE ORO UTILIZANDO LA
METODOLOGIA DEL iNDICE TGBH"

HIPOTESIS DE LA
INVESTIGACION
HIPOTESIS GENERAL

VARIABLE

METODO DE INVESTIGACION

POBLACION Y
MUESTREO

¢ Cuales son los niveles de
exposicion al calor de los
colaboradores de una Planta de

Fundicion de una mina de oro?
PROBLEMA ESPECIFICO

¢Cual es la actividad dentro de
la Planta de Fundicion que

presenta mayor estrés térmico?

¢Existe signos de presencia de
tensién por calor en el

desarrollo de las actividades de
la Planta de Fundicién?

¢ Existe relacion entre el nivel
de confort térmico y el IMC de
los colaboradores de una Planta

de Fundicién?

Determinar los niveles de estrés
térmico a los que estan expuestos
los colaboradores de una Planta

de Fundicién de una mina de oro.

OBJETIVO ESPECIFICO
Determinar la actividad dentro de
la Planta de Fundicién que
presenta mayor exposicion de
estrés térmico.
Determinar si es que existen
presencia de signos por tensién
por calor en el desarrollo de las
actividades de la Planta de

Fundicién.

Identificar si existe relacion entre
el nivel de confort térmico y el IMC
de los colaboradores de una

Planta de Fundiciéon

Los colaboradores de una Planta de
Fundicion de una mina de oro se
encuentran expuestos a niveles

tolerables de estrés térmico.
HIPOTESIS ESPECIFICAS

Las actividades de fundidor en el
horno pillar son las que presentan

mayor exposicion de estrés térmico.

No se evidencian signos
representativos de tensién por calor
en el desarrollo de las actividades de
la Planta de Fundicién.

Existe relacion significativa entre el
personal con IMC mayor a 25kg/m? y
el confort térmico de los
colaboradores de una Planta de
Fundicion.

VARIABLE
INDEPENDIENTE:

e Actividades fisicas y
condiciones de trabajo
en la Planta de
Refineria y Fundicion.

VARIABLE
DEPENDIENTE:
e Estrés térmico TGBH.

VARIABLE
INTERVINIENTE:

e Temperatura del globo.

e Temperatura humeda
natural
e Temperatura seca del
aire.
e Gasto metabolico.

TIPO:
Investigacidn descriptiva del tipo
mixta (cualtativa y cuantitativa).

El nivel de investigacion es no
experimental con muestreo no
probabilistico.
METODO:

ISO 7243.2017 - Ergonomia del
ambiente térmico Estimacidon  del
estrés térmico basado en el indice
TGBH y Guia N°2, Medicion de
Estrés Térmico. D.S.024-2016-EM

Reglamento de SSO en Mineria.

UNE-EN ISO  10551:2019 -
Ergonomia del ambiente fisico.
Evaluacion de la influencia del
ambiente fisico empleando escalas

de juicio subjetivo.

POBLACION:

Para la investigacion se
considera al personal
operativo que laboran en la
Planta de Fundicién y
Refineria de la unidad
minera.
MUESTRA:

Para la investigacion la
metodologia seleccionada
es No Probabillistica o Por
Juicio teniendo en cuenta
que la muestra elegida es
determinada por el
investigador teniendo en
cuenta la exposicion mas
critica segun las
condiciones de trabajo
desarrolladas en la

operacion minera.

Nota: La siguiente tabla muestra la configuracion de la matriz de consistencia de la presente investigacion. Elaboracion propia.
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Capitulo IV: Desarrollo del trabajo de investigacion

4.1 Caracteristicas generales

El presente estudio se focaliza en el proceso térmico para las actividades
de la planta de fundicidon de una mina que procesa minerales tales como el oro y la
plata, transformandolos en barras doré como producto final. La unidad minera esta
ubicada en el sur del Peru, a una altitud geografica superior de los 4400 m.s.n.m.,

la geografia de la region tiene predominio de topografia montanosa y accidentada.

Por otro lado, de acuerdo con el histérico de los registros de datos
meteoroldgicos de la zona se puede precisar que la temperatura ambiental
promedio en la unidad minera es de 3.6 °C, con una humedad relativa que se
aproxima a los 50.2 %, una presién barométrica de 447.29 mmHg y una velocidad

del aire de 2.4 m/s.

4.2 Actividades y mapa de procesos
4.2.1 Actividades principales

Dentro de los procesos metalurgicos hay una rama denominada
Hidrometalurgia, este proceso es utilizado junto con el proceso de fundicion; la
unidad minera es de tipo a open pit o también conocido como a cielo abierto,
donde se explota mineral con contenido aurifero, el cual es enviado en camiones
mineros modelo CAT-777 de 100 toneladas de capacidad hacia la Planta
Chancadora para reducir el tamano del mineral, obteniendo un P80 menor a 2.5
pulgadas. Posteriormente mediante un sistema de carguio automatico en el ore bin
el mineral es transportado hacia el Pad de Lixiviacion con camiones mineros CAT-

777 de la misma capacidad.
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Para la disolucién del oro que contiene el mineral se dispone como reactivo
lixiviante el Cianuro de Sodio (NaCN) en un proceso de lixiviacion mediante pilas
multiples. El oro de la solucion rica es recuperado en la Planta ADR (siglas de las
iniciales de adsorcion, desorcion y reactivacion) donde la solucién super rica de la
desorcion es enviada a las celdas electroliticas en donde se obtiene un cemento
electrolitico con contenido oro el cual posteriormente, se funde para la obtencion
de las barras de dore (composicion de Au y Ag). Las instalaciones principales para

el procesamiento de minerales son las siguientes:

Chancado primario y zona de reclamo de mineral.

Pad de Lixiviacion.

Pozas de solucion Rica (pregnant) y Poza de Grandes Eventos.
Planta de ADR (Adsorcion, Desorcion y Reactivacion de Carbon).

Fundicién donde se obtiene las barras de Dore de Oro y Plata.

4.2.2 Mapa de procesos
A continuacion, en la figura 4 se muestra el diagrama de bloques de la

operacion, en donde se visualiza el resumen el flujo del proceso productivo.

Figura4. Diagrama de bloques de la unidad minera.

48



CHANCADO
S

- LIXIVIACION

4

PLANTA ADR

$
] FUNDICION - V"

BARRAS DE
DORE

MINA

!

RICA

SOLUCION
POBRE
SOLUCION

:

Nota. La figura resume el flujo de procesos a traves del esquema de diagramas

por blogues. Elaboracion propia.

4.3 Proceso operativo
4.3.1 Chancando y Reclamo de Mineral

El mineral procedente de mina es transportado hacia la unica chancadora
primaria por camiones de la marca CAT del modelo 777F que descargan en la
tolva de gruesos (dump pocket), para reducir el tamafno del mineral a través de la
chancadora giratoria Allis Chalmer de 48" x 74", de capacidad de 1,300 toneladas

por hora para obtener una granulometria P80 menor a 2.5 pulgadas.

El mineral chancado descarga en el alimentador de placas (apron feeder)
de velocidad regulable, que a su vez alimenta a la faja transportadora numero 01,

al ingreso de la faja 01 se tiene instalado una banda imantada para recuperar
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piezas o estructuras metalicas que pudieran ingresar al circuito por accidente, una
balanza y el sistema analizador de granulometria (split on line). Posteriormente el
mineral es descargado en la faja transportadora numero 02 para la formacion del
stock pile intermedio de chancado con capacidad de 30,000 Ton. Para la
mitigacion de polvo se cuenta con mecanismos supresores de polvo con

aspersores de agua en la tolva de gruesos y chutes de transferencia de las fajas.

Luego tres alimentadores vibratorios ubicados debajo del stock pile
intermedio de Chancado alimentan hacia la faja N° 3 que cuenta con una balanza
en linea para controlar el tonelaje procesado y el sistema analizador de
granulometria (split on line); en esta faja también se realiza la dosificacion de cal
(6xido de calcio) con un ratio de 0.85 kg de Cal / Ton de mineral con la finalidad de
darle condiciones de alcalinidad protectora necesaria al mineral para continuar con
el proceso de riego con solucidon cianurada; dicha dosificacion de cal se realiza a
través de dos tornillos independientes por cada uno de los dos silos de Cal de 60

ton de capacidad.

La faja transportadora numero 03, descarga el mineral en la tolva de
concreto de 200 toneladas (Ore Bin); el cual en la zona baja tiene instalado dos
compuertas hidraulicas que sirven para controlar la alimentacion a la tolva de los
camiones CAT 777 de manera automatica, transportando luego el mineral hacia el

Pad de Lixiviacion.

El circuito de transporte de mineral es disefiado de tal forma que, si alguna
faja transportadora falle, las demas se detienen, comunicando la falla o error a la
sala de control de chancado a través de los sensores; de esta forma el reinicio del

circuito del transporte se da en todo el sistema. En esta sala de control se opera
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todo el proceso de chancado y descarga de mineral los cuales son activados

remotamente con la instrumentacion y sensores automaticos.

4.3.2 Lixiviacion de Mineral

El mineral procedente de la planta de chancado es apilado en el Pad de
lixiviacion formando Lift de 8m de altura donde se divide en celdas de una
extension promedio de 8,000 m2; posterior a la conformacion de celdas se
procede a realizar fluffing y la remocion con un tractor orugas CAT D8 en la parte
superior de la celda con la finalidad de mitigar la segregacion y compactacion del

mineral de los niveles apilados.

La solucion lixiviante es transportada mediante dos lineas de 14 pulgadas
de acero al carbono SCH 40 que parten del tanque de solucion barren el cual tiene
las siguientes dimensiones:13m de diametro por 6m de altura hacia el Pad de
lixiviacion a través de un sistema de bombeo conformado por: dos bombas de
1,250 HP (en stand by, para casos de contingencias) y una bomba de 1,750 HP
(en operacion). Estas tuberias de impulsién se encuentran sobre un canal
completamente impermeabilizado durante todo su trayecto que finaliza en la parte
superior del pad en un manifold con filtros de 6 pulgadas de malla 130 micrones
para la retencion de las particulas que obstruyen el gotero. Desde las tuberias de
acero se ramifican a través de tuberias de HDPE de 14" SDR 13.5y 17 para luego
ramificarse en sub troncales de 6" (mangueras lay flat) desde donde se distribuyen
las soluciones a las celdas de riego. Estas celdas estan conformadas por dos
tuberias lay flat de 6 pulgadas y de 4 pulgadas donde se acoplan las mangueras

de riego por goteo con una malla de riego de 0.45m x 0.40m.
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El proceso de lixiviacion se desarrolla con solucién alcalina de cianuro de
sodio (donde se mantiene un pH entre los valores de 10.0 a 11.0) para evitar la
generacion de cianuro por descomposicion en acido cianhidrico (HCN). El cianuro
libre en la solucién lixiviante tiene una concentracién de 60 ppm y una ratio
aproximada de consumo de cianuro a razéon de 0.076 kg/ton, con una densidad de

riego 11 I/hm2 con un ciclo de Lixiviacion de 60 dias.

La solucion rica que percola o se infiltra a través de la pila de mineral es
recolectada por una red de tuberias de drenaje instalado sobre geosintéticos que
recubren todo el nivel de la plataforma de lixiviacion; la solucion colectada se
direcciona hacia el sumidero y por intermedio de dos lineas de HDPE de 300 mm
de diametro, se procede con descarga de la solucion en la poza PLS de solucién

rica (Pregnant), el cual posteriormente es bombeado hacia el circuito de adsorcion.

Por otro lado, la solucion pobre sobrante del circuito de adsorcién es
descargado en el tanque barren donde se corrige la concentracién anadiendo
cianuro de sodio para que este sea bombeado luego al pad de lixiviacion
nuevamente, asegurando asi que el ciclo se un circuito cerrado, lo cual asegura

que este proceso no genere efluentes.

4.3.3 Poza de Solucién Pregnant (PLS) y Poza de Grandes Eventos (PGE)
El funcionamiento del proceso del pad de lixiviacién hace uso de 2 pozas
las cuales tienen un rol muy importante, dado que aseguran que el circuito se

realice bajo el concepto de generacion de cero efluentes.

52



4.3.3.1 Poza de Solucion Pregnant (PLS)

Poza de operacion que cuenta tiene una capacidad instalada de 45,000
m3, en el cual se almacena la solucion rica que son captados en el Pad de
lixiviacion, desde la poza PLS se transporta hacia la planta mediante 3 bombas
sumergibles de 60HP. La Poza PLS cuenta con doble revestimiento de
geomembrana HDPE (lisay conductiva) asi como una bomba en el sistema de
deteccién de fugas ubicada entre ambas laminas; asimismo; esta poza posee una
linea de subdrenaje el cual se conecta con una poza impermeabilizada con

geomembrana para la ejecucion de monitoreos respectivos.

4.3.3.2 Poza de Grandes Eventos (PGE)

Poza de contingencia esta disefada para contener hasta 100,000 m3 y
puede almacenar las soluciones excedentes de la poza PLS, los cuales luego son
reincorporadas al proceso. La superficie de la poza PGE es impermeable con una
lamina instalada de geomembrana de HDPE y también tiene instalado un sistema

de tuberias de subdrenaje que descargan en una poza de monitoreo.

4.3.4 Planta de Adsorcion, Desorcion y Reactivacion de Carbon
4.3.4.1 Adsorcion

La solucion rica proveniente de la percolacion del Pad es almacenada en la
poza PLS donde se tiene tres bombas sumergibles de 60 HP cada una, las lineas
de descarga de estas bombas se unen en una tuberia de acero SCH 40 de 16

pulgadas donde es conducida la solucion rica hacia los dos trenes de adsorcion.

En la entrada de cada tren de adsorcion se tiene valvulas mariposa para
poder operar en forma paralela o independientemente cada circuito de adsorcion,

de acuerdo con el volumen que se tenga disponible.
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El tren de adsorcion N°1 es en cascada, el cual procesa 400 m3/hr de
solucion rica que es alimentado desde la poza PLS, esta solucion presenta leyes
de oro y plata principalmente y es procesada en la bateria de 5 tanques de 3.85m
de diametro x 4.0 m. de altura, los cuales contienen 6,000 kg de carbdn activado

de malla 6 x 12 en cada tanque.

La absorcion de los complejos cianurados de oro, plata y otros metales en
solucion rica se realiza con la ayuda del carbén activado que contiene los tanques;
esto debido a las propiedades y a su estructura porosa. La solucion mas rica es
introducida al tanque N° 1, donde se adsorbe una mayor proporcion de oro, y asi
sucesivamente hasta el ultimo tanque el cual contiene carbon mas activo con una
menor carga y al final del circuito de adsorcion sale la solucion pobre hacia el
tanque barren. El proceso de adsorcion tiene una eficiencia promedio del 92% con

una carga estimada de 2.0 Kg. Au/TM de carbon.

Luego de que el carbon del tanque N° 01 haya concluido su carga, este es
transferido a circuito de desorcion, y se inicia el movimiento mediante bomba o
eductores el carbon del tanque N° 02 hacia el N° 01, tanque N° 03 hacia N° 02 y
tanque N° 04 hacia N° 03, tanque N° 05 hacia N° 04 y se adiciona en el tanque N°

05 carbdn regenerado o nuevo.

El segundo tren de adsorcion procesa como maximo 860 m3/h de solucion
rica proveniente de la poza PLS, mediante la tuberia de 16 pulgadas de acero
SCH 40 mediante una derivacion, este tren de adsorcion con 6 tanques de 4.1 de
diametro x 5.34 m de altura estan instalados en una configuracion horizontal; cada
tanque tiene una capacidad de 6,000 kg de carbon activado de malla 6 x 12 estos

tanques estan disefnadas para asegurar una buena fluidizacion del lecho de
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carbon, de manera tal que permita el contacto. adecuado de la solucion rica y el

carbon activado.

Para la alimentacion de la solucion rica proveniente de la PLS se realiza
mediante una derivacion con una tuberia donde se ubica el flujo metro para
controlar el caudal procesado. La solucion pobre (barren) proveniente del ultimo
tanque pasa. por una malla estacionara N° 100 DSM donde retiene los finos del
carbon, y luego es conducida al tanque barren. En esta etapa se tiene una

eficiencia en promedio de 95% con una carga de 2.0 kg Au/ TM de carbon.

Cada tanque cuenta con mandmetros para leer la presion en la operacion,
el circuito cuenta con un sistema de muestreo continto ubicado en la linea de
solucion rica y en la linea de solucion pobre; también cuenta con un punto de
muestreo manual en el ingreso y salida de solucion de cada tanque para realizar el
monitoreo de la eficiencia de adsorcion y determinar la cantidad de oro dentro del

carbon activado.

La operacion del circuito de adsorcion horizontal es continua por lo tanto el
procedimiento de operacion para descarga del carbon sera aislando el tanque que
se va a descargar por medio de valvulas tipo mariposa que cortarian el ingreso de
solucion rica al tanque derivando la solucidn rica al tanque siguiente con la cual se
continuara el proceso, mientras que el carbon del tanque aislado sera descargado
mediante el uso de un eductor hacia la etapa de desorcion. Cuando el tanque ha

descargado las 6 ton de carbon esta cantidad sera repuesta con carbon reactivado

O nuevo.
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4.3.4.2 Desorcion

Finalizado los circuitos de carga del carbdn en los tanques de adsorcion,
éste sera descargado y transportado al circuito de desorcién a presién tipo Zadra.
En esta etapa se requiere entre 12 a 18 horas para culminar un ciclo, en el
proceso se tienen instalados 2 reactores de 3.0 TM de carbon los cuales pueden

operar en simultaneo o en paralelo.

El contenido del oro y la plata son extraidos continuamente durante el ciclo
de la elucion mediante la electro-obtencion de la solucion eluyente enriquecida
simultaneamente con la desorcion. Posterior a ello, el carbdn rico se transfiere al
reactor de desorcion para la recuperacion del contenido metalico adsorbidas en los
ciclos anteriores. En esta etapa, en el tanque de elusidon se prepara una solucion el
cual contiene 1% de NaOH y 0.1% de NaCN, y a su vez es calentado a traves de
unas resistencias eléctricas denominadas heaters, y finalmente se bombea la
solucion en manera ascendente a través de la columna de carbdon que se
encuentra dentro el reactor de desorcion donde se extrae el oro y plata que

contiene el carbon.

La solucidén de rica del proceso de desorcion es dirigida por la parte
superior del reactor, para disminuir la temperatura a 75 °C a través de un
intercambiador de calor y posterior a ello es depositado en dos celdas electroliticas
que pueden operar simultaneamente o en serie. En esta etapa el contenido rico de
los metales es precipitado en los catodos en forma de lodo; mientras que la
solucion eluyente pobre es transportada al tanque de eluciéon para la correccién de

concentraciones y temperatura y con ello reanudar el ciclo de desorcion del
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carbon. Este proceso finaliza cuando el ratio de oro/plata en el carbon pobre sea

menor a 40 ghit.

4.3.4.3 Reactivacion del Carbon Activado

El proceso de reactivacion quimica del carbdn se realiza para quitar los
carbonatos que se han formado en la superficie del carbén, lo cual disminuye su
capacidad para adsorber oro. Para llevar a cabo esta tarea, se utilizan dos
reactores con una capacidad de 3 toneladas cada uno. Al finalizar el proceso de
desorcion, el carbon es descargado y luego introducido en estos reactores para su

reactivacion quimica.

Se adiciona acido clorhidrico (33% de concentracion) diluyéndolo a 3%
hasta un pH de 3, luego se recircula la solucion por un periodo de 04 horas. La
solucion resultante del proceso de reactivacion quimica se neutraliza con una
solucion de hidréxido de sodio antes de ser dirigida a la poza de almacenamiento.
Durante este proceso, se consume aproximadamente 1,000 kg de acido clorhidrico
por cada 6 toneladas de carbon. Ademas, se adiciona hidroxido de sodio para

asegurar la neutralizacidon completa de la solucion de reactivacion.

4.3.5 Fundicion y Obtencion de Barras Doré
En la celda electrolitica, los catodos saturados de precipitado electrolitico
se lavan con agua a presion y posteriormente se filtran para obtener el precipitado

de oro y plata.

Posteriormente, el precipitado se introduce en un horno retorta para
eliminar cualquier presencia de mercurio residual. Se anaden fundentes tales

como bérax, carbonato de sodio, silice y nitrato de potasio, y se lleva a cabo el
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proceso de fundicién en un horno eléctrico de induccion a una temperatura de
1,300 °C. Luego, se realiza la colada de metal fundido para producir barras Dore,

que contienen aproximadamente un 40% de oro (Au) y un 45% de plata (Ag).

Los gases generados durante la fundicion son dirigidos a través de una

campana y un extractor hacia una columna de lavado, donde se recapturan los

gases en el proceso de fundicidn junto con los polvos arrastrados. Posteriormente,

estos polvos se funden con una colada normal de produccién para recuperar el oro

y la plata. Una vez que los gases estén libres de solidos y completamente frios, se

liberan a la atmosfera.

Es en este ultimo proceso en el que desarrollaremos la evaluacion de
estrés térmico en los trabajos asociados en la operacion del horno eléctrico y la
obtencidn de la barra doré. Para ello, describiremos las principales
consideraciones de recursos utilizados para la ejecucion de estos trabajos,

asimismo, se describe las tareas realizadas para la actividad.

4.4 Descripcion del Procedimiento Operativo del Proceso de Fundicion
4.4.1 Descripcion del proceso
Inspeccion del area de refineria y llenado de herramientas de gestion
(Orden De Trabajo, IPERC, PETAR). El ingreso a vestuario de refineria
sera en bata y los EPP se llevaran aparte.
Monitoreo de vapores de mercurio (Hg) en todos los puntos internos de
refineria y anotar valores en formato de control de ambiente de refineria.
Verificacion anticipada (1 dia antes) del buen estado de los sistemas de
enfriamiento, basculacién, horno pillar, balanza, apilador eléctrico,

lingoteras y herramientas.
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Energizado y encendido del horno Pillar con nivel de poder al minimo.
Entre 2 personas se retiran de la retorta las bandejas con precipitado o
cemento seco con ayuda del apilador eléctrico hacia la zona de pesaje.
Anotar pesos en formato de fundentes.

Vaciar cemento seco a bandeja de homogenizacion y limpiar bandejas de
retorta con espatulas y cincel. En caso la bandeja de homogenizacion se
encuentre cargada con otro lote, éste debera retirarse y almacenarse en
bolsas de 20kg.

Pesar los reactivos de fundicion: Borax, Nitrato de Potasio, Carbonato de
sodio y Silice de acuerdo con los pesos indicados por el Supervisor de
Planta.

Vaciar la cantidad pesada de reactivos en la bandeja de homogenizacion y
mezclar el precipitado y fundentes (homogenizado para precipitados o
escorias ricas). Luego el precipitado preparado se almacenara en bolsas
de 20 kg y se ira vaciando dentro del horno paulatinamente (hasta 120 kg
aprox.). Se elevara temperatura del horno de acuerdo con cantidad de
carga.

Se inspeccionara continuamente dentro del horno para verificar la fusion
completa del precipitado y el nivel de la carga. Se ira agitando la carga con
ayuda de una barreta. En caso sea necesario agregar mas bolsas con
precipitado.

Mientras se funde la carga se debera ir apilando las lingoteras en forma de
cascada en el carro lingotero. Primero ira el cono lingoteador, luego las
lingoteras una a una hasta llegar a la base donde ira una bandeja que evite

el derrame de escorias o metal liquido.
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Verificar si toda la masa se encuentra fundida (caldo) habiendo transcurrido
entre 30 a 50 min, en tal caso se debe despejar el area y solo debe quedar
en refineria el fundidor, el basculador y el ayudante del carrito lingotero.
Dependiendo de la cantidad de escorias dentro del crisol se tomara la
decision de escorificar o no. En caso sea conveniente escorificar el
fundidor guiara al basculador (encargado de levantar el horno con palanca
neumatica) para ir colando la escoria a las lingoteras y no perder metal
liquido.

Posterior a ello se procedera con la colada del metal liquido y se ira
vertiendo lenta y constantemente al cono lingotero hasta cargar todas las
lingoteras con la carga fundida. El fundidor guiara en todo momento al
basculador.

Una vez colada toda la carga, inmediatamente el fundidor debe tomar
muestra del metal liquido en la lingotera 1, 2 o 3 con la ayuda de pines
Pirex. Esto debe realizarse antes de solidificarse el metal.

Cuando el metal se encuentre en las lingoteras, verificar que haya
solidificado.

Ya solidificado el metal se procedera a desmoldar las barras de las
lingoteras.

Una vez retiradas las barras recogerlas con ayuda de tenazas o lampas y
llevarlas a la bandeja con agua fria.

El personal fundidor debe realizar la limpieza de todas las trazas
generadas segregando en un recipiente toda la escoria rica caliente, asi
mismo debe reubicar las lingoteras en el carrito y trasladar las muestras

tomadas de doré hacia la boveda.
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Una vez enfriadas las escorias ricas, estas deben fraccionarse, luego
retirar del recipiente y pesarse en sacos de polipropileno codificados con
fechas y pesos para su posterior refundicion segun se requiera.

Una vez que las barras doreé se han enfriado se deben retirar de la bandeja
de agua con ayuda de las tenazas hacia la mesa de lavado de barras doré.
Ya en la mesa de lavado emplear el desincrustrador de agujas neumaticas
para retirar impurezas de los poros de las barras.

Si es necesario, emplear esmeril de escobilla, escobilla metalica o lija al
agua para retirar impurezas muy adheridas.

Realizar un lavado con agua y detergente para dar brillo a la barra.

Una vez lavadas las barras se procede con la apilacion y posterior gestion

de almacenamiento

4.4.2 Personal

Para el proceso operativo, se requiere personal que desarrolle las

siguientes posiciones operativas claves; Fundidor, Basculador y lavador de

lingotes. Para la primera actividad, se designa a un Técnico Operador de Planta y

para las otras dos, a un operador de planta para la ejecucidn de las actividades.

En todo momento el ingeniero de planta esta a cargo de todo el desarrollo del

proceso. En el siguiente cuadro, se resume la distribucion de actividades por

puesto de trabajo

Tabla 9. Distribucidn de actividades por personal

. o Cantidad de
Puesto de trabajo Actividad
trabajadores
Técnico Multifuncional de Planta Fundidor 02
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Cantidad de

Puesto de trabajo Actividad .
trabajadores
Operador Multifuncional de Basculador y/o lavador 5
Planta de lingotes
Jefe de Guardia / Ingeniero de _
Supervision 01

Planta

Nota La tabla muestra la cantidad de trabajadores que se requiere por actividad y puesto

de trabajo necesario para los trabajos de fundicién en una guardia. Elaboracion propia.

4.4.3 Equipos de Proteccion Personal

Los EPP que se utilizan para la ejecucién de trabajos en la planta de

fundicion son seleccionados de tal forma que protejan a los colaboradores de

todos los riesgos asociados al desarrollo de las actividades.

Casco - OSHA, ANSI Z89.1-2014.

Tapon auditivo y orejeras proteccion auditiva - EN 352 / EN 397.

Equipo PAPR (purificador de aire a presion positiva) - OSHA, ANS| 289.1-
2009 (cabeza tipo 1 class G), ANSI Z287.1-2010 (ojos).

Respirador de cara completa (Full Face) - NIOSH/MSHA.

Cartuchos de vapor de Hg - NIOSH 42 CFR especificacion 100.

Filtros para polvo - NIOSH 42 CFR especificacion 100.

Traje ignifugo (camisa y pantalon) - EN 1ISO 11612:2010, 1ISO 17493:2000,
ISO 9151, UNE EN ISO 6942, ISO 9185 (Aluminio), ISO 9185 (Hierro), ISO
12127, UNE EN ISO 11611:08, ISO 9150:88, UNE EN 1149-3.

Guantes aluminizados - EN 407 / EN 388.

Mameluco descartable - EN 14605/ EN 14126 / EN ISO 13982-1
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Guantes de nitrilo descartable - EN374:2003 / EN ISO 374-1:2016 / EN
ISO 374-5: 2016
Guantes de neopreno - EN388:2016

Zapatos de seguridad - ASTM F2412:2018 / EN ISO 20344:2004

4.4.4 Equipos de Trabajo
Balanza 150 Kg
Horno Pillar
Sistema de enfriamiento
Sistema de basculacion
Apilador eléctrico
Balanza béveda
Carrito de lingoteras
Lingoteras
Desincrustrador de agujas neumaticas
Esmeril de escobilla

PC

4.4.5 Herramientas
Palana o lampa
Bandejas de precipitado
Bandeja de homogenizado
Bandeja pequena
Espatulas
Cincel

Bolas plasticas grandes
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Comba

Escobillas metalicas
Lijas al agua

Manguera de agua
Escobas

Sacos

Recogedor

Pines de muestreo
Jarras

Caja metalica de escoria

Barreta para fusion

4.4.6 Materiales
Bolsas
Precipitado seco
Reactivos fundentes
Detergente
Cajas codificadas

Precintos



4.5 Tipo y disefio de la investigacion

La presente investigacion esta centrada en evaluar el estrés térmico por
calor en una planta de fundicién de una operacion minera en el sur del Per,
utilizando la metodologia TGBH basado en los principios establecidos de la norma
ISO 7243:2017. El estudio se fundamentara en el analisis cuantitativo de las
condiciones térmicas ambientales y de la operacion, asi como la carga metabolica
que genera las actividades inmersas en el proceso de fundicién, esta informacion

permitira realizar la evaluacion del riesgo higienico.

Posterior a ello, de acuerdo con los resultados obtenidos se plantearan las
recomendaciones especificas que se pueden implementar en la operacion, a fin de
mejorar las condiciones de bienestar segun se requieran. Esta investigacion busca
que las condiciones de trabajo se encuentren dentro del rango aceptable segun
normativa nacional e internacional, promoviendo asi un trabajo decente en linea

con los objetivos de desarrollo sostenible.

4.6 Unidad de analisis

La unidad de analisis del presente estudio es la planta de fundicién de la
operacion minera ubicada a mas de 4, 400 m.s.n.m, ademas de los factores de
riesgo de estres termico por calor generado por las condiciones ambientales y de
la operacion, asi como también la carga metabdlica generado por el desarrollo de

la actividad fisica.

4.7 Poblacion y muestra de estudio

Poblacion: Para la investigacion se considera a todos los trabajadores que

laboran en la planta de fundicidon de la unidad minera.
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Muestra: La metodologia utilizada es del tipo No Probabilistica o Por Juicio
teniendo en cuenta que la muestra escogida fue determinada por el
investigador teniendo en cuenta la exposicidn mas critica segun las

condiciones de trabajo desarrolladas en la operaciéon minera.

4.8 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica: Se empled la observacion directa, medicion de parametros de
higiene ocupacional y el analisis de informacion documentada. Estos métodos
facilitan la recopilacion e interpretacion de los resultados obtenidos, las
condiciones de higiene y las medidas de control de calor en la planta de fundicion.
Asimismo, cabe indicar que las caracteristicas de la investigacion son las

siguientes:

Descriptiva: De acuerdo con la observacion y cuantificacion del nivel de
estrés térmico en el ambiente de trabajo, de acuerdo con la metodologia
TGBH. Asimismo, con el levantamiento de informacién subjetiva frente a la
percepcion de confort térmico de los colaboradores.

Cuantitativa: Debido a que se obtienen datos de las variables ambientales
tales como: temperaturas, humedad, velocidad del aire para el calculo del
indice de estrés térmico.

Transversal: Puesto que el estudio se realiza con informacién levantada en
el 2022.

No experimental: El desarrollo de esta investigacion se limita a observar y
medir el nivel de riesgo de estrés térmico del ambiente de trabajo y
evaluacion subjetiva de percepcion térmica sin intervenir en las variaciones

de estos.
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De campo: La tarea de recoleccion de datos se realiza durante la ejecucion

de actividades en la Planta de Fundicion de la mina de oro.

Herramientas: Dentro de este campo se incluyen las listas de verificacion,
la hoja de recoleccién de datos de medicion, cuestionarios de entrevistas
estructurados, mapa detallado de la planta de fundicion, los cuales se utilizan para

el analisis del presente estudio.

4.9 Técnica de recoleccion de datos

La investigacion se basa principalmente en la metodologia de indice de
Temperatura del Globo y Bulbo Himedo segun la norma ISO 7243:2017 como
herramienta para la estimacion del nivel de riesgo de calor en ambientes de
trabajo. Asimismo, se utilizé la metodologia para estimacion de juicio subjetivo de
condiciones de ambientes térmicos segun la metodologia UNE-EN ISO
10551:2019. Estos enfoques integran y facilitan la recopilacion de informacion
requerida para analizar los factores de riesgo térmico de la planta de fundicién.
Esta investigacion se complementa a través de la recopilacion observacion directa,
entrevistas estructuradas con el personal y la revisiéon de la informacién

documentada de la operacion.

4.10 Instrumento de recoleccion de datos

Para el presente estudio se utilizan las siguientes herramientas:

Lista de recopilacion de datos de monitoreo de estrés térmico por calor.
Cuestionario estructurado: Evaluacion de escalas de percepcion del estado
térmico y del ambiente térmico en la planta de fundicion.

Croquis de la planta de fundicidon: mapa de puntos de monitoreo.
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Fichas técnicas de equipos y certificado de calibracion.

4.11 Analisis e interpretacion de la informacion

El analisis se centrara en desarrollar las siguientes acciones.

Recolectar la informacion de la estimacion de riesgo de estrés térmico por
calor en el ambiente de trabajo segun la norma ISO 7243:2017 y los datos
de la estimacion subjetiva de la percepcidon del ambiente térmico de los
trabajadores de acuerdo con la metodologia establecida en la norma UNE-
EN ISO 10551:2019.

Evaluar los niveles de riesgo y comparar los resultados con el nivel
aceptable de acuerdo con el marco conceptual de la evaluacion de riesgo
de estrés térmico por calor.

Realizar en analisis de brechas y establecer las recomendaciones segun

los niveles de riesgo evaluados.
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Capitulo V: Analisis y discusion de resultados

Este capitulo aporta un analisis exhaustivo y una discusion detallada de los
resultados obtenidos en la evaluacion de riesgo de estrés térmico bajo la
metodologia del indice TGBH, asimismo, brinda informacion sobre los resultados
de la percepcion subjetiva del ambiente térmico de los trabajadores para las

actividades de la planta de fundicion de una mina de oro.

5.1 Proceso de obtencion de datos
5.1.1 Recoleccion de informacion

El método utilizado para evaluacion de estrés térmico fue la ISO 7243:2017
— ergonomia del ambiente térmico estimacidon del estrés térmico basado en el
indice TGBH (Temperatura de globo y de bulbo humedo) y la Guia N°2, Medicién
de Estrés Térmico del Decreto Supremo No. 024-2016-EM Reglamento de

Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria.
Se mencionan los criterios de medicion a continuacion.

Antes de instalar el equipo y realizar las mediciones, el sensor de la
temperatura del bulbo humedo debe humedecerse, revisando que el
algodon tenga contacto con el agua destilada y se espera hasta que el
sensor de globo se estabilice.

El medidor de estrés termico se verifica antes y después de cada serie de
mediciones, de acuerdo con los criterios establecidos por el fabricante.

El equipo se ubicara a distintas alturas (cabeza, abdomen y tobillos). En

caso de que la temperatura sea homogeénea, se puede adoptar un
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procedimiento simplificado que consiste en realizar una medicion TGBH a
nivel de abdomen.

Asimismo, debe ubicarse lo mas cerca posible al puesto de trabajo y donde
no interfiera con el desarrollo normal de las actividades.

Para las mediciones de velocidad del aire se emplea el Termo -
Anemometro, el cual se ubica al costado del medidor de estrés térmico,

direccionando hacia la direccion del viento.

5.1.2 Instrumentos y herramientas
Para la evaluacion de riesgo de estrés térmico se utilizé un medidor de
estrés térmico, el cual en la tabla 10 se presenta la marca, modelo y numero de

serie respectivo.

Tabla 10. Instrumento utilizado para la medicion.

Equipos de medicion

Nombre de equipo Medidor de Estrés Térmico

Cantidad 1
Marca INLITE
Modelo ITEMP
N° de serie 20090104904A

Imagen
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Nota. La tabla muestra la caracteristica del equipo de medicion de estrés térmico empleado

para el presente estudio. Elaboracion propia.

5.1.3 Caracterizacion del Nivel de Exposicion

La determinacion del nivel de exposicion a estrés térmico por calor se dara
tomando en cuenta los criterios establecidos en el Decreto Supremo No. 024-
2016-EM y del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT),

del cual se obtiene la siguiente tabla.

Tabla 11. Clasificacion de niveles de exposicion.

Nivel de exposicién Interpretacion

. Indice de TGBH menor o igual al limite de
Bajo

accion (AL).
Medio indice de TGBH mayor al limite de acciény
menor al Limite Maximo Permisible (TLV).
Alto indice de TGBH mayor al Limite Maximo

Permisible (TLV).

Nota. La tabla muestra las definiciones de los niveles de riesgo considerando los TLV y AL

de referencia. Adaptado de la guia “No. 2 del D.S. 024-2016-EM".

El limite de accion hace referencia al valor maximo que debe alcanzar el
indice TGBH de un ambiente caluroso. Sin embargo, esta no es una curva definida
entre las condiciones seguras o inseguras, por lo que es necesario utilizarlo

siempre con el nivel de accion.
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En cuanto al nivel de accion umbral este se interpreta como el valor de
temperatura TGBH por encima del cual se deben tomar medidas preventivas y
correctivas a fin de controlar la exposicion de calor en el ambiente laboral. Estas
incluyen implementar medidas de vigilancia médica que garanticen la no presencia

de signos y sintomas frente al estrés térmico.

5.1.4 Determinacion del Valor Limite Umbral

El indice TGBH calculado expresa caracteristicas ambientales del lugar de
trabajo, el cual debe ser comparado con el valor limite que depende del calor
metabolico que el trabajador genera de acuerdo con el tipo y durante el trabajo

(M).

Para nuestro caso de estudio, utilizaremos la siguiente tabla para estimar el

calor metabdlico asociado a las actividades de fundicion.

Tabla 12. Tipos de trabajo clasificados segun con el gasto energético.

Estimacion de calor metabdlicos por posicion y movimiento del cuerpo y tipo de

trabajo

A. Posicién y movimiento del cuerpo

Kcal/min
Sentado 0.3
De pie 0.6
Caminando 20-3.0
Adicionar 0.8 por metro
Subida en una pendiente caminando )
de subida.
B. Tipo de trabajo
) Media Rango
Parte del cuerpo Intensidad . .
(kcal/min) (kcal/min)
Trabajo manual Ligero 0.4 02-12

72



Pesado 09

Trabajo con (1) Ligero 1.0
0.7-25

un brazo Pesado 1.8

Trabajo con (2 Ligero 1.5
) ) J 1.0-3.5

dos brazos Pesado 2.5

Ligero 3.5

Trabajo con el Moderado 5.0
25-150

cuerpo Pesado 7.0

Muy Pesado 9.0

C. Gasto metabdlico basal
1 kcal/min

Nota. La tabla muestra los valores de gastos metabdlicos, integrando la posicion y
movimiento del cuerpo, el tipo de actividad fisica y el gasto metabdlico basal. Adaptado de

la guia “No. 2 del D.S. 024-2016-EM".

Estos datos son aplicables para una persona con un peso de 70kg, en caso
se evalue a un colaborador con diferente peso, se debe considerar el factor de

correccion el cual se muestra a continuacion.

Formula 11. Calculo para determinar el factor de correccion del M.

En donde:
F: Factor de correccion (adimensional)
W: Peso del trabajador (en kg).

Para la aplicacion del valor limite umbral se debe calcular el gasto

metabdlico total de la actividad realizada y ubicarlo dentro de una de las siguientes

clasificaciones:
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Tabla 13. Tipos de trabajo clasificados segtin con el gasto energético.

ivel

Carga de Trabajo

Gasto metabodlico

Actividades realizadas en estado de reposo o con

esfuerzo minimo.

Ligero: Labores manuales suaves como escribir,
mecanografiar o coser; actividades que requieren
el uso de manos y brazos (manejo de
herramientas pequenas, inspeccion o montaje de
materiales ligeros); y tareas que involucren brazos
y piernas, como conducir en condiciones

normales o accionar pedales.

De pie: Operar una prensa taladradora o
fresadora con piezas pequefas, devanado de
pequenos inducidos, trabajos de fabricacién
utiizando herramientas eléctricas pequenas;

paseos tranquilos a un ritmo de hasta 3 km/h.

Moderado: Con manos y brazos: Tareas como
clavar o archivar. Con brazos y piernas: Operacion
de furgonetas, tractores o maquinaria de
construccion en terrenos irregulares. Con brazos y
tronco: Uso de martillos neumaticos, ensamblaje
de tractores, aplicar emplaste, manipulacion
ocasional de materiales moderadamente pesados,
desherbar, cavar o recolectar frutas y verduras.
También incluye empujar o tirar de carros o

carretillas ligeras y caminar entre 3 y 5 km/h.

Menor o igual a 100
kcal/h

101 - 200 Kcal/h

201 - 300 kcal/h

74



Pesado: Actividades intensas que involucran el
tronco y los brazos, como mover materiales
pesados, palear, martillar, serrar, cincelar madera, 301 - 400 keal/h
cortar césped manualmente, cavar, caminar a 6
km/h, empujar o tirar de carros cargados, o colocar

cemento.

Muy pesado: Esfuerzo extremo realizado a un

ritmo rapido, incluyendo actividades como cortar
Mayor o igual de

401 kcal/h

con hacha, cavar o palear intensamente, subir
escaleras de mano, practicar aerébicos, correr,
caminar a mas de 6 km/h, o levantar mas de 20 kg

repetidamente (10 veces por minuto).

Nota. La tabla muestra gasto metabélico con algunos ejemplos de carga de trabajo en

kilocalorias por hora. Adaptado de la NTP 1011. Instituto Nacional de Seguridad e Higiene.

Posterior a ello, se determina la ubicacion del trabajo dentro del ciclo
trabajo-descanso en un tiempo de una hora y con ello se halla el valor limite
umbral y el limite de acciéon segun lo mostrado en la Figura 2. “TLV para personal

aclimatado y no aclimatado”.

5.1.6 Ubicacion de los Puntos de Medicion

Los puntos de muestreo se tomaran dentro de las instalaciones de la planta
de fundicién para las actividades relacionadas a la obtencion de barras doré. Para
ello, se realizaran mediciones a una distancia aproximada de 1.0 metro del

personal fundidor, basculador y en el lavador de barras.
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Figura 5. Plano de ubicacion de puntos de medicion.
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Nota. La figura muestra el plano de ubicacion de los puntas para evaluacion del TGBH en la planta de fundicion. Elaboracién propia.
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5.1.8 Evaluacion Subjetiva de Percepcion del Estado Térmico

Se elaborara un cuestionario en base los criterios definidos en la norma
internacional UNE-EN ISO 10551:2019 - Ergonomia del ambiente fisico.
Evaluacioén de la influencia del ambiente fisico empleando escalas de juicio
subjetivo. El cual estd conformado por una evaluacién de 5 escalas, los 3
primeros estan orientados a una evaluacién del estado térmico del trabajador y
los otros 2 en la percepcidon con respecto al ambiente térmico donde se ejecuta

la actividad.

Escala perceptiva

Es una escala simétrica bipolar de 7 grados que podria ampliarse a 9
grados (dependiendo de la intensidad del ambiente), el cual parte de un punto

central de indiferencia y dos partes con grados de intensidad creciente.

Tabla 14. Tabla de la escala perceptiva.

Grados Punto Grados
Polo A (-4), -3, -2, -1 0 +1, +2, +3, (+4) Polo B
De intensidad De indiferencia De intensidad

Nota. Esta tabla muestra los rangos establecidos para la prueba subjetiva en el campo

de la escala perceptiva. Adaptado de la norma internacional UNE-EN 1SO 10551:2019 -

Ergonomia del ambiente fisico.

Escala Afectiva
Es una escala unipolar de 4 grados que podria ampliarse a 5 grados
(dependiendo de la intensidad del ambiente), el cual parte de un punto de

origen que indica ausencia de afecto y 3 (o0 4) grados de intensidad creciente

de afecto.

Tabla 15. Tabla de la escala afectiva.

Punto Grados
0 1, 2, 3, (4) Polo unico
De origen De intensidad
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Nota. Esta tabla muestra los rangos establecidos para la prueba subjetiva en el campo

de la escala afectiva. Adaptado de la norma internacional UNE-EN ISO 10551:2019 -

Ergonomia del ambiente fisico.

Preferencia térmica

Es una escala simétrica bipolar de 7 grados comprende un punto de

origen de indecisién y dos partes cada una con 3 grados de intensidad

creciente.

Tabla 16. Tabla de la escala de preferencia térmica.

Grados Punto Grados
Polo A -3, -2, -1 0 +1, +2, +3 Polo B
De intensidad De indiferencia De intensidad

Nota. Esta tabla muestra los rangos establecidos para la prueba subjetiva en el campo

de la escala de preferencia térmica. Adaptado de la norma internacional UNE-EN ISO

10551:2019 - Ergonomia del ambiente fisico.

Aceptabilidad personal

Es una escala de estructura binaria del siguiente tipo

Tabla 17. Tabla de la escala de aceptabilidad personal.

Aceptacion personal Rechazo personal

(Generalmente Aceptable) (Generalmente Inaceptable)

Nota. Esta tabla muestra los rangos establecidos para la prueba subjetiva en el campo

de aceptabilidad personal. Adaptado de la norma internacional UNE-EN ISO 10551:2019

- Ergonomia del ambiente fisico.

Tolerancia personal

Es una escala unipolar de 5 grados con un solo polo que expresa la
dificultad para tolerar el ambiente térmico, con un punto de origen que indica la

ausencia de dificultad para tolerar y 4 grados para tolerar.
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Tabla 18. Tabla de la escala de tolerancia personal.

Punto Grados
0 1,2, 3,4 Polo unico
De origen De intensidad

Nota. Esta tabla muestra los rangos establecidos para la prueba subjetiva en el campo
de la escala de tolerancia personal. Adaptado de la norma internacional UNE-EN 1SO

10551:2019 - Ergonomia del ambiente fisico.

En la siguiente figura se puede visualizar las diferentes escalas de juicio
que se van a recoger para evaluar la percepcion del estrés o confort térmico

basado en datos de juicio subjetivos.

Figura6. Resumen de evaluacion subjetiva de estrés téermico.

1 2 3 4 | <
l'ipos dc Perceptivo Evaluacion Preferencia Aceptabilidad Ll'ulcrancia
juicios afectiva térmica personal penonal

Objcto dc los Estado t¢rmico per~onal Ambiente térmico
JUICI10s
Formulacion | ";Quc sicntc usted cn | “Sc encucntra “En estc momento | "Teniendo en “En su opinion,
cstc preciso usted...." prefennia tener " | cucnla unicamente | cstc ambiente
momento?” 4 0 S grados. sus preferoncias cs
desde COMODO |7 (0 3) grados. dc | personales ;Como | S grados. dc
7 0 9 grados. desde a MUY (o (mucho) NMAS considcrania usted | perfectamente
MUCHO (o extremadamente) | FRIO a (mucho) cstc ambicntc TOLERABLE
cxcesivo) FRIO a INCOMODO MAS CALOR (cntormo a INTOLE-
MUCHO (o proximo)?” RABLE
cxcesivo) CALOR
2 catcgonas
GENERAL-
MENTE
ACEPTABILE.
GENERAL-
MENTE
INACEPTABLE

Nota. La figura muestra el resumen de los rangos de posibles resultados para la
evaluacion de la influencia del ambiente fisico empleando escalas de juicio subjetivo.
Recuperado de la norma internacional UNE-EN ISO 10551:2019 - Ergonomia del

ambiente fisico.

En el anexo 1 se muestra el formato de la ficha para la evaluacion de
escalas de percepcion del estado térmico y del ambiente térmico en la planta

de fundicion.
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5.1.8 Validacion de los datos
Se validaron los datos recopilados revisando los registros y confirmando

la coherencia para garantizar la precision de los resultados obtenidos.

5.2 Resultados del método de indice TGBH

Para el calculo del nivel de exposicién de calor segun la metodologia
TGBH se realizé las mediciones dentro de la planta de Fundicion. En las
mediciones iniciales para determinar la homogeneidad o heterogeneidad del
ambiente térmico, se obtuvieron los siguientes resultados en el punto mas
critico, en el punto de medicion mas proximo al horno pillar (horno de
fundicion).

Tabla 19. Resultados de homogeneidad del ambiente térmico mas critico de la

Plata de Fundicion.

Distancia para trabajos

Altura de referencia ] Temperatura TA (°C)
de pie (m)
Cabeza 1.7 16.9
Abdomen 1.1 171
Tobillos 0.1 171

Nota. En la tabla se muestran los resultados de las medidas que se tomaron para

determinar la homogeneidad del ambiente térmico de trabajo. Elaboracion propia.

Considerando estos resultados, se determina que el ambiente térmico
es practicamente homogéneo debido a que presenta un grado de
heterogeneidad de 1.18%. Lo cual permite realizar el procedimiento
simplificado, para la determinacion del indice TGBH tomando en cuenta

unicamente las mediciones realizadas a la altura del abdomen.

Los resultados del TGBH para las 3 actividades determinadas a evaluar

se muestran a continuacién, cabe indicar que el desarrollo de las tareas se
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realizé dentro de la Planta de Fundicion, la cual se encuentra techada, sin
exposicién directa a la radiacién solar. Asimismo, como parte de la vestimenta
propia para el desarrollo de las actividades de fundicion, se considera el uso de
ropa de trabajo con tela tratada y con capucha que cubre la cabeza y cuello, en
donde el factor de ajuste por vestimenta corresponde a +1 °C segun lo

mostrado en la tabla 6.

Tabla 20. indice TGBH para puesto de trabajo Fundidor.

Calculo de indice TGBH — Fundidor

Temperatura de Bulbo Seco 17.7 °C
Temperatura de Bulbo Himedo: 8.2 °C
Temperatura de Globo 19.9°C
indice TGBH 1.7, 56
Factor de ajuste por vestimenta  +1 °C
indice TGBH efectivo 12.71°C

Nota. La tabla presenta el resumen de los resultados obtenidos para calcular el indice

TGBH para el puesto de trabajo de fundidor. Elaboracién propia.

Tabla 21. indice TGBH para puesto de trabajo Basculador.

Calculo de indice TGBH — Basculador

Temperatura de Bulbo Seco 17.0°C
Temperatura de Bulbo Himedo: 7.8 °C
Temperatura de Globo 18.4 °C
indice TGBH 10.98 °C
Factor de ajuste por vestimenta  +1 °C
indice TGBH efectivo 11.98 °C

Nota. La tabla presenta el resumen de los resultados obtenidos para calcular el indice

TGBH para el puesto de trabajo de basculador. Elaboracion propia.

Tabla 22. indice TGBH para puesto de trabajo Lavador de lingotes.

Calculo de indice TGBH — Lavador de lingotes
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Temperatura de Bulbo Seco 17.3°C
Temperatura de Bulbo Himedo: 7.3 °C

Temperatura de Globo 17.8°C
indice TGBH 10.45 °C
Factor de ajuste por vestimenta  +1 °C
indice TGBH efectivo 11.45°C

Nota. La tabla presenta el resumen de los resultados obtenidos para calcular el indice

TGBH para el puesto de trabajo de lavador de lingotes. Elaboracion propia.

Posterior al céalculo del indice TGBH para cada puesto de trabajo
analizado, se realiza la estimacion de la tasa metabdlica considerando la
posicion y movimiento del cuerpo, asi como también, el tipo de trabajo y
considerando la correccion del gasto metabdlico basal realizado segun el peso

del colaborador.

Tabla 23. Estimacion de la tasa metabolica para el puesto de trabajo fundidor.

Metabolismo Peso del Tasa Tasa Tasa Tasa
Basal Trabajador Metabdlica Metabdlica Metabdlica  Metabdlica
(kcal/min) (Kg) (kcal/min) (kcal/h) (W) (W/m?)
0.89 62.00 2.94 176.21 204.40 112.77

Nota. La tabla presenta la estimacion de la tasa metabdlica para calcular el indice TGBH

para el puesto de trabajo de fundidor. Elaboracidn propia.

Tabla 24. Estimacion de la tasa metabdlica para el puesto de trabajo basculador.

Metabolismo Peso del Tasa Tasa Tasa Tasa
Basal Trabajador Metabdlica Metabdlica Metabdlica  Metabdlica
(kcal/min) (Kg) (kcal/min) (kcal/h) (W) (W/m?2)
1.21 85.00 4.79 287.27 333.23 183.85

Nota. La tabla presenta la estimacion de la tasa metabdlica para calcular el indice TGBH

para el puesto de trabajo de basculador. Elaboracion propia.

Tabla 25. Estimacion de la tasa metabdlica para el puesto de trabajo lavador de

lingotes.
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Metabolismo Peso del Tasa Tasa Tasa Tasa

Basal Trabajador Metabdlica Metabdlica Metabdlica  Metabdlica
(kcal/min) (Kg) (kcal/min) (kcal/h) (W) (W/m?2)
1.03 72.00 4.67 280.36 325.22 179.43

Nota. La tabla presenta la estimacion de la tasa metabédlica para calcular el indice TGBH

para el puesto de trabajo de lavador de lingotes. Elaboracién propia.

Finalmente, para el hallar el Limite Maximo Permisible (TLV) y el Limite
de Accion (AL), se utiliza las formulas 9 y 10 respectivamente para cada puesto
de trabajo. Cabe recordar que el TLV lo utilizamos para personal aclimatada y
el AL para personal no aclimatada.

Tabla 26. Calculo de TLV y Limite de accion para los puestos de trabajo en la

Planta de Fundicion.

Tasa Metabolica Limite de Accion
Puesto de trabajo TLV (°C) .
W) (°C)
Fundidor 204.40 30.1 27.4
Basculador 333.23 27.7 24 .4
Lavador de lingotes 325.22 27.8 24.6

Nota. La tabla muestra los valores del TLV y LA calculados para los tres puestos de

trabajos del estudio. Elaboracién propia.

5.3 Resultados del método de percepcion subjetiva de ambientes térmicos
Para el presente andlisis se recopil6 la informacion, obtenida de las
fichas de evaluacién subjetivas ver anexo 2 denominada evaluacion de la
percepcién del estado térmico y del ambiente térmico en la planta de fundicién.
Para ello, se presenta las 10 evaluaciones muestrales que se realizaron para

un grupo de exposicion similar de 15 personas.
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Tabla 27. Poblacion muestral para la evaluacion de percepcion del estado

térmico y del ambiente de trabajo.

Clasificacion
Colaborador Edad IMC Puesto de trabajo Actividad
del IMC
Operador Lavador de
JMC 44 2768 Sobrepeso ] i
Multifuncional barras
JMZ 33 30.86 Obesidad | Técnico Operador Fundidor
Operador Lavador de
AAO 35 2870 Sobrepeso _ _
Muiltifuncional barras
Operador Lavador de
RIA 44 2500 Sobrepeso
Muiltifuncional barras
Operador
ATT 35 2560 Sobrepeso _ . Basculador
Multifuncional
Operador Lavador de
EBV 48 29.80 Sobrepeso ] _
Multifuncional barras
VCA 39 2450 Normal Técnico Operador Fundidor
Operador
EVT 33 25.28 Sobrepeso ] ] Basculador
Multifuncional
OBP 38 21.80 Normal Técnico Operador Fundidor
Operador
SVE 52 30.11 Obesidad | Basculador

Multifuncional

Nota. La tabla muestra el resumen de la poblacion muestral para las evaluaciones

subjetivas de confort térmico del presente estudio. Elaboracion propia.

Luego de ello se presentan los resultados primarios recolectados segun
los siguientes criterios; escala de perceptiva, escala afectiva, preferencia
térmica, aceptabilidad y tolerancia personales.

Tabla 28. Resultados primarios de la evaluacion de la escala perceptiva de los

colaboradores de la planta de fundicion.

Clasificacion del

Escala perceptiva

Colaborador Edad IMC

IMC

IMC 44 27.68 Sobrepeso 5. Algo de calor
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IMZ 33 30.86 Obesidad | 6. Calor

AAO 35 28.70 Sobrepeso 4. Ni frio ni calor
RIA 44 25.00 Sobrepeso 4. Ni frio ni calor
ATT 35 25.60 Sobrepeso 5. Algo de calor
EBV 48 29.80 Sobrepeso 4. Ni frio ni calor
VCA 39 24.50 Normal 5. Algo de calor
EVT 33 25.28 Sobrepeso 6. Calor
OBP 38 21.80 Normal 6. Calor
SVE 52 30.11 Obesidad | 6. Calor

Nota. La tabla muestra el resumen de la poblacién muestral con sus respectivos valores
de indice de masa corporal, la clasificacién y el resultado de la escala perceptiva.
Elaboracién propia.

Tabla 29. Resultados primarios de la evaluacion de la escala afectiva de los

colaboradores de la planta de fundicion.

Clasificacion del

Colaborador Edad IMC Escala Afectiva
IMC
IMC 44 27.68 Sobrepeso 2. Algo incomodo
IMZ 33 30.86 Obesidad | 2. Algo incomodo
AAO 35 28.70 Sobrepeso 1. Cbmodo
RIA 44 25.00 Sobrepeso 2. Algo incomodo
ATT 35 25.60 Sobrepeso 2. Algo incomodo
EBV 48 29.80 Sobrepeso 1. Cémodo
VCA 39 24.50 Normal 1. Cémodo
EVT 33 25.28 Sobrepeso 1. Cémodo
OBP 38 21.80 Normal 2. Algo incomodo
SVE 52 30.11 Obesidad | 2. Algo incomodo

Nota. La tabla muestra el resumen de la poblacién muestral con sus respectivos valores

de indice de masa corporal, la clasificacion y el resultado de la escala afectiva.

Elaboracion propia.

Tabla 30. Resultados primarios de la evaluacion de preferencia térmica de los

colaboradores de la planta de fundicion.
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Clasificacion del

Colaborador Edad IMC Preferencia térmica
IMC

IMC 44 27.68 Sobrepeso 4. Ni mas frio ni mas calor
IMZ 33 30.86 Obesidad | 4. Ni mas frio ni mas calor
AAO 35 28.70 Sobrepeso 4. Ni mas frio ni mas calor
RIA 44 25.00 Sobrepeso 4. Ni mas frio ni mas calor
ATT 35 25.60 Sobrepeso 4. Ni mas frio ni mas calor
EBV 48 29.80 Sobrepeso 4. Ni mas frio ni mas calor
VCA 39 24.50 Normal 3. Un poco mas de frio

EVT 33 25.28 Sobrepeso 4. Ni mas frio ni mas calor
OBP 38 21.80 Normal 4. Ni mas frio ni mas calor
SVE 52 30.11 Obesidad | 4. Ni mas frio ni mas calor

Nota. La tabla muestra el resumen de la poblacién muestral con sus respectivos valores
de indice de masa corporal, la clasificaciéon y el resultado de la preferencia térmica.
Elaborado por el autor

Tabla 31. Resultados primarios de la evaluacion de aceptabilidad personal de
los colaboradores de la planta de fundicion.

Clasificacion del

Colaborador Edad IMC Aceptabilidad personal
IMC
IMC 44 27.68 Sobrepeso 2. Inaceptable
IMZ 33 30.86 Obesidad | 2. Inaceptable
AAO 35 28.70 Sobrepeso 1. Aceptable
RIA 44 25.00 Sobrepeso 1. Aceptable
ATT 35 25.60 Sobrepeso 1. Aceptable
EBV 48 29.80 Sobrepeso 1. Aceptable
VCA 39 24.50 Normal 1. Aceptable
EVT 33 25.28 Sobrepeso 1. Aceptable
OBP 38 21.80 Normal 2. Inaceptable
SVE 52 30.11 Obesidad | 2. Inaceptable

Nota. La tabla muestra el resumen de la poblacién muestral con sus respectivos valores

de indice de masa corporal, la clasificacién y el resultado de la aceptabilidad personal.

Elaborado por el autor
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Tabla 32. Resultados primarios de la evaluacion de tolerancia personal de los

colaboradores de la planta de fundicion.

Clasificacion del

Colaborador Edad IMC Tolerancia personal
IMC
IMC 44 27.68 Sobrepeso 3. Bastante dificil de soportar
Mz 33 30.86 Obesidad | 2. Un poco dificil de soportar
AAO 35 28.70 Sobrepeso 1. Perfectamente soportable
RIA 44 25.00 Sobrepeso 1. Perfectamente soportable
ATT 35 25.60 Sobrepeso 2. Un poco dificil de soportar
EBV 48 29.80 Sobrepeso 1. Perfectamente soportable
VCA 39 24.50 Normal 1. Perfectamente soportable
EVT 33 25.28 Sobrepeso 1. Perfectamente soportable
OBP 38 21.80 Normal 2. Un poco dificil de soportar
SVE 52 30.11 Obesidad | 2. Un poco dificil de soportar

Nota. La tabla muestra el resumen de la poblacion muestral con sus respectivos valores

de indice de masa corporal, la clasificacién y el resultado de la tolerancia personal.

Elaboracion propia.

6.3 Resultados a los objetivos planteados

A continuacién, se presenta el cuadro resumen de los resultados de

evaluacién de nivel de riesgo de exposicién a calor bajo la metodologia TGBH

para cada posicion en materia de estudio
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Tabla 33. Resumen de los resultados obtenidos para la evaluacion de riesgos de exposicion a calor en la Planta de Fundicion.

. TLV
Indice Tasa TLV
. Puesto de o o Jornada | TGBH no Nivel de
Cddigo ] Descripcion de actividades TGBH eteciive Metabolica TGBH L
trabajo Laboral Aclimalado Exposicion
(OC) (VV) Aclimatado (OC) o
(°C)
Fundicion y operacion del horno,
ETC-01  Fundidor limpieza y carga de cemento 8 horas 12.71 204.4 30.1 27.3 Bajo
electrolitico.
Apoyo en la carga de cemento
electrolitico, colado de metal
ETC-02 Basculador ] _ 8 horas 11.98 333.2 27.7 243 Bajo
fundido y desmoldaje de
lingotes.
Lavado de lingotes con uso de
Lavador de
ETC-03 iy esmeril y escobilla, asimismo, 8 horas 11.45 325.2 27.8 245 Bajo
ingotes

traslado de lingotes.

Nota. La tabla muestra el resumen de los resultados del indice TGBH efectivo, comparado con el TLV y AL para determinacidn de los niveles

de riesgo. Elaboracion propia.
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De cuadro mostrado anteriormente, se puede observar que, para los 3
casos de analisis de estudio, el TGBH efectivo de las actividades en evaluacion
son menor al TGBH no aclimatado. Estando incluso por debajo del 50% del Limite
de Accidn establecido, en ese sentido podemos afirmar que no existe riesgo

ocupacional para las actividades desarrolladas en el proceso de Fundicion.

Asimismo, se puede evidenciar que, de acuerdo con los datos obtenidos, la
actividad realizada por el técnico fundidor en el horno pillar son las que presentan
mayor exposicion a estrés térmico, principalmente por el entorno y las condiciones
de cercania al punto generador de calor, aun teniendo en cuenta que la carga de
esfuerzo fisico por los trabajos realizados en la menor en comparacion con las

actividades del Basculador y Lavador de lingotes.

Por otro lado, se evaluo si se existia alguna relacion estadistica
significativa entre las variables IMC >= 25kg/cm2, el cual clasifica a los
trabajadores en un grado superior o igual a sobrepeso y el confort térmico
percibido, el cual esta definido como el estar “cémodo” o “incémodo” segun los
siguientes criterios de escalabilidad, unca calificacion de 1 significa comodidad

mientras que, clasificaciones desde el 2 al 5 reflejan confort de incomodidad.

Este analisis examina la relacion entre el indice de Masa Corporal (IMC) y
la percepcion de confort térmico en un grupo de trabajadores, utilizando datos
categorizados segun su IMC (mayor o igual a 25, y menor a 25) y su nivel de
confort térmico (comodo o incomodo). La prueba estadistica utilizada para evaluar
esta relacion es el Chi-cuadrado de independencia. Se tomo la muestra de los

trabajadores obteniendo las siguientes frecuencias.
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Tabla 34. Tabla de frecuencia observadas segun las evaluaciones de percepcién.

Total por
Rango de IMC Comodo (verdadero) Incémodo (falso)
filas
IMC < 25 1 1 2
IMC >= 25 3 5 8
Total por columnas 4 6 10

Nota. La tabla muestra la frecuencia de datos observados del personal que presenta confort
y disconfort térmico agrupados en colaboradores con IMC menor a 25 y colaboradores con

IMC mayor o igual 25. Elaboracion propia.

Las frecuencias esperadas bajo la hipotesis de independencia, calculadas
con base a los datos obtenidos son los siguientes, considerando la siguiente

formula.

Férmula 12. Calculo para determinar la frecuencia esperada.

En donde:
Ej: frecuencia esperada para la celda en la fila i y columna j.
Ri: total de la fila i.
Cj: total de la fila j.
N: total general de la muestra.
Las frecuencias esperadas bajo la hipétesis de independencia, calculadas

con base a los datos obtenidos son los siguientes, considerando la siguiente

formula.

Tabla 35. Tabla de frecuencia esperadas segtn las evaluaciones de percepcion.
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Rango de

IMC Cémodo (verdadero) Incomodo (falso)
IMC < 25 0.8 1.2
IMC >= 25 3.2 4.8

Nota. La tabla muestra la frecuencia de datos esperados del personal que presenta confort
y disconfort térmico agrupados en colaboradores con IMC menor a 25 y colaboradores con

IMC mayor o igual 25. Elaboracion propia.

La prueba de Chi-cuadrado evalua si existe una relacion significativa entre
dos variables categoricas comparando las frecuencias observadas con las
frecuencias esperadas bajo la hipétesis de independencia. El calculo se realiza

mediante la siguiente férmula:

Formula 13. Calculo para el estadistico chi cuadrado.
2
¥ = Z (05 — Eijy

En donde:

X2: Estadistico chi cuadrado.

Oj: frecuencia observada de la celda ij.
E,: frecuencia esperada de la celda ij.

Desarrollando todos los componentes se obtiene el siguiente estadistico

chicuadrado.

X? =0.0333 4+ 0.0500 + 0.0083 + 0.0125 = 0.1041

Por otro lado, el grado de libertar (df) para la prueba chi cuadrado se

calcula para este caso segun la siguiente férmula.

Foérmula 14. Calculo para determinacién de los grados de libertad.
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df = (ntimero de filas — 1) * (nimero de columnas — 1)
Para el presente caso, resulta un grado de libertad iguala 1.

El valor p se obtiene comparando el estadistico chi cuadrado (x2=0.1041)
con la distribucion Chi-cuadrado para 1 grado de libertad. El calculo exacto del
valor p se efectud haciendo uso de tabla estadisticas, para el presente caso, el
valor p es aproximadamente a 1. Finalmente se tiene que el chi cuadrado
representa un valor muy bajo, el cual indica que las diferencias entre las
frecuencias observadas y esperadas son minimas. Por otro lado, un valor de p
cercano a 1 implica que no hay evidencia estadisticamente significativa para

afirmar que el IMC esté relacionado con el confort térmico.
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Conclusiones

Para los 3 puestos de trabajo evaluados en el presente estudio se ha
determinado que el indice TGBH se encuentran por debajo del nivel de accion, por
lo que representa un nivel de riesgo bajo para estrés térmico por calor de acuerdo
con lo establecido en el Decreto Supremo No. 024-2016-EM Reglamento de
Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria. Confirmando que las condiciones
térmicas durante el levantamiento de informacion no representan un riesgo

significativo para la salud de los colaboradores.

Las actividades que desarrolla el técnico de planta para los trabajos como
fundidor en el horno pillar presenta el mayor indice de exposicion a estrés térmico
por calor. Este resultado corresponde principalmente a la distancia cercana que se
requiere hacia el punto origen de calor y al entorno de trabajo que realiza, aun
presentando una carga metabdlica menor en comparacion a los puestos que

realizan los trabajos de basculado y lavado de lingotes.

Los resultados obtenidos en el estudio presentan indices TGBH efectivos
por debajo de los niveles de accion establecido, con lo cual podemos considerar
que la ropa de trabajo para fundicion que se utilizd no genera riesgo higiénico

significativo por exposicion al calor.

A pesar de que los indices TGBH que fueron evaluados durante el estudio
reflejaron niveles de riesgo bajo, los resultados a la evaluacion subjetiva revelan
que un grupo mayoritario de trabajadores percibe un cierto grado de incomodidad

térmica durante el desarrollo de sus actividades en la planta de fundicion. Esta
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percepcion puede estar influenciada por los factores individuales que podrian ser

evaluados con mayor amplitud en otro estudio.

Mediante el analisis estadistico de la prueba Chi-cuadrado se determina
que no existe relacion significativa entre el indice de masa corporal (IMC) y la
percepcion del confort térmico de los colaboradores. Esto implica que aun cuando
el IMC puede influir en otros aspectos del rendimiento laboral, este no es un factor
determinante para indicar la percepcion subjetiva sobre el confort térmico que se

generan en la planta de fundicion.
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Recomendaciones

Continuar con los mantenimientos de los sistemas de ventilacién industrial
utilizadas estratégicamente en la zona del horno pillar, el cual ayuda con el control
de temperatura ambiental y mejora el confort térmico de los colaboradores en la

planta de fundicion.

Asegurar el programa de pausas estructuradas durante el desarrollo de
actividades de fundicion, donde los colaboradores puedan acceder a areas
acondicionadas con temperaturas controladas y realicen la correcta hidratacion
para mitigar el riesgo de estrés térmico y promover la recuperacion efectiva de las

exigencias fisicas.

Revisar oportunidades de mejora en el uso de nuevas tecnologias en las
ropas de trabajo, evaluando materiales mas ligeros, con propiedades de
resistencia al calor y disefos que permitan la ventilacion y flexibilidad, sin que

estas comprometan las condiciones de seguridad requeridos.

Implementar programas formativos sobre los riesgos de estrés térmico por
calor, resaltando la identificacion temprana ante sintomas o efectos que produce el
golpe por calor, asi como también incluir en las capacitaciones los temas de la
adecuada hidratacion y mejoras practicas para minimizar el impacto que genera el

calor en el desempefio de trabajo.

Mantener las mediciones continuas del indice TGBH vy las encuestas de
percepcidn subjetiva para monitorear el confort térmico, asi como también para

evaluar las condiciones objetivas. Con estos datos permitiran ajustar las medidas
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preventivas de manera dinamica, garantizando un ambiente de trabajo mas seguro

y saludable.
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Anexo 1.  Ficha de evaluacion de escalas subjetivas de percepcion de estado

y ambiente térmicos de la planta.

EVALUACION DE ESCALAS DE PERCEPCION DEL ESTADO TERMICO
Y DEL AMBIENTE TERMICO EN LA PLANTA DE FUNDICION

A continuacion, se le presenta una encuesta donde se busca conocer desde su punto de vista
personal como se siente respecto a su propio estado térmico y al ambiente térmico para los trabajos en el
proceso de fundicion. Al llenar los campos mostrados a continuacidén se acepta la participacion en la
evaluacion, los cuales buscan recolectar informacion para fines académicos.

Nombre completos
Edad
Puesto de trabajo

Actividad desarrollada en fundicion

Tiempo de experiencia en el puesto

Fecha de evaluacion

Evaluador

Por favor marcar luego de cada pregunta la casilla que usted considera apropiada.

1. ¢Qué siente usted en este momento?

Tengo...
. i . Ni frio ni
Mucho frio Frio Algo de frio S5y Algo de calor Calor Mucho calor
O O O O © O @
2. Se encuentra usted...
Comod Algo incomod Incémodo Muy incdmodo Extiemaddmenge
6modo go incémodo Y incomodo
O O ©) O O
3. En este momento preferiria tener:
Mucho mas T Unpocomas Nimasfrioni  Un poco mas . Mucho mas
Mas calor
frio Me=Hfae de frio mas calor de calor calor
O O O O O O O

4. Teniendo en cuenta unicamente sus preferencias personales, ¢ COmo considera este ambiente de trabajo?

Aceptable O Inaceptable O

S. Ensuopinidn, este ambiente térmico en fundicidn es:

e e ificil
Perfectamente Un poco dificil de Bastante dificil de Muy dificil de Insoportable
soportable soportar soportar soportar
O O O O O

Firma del evaluado



Anexo 2.

ESTIMACION TASA METABOLICA
Posicién y movimiento del

Tipo de trabajo

cuerpo
TAREAS TIEMPO TAliEAS
(min) (%) Posicién y o
movimiento del Parte del cuerpo  Intensidad
(kcalmin)
cuerpo
| |
| [Andando (20 - 3 0 Trabap Manuat Ligero (0.4
! Entiarfalhosng, Y | 0% Kcal/min) 25 |(0 2 - 1 2 KcaVmin) Kcalnun)
" '|
Trabajo con dos
| | 1
2 e eieIalde 1 20% |De pie (0.6 Kcalnun) 06 |brazos (10-3.5 Ligero (1 5
horno parte superior Kcal/mn)
Kcalmin)
1 T 1
Poner cemento | Andando (20 - 3.0 {tabailcondos Ligero (15
3 5 | 98% 25 brazos (10 -35
electrolitico al horno Kcalnun) Kcalmn)
Kcalmin)
Observacion desde la
4
4 zona de las bolsas de 10 | 196% |[De pie (0.6 Kcalnun) 06 Jiabalc Monuat Ligero (0
| (0.2 - 1.2 Kcalmin) Kcal/min)
cementos electrolitico
1 t t |
Trabajo con dos
i [ ycjialme2ciafente] 1 20% |De pie (0 6 Kealmin) 06 |biaros (10-35 | “oeollS
horno Kcalrnun)
| IKchmm)
|Trabajpo con dos
Poner cemenio Andando (20 - 3.0 Ligero (15
& 3 5.9% 25 brazos (1035
electrolitico al horno Kcalmn) Kcalmn)
Kcalnun) |
|Trabajpo con dos
7 [hcedfmpleva def 2 | 39% |[De pie (06 Kcalnun) 08 brazos (10-35 Ligero (15
horno parte superior Kcalmn)
Kcalmn)
Observacion desde la !
Trabap M, 1] (8 4
B zona de las bolsas de 10 19.6% |De pie (0 6 Kcalmin) 08 bl gero (0
(0 2 - 12 Kcalmm) Kcal/mun)
cementos electrolitico
1 | f
Trabajp Manual Ligero (0 4
] Operacidn del horno 3 59% |De pie (0 6 KcaVmn) 06 (02- 12 KcaUmin) Kcalimin)
| :Trabap con dos
10 | Mueve la mezcla enel 2 3.9% |De pie (0 6 Kcalmin) 06 |brazos (10-35 | loeel!s
horno Kcal/nun)
| |Kcalmn)
4 4 |
Hacer kmpieza del Trabajpo con dos
11 | bhorno parte inferior del 2 39% frndando (2407:3,0 25 brazos (10-35 Ligero(th)S
KcaVrun) Kcalmn)
horno Kcalmin)
{ |
Trabajo con dos
1
o[ #uevelialmezcialcale] 2 39% |De pie (0 6 Kcavmn) 06  |braszos (10 35 Hgerl(is
hotno Kcal/mn)
|Kcalmun)
Colado de metal
| Trabajo Manual Ligero (0 4
13 | vofteando el hofno con 4 78% |De pie (0.6 KcaVmn) 06 (02- 12 Kealmin) Keal/mn)
un mando electrorco
h
Panct cemento Andando (20- 30 [izabalorconidoc Ligero (1 5
14 5 9.8% 25 brazos (10-35
eleclrolitico al horno Kcal/mun) Kcalmin)
|Kcal/nun)

Vaior
(kcalmin)

| os

04

Sub Total
(kcalmin)

0057

0041

0.441

0196

0051

0265

0082

0.196

0059

0.102

0.157

0.102

0125

0441

Metabolismo
Basal
(kcalmin)

1.00

Calculo de estimacion de tasa metabolica para el puesto de fundidor.

Peso del
Trabajador
(Kg)

62

Tasa
Metabdlica
(kcalmin)

29

T
Metabélica
(kcalh)

176.2

Tasa
Metabélica
W)

204 4

Tasa
Matabélica
(Wim?)

1128




Anexo 3. Calculo de estimacion de tasa metabolica para el puesto de basculador.

ESTIMACION TASA METABOLICA

Posicién y movimiento del Metabolismo  Peso del Tasa Tasa Tasa Tass
TAREAS T'(f':"f’)o T“:ff“ cuerpa Tipo de trabajo i‘:‘:m:" Basal  Trabajador Metabdlica Metabélica Metzbélica Metabéfica
) Posiciény Valor Valor ( (kecalmin) (Kg) (kcalmin) (kcaVh) (W) (Wim’)
movimiento del (kealmin) Parte delcuerpo  Intensidad (keamin)
cuerpo
Trabaj con dos ! !
1 Cotado de metal 6 ‘ 11%  |De pre (0.6 Kcal/mun) ‘ 06 brazos (10-35 Ligero (15 | 2 | 0278 |
fundido Kcalmun)
! 1 1 chaUmm) | |
| | | 1
H Tiabajpo con dos !
2 | sacado de fingotes 2 | 6% feando (2030 ‘ 2 |oazs(ro.3s | DU |5 |y a50 ‘
caVlmn) Kcal/mun)
Kcal/mn) | |
l .Tmbup condos [ r | |
3| Lireieradelfingoterayill 2%  |Depic (06KeaUmn) | 06  |brazos(10-35 | L9erollS 2 | ossr 120 | s 48 287.3 332 | 1838
acomadatrio | Kcalmn) }
| Kcalmn) | ‘ |
t 4 ! } 4 { 1
| |
Apoyo en la carga de | Tiabajo Manual Ligeto (0 4
4 cemento electioliti co 8 1854 De pie (0.6 KeaUmin) 06 (0.2 - 1.2 Kcallmin) Kcal/mn) | 04 | 0.143 | ‘
1 t t T
Observaciondesde la 'Imhnp con dos
5 | sona de las bokos de 10 18% ,:ndando(z =30 | 2 brazos (10 35 Ugero (1.5 ‘ 2 | 0714 | |
cal/mm) Kcal/nun) 1
cementos elect 1olitico |Kcalnun) | |




Anexo 4. Calculo de estimacion de tasa metabdlica para el puesto de lavador de lingotes.

ESTIMACION TASA METABOLICA

Posicién y movimiento de! Metabolismo  Peso del Tasa Tasa Tasa Tasa
Tipo de traba
cuerpo pe 12 Subroml " Basal  Trabajador Metabolca Metsbdlica Mewbolica  Metabclica
Posicin y { ) (kcalmin) (Kg) (kcalmin) (kcalh) W) (Wim®)

movimiento del etof Parte del cuerpo  Intensidad Maler

TAREAS TIEMPO TAREAS

(min) (%)

(kcaVmin)

(kcalmin)

|Tiabajo con dos ! ! |
v | Umpieza de fingoles de 20 | 29% [An9ondo20-30 | 25 Ihlams (10-35 Pesado (2 5 25 | 1.429 | |
cuchllas Kcal/min) Kcalmin)
L [Kcullm) { | | |
- Trabajo con dos
2 E"':‘:if‘ dolingoles en| 39 43%  |De pie (06 Keavmin) 06 |brazos (10-35 P;’;"’,‘,’“‘:)E‘ | 25 | 13m | [ | | |
| [ | {Kcalm) - f { 1 | 72 | a7 | 204 | 3252 | 1794
|Andando (20 - 30 Trabajo condos | 5o 4006 | | |
3 | Traslado de kngoles 10 14% Kealmn) 2 |bu|zos (10-35 KeaVmin 25 0.643 | | |
. | . |Kcavmen) | .| | | '
Obsetvacion/desdella | | Tiabaj Mamual Ligero (0 4 | |
4 | 70na de fas boisas de 10 14%  |De pie (0.6 Keamin) 06 a0 s ot | Tty 04 0143 | |
cemenlos electrolitico ( ) cevmn |




Anexo 5. Ficha de datos de resultados — Fundidor.

cODIGO:

FICHA DE RESULTADOS: TECNICO DE FUNDICION - FUNDIDOR 23057 - ETC - 01

Descripcion del puesto

Puesto de trabajo: | Técnico de Fundicién Area de trabajo: Planta

Nombre del trabajador: oPB Régimen de trabajo: 14x7

Cadigo del trabajador: | 230574264 Jornada laboral: 12 ho_ras_ N

Peso / Talla / Edad: ' 62Kg / 1.7m / 40afios Radiacién solar: No

e e ot s
Descripcion del area de trabajo

Fuentes de calor: ' Horno Pillar

Sistema de ventilacién: Si

Equipos de medicion

Monitor de estrés térmico | ;
. Inlite / | 104904
(Marca / Modelo / Serie): | mkteyiltemipriZRI O 0Res A
Registros de medicion I Comparacién con el LMP
Hora de inicio: 11:35:00 35
Tiempo total: 00:15:00 | a0 SIS
PARAMETROS MEDICION 1 | &5e;  esSaaao
Ubicacion de medicién Abdomen (homogeneidad) | ::: 20
Temperatura de Bulbo Seco: 1%7%C 2 12
Temperatura de Bulbo Himedo: 8.2°C Lo 5
— o
Temperatura de Globogregda: 199 °C }'g 100 200 300 400
InaiceRREBHE: : ik UM Tasa Metabolica [Watt)
Adicion por vestimenta: 1 LMP - — - Limite de accion
Indice TGBHgfectivo: 12.71°C
Estimacién Gasto Metabdlico | Registro Fotografico
Descripcién de Fundicién (operaciéndel horno, limpieza, "
actividades: carga de cemento electrolitico). wiven nn @ e@
Metabolismo Basal: | .89 Kcal/min Tas'a. . 204.40W
Metabdlica: |~ "~ | _‘
Nivel de Accion . Valor Limite 5 :
TGBH: 2137 TGBH: SRS =
Condicién OPTIMO




Anexo 6. Ficha de datos de resultados — Basculado

Ov O
A D R ADO OPERADOR D D O B A ADOR
U0 |
Descripcion del puesto

Puesto de trabajo: Operador de Fundicién - Vasculanzado |Area de trabajo: Planta
Nombre del trabajador: JMC Reégimen de trabajo: 14x7
Cadigo del trabajador: 230074421 Jomada laboral: 12 horas
Peso / Talla / Edad: 85Kg / 1.73m / 46afios Radiacion solar: No

Ropa de trabajo: casco aluminizado TR6000 co

Polo manga larga y pantalon delgado, traje ignifugo REPELETEK 375W300C

nvisory guantes aluminzados.

Descripcion del drea de trabajo
Fuentes de calor: Homo Pilar
Sistema de ventilacion: Si
Equipos de medicién
Monitor de estrés témico
Inite / temp / 0104904A
(Marca / Modelo / Serie): pUETRANIE30
'Registros de medicion Comparacion con el LMP
Hora de inicio: 11:57 00
Tiempo total: 001500 = ;g
= = (&)
PARAMETROS MEDICION 1 -s 25 w
Ubicacion de medicion Abdomen (homogenexdad) | E 15
Temperatura de Bulbo Seco: 17.0°C | gIg 5100 o5 0 - .
Temperatura de Bulbo Hiimedo: 78°C |E=
18.4 °C | &
Temperatura de Globo regaa k- TasaMeisbdlica (Wall],
Indice TGBH: 1098 °C — IMP = = = Umite de accion
Adicion porvestimenta: 1
Indice TGBHe (i 1198 °C
Estimacion Gasto Metabdlico Registro Fotografico
D incion d Apoyo en la carga de cemento electrolitico,
estc_"lzc'g" & colado de metal fundido, desmoldaje de
el ddqen lingotes
Metabolismo Basal: | 121 Kcal s 33323W
etabolismo Basal: caumin | 4 otabolica: .
Nivel de Accion 5 Valor Limite o
TGBH: 243 °C TGBH: 2l
Condicion ) OPTIMO




Anexo 7. Ficha de datos de resultados — Lavador de lingotes.

CODIGO:
23007 - ETC - 03

FICHA DE RESULTADOS: OPERADOR DE FUNDICION - LAVADOR DE LINGOTES

Descripcion del puesto

Puesto de trabajo: Qperagdrds E:Jnr;d;f;zn = [Rvaeofde Area de trabajo: Planta
Nombre del trabajador: DFM Régimen de trabajo: 14x7
DNI del trabajador: 230074598 Jornada laboral: 12 horas
Peso / Talla / Edad: 72Kg / 1.7m / 34aiios Radiacién solar: No

Overol de trabajo, traje tuve, polo mangalargay buso.
Guantes salves, casco y respiradores.
Descripcion del area de trabajo
Fuentes de calor: Horno Pillar

Ropa de trabajo:

Sistema de ventilacion: Si
Equipos de medicion

Monitor de estrés térmico |

Inlite /1 /
(Marca/Modelo/Serie):f iltemp 2 RS NE A

Registros de medicion | Comparacion con el LMP
Hora de inicio: 11:10000
Tiempo total: | 00:15:00 _ L
PARAMETROS MEDICION 1 39 25 T m~eSoo——
Ubicacion de medicion Abdomen (homogeneidad) 2 o
Temperatura de Bulbo Seco: 17.3°C =
A o O 5
Temperatura de Bulbo Humedo: | 7.3°C = 00 200 300 P £60
Temperatura de Globo coregia: 17.8°C £
= £
Indice TGBH: 10.45 °C Tasa Metabdlica [Wat(] ‘
Adicién por vestimenta: 1 - LR S==lliitedeagin
Indice TGBHEfectvo: ' 11.45°C
Estimacion Gasto Metabolico F Registro Fotografico
Descripcién de Lavado de lingotes con uso de esmeril, A
L . , temp
actividades: escobilla. Traslado de lingotes. et el
T — “Globo  Seco Himedo
. . Tasa _awc w3 3%c
Metabolismo Basal: | 1.03 Kcal/min | il 32522 W d Toone
Metabodlica: . Youmo
00:15:00
Nivel de Accion | . Valor Limite . : B
A :
TGBH: ! ZHS"E TGBH: | 2B, S inlite
Condicion OPTIMO




Anexo 8.  Certificado de calibracion de equipo de medicion.

LY

. INACAL

) LASORATORIO DE CALIBRACION < ;
DA - Peru
4 O H I A B ACREDITADO POR B ORGANISMO DE — Laborstorto de Calfbracise
= ACREDITACION NACAL - DA Act

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C. CON REGSTRON LC - 029

Regisiro NLC - 029

CERTIFICADO DE CALIBRACION
OHLTH-199-2023

1.- SOLICITANTE Este certificado de Calibracion documenia
la trazabddad a los patrones naconales

B e ot e (N o orcanses

recen: RAbuEEL ET Tos LIMA -LlMlAA': A M&)L?;i Ui OHLAB SAC. custodia, conserva y

om: LC-375 mantene sus patrones en areas con
condciones ambientales  controtadas,

2.- INSTRUMENTO DE MEDICION Estrés Termico [BIZaM" medchres] ITmetrologiast @
sobcituc de los interesados, promueve el

Marca : Inite desarrolo de B metrologia en el pas y

Modelo : Itemp contrbuye a fa dfusidn dei sistema legal

g;:: 5':" do . 20090104904A de unidades del medida del Peru.

igo de identif. : No indrca

Intervalo de Medicién:  0°C 280 °C z*:sm:écqu?pj;::csziz

Resolucion : 01¢C

Procedencia : Brasd madecuado de este mstrumento 0 equpo

después de su calbracion, ni de una
ncorrecla interpretacion de lbos resukados

3.- PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION de la cabbracion aqul declarados
Con el fin de asegurar la cakdad de sus
La calbracion se efectud segun el PC-026 "PROCEDIMIENTO PARA LA CALIBRACION mddciones) el Gsliariolidebe | tener, un
DE HIGROMETROS Y TERMOMETROS AMBIENTALES" Del INACAL

control de mantenmiento y
4.- FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION recaibraciones apropiadas para cada
mnstrumento.

* El instrumento fue calibrado el 2023 - 08 - 14
* La calbracion se realzd en el Area de Temperatura del Laboratorio OHLAB

5.- TRAZABILIDAD

N* de Certficado ; __ Patron utizado | Marca Modeb |
1AT-1281-2023 - =
METROIL SAC Termohigrametro Digital DELTA OHM | HD 2301.0R
LT-072-2023 ;
T | |7 Al 4
INACAL / DM ermametro Digita [TRaceABLE® 000 |

6.- CONDICIONES AMBIENTALES

I'Tmtura 1 29 'C + 01°'C
Humedad | 546 % HR = 04 % HR
Este certificado de cafbracion solo puede ser difunddo completamente y sn modfficacones. Los extractos y/o modfficaciones
requieren la autorizacion del Laboratorio de Metrologia OHLAB. Certificado sin fima y sello carecen de vaidez
Los resutados de este certficado no ceben utikz I roMn certficado de conformidad de producto
Fecha de emisin: 2023 - 08 - 14
Sebo

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C.
Laboratono de Metrologia

Avenida La Manna 3665, La Peria, CalNao - Pens

Tell.: (01) 454 3009 Cel. (+51) 983 731 672

Email. comercial@ohlaboratory.com

Web: www.ohlaboratory.com EG( 042/IUNIO 2023/Rev.06
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L)
INACAL
5 LABORA TORIO DE CALIBRACION ( W
7 O H L A B ACREDITADO POR EL ORGANISMO DE L L S
N ACREDITACION INACAL - DA Acr do
OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C. CON REGISTROY LC- 029

Registro N°LC - 029

CERTIFICADO DE CALIBRACION
OHLTH-199-2023

7.- RESULTADOS

TEMPERATURA
TCV Ir;.ﬁw?dn de S . Inshaidu e J
sc |l e ) Tiee L oo { {
10.0 10,3 -0.3 0.3 {
20.0 20,2 -0.2 0.3 |
30.0 30.0 0.0 0.3

TCV Temperatura Convencionaimente Verdaders

Figura 1 - Curva de calib@udn del medidor de Temperatura

7.1.- NOTAS

* El tempo minimo de estabilzacién fue de al menos 30 minutos
* Los datos obtenidos son el resultado del promedio de 10 medicones por punto de calbracion
* Se coloco una etiqueta autoadhesva con B ndicacivn “CALIBRADO”
* La perodicidad de 1a calibracidn esta en funcidn al uso y mantenmeento del equipo de medicidn
* La incertidumbre de I8 medicdn ha sido determinada usando un factor de cobertura k=2
para un nivel aproximado de confianza del 95%.

(Fin del Documento)

OCCUPATIONAL HYGIENE LABORATORY S.A.C.

Laboratorio de Metrologia

Avenida La Marina 365, La Perla, Callao - Pery Pag 2de2
Tell.: (01) 454 3009 Cel.: (+51) 983 731 672

Email. comercial@ohlaboratory.com

Web: www.ohlaboratory.com FGC-042/JUNIO 2023 /Rev 06



Anexo 9.

Especificaciones técnicas del equipo de medicion.

temp
usg

ouUIvIEN 17
Gobbo Seco Umido

Inlite

10



2. ESPECIFICACIONES TECNICAS
Normas cumplidas: ISO 7243, INSHT NTP 322

Pantalla: LCD TFT a color de 320 x 240 pixeles de 2,2 "con ajuste de brillo;
Escalas de medida: +1 a +125 °C;

Precisién: + 0.25 °C;

Resolucion: 01 °C;

Temperatura de funcionamiento: 0 a 80°C;

Humedad de funcionamiento: 0 a 95%;

Tiempo de estabilizacion del sensor: aproximadamente 10 minutos;

Capacidad de memoria: 80 registros de 8h;

Lecturas en grados Celsius (°C) o Fahrenheit (°F)

Funcion de bloqueo de teclas para proteger el medidor contra la operacion accidental;
Fuente de alimentacion: bateria interna recargable de polimero de litio (Li-Po);
Duracion de la bateria: 30h;

Indicacion del porcentaje de bateria 0 a 100% en la pantalla;

Mini comunicacion por cable USB para cargar y descargar datos;

Apagado automatico de la pantalla ajustable de 1a 9 minutos;

Dimensiones: 190 x 180 x 50 mm;

Peso aproximado: 300g;
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