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Resumen

Entre enero y abril de 2023 y 2024, se examiné la relacién entre las emisiones de monéxido
de carbono (CO) de los vehiculos mineros subterraneos y los niveles ocupacionales de CO
TLV-TWA en una mina subterrdnea en Perd. Para evaluar la normalidad de los datos y la
correlacion entre las variables de las medias estimadas por estadistica inferencial, se
emplearon pruebas estadisticas como la correlacién de Spearman y el test de Shapiro-
Wilk. El test de Shapiro-Wilk mostré que los datos transformados en log tenian una
distribucion normal (p > 0.05). El coeficiente de 0.415 y el p-valor de 0.0182 de la
correlacion de Spearman indican una relacion moderada y significativa entre las emisiones

de CO y los niveles de ocupacionales de CO.

Adicionalmente, se empleé el test de Welch para comparar como es que el control por
instalacion de catalizadores influencio en las medias de las emisiones de CO entre 2023 y
2024, encontrando diferencias significativas (p < 0.05). Esto sugiridé que la implementacién
de catalizadores en 2024 redujo efectivamente las emisiones de CO, mejorando los niveles
de CO ocupacional. Se observé que al controlar las emisiones en los vehiculos mineros se

mejora la calidad de CO de los trabajadores en la mineria subterranea.

Palabras clave — Monéxido de carbono, mineria subterranea, catalizadores, correlacion

de Spearman, test de Welch, Python.



Abstract

Between January and April of 2023 and 2024, we examined the relationship between
carbon monoxide (CO) emissions from underground mining vehicles and occupational CO
TLV-TWA levels in an underground mine in Peru. To assess normality and the association
between variables, we employed the Shapiro—Wilk test and Spearman’s rank-order
correlation. The Shapiro—Wilk test indicated that the log-transformed data were normally
distributed (p > .05). Spearman’s correlation yielded p = 0.415 with p = .0182, indicating a
moderate and statistically significant association between CO emissions and occupational

CO levels.

Additionally, we used Welch’s t test to compare whether the installation of catalytic
converters influenced mean CO emissions between 2023 and 2024, finding significant
differences (p < .05). These results suggest that implementing catalytic converters in 2024
effectively reduced CO emissions, thereby improving occupational CO exposure levels. We
observed that controlling emissions from mining vehicles enhances workers’ CO exposure

profiles in underground mining.

Keywords: carbon monoxide; underground mining; catalytic converters; Spearman

correlation; Welch’s t test; Python.
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Introduccion

El monéxido de carbono (CO) representa un riesgo significativo para la salud en
diversas industrias, incluida la mineria subterranea. La exposicién prolongada a CO puede
causar efectos adversos graves, desde dolores de cabeza y mareos hasta envenenamiento
mortal en casos extremos La mineria subterranea, siendo una actividad econémica crucial
en el Perl, no esta exenta de estos riesgos, ya que los vehiculos mineros subterrdneos
son una fuente principal de emisiones de CO. Esta tesis se enfoc6 en analizar la correlacion
entre los niveles de CO emitidos por estos vehiculos y los niveles de CO ocupacionales en
las labores ocupacionales subterrdneas de una mina peruana, durante los periodos de
enero a abril de 2023 y 2024.

A nivel internacional, estudios previos sugieren la necesidad de monitorear y
controlar la calidad aérea en operaciones subterraneas para prevenir riesgos significativos
para la salud del personal. En el contexto peruano, el sector minero subterrdneo es una
fuente significativa de empleo e ingresos, pero también conlleva desafios ambientales y de
salud ocupacional. La exposicion a CO en minas subterrdneas ha sido objeto de
preocupacion debido a la ventilacién limitada y las altas concentraciones de gases téxicos.

En la presente investigacion se desarroll6 un analisis estadistico longitudinal para
evaluar la correlaciéon entre las emisiones de CO de los vehiculos mineros y los niveles de
CO TLV-TWA en las diferentes zonas de trabajo subterraneo. Los datos recopilados
abarcaron un total de 1070 mediciones realizadas en vehiculos mineros durante los
periodos de enero a abril de 2023 y 2024. Estas mediciones fueron esenciales para
identificar patrones y tendencias en los niveles de CO, asi como para evaluar la eficacia de
los controles implementados para reducir las emisiones de CO en los vehiculos mineros.

Para determinar si los datos siguen una distribucion normal se empleé el test de
Shapiro-Wilk, y la correlacién de Spearman para determinar la relacion entre las emisiones
de CO vy los niveles de CO TLV-TWA. EIl test de Shapiro-Wilk mostr6 que los datos

transformados logaritmicamente seguian una distribucién normal; los valores p para las

Xiii



emisiones de CO fueron de 0,642 y los niveles ocupacionales de CO de 0.171. Las
emisiones de CO y los niveles de CO en el trabajo tienen una correlacion significativa y
moderada, segun la correlacién de Spearman, que tiene un coeficiente de 0.415 y un p-
valor de 0.018.

Estos hallazgos sugieren que, aunque se han implementado controles para reducir
las emisiones de CO en los vehiculos mineros, aun existe una correlacion importante y
positiva entre las emisiones y el CO ocupacional. Esto resalta la necesidad de continuar
mejorando el control de las emisiones y la evaluacién de la concentracion de CO las
operaciones mineras subterraneas. Ademas, los resultados obtenidos proporcionan una
base sélida para desarrollar politicas de seguridad laboral mas efectivas y para la adopcion
de mejoras tecnoldgicas limpias y eficientes en la industria minera.

Los resultados del analisis estadistico utilizando la prueba T de Welch demostraron
gue hubo una reduccién estadisticamente significativa en las emisiones de CO de los
vehiculos mineros subterraneos tras la implementacién de los catalizadores en 2024 en
comparacion con 2023. Esto indica que el uso de catalizadores en los vehiculos tuvo un
impacto significativo y favorable en la reduccion de las emisiones de CO.

En conclusion, este estudio no solo contribuyd a la comprension del
comportamiento de las emisiones de CO en minas subterraneas peruanas, sino que
también establecié un precedente para futuras investigaciones y mejoras en el manejo de
la calidad del aire en entornos mineros. La correlacion identificada entre las emisiones de
CO vy los niveles de CO TLV-TWA subraya la importancia de un enfoque continuo y riguroso
en el monitoreo y control de agentes para mejorar la salud y seguridad de los trabajadores

mineros.
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Capitulo I. Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

En el Peru, son escasos los estudios realizados acerca de la relacion entre los
niveles de monoxido de carbono (CO) generados por vehiculos utilizados en la mineria
subterranea y los niveles de CO TLV-TWA en los entornos laborales subterraneos. Sin
embargo, se habian presentado estudios nacionales e internacionales relacionados con la
exposicién a contaminantes en entornos mineros y su efecto negativo en la salud de los
trabajadores. Estos estudios evidenciaban la importancia de monitorear y controlar la
calidad del aire en operaciones subterraneas para prevenir riesgos graves para la salud.

La mineria subterranea es una actividad econémica fundamental en el Peru, siendo
una fuente crucial de empleo e ingresos para muchas comunidades. No obstante, esta
actividad conllevaba riesgos significativos debido a la exposicién a diversos contaminantes,
entre ellos el mondxido de carbono (CO), un gas emitido principalmente por los vehiculos
mineros subterraneos. La exposicion prolongada a niveles elevados de CO podia tener
efectos graves en la salud de los trabajadores, incluyendo dolores de cabeza, mareos,
fatiga y, en casos extremos, envenenamiento mortal.

A pesar de los esfuerzos por monitorear y controlar la calidad del aire en
operaciones mineras, persistia una preocupacion significativa sobre la correlacién entre las
emisiones de CO generadas por los vehiculos mineros y los niveles de CO permitidos
segun el valor limite umbral de promedio ponderado en el tiempo (TLV-TWA) en las labores
ocupacionales subterrdneas. La Minera presente no era ajena a estos desafios, ya que se
habian observado niveles elevados de CO en sus operaciones subterraneas,
especificamente en las zonas de Alta Horizonte, Media, Baja Norte y Baja Sur.

Durante el periodo de estudio de enero a abril de 2023 y 2024, se habian
implementado ciertos controles de CO en los vehiculos mineros y se habian realizado
mediciones semanales que sugerian que los niveles de CO en ciertas unidades

sobrepasaban los limites de emision. No obstante, estos estudios no habian abordado de



manera integral la correlacién especifica entre las emisiones de los vehiculos mineros y los
niveles de CO en las labores ocupacionales, ni el impacto de los controles implementados
en estos periodos.

Este estudio longitudinal se enfocaba en analizar dicha correlacion para desarrollar
estrategias efectivas de mitigacion y garantizar un entorno de trabajo saludable.
Proporcionaria una comprension detallada de la dinamica de las emisiones de CO en
operaciones mineras subterraneas y serviria como base para mejorar las politicas de
seguridad laboral y las practicas operativas en la mineria subterranea. Ademas, influiria en
la implementacién de tecnologias mas limpias y mejores practicas de ventilacion,

beneficiando a la industria minera en su conjunto.

1.2 Descripcién del problema de investigacion

En el desarrollo de las actividades mineras subterraneas, existen factores que
deben ser considerados para lograr un entorno de trabajo seguro y saludable para los
trabajadores, entre estos los niveles de monéxido de carbono (CO) emitidos por los
vehiculos mineros.

Dentro de las areas de trabajo de toda mina subterranea se deben reunir
condiciones minimas para que los empleados puedan desarrollarse de la manera mas
Optima y asi ejecutar sus actividades en un ambiente laboral saludable y seguro, ademas
de tener comodidad y la motivacion de trabajar en un espacio donde el empleador se
preocupe por el elemento mas importante de todo proceso, los empleados.

En las empresas del sector minero, asi como en otros sectores productivos, se debe
buscar crear condiciones mas adecuadas de trabajo para un ambiente mas seguro en la
ejecucion de sus labores. Este estudio se centra en la correlacion entre los niveles de
mondxido de carbono (CO) emitidos por los vehiculos mineros y los niveles de CO TLV-

TWA en las diferentes zonas de trabajo subterraneas de una minera peruana.



La exposicion a niveles elevados de CO es un riesgo significativo en la mineria
subterranea. Este gas, emitido principalmente por los vehiculos mineros, puede alcanzar
niveles mayores a los permisibles, afectando el bienestar y la salud de los trabajadores
mineros. Es esencial que las empresas mineras reconozcan y tengan en consideracién que
la exposiciobn a contaminantes como el CO disminuye la salud y seguridad de los
trabajadores. En estos casos, los trabajadores afectados pueden experimentar una
disminucién en su rendimiento fisico y con el tiempo podrian desarrollar enfermedades
ocupacionales graves.

El control y monitoreo de CO no solo son aplicados a sectores industriales, sino a
todos los ambientes y areas de trabajo subterraneos donde exista la presencia de un
personal, que pueda realizar cualquier tarea o desempenfiar cualquier funcion, que por su
naturaleza requiere de un ambiente seguro, saludable y controlado; de esta forma se
impulsa un crecimiento productivo de los trabajadores.

En las operaciones mineras subterraneas, no se evidencian estudios que abarquen
especificamente la correlacion entre las emisiones de CO de los vehiculos mineros y los
niveles de CO TLV-TWA en las zonas de trabajo subterraneas, lo que denota una limitacién
para el desarrollo de este sector. Este estudio se centra en estas correlaciones,
considerando que la mineria subterranea es una actividad crucial en la economia del Peru
y una fuente importante de empleo.

Diversos estudios sobre contaminantes en mineria coinciden en que las
condiciones de trabajo, que hacen referencia directa a las caracteristicas propias del
trabajo, influyen directamente en el bienestar fisico, mental y psicolégico de los
trabajadores. En la minera subterranea donde se realizard este estudio, se tiene un
precedente de evaluaciones ambientales donde se han observado niveles elevados de CO
en zonas especificas debido a las emisiones de los vehiculos mineros.

Durante el periodo final de 2023 y comienzos de 2024, se registraron controles a
los vehiculos mineros y mediciones semanales que indican que los niveles de CO en ciertas

unidades sobrepasan los limites de emision, impactando negativamente en las areas de
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trabajo. Ademas, en mediciones previas, se identificaron niveles de CO que superan los
limites permisibles en las zonas de Alta Horizonte, Media, Baja Norte y Baja Sur.

A raiz de las evaluaciones realizadas, se implementaron controles adicionales a los
vehiculos mineros, por encontrarse estos en algunos casos en condiciones que favorecen
la emisién elevada de CO, asi como capacitaciones sobre control de CO al personal. Es
importante considerar las observaciones y mediciones previas en el desarrollo del presente
estudio, ya que estos niveles elevados de CO evidencian un posible problema en las
condiciones del trabajo que pueden no ser las mas apropiadas considerando las tareas y
funciones que cumplen los trabajadores mineros.

De esta manera, se plantea la pregunta para esta problematica: ¢Como se
correlacionan los niveles de mondxido de carbono (CO) emitidos por los vehiculos mineros
subterraneos con los niveles de CO TLV-TWA en las diferentes zonas de labores
ocupacionales subterraneas de una minera subterranea peruana, durante los periodos de
enero a abril de 2023 y 2024, y como han impactado los controles implementados en este
periodo?

1.3 Justificacion e importancia

El estudio longitudinal de la correlacion entre los niveles de monoxido de carbono
(CO) emitidos por los vehiculos mineros subterraneos y los niveles de CO TLV-TWA en las
labores ocupacionales subterraneas de una minera subterranea peruana, es de vital
importancia por varias razones. La exposicion prolongada a niveles elevados de CO puede
tener efectos graves en la salud de los trabajadores, incluyendo sintomas como dolores de
cabeza, mareos, fatiga, y en casos extremos, envenenamiento por CO que puede ser fatal.
La mineria subterranea presenta un entorno particularmente desafiante debido a la falta de
ventilacién natural, lo que hace que el monitoreo y control de contaminantes sea esencial
para garantizar la seguridad de los trabajadores.

A pesar de los esfuerzos previos por controlar y monitorear la calidad del aire, adn
existe una preocupacion significativa sobre la efectividad de estas medidas, especialmente

en cuanto a la relacion entre las emisiones de CO de los vehiculos mineros y los niveles
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de CO que los trabajadores respiran en las diferentes zonas de trabajo subterraneas. La
implementacion de controles adicionales a los vehiculos mineros durante el periodo de
estudio (enero-abril de 2023 y 2024) proporciona una oportunidad Unica para evaluar la
eficacia de estas intervenciones y su impacto en la calidad del aire.

Este estudio es fundamental para:

Evaluar la Efectividad de las Medidas Actuales: Determinar si las medidas de
ventilacion y control de emisiones implementadas son suficientes para mantener los niveles
de CO dentro de los limites seguros. Ademas de observar si existe una correlacion positiva
0 no entre la medicion de CO emitido en el escape de los vehiculos mineros (considerando
los grupos de pases por cada una de las zonas) y las zonas mencionadas, 0 en su defecto
no y se debe a otras condiciones.

Proveer Informaciéon Basada en Evidencia: Aportar datos empiricos y analisis
detallados que puedan ser utilizados para mejorar las politicas de seguridad laboral y las
practicas operativas en la industria minera.

Impacto en la Salud de los Trabajadores: Mejorar las condiciones laborales y
proteger la salud de los trabajadores mineros, reduciendo el riesgo de enfermedades
ocupacionales relacionadas con la exposicion al CO.

El estudio proporcionara informacién crucial para garantizar un entorno de trabajo
mas saludable, identificando y mitigando fuentes de contaminacion por CO. Ademas,
ayudara a mejorar las politicas de salud y las practicas operativas, fomentando un enfoque
proactivo y basado en evidencia para el control de contaminantes. También impulsara la
adopcion de tecnologias més limpias y eficientes en la ventilacion y control de emisiones.

En resumen, este estudio beneficiara directamente a los trabajadores de la unidad
minera y tendra implicaciones mas amplias para la industria minera y la protecciéon del
medio ambiente, estableciendo un precedente para futuras investigaciones y mejoras en la

gestion de la calidad del aire en minas subterraneas.



1.4 Objetivos del estudio
Se presentan los objetivos que llevaron al desarrollo del presente trabajo de

investigacion.

1.41 Objetivo general

Determinar la correlacién entre los niveles de mondéxido de carbono (CO) emitidos
por los vehiculos mineros subterraneos y los niveles de CO TLV-TWA en las diferentes
zonas de labores ocupacionales subterrdneas de una minera subterranea peruana,
durante los periodos de enero a abril de 2023 y 2024, y evaluar el impacto de los

controles implementados en este periodo.

1.4.2 Objetivos especificos

. Evaluar la variabilidad de los niveles de CO emitidos por los vehiculos
mineros subterraneos en las zonas Alta Horizonte, Media, Baja Norte y Baja Sur durante
los periodos de enero a abril de 2023 y 2024.

. Registrar los niveles de CO TLV-TWA en las zonas Alta Horizonte, Media,
Baja Norte y Baja Sur durante los periodos de estudio y compararlos con los niveles
permitidos por la normativa nacional e internacional.

. Analizar la correlacion entre los niveles de CO emitidos por los vehiculos
mineros y los niveles de CO TLV-TWA en las diferentes zonas de trabajo subterraneas.

. Evaluar la evolucion de los niveles de CO y la correlacion entre las emisiones
de CO de los vehiculos mineros y los niveles de CO TLV-TWA desde la implementacion
de los controles de CO en los vehiculos mineros entre enero y abril de 2023 y 2024.

1.5 Hipoétesis del estudio

Se presentan las hipétesis del presente trabajo de investigacion.



1.5.1 Hipotesis general

Existe una correlacion significativa entre los niveles de monoxido de carbono (CO)
emitidos por los vehiculos mineros subterrdneos y los niveles de CO TLV-TWA en las
diferentes zonas de labores ocupacionales subterraneas de una minera subterranea
peruana, y los controles implementados entre enero y abril de 2023 y 2024 han

impactado positivamente en la reduccion de dichos niveles.

1.5.2 Hipétesis especificas

. Los niveles de CO emitidos por los vehiculos mineros subterraneos en las
zonas Alta Horizonte, Media, Baja Norte y Baja Sur presentan variabilidad significativa
durante los periodos de enero a abril de 2023 y 2024.

. Los niveles de CO TLV-TWA registrados en las zonas Alta Horizonte, Media,
Baja Norte y Baja Sur durante los periodos de estudio estan por encima de los niveles
permitidos por la normativa nacional e internacional antes de la implementacion de los
controles.

. Existe una correlacion significativa entre los niveles de CO emitidos por los
vehiculos mineros y los niveles de CO TLV-TWA en las diferentes zonas de trabajo
subterraneas.

. La implementacion de controles de CO en los vehiculos mineros ha reducido
significativamente los niveles de CO y ha mejorado la correlacién entre las emisiones de
CO de los vehiculos y los niveles de CO TLV-TWA en las zonas de trabajo subterraneas
desde enero hasta abril de 2023 y 2024
1.6 Variables

1.6.1 Variable Independiente (VI)

Niveles de CO emitidos por los vehiculos mineros subterraneos.



e Definicién Conceptual: La cantidad de monoxido de carbono (CO)
liberada al ambiente subterraneo por los vehiculos mineros.
e Definicién Operacional:
o Indicador: Concentracion de CO medida en partes por millon
(ppm) en el escape de los vehiculos mineros.
o Instrumento de Medicion: Monitores de gases portatiles de
CoO.

o Unidad de Medida: ppm.

1.6.2 Variable Dependiente (VD)

Niveles de CO TLV-TWA en las labores ocupacionales subterraneas.

e Definiciéon Conceptual: Promedio ponderado en el tiempo (TWA)
de la concentracion de CO que los trabajadores estan expuestos
durante una jornada laboral tipica.

e Definicién Operacional:

o Indicador: Concentracion de CO medida en partes por millon
(ppm) en las areas de trabajo.

o Instrumento de Medicién: Monitores de gases portatiles de
medicién de CO.

o Unidad de Medida: ppm.

1.6.3 Variable Moderadora (VM)

Controles implementados para reducir las emisiones de CO.



e Definicién Conceptual: Medidas y tecnologias aplicadas para disminuir la
cantidad de CO emitido por los vehiculos mineros.
e Definicion Operacional:
o Indicador: Existencia y tipo de controles (filtros de emision,
mantenimiento de vehiculos, etc.).
o Instrumento de Medicion: Registros de implementacion de
controles y mantenimiento de vehiculos.
o Unidad de Medida: Presencia (si/no) y tipo de control

implementado.

1.6.4 Variable de Contexto (VC)

Zonas de trabajo subterraneo (Alta Horizonte, Media, Baja Norte y Baja Sur).

¢ Definicién Conceptual: Diferentes areas de la mina subterrdnea donde se
realizan las mediciones de CO.
e Definicién Operacional:
o Indicador: Ubicacion especifica dentro de la mina.
o Instrumento de Medicién: Identificacion geografica y mapeo de la
mina.
o Unidad de Medida: Zona (Alta Horizonte, Media, Baja Norte, Baja

Sur)



Tabla 1

Operacionalizacion de Variables

niciG . : Ti , Valor Tipo de
VARIABLES  Definicién Conceptual  pimensiones po de Indicador alo variable
variable final
La cantidad de monoxido Niveles de CO
Niveles de CO de carbono (CO) liberada Concentracion ) en el escape de o
" i Independiente . ppm Cuantitativa
emitidos por los vehiculos de CO vehiculos
mineros. mineros
Promedio ponderado en el
tiempo (TWA) de la Niveles de CO
Niveles de CO concentracion de CO que  Concentracion b g en 4reas de
ependiente itati
TLV-TWA los trabajadores estan de CO P trabajo ppm Cuantitativa
expuestos durante una subterraneas
jornada laboral tipica.
Medidas y tecnologias
Controles . o ) ) ) ) i
. aplicadas para disminuir la Tipos de Existencia y tipo Si/No, o
implementad ) - Moderadora ) Cuallitativa
cantidad de CO emitido controles de controles Tipo
0s
por los vehiculos mineros.
Alta
Diferentes areas de la o Horizonte,
) . i Identificacion )
Zonas de trabajo mina subterrdnea donde L » Media, o
i ) o Ubicacién Contextual geogréfica de ) Cualitativa
subterraneo se realizan las mediciones Baja
zonas
de CO. Norte,
Baja Sur

Nota: Elaboracion Propia.

1.7 Antecedentes investigativos

Montalvo (2014) realiz6 la tesis que lleva por titulo “Muestreo de polvo respirable

basado en la conformacién de grupos de exposicién similar (ges) en la minera de fosfatos

Miski Mayo — planta concentradora”. En su investigacion, la autora presenta un andlisis

sistematico de higiene ocupacional, centrandose en mediciones de polvo respirable. Se

considera la poblacién en términos de cantidad de personas expuestas, en lugar de la

exposicion individual. En la mina de fosfato Miski Mayo se desarrollé un programa anual

de higiene ocupacional desde octubre de 2012 hasta septiembre de 2013. Durante este

periodo, se evalud la exposicion al polvo respirable en la planta concentradora, abarcando

actividades como transporte, manipulacion y lavado del mineral, asi como desagregado,

clasificacién primaria, clasificacion secundaria y filtrado. Se establecieron grupos de
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exposicion similar utilizando los datos de muestreo de la exposicion al polvo respirable.
Tras la evaluacion, se concluye que es aconsejable emplear el valor maximo del limite de
confianza superior (LCS) como concentracion representativa del GES. Las similitudes
mineras, formacion de Grupos de exposicion similar con respecto a los grupos que se
formaran como zona de influencia de camiones precisan este antecedente como

importante.

Romero (2015) en su estudio emplea estadistica inferencial para evaluar el nivel
de riesgo en cuanto a la exposicion a agentes quimicos peligrosos en el sector minero.
Utiliza la metodologia estadistica de la AIHA y analiza datos de 1540 mediciones de
dosimetria completa correspondientes a 36 GES durante los afios 2009 a 2013. El analisis
se realiza en tres periodos de tiempo: antes, durante y después de la expansiéon de la
mina. Se considera la ubicacion de los puestos de trabajo en las areas de mina
concentradora y mantenimiento, asi como el tipo de actividad realizada por los operadores
(manual o automatica). Todo esto se lleva a cabo utilizando el software estadistico R-
project de uso libre. El interés en el estudio del tiempo en diferentes periodos fue

relevante, ya que se empled un analisis longitudinal en la investigacién.
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Capitulo Il. Marcos tedrico y legal

2.1 Marco tedrico

El estudio se enfoca en analizar la relacion entre los niveles de monoxido de
carbono (CO) liberados por los vehiculos utilizados en la mineria subterranea y los niveles
de CO TLV-TWA presentes en los ambientes laborales subterrdneos de una empresa
minera en Perd. Para comprender de manera adecuada este problema y su contexto,
resulta fundamental investigar diversos aspectos tedéricos vinculados con la mineria
subterranea, la exposicion al mondxido de carbono, las estrategias de control de emisiones
y las normativas de seguridad y salud laboral.

El estudio longitudinal de la correlacién entre los niveles de mondxido de carbono
(CO) emitidos por vehiculos mineros subterrdneos y los niveles de exposicion al CO (TLV-
TWA) en labores ocupacionales subterraneas es esencial para comprender y mitigar los
riesgos para la salud de los trabajadores en la industria minera. Este analisis se basa en la
premisa de que la exposicion crénica al CO puede tener efectos adversos en la salud
respiratoria y cardiovascular de los trabajadores, y que los vehiculos mineros subterraneos
son una fuente significativa de emisiones de CO en este entorno.

Para contextualizar este estudio, es crucial comprender los estandares de
seguridad y los limites de exposicion ocupacional al CO establecidos por organizaciones
reguladoras y de salud publica. La TLV-TWA (Threshold Limit Value-Time Weighted
Average) establecida por la American Conference of Governmental Industrial Hygienists
(ACGIH, 2024)es uno de los estandares mas reconocidos internacionalmente. Este limite
define la concentracion maxima promedio ponderada en el tiempo de CO al que los
trabajadores pueden estar expuestos durante una jornada laboral sin experimentar efectos

adversos para la salud.

El monitoreo de la calidad del aire en entornos mineros subterraneos y la evaluacion

de la exposicion ocupacional al CO son procesos complejos que requieren la aplicacion de
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metodologias especifica (Ménendez Diez, 2008). La normativa y las directrices de
organismos como la Occupational Safety and Health Administration (OSHA) proporcionan
orientacion sobre como realizar mediciones precisas de los niveles de CO en el aire
ambiente y en la zona de respiracion de los trabajadores.

La literatura cientifica sobre la exposicion al CO en entornos mineros subterraneos
ha identificado una serie de factores que influyen en los niveles de CO, incluyendo el tipo
de vehiculos utilizados, las condiciones de ventilacion de la mina, la actividad minera en
curso y la geologia del yacimiento. Estudios previos han destacado la importancia de
implementar medidas de control de emisiones en vehiculos, asi como estrategias de
ventilacién efectivas, para reducir la exposicion al CO y proteger la salud de los
trabajadores.

2.1.1 Ubicacién de la mina.

La mina se ubica en el flanco oriental de la Cordillera Occidental de los Andes, a
4.250 metros a 4.800 metros sobre el nivel del mar, con una latitud de 11 0 00' 15" S y
una longitud de 76 o0 25' 10”0. Una carretera pavimentada de 285 kilémetros entre Lima

y Unish permite el acceso a la propiedad en todo momento.

La mina tiene un relieve topografico accidentado y montafioso con laderas de mas
de sesenta grados. La formacion de praderas es el componente principal de la vegetacion

natural.

Se ubica en la Cordillera de los Andes del Peru, a 320 kilometros al noreste de la
ciudad capital de Lima. La propiedad consta de 252concesiones que abarcan 63.822

hectareas. Tiene su sede en el corazon del distrito de Cerro de Pasco.

76° 25’ 10” Longitud Oeste

11°00° 15” Latitud Sur
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A una altitud Promedio de 4525 m.s.n.m.

2.1.2 Geomorfologia.

FISIOGRAFIA: El relieve topogréfico de la zona es accidentado y montafioso, con
laderas con una inclinacién de mas de sesenta grados (60°). La ubicacion de la mina varia
entre 4.250 y 4.800 metros sobre el nivel del mar. Las gramineas, que forman praderas,
son la mayor parte de la vegetacion natural. El desarrollo de diversas actividades

ganaderas ha sido posibilitado por estas praderas.

CLIMA Y VEGETACION: La zona de la mina tiene un clima "frio", con una
temperatura promedio anual de entre tres y diez grados Celsius. De mayo a septiembre,
los meses de invierno tienen temperaturas minimas de menos 5,7 o C. En 2009, la

precipitacién promedio mensual fue de 71 mm. La mina funciona todo el afio.

2.1.3 Geologialocal.

La litologia principal de la regién es una secuencia continental de interestratificadas
areniscas, calizas, marmoles, conglomerados, brechas y Formaciones de Casapalca
Cretacico Superior Terciario inferior a la edad.

Una gran superposicidén de estas rocas es la de las calizas del Cretacico Superior.
Al oeste de la mina se encuentran una serie de andesitas y el afloramiento de la mitad
inferior de la Formacion Superior de Calipuy. Una serie de diques porfidicos subverticales
de cuarzo monzonite, que huelgan con frecuencia desde el norte hasta el sur, influyen en
la estratigrafia de la mina.

El mas bajo es un pequefio grupo de areniscas y marmoles que se encuentran en
las elevaciones mas bajas y en la parte central de la mina. La cuarcita Barnabé

conglomerado forma la parte inferior de esta secuencia. La estratigrafia de la mina se
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compone de varios conglomerados interestratificados y areniscas en el lado occidental. En
una matriz arenosa, el conglomerado contiene piedra caliza y cuarzo mal ordenados.

La mina esta dentro de un anticlinal creado por las fuerzas de compresion este-
oeste. El anticlinal hunde suavemente hacia el norte y tiene un eje de aproximadamente de

norte a sur. Existen dos sistemas importantes de fallas:

° En huelga, las fallas de empuje se producen de norte a sur, paralelas al eje
del anticlinal.
. En huelga de este a oeste, fallas de tension.

El espesor de la poblacion de monozonite varia, llegando a ser de hasta 300 m.
Estas dos orientaciones dominantes también se encontraron dentro de la mina. La mayor
parte de la zona esta cubierta de suelos recientes si no se forman crestas conglomeradas
mas resistentes paralelas a los flancos del anticlinal. La transversal este-oeste de las fallas
compensa con frecuencia estos afloramientos discontinuos.

2.1.4 Geologia econémica, tipo de yacimiento.

La mina contiene cinco depdsitos hidrotérmicos que probablemente estan
relacionados con la monzonite del Mioceno, principalmente en los diques; sin embargo, no
se limita a la mina anticlinal. La mineralizacién no solo ocurre en las venas, sino también
en la sustitucion de orebodies y en Mantos (estratificados). La mina ha encontrado mas de
95 minerales distintos. Los minerales con tennantite-tetraedrita, esfalerita y galena son los
mas significativos. De ancho entre unos pocos centimetros y 10 metros, el mineral con
venas puede extenderse durante la huelga hasta 1800 metros. Hay méas de 500 metros de
inmersion en la mineralizacion, segun la exploracion méas profunda de los agujeros.

La mayoria de las estructuras tienen un gran potencial de exploracion y muestran

mineralizacion abierta en profundidad.
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2.1.5 Mineralizacion.

Los minerales que contienen galena, esfalerita y tennantite-tetraedrita son los mas
econdémicos. Segun un estudio de microsonda de electrones en la plata que contiene el

mineral, el 62% de la plata esta relacionado con el contenido tetraedrita.

Primera Etapa: La primera consiste en la mineralizacién relativamente alta
temperatura minerales depositados en el siguiente orden: cuarzo lechoso, pirita, enargite,
y tetraedrita. Enargite domina la mineralizacién en la parte central del distrito, mientras que

tetraedrita domina la parte exterior de la zona enargite.

Segunda Etapa: Reapertura de las fracturas causadas inicial de mineralizacion que
se brecciated, las brechas y posteriormente se consolidé en la siguiente, el segundo
periodo de generaciébn de mediana temperatura minerales: cuarzo lechoso, marron

esfalerita y galena.

Tercera Etapa: Un final de tercer periodo de refractura, seguido de una rapida
deposicion de minerales hidrotermales, se tradujo inicialmente en la formacion de colloform
y botryoidal texturas. Este rapido continu6 con el depdsito de grano fino y cristalizacion
continua precipitacion de carbonatos tarde, a partir de siderita y cambiando gradualmente
a dolomita, rodocrosita, y calcita. Por ultimo, pulso durante esta Gltima etapa de deposicion,
barita, palido a ambar de color rojizo esfalerita, galena, tetraedrita, calcopirita y polibasita

fueron depositados.

La mina es un yacimiento de Plata, Cobre, Plomo y Zinc con contenidos de Plata

200 a 700 gr/TM.

2.1.6 Plan minado 2023.

El siguiente cuadro muestra la ubicacion de reservas de junio de 2022 como
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base para el plan de minado de 2023.

Tabla 2

Reservas mina Huarén 2022

CATEGORIA. A. Minado (m) Tonelaje (Ton) Ag(grft) Cu%)  Pb(%)  Zn(%)
PROBABLE 2.50 3,933,149 166.55 0.30 1.63 2.97
PROBADO 2.83 7,019,106 169.03 0.54 1.51 2.97
Total, general 2.71 10,952,255 168.14 045 1.55 2.97

Nota: Recursos mina 2022 (Carrion, 2023)

Tabla 3

Recursos mina Huarén 2022
CATEGORIA. A. Minado (m) Tonelaje (Ton) Ag(grlt) Cu(%) Pb®%)  Zn(%)
RECURSO INDICADO 3.17 2,374,262 166.22 0.40 171 2.92
RECURSO INFERIDO 3.00 7,247,769 15504  0.26 1.47 2.73
RECURSO MEDIDO 3.16 2,081,742 162.55 0.42 1.58 3.05
Total, general 3.06 11,703,773 15865  0.32 1.54 2.82

Nota: El plan de minado incluye la explotacion de cuatro areas determinadas por su ubicacién geografica y

cota.(Carrion, 2023).

Las siguientes zonas estan incluidas en el plan:

1) En el afio de operacion, la produccion en la Zona Alta representa el

4.4% del total previsto.

2) En el afio de operacion, la produccion en la Zona Horizonte representa

el 20.2% del total previsto.

3) En la Zona Media, la produccién constituye el 28.7% del total previsto

para el afio de operacion.

4) La produccion en la Zona Baja representa el 46.7% del total previsto

para el afio de operacion.

El programa anual estima la produccién de 958,167 toneladas métricas
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secas con leyes que equivalen a 145.31 gramos de plata por tonelada

métrica, 1.43% de plomo, 2.22 % de zinc y 0.62% de cobre.

La distribucion de los 24,890 metros del programa de avance es la

siguiente:

1. 9,880 metros en Desarrollos.

2. 2,180 metros en Operacién Mina.
3. 12,030 metros en Preparacion.

4. 800 metros en Exploracion.

2.1.7 Pruebas estadisticas

En cualquier estudio donde se analice un conjunto de datos o se comparen mdltiples
conjuntos, es fundamental el uso de pruebas estadisticas para asegurar la fiabilidad de la
investigacion. Existen diversas pruebas estadisticas, cada una con una funcionalidad
especifica. Ademas, hay pruebas que utilizan variables aleatorias para la prueba de
hipétesis, facilitando el rechazo o la aceptacién de la hipétesis nula y permitiendo la
comparacion mediante valores p. El empleo de distintos softwares puede simplificar y
acelerar significativamente tanto las pruebas estadisticas simples como las complejas. Las
pruebas estadisticas se dividen principalmente en dos grandes categorias: pruebas

paramétricas y no paramétricas (Flores-Ruiz et al., 2017).

2.1.8 Pruebas Estadisticas Descriptivas

2.1.8.1 Analisis Estadistico Descriptivo Boxplot (diagrama de caja y bigotes).

El analisis estadistico descriptivo es una técnica fundamental en la estadistica que se utiliza
para resumir y visualizar datos. Una de las herramientas mas efectivas para este proposito
es el boxplot, también conocido como diagrama de caja y bigotes. El boxplot permite una

representacion grafica de la distribucion de un conjunto de datos, proporcionando

18



informacion clara y concisa sobre su centralidad, dispersion, asimetria y presencia de

valores atipicos.

Definicion del Boxplot: El boxplot es un grafico que muestra la distribucién de los

datos en base a cinco puntos resumen: el valor minimo, el primer cuartil (Q1), la mediana

(Q2), el tercer cuartil (Q3) y el valor maximo. Estos elementos permiten al investigador

identificar rapidamente caracteristicas clave de la distribucion de los datos, tales como la

variabilidad y la tendencia central.

Componentes del Boxplot:

Caja (Box): La caja representa el rango intercuartilico (IQR), que abarca el
50% central de los datos. Los bordes de la caja son el primer cuartil (Q1) y
el tercer cuartil (Q3). El rango intercuartilico se calcula como la diferencia
entre Q3y Q1 (IQR = Q3 - Q1).

Linea dentro de la caja: La linea que se encuentra dentro de la caja indica
la mediana (Q2) de los datos. La mediana es el valor que divide el conjunto
de datos en dos mitades iguales.

Bigotes (Whiskers): Los bigotes se extienden desde los bordes de la caja
hasta el valor minimo y maximo dentro de 1.5 veces el IQR desde los
cuartiles. Estos valores son conocidos como los limites inferior y superior.
Si los datos tienen valores que caen fuera de estos limites, estos son
considerados como valores atipicos.

Puntos fuera de los bigotes: Estos puntos representan valores atipicos o
outliers, que son datos que se encuentran significativamente alejados del
resto de la distribucion. Los valores atipicos pueden proporcionar
informacion importante sobre posibles errores en la medicién o fenémenos

extremos que merecen una investigacion adicional.
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Interpretacion del Boxplot

El boxplot ofrece una visiébn gréfica que facilita la interpretacién de varias

caracteristicas de la distribucion de los datos:

Centralidad: La mediana proporciona una medida robusta de la tendencia central,

menos afectada por valores extremos en comparacion con la media aritmética.

Dispersion: El rango intercuartilico (IQR) es una medida de la dispersion que indica
la extension del 50% central de los datos. Un IQR amplio sugiere una mayor variabilidad,

mientras que un IQR estrecho indica menor variabilidad.

Simetria y asimetria: La posicion de la mediana dentro de la caja y la longitud de
los bigotes puede indicar si la distribucion de los datos es simétrica o asimétrica. Si la
mediana se encuentra centrada y los bigotes son de longitud similar, la distribucién es

aproximadamente simétrica. Desviaciones de esta configuracion sugieren asimetria.

Valores atipicos: La presencia de puntos fuera de los bigotes indica valores atipicos
gue pueden requerir una investigacion adicional. Estos valores pueden ser indicativos de
datos erréneos, variaciones naturales extremas o fenomenos especificos que influyen en

la variable de interés.

2.1.9 Pruebade Normalidad de Shapiro-Wilk

Cuando el tamafo de la muestra es menos de treinta observaciones, se utiliza este examen
para verificar la normalidad. El procedimiento comienza ordenando los valores de la
muestra de menor a mayor, obteniendo un nuevo vector muestral. La prueba de Shapiro-

Wilk contrasta la normalidad., calculando la media y la varianza muestral. La hip6tesis nula
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se rechaza si el estadistico Shapiro-Wilk -W- es menor que el valor de significancia

(Novales, 2010).

2.1.10 Pruebas estadisticas Paramétricas

Las pruebas paramétricas requieren dos supuestos: la distribucion de la variable debe ser
normal y debe haber igualdad u homogeneidad de varianza (Saucedo-Moreno et al.,

2019). Entre las principales pruebas paramétricas se encuentran:

2.1.101 T de Student. Se utiliza para comparar las medias de dos
poblaciones independientes. Ademéas de los intervalos de confianza del 95% para la
diferencia de medias, esta prueba calcula estadisticos descriptivos para cada grupo"(Rubio

& Berlanga, 2012).

2.1.10.2 Test de Welch. En el campo de la estadistica inferencial, una de las
tareas mas comunes es la comparacibn de medias entre dos poblaciones.
Tradicionalmente, se ha utilizado el test t de Student para esta comparacion, bajo la
asuncion de que ambas poblaciones tienen varianzas iguales. Sin embargo, esta
suposicién no siempre se cumple en la practica. Para abordar esta limitacion, se utiliza el

test de Welch, una version modificada del test t que no requiere la igualdad de varianzas.

El test de Welch se emplea para comparar las medias de dos muestras
independientes cuando se sospecha que las varianzas de las poblaciones de origen son
diferentes. Este test es robusto y mas confiable en situaciones de varianzas desiguales y

tamafos de muestra desiguales(Welch, 1947).

2.1.10.2.1 Suposiciones del Test de Welch. Se muestran las suposiciones del

test de Welch.

. Independencia: Las muestras deben ser independientes entre si.
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. Normalidad: Las poblaciones de las que provienen las muestras deben
seguir una distribuciéon normal.
o Varianzas Desiguales: No se asume que las varianzas de las dos

poblaciones sean iguales.

2.1.10.2.2 Férmulas del Test de Welch. El estadistico de Welch se calcula

como:
_ X =X
% N % (1)
Donde:
. )?1 y)?z son las medias muestrales de los dos grupos.
. S12Y S,2 son las varianzas muestrales de los dos grupos.
. n; y n, son los tamafios de muestra de los dos grupos.

Los grados de libertad se calculan con la siguiente formula aproximada de Welch-

Satterthwaite:

2
s1® | s’
nq n;

) @)

n—1 n,—1

El procedimiento es el siguiente
Calcular las Medias y Varianzas:
e CalcularX; y X,
e Calcular s,%y s,?
Calcular el Estadistico t:

e Usar la formula del estadistico de Welch para obtener el valor t.
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Calcular los Grados de Libertad:

Utilizar la formula de los grados de libertad de Welch-Satterthwaite.

Determinar el Valor p:

Con el valor de ttt y los grados de libertad, consultar una tabla de distribucion t de
Student o utilizar software estadistico para obtener el valor p.

Formula del valor P

P =2(1-CDF(T|,df)) (3)

Donde:

e CDF es lafuncion de distribucion acumulativa de la distribucion T.

e T es el valor del estadistico T calculado.

e df son los grados de libertad de la prueba.

Tomar la Decision:

Comparar el valor p con el nivel de significancia a (comunmente 0.05). Si p<a,
rechazar la hipétesis nula de que las medias son iguales.

El test de Welch es una herramienta poderosa para la comparacion de medias
cuando las varianzas de las poblaciones no son iguales. Su robustez y
adaptabilidad lo hacen preferible al test t de Student en muchas aplicaciones
practicas, proporcionando resultados mas fiables en presencia de

heterocedasticidad.

2.1.11 Pruebas estadisticas No Paramétricas

En cualquier estudio donde se analice Las pruebas no paramétricas no hacen suposiciones

sobre la distribucion de la poblacién. Se aplican con mayor frecuencia a datos nominales y

ordinales. Entre las principales pruebas no paramétricas se encuentran:
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21111 Correlacion de Spearman. El método de correlacion de Spearman,
también conocido como coeficiente de correlacion de rango de Spearman, determina la
direccion y la fuerza de la asociacion monotonica entre dos variables. La correlacion de
Spearman puede ser empleada con datos que no necesariamente tienen una relacion no
lineal o siguen una distribucion normal, a diferencia del coeficiente de correlacion de
Pearson, que evalla relaciones lineales y asume que los datos siguen una distribucion

normal.

Fundamentos del coeficiente de correlacién de spearman

Este coeficiente se calcula sobre los rangos de los datos en lugar de los valores
originales. Esto implica que cada valor de la variable es reemplazado por su posicion en el

orden ascendente o descendente de la variable.

El proceso de calculo del coeficiente de Spearman implica los siguientes pasos:

. Asignacion de Rangos:

Se asignhan rangos a los valores de cada variable. En caso de que existan

valores iguales, se asigna el rango promedio a esos valores.

. Céalculo de Diferencias de Rangos:

Se calculan las diferencias entre los rangos de cada par de observaciones

. Calculo del Coeficiente:

El coeficiente de correlacién de Spearman se calcula utilizando la formula.
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6Y d?,

T anz-1) (4)

=1
Donde:
e d; es ladiferencia entre los rangos de las dos variables para la i-ésima observacion.
e 7 es el nimero de pares de observaciones.
21.11.2 Interpretacion del Coeficiente de Spearman. El valor del

coeficiente de Spearman varia entre -1y 1, donde:

e 1, =1 Indica una correlacién positiva perfecta, donde los rangos de las dos
variables estan perfectamente alineados en la misma direccion.

e 1, =—1: Indica una correlacion negativa perfecta, donde los rangos de las dos
variables estan perfectamente alineados en direcciones opuestas.

e 1, = 0: Indica que no hay una correlacibn monoténica entre las variables.

2.2 Marco legal

2.2.1 Seguridad, Salud y Medio Ambiente

El compromiso principal de la mina es con la seguridad y el medio ambiente. Para
mejorar nuestra cultura preventiva y reducir los indices de frecuencia, severidad y
accidentabilidad, se cuenta con el Reglamento Interno de Seguridad y Salud Ocupacional,
el cual debe ser difundido a todo el personal que trabaja en la mina, cumpliendo con la

legislacion vigente.

Comprende la priorizacién de la toma de conciencia de los trabajadores, mediante
el cambio de su comportamiento y actitud, y la implementacién de estandares de Seguridad

y Salud Ocupacional en los procesos productivos.
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La minera y los miembros de la supervision tienen la responsabilidad de informar a
los trabajadores en general sobre los peligros presentes en el lugar de trabajo, asegurar
un entorno seguro para llevar a cabo los trabajos y vigilar el cumplimiento de las normas y

procedimientos establecidos para la unidad minera.

2.2.1.10bjetivos. El presente reglamento tiene por objetivos:

. Fomentar una cultura preventiva con habitos de trabajo seguros en los

trabajadores en general y a todo nivel.

. Asegurar un ambiente de trabajo seguro para cualquier colaborador que

ingrese a la mina.

. Prevencion de accidentes de trabajo

. Fomentar el Liderazgo, compromiso, participacion y trabajo en equipo en

todos los integrantes de la mina.

. Mejorar la productividad en base a la gestibn empresarial con vision

preventiva.

2.2.1.2 Alcance. El alcance del presente Reglamento comprende a todas las areas,

empleados, trabajadores y Empresas Contratistas, que trabajan en nombre o para la mina.

2.2.1.3Compromiso. La alta direccion de la mina, establece los siguientes
compromisos, los cuales son asumidos por todos los trabajadores que laboren para o en

nombre de la mina:

. Compromiso con La Seguridad y el Medio Ambiente

. Compromiso con la Calidad, Efectividad y Produccion
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Apertura y Respeto

Honestidad e Integridad
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Materiales y métodos

e Equipo de monitoreo de CO.
e Software Microsoft Excel.

e Software Libre Python

3.2 Metodologia de Investigacion

En este estudio, se examind la correlacion entre los niveles de CO emitidos por
vehiculos mineros subterraneos (variable independiente) y los niveles de CO TLV-TWA en
las labores ocupacionales subterraneas (variable dependiente). Ademas, se consider6 la
influencia de los controles implementados (variable moderadora) en esta correlacion. Las
zonas de trabajo subterrdneo se trataron como una variable contextual para identificar
posibles variaciones en los niveles de CO. En la parte de analisis de datos, se plante6 el

tipo de analisis que se realizaria para cada objetivo especifico requerido.

3.2.1 Poblacion y Seleccion de Muestra

El estudio se enfoc6 en los vehiculos mineros subterraneos de una mina
subterrdnea peruana. La poblacion objetivo incluia todos los vehiculos mineros que
operaron en esa unidad durante los periodos de enero a abril de 2023 y 2024. La poblacién
estuvo compuesta por todos los vehiculos mineros subterraneos que pasaron por las zonas
de trabajo subterraneo designadas (Alta Horizonte, Media, Baja Norte y Baja Sur) durante

esos periodos.

La seleccion de la muestra se llevd a cabo considerando la totalidad de los

vehiculos mineros subterraneos que operaron en la unidad minera durante los periodos de
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estudio. Dado que se contabilizaron 139 camiones que se sometieron a mediciones

semanales, esta muestra fue representativa de la poblacién en estudio.

Para garantizar la representatividad de la muestra, se emplearon técnicas de
muestreo aleatorio estratificado, donde se agruparon los vehiculos mineros por zona de
trabajo subterrdneo y luego se seleccionaron aleatoriamente muestras de cada estrato.
Esto permiti6 capturar la variabilidad existente entre las diferentes zonas de trabajo

subterraneo.

Se asegurd gue la muestra seleccionada fuese lo suficientemente grande como
para proporcionar resultados significativos y representativos de la poblacién objetivo.
Ademas, se consider6 que las mediciones y analisis se realizarian de manera continua a
lo largo de los periodos de estudio para capturar la variabilidad temporal en los niveles de
CO y CO TLV-TWA. El criterio para la seleccion de muestra fue de tipo no probabilistico

por conveniencia, siguiendo los siguientes criterios de inclusién:

Vehiculos Mineros Subterrdneos de Contratistas: Se incluyeron Unicamente los
vehiculos mineros subterraneos operados por contratistas que trabajaban para una mina
subterranea peruana, asegurando que la muestra reflejase la actividad minera especifica
en estudio.

Vehiculos en Operacién Durante los Periodos de Estudio: Se seleccionaron
aquellos vehiculos mineros que estuvieron en funcionamiento durante los periodos de
enero a abril de 2023 y 2024, ya que estos periodos fueron objeto de andlisis en la
investigacion.

Presencia en las Zonas de Trabajo Subterraneo Designadas: Los vehiculos
seleccionados debieron pasar por las zonas de trabajo subterraneo designadas (Alta
Horizonte, Media, Baja Norte y Baja Sur) durante los periodos de estudio, asegurando que

los datos recopilados fueran relevantes para las areas especificas de interés.
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Disponibilidad de Datos de Monitoreo: Se incluyeron vehiculos para los cuales
existieron datos de monitoreo de niveles de CO emitidos y niveles de CO TLV-TWA durante
los periodos de estudio, garantizando que se dispusiera de informacion suficiente para el
andlisis.

Consentimiento y Colaboracion de los Contratistas: Se requirié el consentimiento y
la colaboracién de los contratistas para acceder a los datos de monitoreo de los vehiculos
mineros subterrdneos y llevar a cabo las mediciones necesarias, asegurando la validez y
confiabilidad de los datos recopilados.

3.2.2 Recoleccion de Informacion

El proceso de recoleccién de informacién involucré la medicién de las variables

definidas en la operacionalizacion de variables proporcionada anteriormente. La

recoleccién se realizé de la siguiente manera:
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3.2.2.1 Niveles de CO Emitidos por los Vehiculos Mineros Subterraneos. Se
realizaron mediciones directas de los niveles de CO emitidos por los vehiculos mineros
subterraneos utilizando instrumentos de monitoreo de calidad del aire. Estas mediciones
se llevaron a cabo en el escape de los vehiculos mineros subterraneos mientras estaban
en operacion, registrando los niveles de CO en partes por millén (ppm) para cada vehiculo
en cada zona y periodo de estudio.

3.2.2.2Niveles de CO TLV-TWA en las Zonas de Trabajo Subterrdneo. Se
realizaron mediciones de los niveles de CO TLV-TWA en las diferentes zonas de trabajo
subterraneo (Alta Horizonte, Media, Baja Norte y Baja Sur) utilizando equipos de monitoreo
de calidad del aire. Estas mediciones se llevaron a cabo en las cuatro zonas de trabajo
subterraneo, registrando los niveles de CO TLV-TWA en ppm para cada zona y periodo de
estudio.

3.2.2.3Controles Implementados en los Vehiculos Mineros. Se recopild
informacion sobre los controles implementados en los vehiculos mineros para reducir las
emisiones de CO, incluyendo el tipo de tecnologias utilizadas. Esta informacion se obtuvo
a través de registros de mantenimiento de los vehiculos mineros y entrevistas con el
personal técnico encargado de su operacion y mantenimiento.

3.2.2.4Zonas de Trabajo Subterraneo. Se registrd la ubicacion geografica de
cada zona de trabajo subterraneo (Alta Horizonte, Media, Baja Norte y Baja Sur) dentro de
la mina. Esta informacién se obtuvo a partir de los planos y mapas de la mina
proporcionados por la empresa minera. Cada zona se clasific6 como una variable
categorica y se asigné un identificador Gnico para su posterior analisis.

La recoleccion de informacion se realiz6 de manera sistematica y periédica durante
los periodos de estudio especificados, asegurando la captura de datos precisos y

completos para cada variable definida en la operacionalizacion.
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3.2.3 Procesamiento y Analisis de Datos
Se realizaron una serie de andlisis estadisticos de los datos de acuerdo a cada

objetivo planteado:

3.231 Procesamiento y Andlisis de Datos del Objetivo 1. Se evalud la
variabilidad de los niveles de CO emitidos por los vehiculos mineros subterraneos en las
zonas Alta Horizonte, Media, Baja Norte y Baja Sur durante los periodos de enero a abril

de 2023y 2024.

Test de Welch: Se aplicé el test de Welch para determinar si hubo diferencias
significativas en los niveles de CO emitidos entre las zonas de trabajo subterraneo y entre
los periodos de tiempo (enero-abril de 2023 y 2024). Se calcularon las medias y las
varianzas de los niveles de CO para cada zona y periodo, evaluando las diferencias entre
ellas.

Gréficos de Tendencia Temporal: Se generaron graficos de tendencia temporal
para visualizar la variabilidad de los niveles de CO a lo largo de los periodos de enero a
abril de 2023 y 2024 en cada zona de trabajo subterraneo. Esto permitio identificar posibles
patrones estacionales o tendencias en los niveles de CO emitidos por los vehiculos
mineros.

3.2.3.2Procesamiento y Analisis de Datos del Objetivo 2. Se registraron los
niveles de CO TLV-TWA en las zonas Alta Horizonte, Media, Baja Norte y Baja Sur durante
los periodos de estudio y se comparo con los niveles permitidos por la normativa nacional
e internacional.

Comparacion con Normativas: Se compararon los niveles de CO TLV-TWA
registrados en cada zona y periodo con los limites permitidos por la normativa nacional e
internacional. Se calcularon los porcentajes de cumplimiento de los niveles establecidos y

se identificaron las zonas que excedieron dichos limites.
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Analisis Estadistico Descriptivo: Se realizé un analisis estadistico descriptivo
para calcular medidas de tendencia central y dispersién de los niveles de CO TLV-TWA en
cada zona y periodo, proporcionando una comprension detallada de la distribucién de los
datos y facilitando la comparacion con los estandares establecidos.

3.2.3.3Procesamiento y Anédlisis de Datos del Objetivo 3. Se Analiz6 la
correlacion entre los niveles de CO emitidos por los vehiculos mineros y los niveles de CO
TLV-TWA en las diferentes zonas de trabajo subterraneas.

Coeficiente de Correlacion de Spearman: Se calculd el coeficiente de correlaciéon
de Spearman para evaluar la correlacion lognormal entre los niveles de CO emitidos por
los vehiculos mineros y los niveles de CO TLV-TWA en cada zona de trabajo subterraneo.
Se interpret6 el coeficiente obtenido para determinar la fuerza y direccién de la correlacion.

Grafico de Dispersién: Se dibujé el grafico de dispersion lognormal para visualizar
la tendencia de la misma.

3.2.3.4 Procesamiento y Andlisis de Datos del Objetivo 4. Se evalué la evolucién
de los niveles de CO y la correlacion entre las emisiones de CO de los vehiculos mineros
y los niveles de CO TLV-TWA desde la implementacion de los controles de CO en los
vehiculos mineros entre enero y abril de 2023 y 2024.

Andlisis de Tendencia Temporal: Se realizé un analisis de tendencia temporal para
evaluar la evolucion de los niveles de CO 'y la correlacion entre las emisiones de CO de los
vehiculos mineros y los niveles de CO TLV-TWA desde la implementacion de los controles
de CO. Se utilizaron graficos de series temporales para visualizar cualquier cambio o patrén
a lo largo del tiempo Los gréficos utilizados fueron boxplot.

Comparacion de Periodos. Se compararon los niveles de CO y la correlacion entre
los periodos de enero a abril de 2023 y 2024 para evaluar el impacto de la implementacion
de los controles de CO en los vehiculos mineros. Se utilizaron el test de Welch y los gréficos

Boxplot.
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Capitulo IV. Andlisis y discusion de resultados

4.1 Evaluacién de la variabilidad de los niveles de CO emitidos por los vehiculos
mineros subterraneos en las zonas Alta Horizonte, Media, Baja Norte y Baja Sur
durante los periodos de enero a abril de 2023 y 2024.

Se aplicoé un analisis de datos con la Prueba T de Welch para determinar si hubo
diferencias significativas en los niveles de CO emitidos entre las zonas de trabajo
subterraneo y entre los periodos de tiempo (enero-abril de 2023 y 2024). Se calcularon las
medias y las varianzas de los niveles de CO para cada zona y periodo, evaluando las
diferencias entre ellas. Se decidi6 por esta prueba por que se estimd tener varianzas
diferentes. Se realizaron cuatro pruebas para comparar todas las mediciones de enero
2023 con enero 2024, febrero 2023 con febrero 2024, marzo 2023 con marzo 2024 y abril
2023 con abril 2024.

4.1.1 Evaluaciones de CO en tubos de escapes de Vehiculos mineros.

Se realizaron mediciones de emisiones de vehiculos sin un catalizador en el tubo
de escape en los periodos de enero, febrero, marzo y abril de 2023. De la misma forma se
realizaron mediciones de CO en enero, febrero, marzo y abril de 2024.Estas evaluaciones
fueron de lectura directa y se encuentran registradas en los documentos “Informe técnico
de monitoreo de mondéxido de carbono (CO) para vehiculo”. Los resultados de las
mediciones de los niveles de CO en ppm sirven de base de datos para el analisis de las
hipétesis planteadas. En total en enero 2023 se realizaron 205 mediciones (ver tabla
siguiente), 205 mediciones en enero de 2024, .95 mediciones en febrero de 2023, 95
mediciones en febrero de 2024, 108 mediciones en marzo del 2023 y 2024, 127 mediciones

en abril de 2023 y 2024 respectivamente (ver la tabla resumen siguiente).
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Tabla 4

Cantidad de Vehiculos medidos periodo enero-abril 2023 2024

Mes Cantidad de Vehiculos medidos
Enero 2023 205
Febrero 2023 95
Marzo 2023 108
Abril 2023 127
Enero 2024 205
Febrero 2024 95
Marzo 2024 108
Abril 2024 127
totales 1070

Nota: Elaboracion Propia.

4.1.1.1Resultado de las Evaluaciones de CO en tubos de escapes de
Vehiculos mineros enero 2023. En enero de 2023 se realizaron 205 evaluaciones de CO
en los tubos de escape de los vehiculos que circularon dentro de la mina subterranea estas
mediciones se realizaron antes de implementar el control del catalizador al tubo de escape
de los vehiculos. A continuacién, se muestran los resultados de los mismos en la siguiente
tabla.
Tabla 5

Resultado de mediciones de CO en escape de vehiculos mineros enero 2023

ITEM Afo Mes Fecha Propietario Tipo Equipo Placa (p%(r)n)
1 2023 ENERO 1/01/2023 ADAJIUQ CAMION BJM-933 88.0
2 2023 ENERO 1/01/2023 ADAJIUQ CAMION BLQ-755 235.0
3 2023 ENERO 1/01/2023 ADAJIUQ CAMION BME-817 574.0
4 2023 ENERO 1/01/2023 ADAJIUQ CAMIONETA BJM-933 80.0
5 2023 ENERO 8/01/2023 ADAJIUQ CAMION WG6R-933 127.5
6 2023 ENERO 8/01/2023 ANCRO CAMIONETA BUK-923 162.5
7 2023 ENERO 8/01/2023 COMUNICATION CAMIONETA BMR-901 144.7
8 2023 ENERO 8/01/2023 COMUNICATION CAMIONETA W6X-725 190.3
9 2023 ENERO 22/01/2023 COMUNICATION MANITOU 9003673 399.0

10 2023 ENERO 1/01/2023 CORP. VARGAS CAMION W7B-931 268.7
11 2023 ENERO 1/01/2023 DCR CAMIONETA 20 110.0
12 2023 ENERO 1/01/2023 DCR CAMIONETA VCW-915 418.0
13 2023 ENERO 1/01/2023 DCR CAMIONETA VCX-706 486.0
14 2023 ENERO 1/01/2023 DCR CAMIONETA VCX-781 250.0
15 2023 ENERO 1/01/2023 DCR MINICARGADOR 18 634.0
16 2023 ENERO 1/01/2023 DCR MOTOvalELADORA_ 1 233.0
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ITEM Afio Mes Fecha Propietario Tipo Equipo Placa (ppm)
17 2023 ENERO 1/01/2023 DCR MOTONI\QE?LADORA_ 17 139.0
18 2023 ENERO 1/01/2023 DCR RODILLO-16 16 410.0
19 2023 ENERO 1/01/2023 DCR VOLQUETE-1 1 382.0
20 2023 ENERO 1/01/2023 DCR VOLQUETE-10 10 450.0
21 2023 ENERO 1/01/2023 DCR VOLQUETE-11 11 488.0
22 2023 ENERO 1/01/2023 DCR VOLQUETE-12 12 626.0
23 2023 ENERO 1/01/2023 DCR VOLQUETE-13 13 484.0
24 2023 ENERO 1/01/2023 DCR VOLQUETE-14 14 550.0
25 2023 ENERO 1/01/2023 DCR VOLQUETE-15 15 280.0
26 2023 ENERO 1/01/2023 DCR VOLQUETE-2 2 315.0
27 2023 ENERO 1/01/2023 DCR VOLQUETE-3 3 340.0
28 2023 ENERO 1/01/2023 DCR VOLQUETE-4 4 634.0
29 2023 ENERO 1/01/2023 DCR VOLQUETE-5 5 303.0
30 2023 ENERO 1/01/2023 DCR VOLQUETE-6 6 284.0
31 2023 ENERO 1/01/2023 DCR VOLQUETE-7 7 429.0
32 2023 ENERO 1/01/2023 DCR VOLQUETE-8 8 334.0
33 2023 ENERO 1/01/2023 DCR VOLQUETE-9 9 354.0
34 2023 ENERO 1/01/2023 DEJOTA CAMIONETA BKT-756 392.0
35 2023 ENERO 29/01/2023 DEJOTA CAMION W7B-931 489.0
36 2023 ENERO 30/01/2023 EMSAR CAMIONETA BSI-715 110.0
37 2023 ENERO 31/01/2023 EMSAR CAMIONETA BSV-835 314.0
38 2023 ENERO 1/02/2023 ESMUMICIT CISTERNA BLU-718 603.0
39 2023 ENERO 2/02/2023 ESMUMICIT CISTERNA BNR-899 249.0
40 2023 ENERO 3/02/2023 ETMIN CAMION GRUA BHL-822 219.0
41 2023 ENERO 4/02/2023 ETMIN CAMION CAMION-9 44.0
42 2023 ENERO 1/01/2023 ETMIN CAMION APB-707 195.3
43 2023 ENERO 1/01/2023 ETMIN CAMION BAG-797 182.0
44 2023 ENERO 1/01/2023 ETMIN CAMION BHL-822 419.3
45 2023 ENERO 1/01/2023 ETMIN CAMION BMB-704 450.3
46 2023 ENERO 2/01/2023 ETMIN CAMION BVR-920 228.0
47 2023 ENERO 3/01/2023 ETMIN CAMION BVR-944 332.0
48 2023 ENERO 4/01/2023 ETMIN CAMION BVR-944 167.0
49 2023 ENERO 5/01/2023 ETMIN CAMION BWW-891 303.0
50 2023 ENERO 1/01/2023 ETMIN CAMION Z7C-828 158.0
51 2023 ENERO 7/01/2023 ETMIN GRUA BMB-704 198.0
52 2023 ENERO 7/01/2023 EXPLOMIN CAMIONETA W6X-823 291.0
53 2023 ENERO 7/01/2023 EXPLOMIN CAMIONETA 5 519.0
54 2023 ENERO 7/01/2023 EXPLOMIN CAMIONETA BVH-730 604.0
55 2023 ENERO 7/01/2023 EXPLOMIN CAMIONETA W6X-823 283.0
56 2023 ENERO 7/01/2023 EXPLOMIN CAMIONETA W7B-728 211.0
57 2023 ENERO 7/01/2023 EXPLOMIN CAMIONETA W71-785 637.0
58 2023 ENERO 7/01/2023 EXPLOMIN CAMION W7G-729 752.0
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59 2023 ENERO 7/01/2023 EXPLOMIN CAMION W7G-729 100.0
60 2023 ENERO 8/01/2023 FRANCAR CAMION ACP-874 841.7
61 2023 ENERO 8/01/2023 FRANCAR CAMION W7G-736 210.0
62 2023 ENERO 8/01/2023 INNOVA CAMIONETA 2 198.0
63 2023 ENERO 8/01/2023 INNOVA CAMIONETA W6X-701 264.0
64 2023 ENERO 8/01/2023 INNOVA CAMION WG6R-788 243.0
65 2023 ENERO 8/01/2023 MASTERDRILLING CAMIONETA BFA-765 191.0
66 2023 ENERO 8/01/2023 MASTERDRILLING CAMIONETA BNS-920 193.0
67 2023 ENERO 9/01/2023 MASTERDRILLING CAMIONETA BVH-730 124.0
68 2023 ENERO 29/01/2023 MB RENTING CAMION BJM-933 20.0
69 2023 ENERO 8/01/2023 MB RENTING CAMION BME-817 133.0
70 2023 ENERO 8/01/2023 MB RENTING CAMION BQL-755 27.0
71 2023 ENERO 1/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BCL-777 134.5
72 2023 ENERO 8/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BFM-759 158.3
73 2023 ENERO 1/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BJI-804 147.3
74 2023 ENERO 1/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BJJ-743 216.8
75 2023 ENERO 1/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BJJ-878 101.5
76 2023 ENERO 1/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BJJ-909 134.0
77 2023 ENERO 1/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BJS-739 205.5
78 2023 ENERO 1/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BJS-741 186.6
79 2023 ENERO 1/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BJS-864 224.0
80 2023 ENERO 1/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BJS-872 137.5
81 2023 ENERO 1/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BJT-840 320.8
82 2023 ENERO 1/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BJT-864 165.0
83 2023 ENERO 1/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BJT-865 140.6
84 2023 ENERO 1/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BJT-866 179.5
85 2023 ENERO 1/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BJU-715 174.8
86 2023 ENERO 2/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BJV-813 219.0
87 2023 ENERO 3/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BJV-829 475.0
88 2023 ENERO 1/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BKD-741 167.4
89 2023 ENERO 1/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BKD-747 240.8
90 2023 ENERO 28/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BKD-762 246.0
91 2023 ENERO 29/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BKD-763 176.0
92 2023 ENERO 1/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BKD-891 238.3
93 2023 ENERO 8/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BKD-892 140.0
94 2023 ENERO 1/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BKD-894 153.8
95 2023 ENERO 1/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BKD-901 156.6
96 2023 ENERO 8/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BKD-914 107.0
97 2023 ENERO 9/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BKE-793 1365.0
98 2023 ENERO 1/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BKE-794 444.0
99 2023 ENERO 1/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BKE-852 311.0
100 2023 ENERO 1/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BKL-880 249.3
101 2023 ENERO 3/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BLJ-896 385.0
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102 2023 ENERO 3/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BLK-913 408.0
103 2023 ENERO 3/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BLR-874 452.0
104 2023 ENERO 1/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BMP-804 60.0
105 2023 ENERO 22/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BMV-316 201.0
106 2023 ENERO 23/01/2023 MB RENTING CAMIONETA BTE-859 627.0
107 2023 ENERO 8/01/2023 MB RENTING CAMION W5R-948 413.7
108 2023 ENERO 8/01/2023 MB RENTING CAMION W6R-933 127.7
109 2023 ENERO 9/01/2023 MBS PERU CAMIONETA 1 155.0
110 2023 ENERO 10/01/2023 MDP CAMIONETA BFA-765 232.0
111 2023 ENERO 11/01/2023 MDP CAMIONETA BNS-920 86.0
112 2023 ENERO 1/01/2023 MISOL CAMION BKC-822 300.0
113 2023 ENERO 29/01/2023 MISOL CAMIONETA W6X-771 175.0
114 2023 ENERO 8/01/2023 MISOL CAMIONETA WT7E-752 172.0
115 2023 ENERO 29/01/2023 MISOL MINCARGADOR 2 574.0
116 2023 ENERO 8/01/2023 MULTICOSAILOR CAMIONETA BDI-885 500.0
117 2023 ENERO 8/01/2023 MULTICOSAILOR PORTATROPA 52 2123
118 2023 ENERO 1/01/2023 MULTICOSAILOR PORTATROPA 53 359.8
119 2023 ENERO 2/01/2023 MULTICOSAILOR PORTATROPA 54 681.0
120 2023 ENERO 1/01/2023 MULTICOSAILOR PORTATROPA 55 332.3
121 2023 ENERO 1/01/2023 MULTICOSAILOR PORTATROPA 56 198.8
122 2023 ENERO 1/01/2023 MULTICOSAILOR PORTATROPA 57 181.5
123 2023 ENERO 1/01/2023 MULTICOSAILOR PORTATROPA 58 299.0
124 2023 ENERO 1/01/2023 MULTICOSAILOR PORTATROPA 60 211.0
125 2023 ENERO 2/01/2023 MULTICOSAILOR PORTATROPA BDK-778 255.0
126 2023 ENERO 3/01/2023 MULTICOSAILOR PORTATROPA BEW-785 274.0
127 2023 ENERO 4/01/2023 NEUMA CAMION 1 202.0
128 2023 ENERO 8/01/2023 NEUMA CAMION BST-763 1242.3
129 2023 ENERO 9/01/2023 NEWREST CAMIONETA 2 179.0
130 2023 ENERO 10/01/2023 NEWREST CAMIONETA BJJ-923 304.0
131 2023 ENERO 10/01/2023 ONLIK CAMIONETA VAY-915 250.0
132 2023 ENERO 29/01/2023 PASHSA BOBCAT 2 1144.0
133 2023 ENERO 29/01/2023 PASHSA BOLTER 5 150.0
134 2023 ENERO 22/01/2023 PASHSA BOLTER 88-3 555.5
135 2023 ENERO 29/01/2023 PASHSA BOLTER 88-4 472.0
136 2023 ENERO 22/01/2023 PASHSA BOLTER 9 13.0
137 2023 ENERO 22/01/2023 PASHSA BOLTER 99-2 40.0
138 2023 ENERO 22/01/2023 PASHSA BOOMER 6 400.0
139 2023 ENERO 29/01/2023 PASHSA CAMION BKC-722 23.0
140 2023 ENERO 22/01/2023 PASHSA DUMPER 4 809.5
141 2023 ENERO 22/01/2023 PASHSA DUMPER 5 841.0
142 2023 ENERO 22/01/2023 PASHSA JUMBO S1D8 146.0
143 2023 ENERO 22/01/2023 PASHSA JUMBO 4 199.0
144 2023 ENERO 22/01/2023 PASHSA JUMBO 5 88.0
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145 2023 ENERO 29/01/2023 PASHSA JUMBO S1D7 150.0
146 2023 ENERO 22/01/2023 PASHSA JUMBO S1-D7 527.0
147 2023 ENERO 22/01/2023 PASHSA MANITOU 2 224.0
148 2023 ENERO 22/01/2023 PASHSA MANITOU 3 23.0
149 2023 ENERO 1/01/2023 PASHSA MANITOU 4 527.0
150 2023 ENERO 2/01/2023 PASHSA MANITOU 5 295.0
151 2023 ENERO 8/01/2023 PASHSA MINCARGADOR 2 345.0
152 2023 ENERO 22/01/2023 PASHSA MINICARGADOR 1 286.0
153 2023 ENERO 23/01/2023 PASHSA MINICAT 3 527.0
154 2023 ENERO 22/01/2023 PASHSA MUKI 3 1766.0
155 2023 ENERO 22/01/2023 PASHSA RAPTOR 44-1 1756.0
156 2023 ENERO 29/01/2023 PASHSA ROBOT 63 42.0
157 2023 ENERO 22/01/2023 PASHSA SCISSOR LIFT 1 774.0
158 2023 ENERO 22/01/2023 PASHSA SCOOP 40 896.0
159 2023 ENERO 29/01/2023 PASHSA SCOOP 46 125.0
160 2023 ENERO 29/01/2023 PASHSA SCOOP 49 1057.0
161 2023 ENERO 22/01/2023 PASHSA SCOOP 50 289.0
162 2023 ENERO 22/01/2023 PASHSA SCOOP 51 118.0
163 2023 ENERO 22/01/2023 PASHSA SCOOP 53 38.0
164 2023 ENERO 29/01/2023 PASHSA SCOOP 54 312.0
165 2023 ENERO 29/01/2023 PASHSA SCOOP 55 249.0
166 2023 ENERO 29/01/2023 PASHSA SCOOP 56 74.0
167 2023 ENERO 29/01/2023 PASHSA SCOOP 58 510.0
168 2023 ENERO 29/01/2023 PASHSA SCOOP 59 170.0
169 2023 ENERO 22/01/2023 PASHSA SCOOP 61 657.0
170 2023 ENERO 22/01/2023 PASHSA SCOOP 62 40.0
171 2023 ENERO 29/01/2023 PASHSA SCOOP 63 2345
172 2023 ENERO 29/01/2023 PASHSA SCOOP 64 29.5
173 2023 ENERO 29/01/2023 PASHSA SCOOP 66 132.0
174 2023 ENERO 29/01/2023 PASHSA SCOOP 67 176.0
175 2023 ENERO 29/01/2023 PASHSA SCOOP 68 229.0
176 2023 ENERO 29/01/2023 PASHSA SIMBA 4 212.0
177 2023 ENERO 22/01/2023 PASHSA SIMBA S7-05 311.0
178 2023 ENERO 22/01/2023 PASHSA TROIDON 21 425.0
179 2023 ENERO 22/01/2023 PASHSA TROIDON 16 353.0
180 2023 ENERO 29/01/2023 PASHSA TROIDON 22 287.0
181 2023 ENERO 1/01/2023 ROBOCON CAMIONETA BKD-760 132.0
182 2023 ENERO 1/01/2023 ROBOCON CAMIONETA BKD-762 114.3
183 2023 ENERO 1/01/2023 ROBOCON MIXER 198 102.0
184 2023 ENERO 1/01/2023 ROBOCON MIXER 233 40.0
185 2023 ENERO 1/01/2023 ROBOCON MIXER 244 64.3
186 2023 ENERO 1/01/2023 ROBOCON MIXER 246 68.0
187 2023 ENERO 1/01/2023 ROBOCON MIXER 247 135.8
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188 2023 ENERO 2/01/2023 ROBOCON MIXER 257 280.0
189 2023 ENERO 1/01/2023 ROBOCON MIXER 272 61.8
190 2023 ENERO 1/01/2023 ROBOCON MIXER 276 155.8
191 2023 ENERO 8/01/2023 ROBOCON MIXER 279 359.7
192 2023 ENERO 1/01/2023 ROBOCON MIXER 281 80.3
193 2023 ENERO 8/01/2023 ROBOCON MIXER BKD-760 51.3
194 2023 ENERO 1/01/2023 ROBOCON ROBOT 63 80.0
195 2023 ENERO 1/01/2023 ROBOCON ROBOT 65 26.5
196 2023 ENERO 1/01/2023 ROBOCON ROBOT 79 315
197 2023 ENERO 1/01/2023 ROBOCON ROBOT 83 53.0
198 2023 ENERO 22/01/2023 ROBOCON ROBOT 84 9.0
199 2023 ENERO 23/01/2023 SIMA GMG CAMION 1 296.0
200 2023 ENERO 24/01/2023 SIMA CAMION W71-823 192.0
201 2023 ENERO 8/01/2023 SMUMICIT CISTERNA BRN-899 98.7
202 2023 ENERO 1/01/2023 SODEXO CAMIONETA AWW-886 268.3
203 2023 ENERO 1/01/2023 SODEXO CAMIONETA VAZ-943 250.0
204 2023 ENERO 2/01/2023 TOMOCORP CAMIONETA W7H-822 253.0
205 2023 ENERO 3/01/2023 VARGAS CAMION W7B-931 373.0

Nota: Elaboracién Propia.

4.1.1.2Resultado de las Evaluaciones de CO en tubos de escapes de

Vehiculos mineros enero 2024. En enero de 2024 se realizaron 205 evaluaciones de CO

en los tubos de escape de los vehiculos que circularon dentro de la mina subterranea estas

mediciones se realizaron después de implementar el control del catalizador al tubo de

escape de los vehiculos. A continuacién, se muestran los resultados de los mismos en la

siguiente tabla.

Tabla 6

Resultado de mediciones de CO en escape de vehiculos mineros enero 2024

ITEM  Afio Mes Fecha Propietario Tipo Equipo Placa (p%(r?w)
1 2024 ENERO 6/01/2024 ADAJIUQ CAMION BJM-933 38.0
2 2024 ENERO 6/01/2024 ADAJIUQ CAMION BLQ-755 110.8
3 2024 ENERO 6/01/2024 ADAJIUQ CAMION BME-817 228.2
4 2024 ENERO 6/01/2024 ADAJIUQ CAMIONETA BJM-933 40.0
5 2024 ENERO 6/01/2024 ADAJIUQ CAMION W6R-933 88.8
6 2024 ENERO 27/01/2024 ANCRO CAMIONETA BUK-923 155.0
7 2024 ENERO 27/01/2024 COMUNICATION CAMIONETA BMR-901 70.0
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8 2024 ENERO 27/01/2024 COMUNICATION CAMIONETA W6X-725 121.0
9 2024 ENERO 27/01/2024 COMUNICATION MANITOU 9003673 327.0
10 2024 ENERO 27/01/2024  CORP.VARGAS CAMION W7B-931 216.0
11 2024 ENERO 27/01/2024 DCR CAMIONETA 20 60.0
12 2024 ENERO 6/01/2024 DCR CAMIONETA VCW-915 307.3
13 2024 ENERO 14/01/2024 DCR CAMIONETA VCX-706 455.5
14 2024 ENERO 6/01/2024 DCR CAMIONETA VCX-781 245.0
15 2024 ENERO 14/01/2024 DCR MINICARGADOR 18 574.7
16 2024 ENERO 14/01/2024 DCR MOTONIVELADORA-1 1 109.0
17 2024 ENERO 27/01/2024 DCR MOTONIVELADORA-17 17 104.0
18 2024 ENERO 27/01/2024 DCR RODILLO-16 16 354.0
19 2024 ENERO 6/01/2024 DCR VOLQUETE-1 1 257.0
20 2024 ENERO 6/01/2024 DCR VOLQUETE-10 10 326.6
21 2024 ENERO 6/01/2024 DCR VOLQUETE-11 11 283.2
22 2024 ENERO 6/01/2024 DCR VOLQUETE-12 12 321.3
23 2024 ENERO 6/01/2024 DCR VOLQUETE-13 13 355.2
24 2024 ENERO 6/01/2024 DCR VOLQUETE-14 14 339.4
25 2024 ENERO 27/01/2024 DCR VOLQUETE-15 15 230.0
26 2024 ENERO 6/01/2024 DCR VOLQUETE-2 2 255.6
27 2024 ENERO 6/01/2024 DCR VOLQUETE-3 3 305.0
28 2024 ENERO 6/01/2024 DCR VOLQUETE-4 4 288.0
29 2024 ENERO 6/01/2024 DCR VOLQUETE-5 5 271.2
30 2024 ENERO 6/01/2024 DCR VOLQUETE-6 6 277.4
31 2024 ENERO 6/01/2024 DCR VOLQUETE-7 7 288.0
32 2024 ENERO 6/01/2024 DCR VOLQUETE-8 8 329.6
33 2024 ENERO 14/01/2024 DCR VOLQUETE-9 9 222.8
34 2024 ENERO 15/01/2024 DEJOTA CAMIONETA BKT-756 345.0
35 2024 ENERO 16/01/2024 DEJOTA CAMION W7B-931 443.0
36 2024 ENERO 14/01/2024 EMSAR CAMIONETA BSI-715 75.0
37 2024 ENERO 6/01/2024 EMSAR CAMIONETA BSV-835 277.3
38 2024 ENERO 14/01/2024 ESMUMICIT CISTERNA BLU-718 474.0
39 2024 ENERO 6/01/2024 ESMUMICIT CISTERNA BNR-899 210.0
40 2024 ENERO 14/01/2024 ETMIN CAMION GRUA BHL-822 214.0
41 2024 ENERO 14/01/2024 ETMIN CAMION CAMION-9 9.0
42 2024 ENERO 15/01/2024 ETMIN CAMION APB-707 127.0
43 2024 ENERO 6/01/2024 ETMIN CAMION BAG-797 187.0
44 2024 ENERO 6/01/2024 ETMIN CAMION BHL-822 70.3
45 2024 ENERO 7/01/2024 ETMIN CAMION BMB-704 378.0
46 2024 ENERO 6/01/2024 ETMIN CAMION BVR-920 99.2
47 2024 ENERO 6/01/2024 ETMIN CAMION BVR-944 121.5
48 2024 ENERO 14/01/2024 ETMIN CAMION BVR-944 110.0
49 2024 ENERO 6/01/2024 ETMIN CAMION BWW-891 266.4
50 2024 ENERO 7/01/2024 ETMIN CAMION Z7C-828 84.0
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51 2024 ENERO 6/01/2024 ETMIN GRUA BMB-704 79.5
52 2024 ENERO 14/01/2024 EXPLOMIN CAMIONETA W6X-823 162.0
53 2024 ENERO 14/01/2024 EXPLOMIN CAMIONETA 5 145.0
54 2024 ENERO 27/01/2024 EXPLOMIN CAMIONETA BVH-730 230.0
55 2024 ENERO 6/01/2024 EXPLOMIN CAMIONETA W6X-823 152.5
56 2024 ENERO 14/01/2024 EXPLOMIN CAMIONETA W7B-728 70.0
57 2024 ENERO 6/01/2024 EXPLOMIN CAMIONETA W7I1-785 291.0
58 2024 ENERO 6/01/2024 EXPLOMIN CAMION W7G-729 406.5
59 2024 ENERO 14/01/2024 EXPLOMIN CAMION W7G-729 63.0
60 2024 ENERO 15/01/2024 FRANCAR CAMION ACP-874 776.0
61 2024 ENERO 16/01/2024 FRANCAR CAMION W7G-736 53.0
62 2024 ENERO 14/01/2024 INNOVA CAMIONETA 2 80.0
63 2024 ENERO 14/01/2024 INNOVA CAMIONETA W6X-701 146.0
64 2024 ENERO 14/01/2024 INNOVA CAMION WG6R-788 207.5
65 2024 ENERO 6/01/2024 MASTERDRILLING CAMIONETA BFA-765 131.3
66 2024 ENERO 14/01/2024 MASTERDRILLING CAMIONETA BNS-920 69.0
67 2024 ENERO 6/01/2024 MASTERDRILLING CAMIONETA BVH-730 89.0
68 2024 ENERO 6/01/2024 MB RENTING CAMION BJM-933 40.0
69 2024 ENERO 6/01/2024 MB RENTING CAMION BME-817 100.0
70 2024 ENERO 6/01/2024 MB RENTING CAMION BQL-755 39.0
71 2024 ENERO 6/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BCL-777 77.0
72 2024 ENERO 6/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BFM-759 61.0
73 2024 ENERO 6/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BJI-804 208.6
74 2024 ENERO 6/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BJJ-743 119.0
75 2024 ENERO 6/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BJJ-878 184.8
76 2024 ENERO 7/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BJJ-909 96.0
77 2024 ENERO 6/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BJS-739 80.5
78 2024 ENERO 14/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BJS-741 129.0
79 2024 ENERO 15/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BJS-864 168.0
80 2024 ENERO 6/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BJS-872 98.2
81 2024 ENERO 6/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BJT-840 189.5
82 2024 ENERO 6/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BJT-864 409.0
83 2024 ENERO 6/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BJT-865 143.7
84 2024 ENERO 6/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BJT-866 128.8
85 2024 ENERO 6/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BJU-715 184.2
86 2024 ENERO 14/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BJV-813 160.0
87 2024 ENERO 6/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BJV-829 101.5
88 2024 ENERO 6/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BKD-741 111.0
89 2024 ENERO 6/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BKD-747 122.0
90 2024 ENERO 14/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BKD-762 134.3
91 2024 ENERO 6/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BKD-763 116.3
92 2024 ENERO 27/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BKD-891 114.0
93 2024 ENERO 6/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BKD-892 188.3
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94 2024 ENERO 6/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BKD-894 115.8
95 2024 ENERO 6/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BKD-901 2143
96 2024 ENERO 6/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BKD-914 261.3
97 2024 ENERO 14/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BKE-793 260.4
98 2024 ENERO 6/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BKE-794 98.0
99 2024 ENERO 6/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BKE-852 100.4
100 2024 ENERO 6/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BKL-880 210.0
101 2024 ENERO 6/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BLJ-896 261.0
102 2024 ENERO 6/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BLK-913 277.0
103 2024 ENERO 14/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BLR-874 334.0
104 2024 ENERO 6/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BMP-804 156.5
105 2024 ENERO 6/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BMV-316 101.0
106 2024 ENERO 14/01/2024 MB RENTING CAMIONETA BTE-859 486.0
107 2024 ENERO 14/01/2024 MB RENTING CAMION W5R-948 382.0
108 2024 ENERO 14/01/2024 MB RENTING CAMION W6R-933 70.0
109 2024 ENERO 14/01/2024 MBS PERU CAMIONETA 1 96.0
110 2024 ENERO 14/01/2024 MDP CAMIONETA BFA-765 200.0
111 2024 ENERO 14/01/2024 MDP CAMIONETA BNS-920 47.0
112 2024 ENERO 14/01/2024 MISOL CAMION BKC-822 203.0
113 2024 ENERO 14/01/2024 MISOL CAMIONETA W6X-771 85.0
114 2024 ENERO 14/01/2024 MISOL CAMIONETA W7E-752 144.0
115 2024 ENERO 14/01/2024 MISOL MINCARGADOR 2 482.0
116 2024 ENERO 6/01/2024 MULTICOSAILOR CAMIONETA BDI-885 342.5
117 2024 ENERO 6/01/2024 MULTICOSAILOR PORTATROPA 52 121.0
118 2024 ENERO 6/01/2024 MULTICOSAILOR PORTATROPA 53 324.0
119 2024 ENERO 6/01/2024 MULTICOSAILOR PORTATROPA 54 307.8
120 2024 ENERO 6/01/2024 MULTICOSAILOR PORTATROPA 55 324.8
121 2024 ENERO 6/01/2024 MULTICOSAILOR PORTATROPA 56 214.0
122 2024 ENERO 6/01/2024 MULTICOSAILOR PORTATROPA 57 273.0
123 2024 ENERO 6/01/2024 MULTICOSAILOR PORTATROPA 58 199.0
124 2024 ENERO 6/01/2024 MULTICOSAILOR PORTATROPA 60 175.0
125 2024 ENERO 14/01/2024 MULTICOSAILOR PORTATROPA BDK-778 218.0
126 2024 ENERO 14/01/2024 MULTICOSAILOR PORTATROPA BEW-785 239.0
127 2024 ENERO 14/01/2024 NEUMA CAMION 1 152.0
128 2024 ENERO 6/01/2024 NEUMA CAMION BST-763 137.5
129 2024 ENERO 14/01/2024 NEWREST CAMIONETA 2 129.0
130 2024 ENERO 6/01/2024 NEWREST CAMIONETA BJJ-923 147.3
131 2024 ENERO 6/01/2024 ONLIK CAMIONETA VAY-915 109.0
132 2024 ENERO 6/01/2024 PASHSA BOBCAT 2 1068.0
133 2024 ENERO 6/01/2024 PASHSA BOLTER 5 105.0
134 2024 ENERO 6/01/2024 PASHSA BOLTER 88-3 477.0
135 2024 ENERO 6/01/2024 PASHSA BOLTER 88-4 448.0
136 2024 ENERO 6/01/2024 PASHSA BOLTER 9 40.0
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ITEM  Afo Mes Fecha Propietario Tipo Equipo Placa (opm)
137 2024 ENERO 6/01/2024 PASHSA BOLTER 99-2 40.0
138 2024 ENERO 6/01/2024 PASHSA BOOMER 6 327.0
139 2024 ENERO 6/01/2024 PASHSA CAMION BKC-722 40.0
140 2024 ENERO 6/01/2024 PASHSA DUMPER 4 719.0
141 2024 ENERO 21/01/2024 PASHSA DUMPER 5 730.0
142 2024 ENERO 21/01/2024 PASHSA JUMBO S1D8 114.0
143 2024 ENERO 21/01/2024 PASHSA JUMBO 4 134.0
144 2024 ENERO 21/01/2024 PASHSA JUMBO 5 52.0
145 2024 ENERO 21/01/2024 PASHSA JUMBO S1D7 67.0
146 2024 ENERO 21/01/2024 PASHSA JUMBO S1-D7 434.0
147 2024 ENERO 21/01/2024 PASHSA MANITOU 2 159.0
148 2024 ENERO 21/01/2024 PASHSA MANITOU 3 134.0
149 2024 ENERO 21/01/2024 PASHSA MANITOU 4 153.0
150 2024 ENERO 21/01/2024 PASHSA MANITOU 5 238.0
151 2024 ENERO 22/01/2024 PASHSA MINCARGADOR 2 276.0
152 2024 ENERO 23/01/2024 PASHSA MINICARGADOR 1 234.0
153 2024 ENERO 21/01/2024 PASHSA MINICAT 3 471.0
154 2024 ENERO 22/01/2024 PASHSA MUKI 3 226.0
155 2024 ENERO 23/01/2024 PASHSA RAPTOR 44-1 230.0
156 2024 ENERO 24/01/2024 PASHSA ROBOT 63 38.0
157 2024 ENERO 25/01/2024 PASHSA SCISSOR LIFT 1 732.0
158 2024 ENERO 26/01/2024 PASHSA SCOOP 40 843.0
159 2024 ENERO 27/01/2024 PASHSA SCOOP 46 61.0
160 2024 ENERO 28/01/2024 PASHSA SCOOP 49 350.0
161 2024 ENERO 21/01/2024 PASHSA SCOOP 50 148.0
162 2024 ENERO 21/01/2024 PASHSA SCOOP 51 40.0
163 2024 ENERO 21/01/2024 PASHSA SCOOP 53 186.0
164 2024 ENERO 21/01/2024 PASHSA SCOOP 54 776.0
165 2024 ENERO 21/01/2024 PASHSA SCOOP 55 182.0
166 2024 ENERO 21/01/2024 PASHSA SCOOP 56 50.0
167 2024 ENERO 21/01/2024 PASHSA SCOOP 58 474.0
168 2024 ENERO 21/01/2024 PASHSA SCOOP 59 89.0
169 2024 ENERO 21/01/2024 PASHSA SCOOP 61 320.0
170 2024 ENERO 21/01/2024 PASHSA SCOOP 62 15.0
171 2024 ENERO 21/01/2024 PASHSA SCOOP 63 487.0
172 2024 ENERO 21/01/2024 PASHSA SCOOP 64 25.0
173 2024 ENERO 21/01/2024 PASHSA SCOOP 66 75.0
174 2024 ENERO 21/01/2024 PASHSA SCOOP 67 171.0
175 2024 ENERO 21/01/2024 PASHSA SCOOP 68 100.0
176 2024 ENERO 21/01/2024 PASHSA SIMBA 4 207.0
177 2024 ENERO 14/01/2024 PASHSA SIMBA S7-05 230.0
178 2024 ENERO 14/01/2024 PASHSA TROIDON 21 333.0
179 2024 ENERO 14/01/2024 PASHSA TROIDON 16 301.0
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ITEM  Afio Mes Fecha Propietario Tipo Equipo Placa (opm)
180 2024 ENERO 14/01/2024 PASHSA TROIDON 22 253.0
181 2024 ENERO 14/01/2024 ROBOCON CAMIONETA BKD-760 96.0

182 2024 ENERO 14/01/2024 ROBOCON CAMIONETA BKD-762 109.0
183 2024 ENERO 6/01/2024 ROBOCON MIXER 198 42.0

184 2024 ENERO 6/01/2024 ROBOCON MIXER 233 38.0

185 2024 ENERO 6/01/2024 ROBOCON MIXER 244 114.4
186 2024 ENERO 6/01/2024 ROBOCON MIXER 246 62.0

187 2024 ENERO 6/01/2024 ROBOCON MIXER 247 103.3
188 2024 ENERO 6/01/2024 ROBOCON MIXER 257 169.2
189 2024 ENERO 6/01/2024 ROBOCON MIXER 272 79.3

190 2024 ENERO 6/01/2024 ROBOCON MIXER 276 26.0

191 2024 ENERO 6/01/2024 ROBOCON MIXER 279 248.0
192 2024 ENERO 6/01/2024 ROBOCON MIXER 281 191.8
193 2024 ENERO 6/01/2024 ROBOCON MIXER BKD-760 36.0
194 2024 ENERO 14/01/2024 ROBOCON ROBOT 63 6.0

195 2024 ENERO 6/01/2024 ROBOCON ROBOT 65 19.0
196 2024 ENERO 6/01/2024 ROBOCON ROBOT 79 215.3
197 2024 ENERO 14/01/2024 ROBOCON ROBOT 83 124.0
198 2024 ENERO 6/01/2024 ROBOCON ROBOT 84 65.0
199 2024 ENERO 14/01/2024 SIMA GMG CAMION 1 185.0
200 2024 ENERO 14/01/2024 SIMA CAMION W71-823 132.7
201 2024 ENERO 14/01/2024 SMUMICIT CISTERNA BRN-899 63.0
202 2024 ENERO 14/01/2024 SODEXO CAMIONETA AWW-886 198.0
203 2024 ENERO 14/01/2024 SODEXO CAMIONETA VAZ-943 174.0
204 2024 ENERO 6/01/2024 TOMOCORP CAMIONETA W7H-822 215.7
205 2024 ENERO 6/01/2024 VARGAS CAMION W7B-931 232.6

Nota: Elaboracion Propia.
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4.1.1.3Resultado de las Evaluaciones de CO en tubos de escapes de

Vehiculos mineros febrero 2023. En febrero de 2023 se realizaron 95 evaluaciones de

CO en los tubos de escape de los vehiculos que circularon dentro de la mina subterranea

estas mediciones se realizaron antes de implementar el control del catalizador al tubo de

escape de los vehiculos. A continuacién, se muestran los resultados de los mismos en la

siguiente tabla.

Tabla 7

Resultado de mediciones de CO en escape de vehiculos mineros febrero 2023

ITEM Afio Mes Fecha Propietario Tipo Equipo Placa (p%%)
1 2023 FEBRERO 16/02/2023 ADAJIUQ CAMION BJM-933 130
2 2023 FEBRERO 12/02/2023 ADAJIUQ CAMION BLQ-755 218
3 2023 FEBRERO 16/02/2023 ADAJIUQ CAMION BME-817 273
4 2023 FEBRERO 16/02/2023 ADAJIUQ CAMION WG6R-933 81
5 2023 FEBRERO 25/02/2023 ANCRO CAMIONETA BUK-923 311
6 2023 FEBRERO 23/02/2023 DCR CAMIONETA VCW-915 273
7 2023 FEBRERO 11/02/2023 DCR CAMIONETA VCX-706 585
8 2023 FEBRERO 15/02/2023 DCR CAMIONETA VCX-781 344
9 2023 FEBRERO 2/02/2023 DCR MINICARGADOR 18 486
10 2023 FEBRERO 10/02/2023 DCR MOTONIVELADORA 17 216
11 2023 FEBRERO 17/02/2023 DCR RODILLO 16 515
12 2023 FEBRERO 27/02/2023 DCR VOLQUETE 1 320
13 2023 FEBRERO 20/02/2023 DCR VOLQUETE 10 199
14 2023 FEBRERO 28/02/2023 DCR VOLQUETE 11 387
15 2023 FEBRERO 28/02/2023 DCR VOLQUETE 12 435
16 2023 FEBRERO 24/02/2023 DCR VOLQUETE 13 388
17 2023 FEBRERO 7/02/2023 DCR VOLQUETE 14 401
18 2023 FEBRERO 27/02/2023 DCR VOLQUETE 15 403
19 2023 FEBRERO 12/02/2023 DCR VOLQUETE 2 365
20 2023 FEBRERO 3/02/2023 DCR VOLQUETE 4 318
21 2023 FEBRERO 2/02/2023 DCR VOLQUETE 5 370
22 2023 FEBRERO 17/02/2023 DCR VOLQUETE 6 263
23 2023 FEBRERO 20/02/2023 DCR VOLQUETE 8 220
24 2023 FEBRERO 13/02/2023 DCR VOLQUETE 9 305
25 2023 FEBRERO 15/02/2023 EMSAR CAMIONETA BSV-835 181
26 2023 FEBRERO 2/02/2023 ESMUMICIT CISTERNA BNR-899 479
27 2023 FEBRERO 26/02/2023 ETMIN CAMION BHL-822 149
28 2023 FEBRERO 28/02/2023 ETMIN CAMION BVR-920 196
29 2023 FEBRERO 20/02/2023 ETMIN CAMION BVR-944 304
30 2023 FEBRERO 5/02/2023 ETMIN CAMION BWW-891 307
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CcoO

ITEM Afo Mes Fecha Propietario Tipo Equipo Placa (opm)
31 2023 FEBRERO 14/02/2023 ETMIN GRUA BMB-704 239
32 2023 FEBRERO 7/02/2023 EXPLOMIN CAMION W7G-729 95
33 2023 FEBRERO 21/02/2023 EXPLOMIN CAMIONETA BVH-730 311
34 2023 FEBRERO 20/02/2023 EXPLOMIN CAMIONETA BYB-852 373
35 2023 FEBRERO 11/02/2023 EXPLOMIN CAMIONETA W6X-823 295
36 2023 FEBRERO 27/02/2023 EXPLOMIN CAMIONETA W71-785 492
37 2023 FEBRERO 21/02/2023 INNOVA CAMION W6R-788 276
38 2023 FEBRERO 14/02/2023 INNOVA CAMIONETA W6X-701 231
39 2023 FEBRERO 14/02/2023 MASTERDRILLING CAMIONETA BFA-765 298
40 2023 FEBRERO 1/02/2023 MASTERDRILLING CAMIONETA BNS-920 215
41 2023 FEBRERO 11/02/2023 MASTERDRILLING CAMIONETA BWL-747 283
42 2023 FEBRERO 9/02/2023 MB RENTING CAMIONETA BJI-804 215
43 2023 FEBRERO 16/02/2023 MB RENTING CAMIONETA BJJ-743 227
44 2023 FEBRERO 27/02/2023 MB RENTING CAMIONETA BJJ-878 258
45 2023 FEBRERO 26/02/2023 MB RENTING CAMIONETA BJS-739 293
46 2023 FEBRERO 27/02/2023 MB RENTING CAMIONETA BJS-741 444
47 2023 FEBRERO 8/02/2023 MB RENTING CAMIONETA BJS-872 286
48 2023 FEBRERO 12/02/2023 MB RENTING CAMIONETA BJT-840 215
49 2023 FEBRERO 25/02/2023 MB RENTING CAMIONETA BJT-842 276
50 2023 FEBRERO 13/02/2023 MB RENTING CAMIONETA BJT-864 322
51 2023 FEBRERO 1/02/2023 MB RENTING CAMIONETA BJT-865 404
52 2023 FEBRERO 22/02/2023 MB RENTING CAMIONETA BJT-866 120
53 2023 FEBRERO 19/02/2023 MB RENTING CAMIONETA BJU-715 357
54 2023 FEBRERO 22/02/2023 MB RENTING CAMIONETA BJV-813 329
55 2023 FEBRERO 13/02/2023 MB RENTING CAMIONETA BKD-741 152
56 2023 FEBRERO 28/02/2023 MB RENTING CAMIONETA BKD-762 309
57 2023 FEBRERO 11/02/2023 MB RENTING CAMIONETA BKD-763 313
58 2023 FEBRERO 26/02/2023 MB RENTING CAMIONETA BKD-894 128
59 2023 FEBRERO 24/02/2023 MB RENTING CAMIONETA BKD-901 267
60 2023 FEBRERO 17/02/2023 MB RENTING CAMIONETA BKD-914 162
61 2023 FEBRERO 3/02/2023 MB RENTING CAMIONETA BKE-793 230
62 2023 FEBRERO 7/02/2023 MB RENTING CAMIONETA BKE-794 227
63 2023 FEBRERO 18/02/2023 MB RENTING CAMIONETA BKE-852 202
64 2023 FEBRERO 12/02/2023 MB RENTING CAMIONETA BLJ-896 286
65 2023 FEBRERO 17/02/2023 MB RENTING CAMIONETA BLK-913 173
66 2023 FEBRERO 23/02/2023 MB RENTING CAMIONETA BLR-874 366
67 2023 FEBRERO 5/02/2023 MB RENTING CAMIONETA BMP-804 270
68 2023 FEBRERO 4/02/2023 MULTICOSAILOR CAMIONETA BDI-885 429
69 2023 FEBRERO 25/02/2023 MULTICOSAILOR PORTATROPA 53 348
70 2023 FEBRERO 6/02/2023 MULTICOSAILOR PORTATROPA 54 335
71 2023 FEBRERO 17/02/2023 MULTICOSAILOR PORTATROPA 55 378
72 2023 FEBRERO 2/02/2023 MULTICOSAILOR PORTATROPA 56 302
73 2023 FEBRERO 10/02/2023 MULTICOSAILOR PORTATROPA 57 361
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CcoO

ITEM Afio Mes Fecha Propietario Tipo Equipo Placa (opm)
74 2023 FEBRERO 27/02/2023 NEUMA CAMION BST-763 375
75 2023 FEBRERO 27/02/2023 NEWREST CAMIONETA BJJ-923 292
76 2023 FEBRERO 28/02/2023 PASHSA DOOMPER 5 182
77 2023 FEBRERO 6/02/2023 PASHSA SCOOP 53 267
78 2023 FEBRERO 9/02/2023 PASHSA SCOOP 64 311
79 2023 FEBRERO 11/02/2023 PASHSA SCOOP 66 232
80 2023 FEBRERO 7/02/2023 PASHSA SCOOP 68 130
81 2023 FEBRERO 1/02/2023 ROBOCON CAMIONETA BKD-762 231
82 2023 FEBRERO 23/02/2023 ROBOCON MIXER 244 172
83 2023 FEBRERO 5/02/2023 ROBOCON MIXER 247 30
84 2023 FEBRERO 22/02/2023 ROBOCON MIXER 257 332
85 2023 FEBRERO 28/02/2023 ROBOCON MIXER 272 198
86 2023 FEBRERO 24/02/2023 ROBOCON MIXER 276 122
87 2023 FEBRERO 27/02/2023 ROBOCON MIXER 279 150
88 2023 FEBRERO 23/02/2023 ROBOCON MIXER 281 242
89 2023 FEBRERO 22/02/2023 ROBOCON ROBOT 65 372
90 2023 FEBRERO 24/02/2023 ROBOCON ROBOT 79 193
91 2023 FEBRERO 16/02/2023 ROBOCON ROBOT 83 265
92 2023 FEBRERO 6/02/2023 ROBOCON ROBOT 84 172
93 2023 FEBRERO 24/02/2023 TOMACOR CAMIONETA W7H-822 403
94 2023 FEBRERO 16/02/2023 VARGAS CAMION W6L-780 548
95 2023 FEBRERO 14/02/2023 VARGAS CAMION W7B-931 116

Nota: Elaboracion Propia.
41.1.4Resultado de las Evaluaciones de CO en tubos de escapes de
Vehiculos mineros febrero 2024. En febrero de 2024 se realizaron 95 evaluaciones de
CO en los tubos de escape de los vehiculos que circularon dentro de la mina subterranea
estas mediciones se realizaron después de implementar el control del catalizador al tubo
de escape de los vehiculos. A continuacién, se muestran los resultados de los mismos en
la siguiente tabla.
Tabla 8
Resultado de mediciones de CO en escape de vehiculos mineros febrero 2024
ITEM  Afo Mes Fecha Propietario Tipo Equipo Placa co
(ppm)
1 2024 FEBRERO 3/02/2024 ADAJIUQ CAMION BJM-933 49.8
2 2024 FEBRERO 10/02/2024 ADAJIUQ CAMION BLQ-755 93.0
3 2024 FEBRERO 3/02/2024 ADAJIUQ CAMION BME-817 189.7
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ITEM Afo Mes Fecha Propietario Tipo Equipo Placa (opm)
4 2024 FEBRERO 3/02/2024 ADAJIUQ CAMION WG6R-933 86.2
5 2024 FEBRERO 3/02/2024 ANCRO CAMIONETA BUK-923 243.0
6 2024 FEBRERO 3/02/2024 DCR CAMIONETA VCW-915 154.0
7 2024 FEBRERO 3/02/2024 DCR CAMIONETA VCX-706 484.2
8 2024 FEBRERO 10/02/2024 DCR CAMIONETA VCX-781 256.7
9 2024 FEBRERO 3/02/2024 DCR MINICARGADOR 18 372.0
10 2024 FEBRERO 11/02/2024 DCR MOTONIVELADORA 17 103.5
11 2024 FEBRERO 17/02/2024 DCR RODILLO 16 413.5
12 2024 FEBRERO 3/02/2024 DCR VOLQUETE 1 246.0
13 2024 FEBRERO 3/02/2024 DCR VOLQUETE 10 241.8
14 2024 FEBRERO 3/02/2024 DCR VOLQUETE 11 252.8
15 2024 FEBRERO 3/02/2024 DCR VOLQUETE 12 304.3
16 2024 FEBRERO 3/02/2024 DCR VOLQUETE 13 301.2
17 2024 FEBRERO 3/02/2024 DCR VOLQUETE 14 283.6
18 2024 FEBRERO 3/02/2024 DCR VOLQUETE 15 299.2
19 2024 FEBRERO 3/02/2024 DCR VOLQUETE 2 253.8
20 2024 FEBRERO 3/02/2024 DCR VOLQUETE 4 247.8
21 2024 FEBRERO 10/02/2024 DCR VOLQUETE 5 275.7
22 2024 FEBRERO 3/02/2024 DCR VOLQUETE 6 190.6
23 2024 FEBRERO 3/02/2024 DCR VOLQUETE 8 242.5
24 2024 FEBRERO 3/02/2024 DCR VOLQUETE 9 240.6
25 2024 FEBRERO 3/02/2024 EMSAR CAMIONETA BSV-835 77.3
26 2024 FEBRERO 10/02/2024 ESMUMICIT CISTERNA BNR-899 356.3
27 2024 FEBRERO 3/02/2024 ETMIN CAMION BHL-822 35.6
28 2024 FEBRERO 3/02/2024 ETMIN CAMION BVR-920 1145
29 2024 FEBRERO 3/02/2024 ETMIN CAMION BVR-944 2155
30 2024 FEBRERO 3/02/2024 ETMIN CAMION BWW-891 2445
31 2024 FEBRERO 10/02/2024 ETMIN GRUA BMB-704 135.3
32 2024 FEBRERO 3/02/2024 EXPLOMIN CAMION W7G-729 107.6
33 2024 FEBRERO 3/02/2024 EXPLOMIN CAMIONETA BVH-730 243.0
34 2024 FEBRERO 10/02/2024 EXPLOMIN CAMIONETA BYB-852 328.3
35 2024 FEBRERO 3/02/2024 EXPLOMIN CAMIONETA W6X-823 164.0
36 2024 FEBRERO 10/02/2024 EXPLOMIN CAMIONETA W7I1-785 383.8
37 2024 FEBRERO 3/02/2024 INNOVA CAMION WG6R-788 177.0
38 2024 FEBRERO 3/02/2024 INNOVA CAMIONETA W6X-701 139.3
39 2024 FEBRERO 3/02/2024 MASTERDRILLING CAMIONETA BFA-765 202.5
40 2024 FEBRERO 3/02/2024 MASTERDRILLING CAMIONETA BNS-920 178.5
41 2024 FEBRERO 3/02/2024 MASTERDRILLING CAMIONETA BWL-747 185.0
42 2024 FEBRERO 3/02/2024 MB RENTING CAMIONETA BJI-804 149.5
43 2024 FEBRERO 10/02/2024 MB RENTING CAMIONETA BJJ-743 134.0
44 2024 FEBRERO 3/02/2024 MB RENTING CAMIONETA BJJ-878 160.7
45 2024 FEBRERO 3/02/2024 MB RENTING CAMIONETA BJS-739 160.5
46 2024 FEBRERO 3/02/2024 MB RENTING CAMIONETA BJS-741 352.0
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ITEM Afo Mes Fecha Propietario Tipo Equipo Placa (opm)
47 2024 FEBRERO 3/02/2024 MB RENTING CAMIONETA BJS-872 227.8
48 2024 FEBRERO 3/02/2024 MB RENTING CAMIONETA BJT-840 95.0
49 2024 FEBRERO 24/02/2024 MB RENTING CAMIONETA BJT-842 177.0
50 2024 FEBRERO 3/02/2024 MB RENTING CAMIONETA BJT-864 231.0
51 2024 FEBRERO 17/02/2024 MB RENTING CAMIONETA BJT-865 299.5
52 2024 FEBRERO 3/02/2024 MB RENTING CAMIONETA BJT-866 120.0
53 2024 FEBRERO 3/02/2024 MB RENTING CAMIONETA BJU-715 245.7
54 2024 FEBRERO 3/02/2024 MB RENTING CAMIONETA BJV-813 206.0
55 2024 FEBRERO 3/02/2024 MB RENTING CAMIONETA BKD-741 69.5
56 2024 FEBRERO 10/02/2024 MB RENTING CAMIONETA BKD-762 182.5
57 2024 FEBRERO 3/02/2024 MB RENTING CAMIONETA BKD-763 212.0
58 2024 FEBRERO 3/02/2024 MB RENTING CAMIONETA BKD-894 73.7
59 2024 FEBRERO 3/02/2024 MB RENTING CAMIONETA BKD-901 147.3
60 2024 FEBRERO 3/02/2024 MB RENTING CAMIONETA BKD-914 60.5
61 2024 FEBRERO 3/02/2024 MB RENTING CAMIONETA BKE-793 124.8
62 2024 FEBRERO 3/02/2024 MB RENTING CAMIONETA BKE-794 151.2
63 2024 FEBRERO 3/02/2024 MB RENTING CAMIONETA BKE-852 99.3
64 2024 FEBRERO 3/02/2024 MB RENTING CAMIONETA BLJ-896 185.4
65 2024 FEBRERO 3/02/2024 MB RENTING CAMIONETA BLK-913 80.3
66 2024 FEBRERO 17/02/2024 MB RENTING CAMIONETA BLR-874 2440
67 2024 FEBRERO 10/02/2024 MB RENTING CAMIONETA BMP-804 142.0
68 2024 FEBRERO 3/02/2024  MULTICOSAILOR CAMIONETA BDI-885 379.4
69 2024 FEBRERO 3/02/2024 MULTICOSAILOR PORTATROPA 53 348.0
70 2024 FEBRERO 3/02/2024 MULTICOSAILOR PORTATROPA 54 289.5
71 2024 FEBRERO 3/02/2024 MULTICOSAILOR PORTATROPA 55 238.8
72 2024 FEBRERO 3/02/2024 MULTICOSAILOR PORTATROPA 56 184.7
73 2024 FEBRERO 3/02/2024  MULTICOSAILOR PORTATROPA 57 294.5
74 2024 FEBRERO 3/02/2024 NEUMA CAMION BST-763 246.5
75 2024 FEBRERO 3/02/2024 NEWREST CAMIONETA BJJ-923 164.5
76 2024 FEBRERO 11/02/2024 PASHSA DOOMPER 5 38.0
77 2024 FEBRERO 11/02/2024 PASHSA SCOOP 53 137.0
78 2024 FEBRERO 25/02/2024 PASHSA SCOOP 64 176.0
79 2024 FEBRERO 25/02/2024 PASHSA SCOOP 66 99.0
80 2024 FEBRERO 19/02/2024 PASHSA SCOOP 68 61.0
81 2024 FEBRERO 3/02/2024 ROBOCON CAMIONETA BKD-762 87.0
82 2024 FEBRERO 3/02/2024 ROBOCON MIXER 244 172.0
83 2024 FEBRERO 3/02/2024 ROBOCON MIXER 247 36.2
84 2024 FEBRERO 3/02/2024 ROBOCON MIXER 257 249.3
85 2024 FEBRERO 3/02/2024 ROBOCON MIXER 272 61.8
86 2024 FEBRERO 3/02/2024 ROBOCON MIXER 276 41.3
87 2024 FEBRERO 3/02/2024 ROBOCON MIXER 279 178.3
88 2024 FEBRERO 3/02/2024 ROBOCON MIXER 281 172.3
89 2024 FEBRERO 11/02/2024 ROBOCON ROBOT 65 248.0

50



CcoO

ITEM Afio Mes Fecha Propietario Tipo Equipo Placa (opm)
90 2024 FEBRERO 3/02/2024 ROBOCON ROBOT 79 85.0
91 2024 FEBRERO 17/02/2024 ROBOCON ROBOT 83 201.0
92 2024 FEBRERO 24/02/2024 ROBOCON ROBOT 84 77.0
93 2024 FEBRERO 17/02/2024 TOMACOR CAMIONETA W7H-822 310.0
94 2024 FEBRERO 17/02/2024 VARGAS CAMION W6L-780 448.5
95 2024 FEBRERO 3/02/2024 VARGAS CAMION W7B-931 20.0

Nota: Elaboracion Propia.
4.1.1.5Resultado de las Evaluaciones de CO en tubos de escapes de
Vehiculos mineros marzo 2023. En marzo de 2023 se realizaron 108 evaluaciones de
CO en los tubos de escape de los vehiculos que circularon dentro de la mina subterranea
estas mediciones se realizaron antes de implementar el control del catalizador al tubo de
escape de los vehiculos. A continuacion, se muestran los resultados de los mismos en la
siguiente tabla.
Tabla 9
Resultado de mediciones de CO en escape de vehiculos mineros marzo 2023
ITEM  Afo Mes Fecha Propietario Tipo Equipo Placa co
(ppm)
1 2023 Marzo 24/03/2023 ADAJIUQ CAMION BJM-933 246
2 2023 Marzo 7/03/2023 ADAJIUQ CAMION BME-817 337
3 2023 Marzo 11/03/2023 ADAJIUQ CAMION W6R-933 418
4 2023 Marzo 16/03/2023 ANCRO CAMIONETA BUK-923 243
5 2023 Marzo 19/03/2023 DCR CAMIONETA VCW-915 426
6 2023 Marzo 23/03/2023 DCR CAMIONETA VCX-706 133
7 2023 Marzo 6/03/2023 DCR MINICARGADOR 18 624
8 2023 Marzo 8/03/2023 DCR MOTONIVELADORA 17 314
9 2023 Marzo 17/03/2023 DCR MOTONIVELADORA 19 364
10 2023 Marzo 4/03/2023 DCR RODILLO 16 442
11 2023 Marzo 18/03/2023 DCR VOLQUETE 1 388
12 2023 Marzo 8/03/2023 DCR VOLQUETE 10 406
13 2023 Marzo 31/03/2023 DCR VOLQUETE 12 197
14 2023 Marzo 8/03/2023 DCR VOLQUETE 13 621
15 2023 Marzo 31/03/2023 DCR VOLQUETE 14 559
16 2023 Marzo 8/03/2023 DCR VOLQUETE 15 416
17 2023 Marzo 7/03/2023 DCR VOLQUETE 2 385
18 2023 Marzo 27/03/2023 DCR VOLQUETE 24 337
19 2023 Marzo 12/03/2023 DCR VOLQUETE 25 262
20 2023 Marzo 11/03/2023 DCR VOLQUETE 26 306
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ITEM Afo Mes Fecha Propietario Tipo Equipo Placa (opm)
21 2023 Marzo  19/03/2023 DCR VOLQUETE 27 739
22 2023 Marzo 2/03/2023 DCR VOLQUETE 28 547
23 2023 Marzo  20/03/2023 DCR VOLQUETE 29 412
24 2023 Marzo 2/03/2023 DCR VOLQUETE 3 233
25 2023 Marzo  30/03/2023 DCR VOLQUETE 30 457
26 2023 Marzo  21/03/2023 DCR VOLQUETE 4 315
27 2023 Marzo  26/03/2023 DCR VOLQUETE 5 312
28 2023 Marzo 2/03/2023 DCR VOLQUETE 6 302
29 2023 Marzo 11/03/2023 DCR VOLQUETE 7 101
30 2023 Marzo 7/03/2023 DCR VOLQUETE 8 710
31 2023 Marzo 9/03/2023 DCR VOLQUETE 9 219
32 2023 Marzo 26/03/2023 EMSAR CAMIONETA BSV-835 184
33 2023 Marzo  22/03/2023 EMSAR CAMIONETA W7M-735 756
34 2023 Marzo 27/03/2023 ESMUMICIT CISTERNA BLU-718 322
35 2023 Marzo 18/03/2023 ESMUMICIT CISTERNA BNR-899 206
36 2023 Marzo 12/03/2023 ETMIN CAMION BHL-822 150
37 2023 Marzo 13/03/2023 ETMIN CAMION BVR-920 168
38 2023 Marzo 6/03/2023 ETMIN CAMION BVR-944 129
39 2023 Marzo  28/03/2023 ETMIN CAMION BWW-891 457
40 2023 Marzo 9/03/2023 ETMIN GRUA BMB-704 107
41 2023 Marzo 26/03/2023 EXPLOMIN CAMION W7G-729 281
42 2023 Marzo  10/03/2023 EXPLOMIN CAMIONETA BVH-730 442
43 2023 Marzo  15/03/2023 EXPLOMIN CAMIONETA BVH-735 264
44 2023 Marzo 16/03/2023 EXPLOMIN CAMIONETA BWL-747 385
45 2023 Marzo 21/03/2023 EXPLOMIN CAMIONETA BYB-852 203
46 2023 Marzo  28/03/2023 EXPLOMIN CAMIONETA N71-785 476
47 2023 Marzo  26/03/2023 EXPLOMIN CAMIONETA W71-785 410
48 2023 Marzo 27/03/2023 INNOVA CAMIONETA W6X-701 540
49 2023 Marzo 21/03/2023 MASTERDRILLING CAMIONETA BFA-765 129
50 2023 Marzo 3/03/2023 MASTERDRILLING CAMIONETA BNS-920 337
51 2023 Marzo 23/03/2023 MASTERDRILLING CAMIONETA BPG-875 574
52 2023 Marzo 29/03/2023 MASTERDRILLING CAMIONETA BWL-747 230
53 2023 Marzo  13/03/2023 MB RENTING CAMIONETA BJI-804 316
54 2023 Marzo 31/03/2023 MB RENTING CAMIONETA BJJ-873 622
55 2023 Marzo 26/03/2023 MB RENTING CAMIONETA BJJ-878 169
56 2023 Marzo  24/03/2023 MB RENTING CAMIONETA BJK-700 195
57 2023 Marzo 9/03/2023 MB RENTING CAMIONETA BJS-714 396
58 2023 Marzo  28/03/2023 MB RENTING CAMIONETA BJS-739 270
59 2023 Marzo  24/03/2023 MB RENTING CAMIONETA BJS-741 348
60 2023 Marzo 8/03/2023 MB RENTING CAMIONETA BJS-872 258
61 2023 Marzo 12/03/2023 MB RENTING CAMIONETA BJS-873 234
62 2023 Marzo 30/03/2023 MB RENTING CAMIONETA BJT-840 219
63 2023  Marzo 9/03/2023 MB RENTING CAMIONETA BJT-842 278
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ITEM Afo Mes Fecha Propietario Tipo Equipo Placa (opm)
64 2023 Marzo 15/03/2023 MB RENTING CAMIONETA BJT-864 287
65 2023 Marzo 9/03/2023 MB RENTING CAMIONETA BJT-865 291
66 2023 Marzo  11/03/2023 MB RENTING CAMIONETA BJU-715 574
67 2023 Marzo 16/03/2023 MB RENTING CAMIONETA BJV-813 141
68 2023 Marzo  26/03/2023 MB RENTING CAMIONETA BJV-829 143
69 2023 Marzo 26/03/2023 MB RENTING CAMIONETA BKD-741 150
70 2023 Marzo 3/03/2023 MB RENTING CAMIONETA BKD-762 745
71 2023 Marzo  18/03/2023 MB RENTING CAMIONETA BKD-894 298
72 2023 Marzo 11/03/2023 MB RENTING CAMIONETA BKD-914 173
73 2023  Marzo 9/03/2023 MB RENTING CAMIONETA BKE-793 254
74 2023 Marzo  27/03/2023 MB RENTING CAMIONETA BKE-794 298
75 2023 Marzo 2/03/2023 MB RENTING CAMIONETA BKE-852 158
76 2023 Marzo  30/03/2023 MB RENTING CAMIONETA BKL-913 161
77 2023 Marzo 27/03/2023 MB RENTING CAMIONETA BLJ-896 246
78 2023 Marzo  23/03/2023 MB RENTING CAMIONETA BLK-913 467
79 2023 Marzo 1/03/2023 MB RENTING CAMIONETA BLR-874 545
80 2023 Marzo 31/03/2023 MB RENTING CAMIONETA BMP-804 201
81 2023 Marzo  18/03/2023 MB RENTING CAMIONETA BTE-859 362
82 2023 Marzo  12/03/2023 MB RENTING CAMIONETA BVM-316 382
83 2023 Marzo  20/03/2023 MULTICOSAILOR CAMIONETA BDI-885 357
84 2023 Marzo 12/03/2023 MULTICOSAILOR PORTATROPA 53 451
85 2023 Marzo 26/03/2023 MULTICOSAILOR PORTATROPA 54 300
86 2023 Marzo  28/03/2023 MULTICOSAILOR PORTATROPA 55 320
87 2023 Marzo 17/03/2023 MULTICOSAILOR PORTATROPA 56 364
88 2023 Marzo 16/03/2023 MULTICOSAILOR PORTATROPA 57 193
89 2023 Marzo 13/03/2023 MULTICOSAILOR PORTATROPA 58 583
90 2023 Marzo 25/03/2023 NEUMA CAMION BST-763 96
91 2023 Marzo  15/03/2023 NEWREST CAMIONETA BJJ-923 231
92 2023 Marzo  20/03/2023 NEWREST CAMIONETA BWG-734 552
93 2023 Marzo  20/03/2023 ROBOCON CAMIONETA BKD-762 280
94 2023 Marzo 3/03/2023 ROBOCON MIXER 244 225
95 2023 Marzo 26/03/2023 ROBOCON MIXER 247 246
96 2023 Marzo  13/03/2023 ROBOCON MIXER 257 226
97 2023 Marzo  14/03/2023 ROBOCON MIXER 272 257
98 2023 Marzo  10/03/2023 ROBOCON MIXER 276 143
99 2023 Marzo 21/03/2023 ROBOCON MIXER 279 204
100 2023 Marzo  18/03/2023 ROBOCON MIXER 281 145
101 2023 Marzo  10/03/2023 ROBOCON ROBOT 63 783
102 2023 Marzo 2/03/2023 ROBOCON ROBOT 65 214
103 2023 Marzo 12/03/2023 ROBOCON ROBOT 79 724
104 2023 Marzo 17/03/2023 ROBOCON ROBOT 83 313
105 2023 Marzo 21/03/2023 ROBOCON ROBOT 84 120
106 2023 Marzo  10/03/2023 SIMA CAMION WGR-788 202
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ITEM Afio Mes Fecha Propietario Tipo Equipo Placa (opm)
107 2023 Marzo 25/03/2023 TOMOCORP CAMIONETA W7H-822 509
108 2023 Marzo 14/03/2023 VARGAS CAMION W6L-780 189
Nota: Elaboracion Propia.
4.1.1.6Resultado de las Evaluaciones de CO en tubos de escapes de
Vehiculos mineros marzo 2024. En marzo de 2024 se realizaron 108 evaluaciones de
CO en los tubos de escape de los vehiculos que circularon dentro de la mina subterranea
estas mediciones se realizaron después de implementar el control del catalizador al tubo
de escape de los vehiculos. A continuacién, se muestran los resultados de los mismos en
la siguiente tabla.
Tabla 10
Resultado de mediciones de CO en escape de vehiculos mineros marzo 2024
ITEM  Afo Mes Fecha Propietario Tipo Equipo Placa co
(ppm)
1 2024 Marzo 9/03/2024 ADAJIUQ CAMION BJM-933 149.5
2 2024 Marzo 9/03/2024 ADAJIUQ CAMION BME-817 357.8
3 2024 Marzo 9/03/2024 ADAJIUQ CAMION W6R-933 246.3
4 2024 Marzo 9/03/2024 ANCRO CAMIONETA BUK-923 175.3
5 2024 Marzo 16/03/2024 DCR CAMIONETA VCW-915 202.7
6 2024 Marzo 9/03/2024 DCR CAMIONETA VCX-706 179.5
7 2024 Marzo 16/03/2024 DCR MINICARGADOR 18 565.3
8 2024 Marzo 16/03/2024 DCR MOTONIVELADORA 17 323.0
9 2024 Marzo 31/03/2024 DCR MOTONIVELADORA 19 380.0
10 2024 Marzo 16/03/2024 DCR RODILLO 16 383.0
11 2024 Marzo 16/03/2024 DCR VOLQUETE 1 289.0
12 2024 Marzo 9/03/2024 DCR VOLQUETE 10 290.3
13 2024 Marzo 9/03/2024 DCR VOLQUETE 12 231.0
14 2024 Marzo 9/03/2024 DCR VOLQUETE 13 489.0
15 2024 Marzo 9/03/2024 DCR VOLQUETE 14 201.3
16 2024 Marzo 9/03/2024 DCR VOLQUETE 15 322.8
17 2024 Marzo 16/03/2024 DCR VOLQUETE 2 215.0
18 2024 Marzo 23/03/2024 DCR VOLQUETE 24 364.0
19 2024 Marzo 23/03/2024 DCR VOLQUETE 25 352.5
20 2024 Marzo 23/03/2024 DCR VOLQUETE 26 357.0
21 2024 Marzo 23/03/2024 DCR VOLQUETE 27 434.0
22 2024 Marzo 23/03/2024 DCR VOLQUETE 28 422.0
23 2024 Marzo 23/03/2024 DCR VOLQUETE 29 301.0
24 2024 Marzo 9/03/2024 DCR VOLQUETE 3 228.3
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25 2024 Marzo 31/03/2024 DCR VOLQUETE 30 341.0
26 2024 Marzo 9/03/2024 DCR VOLQUETE 4 261.5
27 2024 Marzo 9/03/2024 DCR VOLQUETE 5 325.5
28 2024 Marzo 16/03/2024 DCR VOLQUETE 6 225.0
29 2024 Marzo 16/03/2024 DCR VOLQUETE 7 262.5
30 2024 Marzo 9/03/2024 DCR VOLQUETE 8 254.0
31 2024 Marzo 9/03/2024 DCR VOLQUETE 9 268.3
32 2024 Marzo 16/03/2024 EMSAR CAMIONETA BSV-835 120.5
33 2024 Marzo  31/03/2024 EMSAR CAMIONETA W7M-735 414.0
34 2024 Marzo 9/03/2024 ESMUMICIT CISTERNA BLU-718 182.3
35 2024 Marzo 9/03/2024 ESMUMICIT CISTERNA BNR-899 165.0
36 2024 Marzo 9/03/2024 ETMIN CAMION BHL-822 103.0
37 2024 Marzo 9/03/2024 ETMIN CAMION BVR-920 128.0
38 2024 Marzo 9/03/2024 ETMIN CAMION BVR-944 129.3
39 2024 Marzo 16/03/2024 ETMIN CAMION BWW-891 374.3
40 2024 Marzo 9/03/2024 ETMIN GRUA BMB-704 124.0
41 2024 Marzo 9/03/2024 EXPLOMIN CAMION W7G-729 208.5
42 2024  Marzo 9/03/2024 EXPLOMIN CAMIONETA BVH-730 383.0
43 2024 Marzo  23/03/2024 EXPLOMIN CAMIONETA BVH-735 214.0
44 2024  Marzo 9/03/2024 EXPLOMIN CAMIONETA BWL-747 215.0
45 2024  Marzo 9/03/2024 EXPLOMIN CAMIONETA BYB-852 181.0
46 2024 Marzo  23/03/2024 EXPLOMIN CAMIONETA N71-785 473.0
47 2024 Marzo 9/03/2024 EXPLOMIN CAMIONETA W7I1-785 270.5
48 2024 Marzo  23/03/2024 INNOVA CAMIONETA W6X-701 136.0
49 2024 Marzo 16/03/2024 MASTERDRILLING CAMIONETA BFA-765 70.0
50 2024 Marzo 9/03/2024 MASTERDRILLING CAMIONETA BNS-920 156.5
51 2024 Marzo 31/03/2024 MASTERDRILLING CAMIONETA BPG-875 131.0
52 2024 Marzo 23/03/2024 MASTERDRILLING CAMIONETA BWL-747 232.0
53 2024 Marzo  16/03/2024 MB RENTING CAMIONETA BJI-804 228.5
54 2024 Marzo 16/03/2024 MB RENTING CAMIONETA BJJ-873 551.0
55 2024 Marzo 16/03/2024 MB RENTING CAMIONETA BJJ-878 151.5
56 2024 Marzo 16/03/2024 MB RENTING CAMIONETA BJK-700 151.7
57 2024 Marzo 16/03/2024 MB RENTING CAMIONETA BJS-714 297.0
58 2024 Marzo 9/03/2024 MB RENTING CAMIONETA BJS-739 180.8
59 2024 Marzo 9/03/2024 MB RENTING CAMIONETA BJS-741 315.0
60 2024 Marzo 9/03/2024 MB RENTING CAMIONETA BJS-872 269.5
61 2024 Marzo 23/03/2024 MB RENTING CAMIONETA BJS-873 159.5
62 2024 Marzo 9/03/2024 MB RENTING CAMIONETA BJT-840 226.5
63 2024  Marzo 9/03/2024 MB RENTING CAMIONETA BJT-842 162.7
64 2024 Marzo 9/03/2024 MB RENTING CAMIONETA BJT-864 252.8
65 2024 Marzo 16/03/2024 MB RENTING CAMIONETA BJT-865 288.0
66 2024 Marzo 9/03/2024 MB RENTING CAMIONETA BJU-715 131.0
67 2024 Marzo 9/03/2024 MB RENTING CAMIONETA BJV-813 132.0
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68 2024 Marzo 9/03/2024 MB RENTING CAMIONETA BJV-829 121.5
69 2024 Marzo 9/03/2024 MB RENTING CAMIONETA BKD-741 137.6
70 2024 Marzo 9/03/2024 MB RENTING CAMIONETA BKD-762 188.3
71 2024 Marzo  23/03/2024 MB RENTING CAMIONETA BKD-894 237.0
72 2024 Marzo 9/03/2024 MB RENTING CAMIONETA BKD-914 93.5
73 2024  Marzo 9/03/2024 MB RENTING CAMIONETA BKE-793 260.3
74 2024  Marzo 9/03/2024 MB RENTING CAMIONETA BKE-794 237.0
75 2024 Marzo 9/03/2024 MB RENTING CAMIONETA BKE-852 130.3
76 2024 Marzo  31/03/2024 MB RENTING CAMIONETA BKL-913 108.0
77 2024  Marzo 9/03/2024 MB RENTING CAMIONETA BLJ-896 192.0
78 2024 Marzo 16/03/2024 MB RENTING CAMIONETA BLK-913 150.0
79 2024 Marzo 16/03/2024 MB RENTING CAMIONETA BLR-874 410.5
80 2024 Marzo 9/03/2024 MB RENTING CAMIONETA BMP-804 196.0
81 2024 Marzo 9/03/2024 MB RENTING CAMIONETA BTE-859 222.0
82 2024 Marzo 16/03/2024 MB RENTING CAMIONETA BVM-316 400.0
83 2024  Marzo 9/03/2024  MULTICOSAILOR CAMIONETA BDI-885 356.0
84 2024 Marzo 9/03/2024  MULTICOSAILOR PORTATROPA 53 413.8
85 2024 Marzo 9/03/2024  MULTICOSAILOR PORTATROPA 54 261.3
86 2024 Marzo 9/03/2024  MULTICOSAILOR PORTATROPA 55 309.3
87 2024 Marzo 9/03/2024  MULTICOSAILOR PORTATROPA 56 277.8
88 2024 Marzo 9/03/2024  MULTICOSAILOR PORTATROPA 57 234.0
89 2024 Marzo 31/03/2024 MULTICOSAILOR PORTATROPA 58 481.0
90 2024 Marzo 9/03/2024 NEUMA CAMION BST-763 105.5
91 2024 Marzo 9/03/2024 NEWREST CAMIONETA BJJ-923 119.0
92 2024 Marzo 16/03/2024 NEWREST CAMIONETA BWG-734 523.0
93 2024 Marzo  23/03/2024 ROBOCON CAMIONETA BKD-762 300.0
94 2024 Marzo 9/03/2024 ROBOCON MIXER 244 153.0
95 2024 Marzo 9/03/2024 ROBOCON MIXER 247 84.8
96 2024 Marzo 16/03/2024 ROBOCON MIXER 257 178.7
97 2024 Marzo 9/03/2024 ROBOCON MIXER 272 202.3
98 2024 Marzo 9/03/2024 ROBOCON MIXER 276 121.5
99 2024 Marzo 9/03/2024 ROBOCON MIXER 279 198.3
100 2024 Marzo 9/03/2024 ROBOCON MIXER 281 133.0
101 2024 Marzo 9/03/2024 ROBOCON ROBOT 63 16.5
102 2024 Marzo 9/03/2024 ROBOCON ROBOT 65 2345
103 2024 Marzo 16/03/2024 ROBOCON ROBOT 79 157.7
104 2024 Marzo 16/03/2024 ROBOCON ROBOT 83 182.0
105 2024 Marzo 16/03/2024 ROBOCON ROBOT 84 125.3
106 2024 Marzo 16/03/2024 SIMA CAMION WGR-788 128.7
107 2024 Marzo  23/03/2024 TOMOCORP CAMIONETA W7H-822 293.5
108 2024 Marzo 9/03/2024 VARGAS CAMION W6L-780 182.5

Nota: Elaboracion Propia.

56



4.1.1.7Resultado de las Evaluaciones de CO en tubos de escapes de

Vehiculos mineros abril 2023. En abril de 2023 se realizaron 127 evaluaciones de CO en

los tubos de escape de los vehiculos que circularon dentro de la mina subterranea estas

mediciones se realizaron antes de implementar el control del catalizador al tubo de escape

de los vehiculos. A continuacién, se muestran los resultados de los mismos en la siguiente

tabla.

Tabla 11

Resultado de mediciones de CO en escape de vehiculos mineros abril 2023

ITEM Afio Mes Fecha Propietario Tipo Equipo Placa (p%%)
1 2023 Abril 29/04/2023 ADAJIUQ CAMION BJM-933 268
2 2023 Abril 18/04/2023 ADAJIUQ CAMION BME-817 70
3 2023 Abril 24/04/2023 ADAJIUQ CAMION W6R-933 167
4 2023 Abril 26/04/2023 ANCRO CAMION BUK-923 132
5 2023 Abril 18/04/2023 ANCRO CAMIONETA BUK-923 234
6 2023 Abril 5/04/2023 DCR CAMIONETA VCW-915 708
7 2023 Abril 1/04/2023 DCR CAMIONETA VCX-706 397
8 2023 Abril 16/04/2023 DCR MINICARGADOR 18 787
9 2023 Abril 12/04/2023 DCR MOTONIVELADORA 17 452
10 2023 Abril 6/04/2023 DCR RODILLO 16 492
11 2023 Abril 4/04/2023 DCR VOLQUETE 12 302
12 2023 Abril 13/04/2023 DCR VOLQUETE 15 269
13 2023 Abril 14/04/2023 DCR VOLQUETE 2 426
14 2023 Abril 21/04/2023 DCR VOLQUETE 24 415
15 2023 Abril 5/04/2023 DCR VOLQUETE 25 409
16 2023 Abril 19/04/2023 DCR VOLQUETE 26 364
17 2023 Abril 1/04/2023 DCR VOLQUETE 27 579
18 2023 Abril 14/04/2023 DCR VOLQUETE 28 450
19 2023 Abril 12/04/2023 DCR VOLQUETE 29 437
20 2023 Abril 27/04/2023 DCR VOLQUETE 30 361
21 2023 Abril 3/04/2023 DCR VOLQUETE 31 340
22 2023 Abril 29/04/2023 DCR VOLQUETE 32 580
23 2023 Abril 20/04/2023 DCR VOLQUETE 33 381
24 2023 Abril 25/04/2023 DCR VOLQUETE 4 211
25 2023 Abril 7/04/2023 DCR VOLQUETE 5 366
26 2023 Abril 18/04/2023 DCR VOLQUETE 8 452
27 2023 Abril 17/04/2023 DCR VOLQUETE 9 790
28 2023 Abril 23/04/2023 EMSAR CAMIONETA BSV-835 341
29 2023 Abril 24/04/2023 EMSAR CAMIONETA W7M-735 467
30 2023 Abril 17/04/2023 EPIROC CAMIONETA BTJ-906 250
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ITEM Afo Mes Fecha Propietario Tipo Equipo Placa (opm)
31 2023 Abril 26/04/2023 ESMUMICIT CISTERNA BLU-718 1281
32 2023 Abril 28/04/2023 ESMUMICIT CISTERNA BNR-899 372
33 2023 Abril 12/04/2023 ETMIN CAMION 13 1348
34 2023 Abril 27/04/2023 ETMIN CAMION BHL-822 501
35 2023 Abril 11/04/2023 ETMIN CAMION BMB-704 164
36 2023 Abril 2/04/2023 ETMIN CAMION BVR-920 540
37 2023 Abril 3/04/2023 ETMIN CAMION BVR-944 296
38 2023 Abril 23/04/2023 ETMIN CAMION BWW-891 242
39 2023 Abril 24/04/2023 ETMIN GRUA BMB-704 521
40 2023 Abril 9/04/2023 EXPLOMIN CAMION W7G-729 101
41 2023 Abril 30/04/2023 EXPLOMIN CAMIONETA BVH-730 301
42 2023 Abril 26/04/2023 EXPLOMIN CAMIONETA BWL-747 584
43 2023 Abril 12/04/2023 EXPLOMIN CAMIONETA BYB-852 115
44 2023 Abril 22/04/2023 EXPLOMIN CAMIONETA W7N-847 424
45 2023 Abril 26/04/2023 INNOVA CAMION WG6R-788 270
46 2023 Abril 14/04/2023 INNOVA CAMION W7N-892 1280
47 2023 Abril 18/04/2023 INNOVA CAMIONETA W6X-701 546
48 2023 Abril 23/04/2023 JRC BOLTER 2JE-037 489
49 2023 Abril 6/04/2023 JRC CAMION BYZ-938 1275
50 2023 Abril 29/04/2023 JRC CAMIONETA BYZ-754 524
51 2023 Abril 13/04/2023 JRC CAMIONETA BYZ-759 361
52 2023 Abril 30/04/2023 JRC CAMIONETA BYZ-940 350
53 2023 Abril 13/04/2023 JRC DESATADOR 2DR-021 238
54 2023 Abril 8/04/2023 JRC EMPERNADOR 37 96
55 2023 Abril 27/04/2023 JRC EXPLOSIVO BYZ-938 270
56 2023 Abril 14/04/2023 JRC JUMBO 2JF-054 444
57 2023 Abril 19/04/2023 JRC JUMBO 2JF-055 464
58 2023 Abril 19/04/2023 JRC JUMBO 55 330
59 2023 Abril 13/04/2023 JRC MANITU 2TH-031 192
60 2023 Abril 7/04/2023 JRC PORTATROPA BY7-725 69
61 2023 Abril 27/04/2023 JRC SCAILER 20 290
62 2023 Abril 7/04/2023 JRC SCALER 2DR-020 281
63 2023 Abril 17/04/2023 JRC SCOOP 110 122
64 2023 Abril 8/04/2023 JRC SCOOP 111 444
65 2023 Abril 22/04/2023 JRC SCOOP 25C-110 141
66 2023 Abril 23/04/2023 JRC SCOOP 25C-111 316
67 2023 Abril 28/04/2023 JRC TELEHANTER 31 232
68 2023 Abril 10/04/2023 MASTERDRILLING CAMIONETA BNS-920 799
69 2023 Abril 28/04/2023 MASTERDRILLING CAMIONETA BPG-875 203
70 2023 Abril 19/04/2023 MASTERDRILLING CAMIONETA BWL-747 650
71 2023 Abril 21/04/2023 MB RENTING CAMIONETA BJI-804 165
72 2023 Abril 10/04/2023 MB RENTING CAMIONETA BJK-700 261
73 2023 Abril 30/04/2023 MB RENTING CAMIONETA BJS-714 727
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74 2023 Abril 30/04/2023 MB RENTING CAMIONETA BJS-739 83
75 2023 Abril 12/04/2023 MB RENTING CAMIONETA BJS-872 264
76 2023 Abril 11/04/2023 MB RENTING CAMIONETA BJS-873 260
77 2023 Abril 25/04/2023 MB RENTING CAMIONETA BJT-840 161
78 2023 Abril 3/04/2023 MB RENTING CAMIONETA BJT-842 550
79 2023 Abril 3/04/2023 MB RENTING CAMIONETA BJT-864 292
80 2023 Abril 19/04/2023 MB RENTING CAMIONETA BJT-865 169
81 2023 Abril 5/04/2023 MB RENTING CAMIONETA BJV-813 292
82 2023 Abril 13/04/2023 MB RENTING CAMIONETA BJV-829 180
83 2023 Abril 22/04/2023 MB RENTING CAMIONETA BKD-741 588
84 2023 Abril 21/04/2023 MB RENTING CAMIONETA BKD-762 174
85 2023 Abril 6/04/2023 MB RENTING CAMIONETA BKD-763 467
86 2023 Abril 5/04/2023 MB RENTING CAMIONETA BKD-891 787
87 2023 Abril 24/04/2023 MB RENTING CAMIONETA BKD-892 581
88 2023 Abril 27/04/2023 MB RENTING CAMIONETA BKD-894 49
89 2023 Abril 17/04/2023 MB RENTING CAMIONETA BKD-914 197
90 2023 Abril 4/04/2023 MB RENTING CAMIONETA BKE-793 382
91 2023 Abril 21/04/2023 MB RENTING CAMIONETA BKE-794 221
92 2023 Abril 6/04/2023 MB RENTING CAMIONETA BKE-852 142
93 2023 Abril 26/04/2023 MB RENTING CAMIONETA BLJ-896 241
94 2023 Abril 10/04/2023 MB RENTING CAMIONETA BLK-913 115
95 2023 Abril 6/04/2023 MB RENTING CAMIONETA BLR-874 438
96 2023 Abril 18/04/2023 MB RENTING CAMIONETA BMP-804 609
97 2023 Abril 8/04/2023 MB RENTING CAMIONETA BNW-703 251
98 2023 Abril 24/04/2023 MB RENTING CAMIONETA BTE-859 412
99 2023 Abril 19/04/2023 MB RENTING CAMIONETA BVM-316 237
100 2023 Abril 11/04/2023 MULTICOSAILOR CAMIONETA BDI-885 461
101 2023 Abril 23/04/2023 MULTICOSAILOR PORTATROPA 53 680
102 2023 Abril 5/04/2023  MULTICOSAILOR PORTATROPA 54 232
103 2023 Abril 15/04/2023 MULTICOSAILOR PORTATROPA 55 560
104 2023 Abril 24/04/2023 MULTICOSAILOR PORTATROPA 56 227
105 2023 Abril 22/04/2023 MULTICOSAILOR PORTATROPA 57 463
106 2023 Abril 21/04/2023 MULTICOSAILOR PORTATROPA 58 260
107 2023 Abril 28/04/2023 NEUMA CAMION BST-763 580
108 2023 Abril 2/04/2023 NEWREST CAMIONETA BJJ-923 225
109 2023 Abril 24/04/2023 PASHSA MANITOU 3 194
110 2023 Abril 19/04/2023 PASHSA MANITOU 5 73
111 2023 Abril 17/04/2023 PASHSA SCOOP 56 1479
112 2023 Abril 16/04/2023 PASHSA SCOOP 65 436
113 2023 Abril 23/04/2023 ROBOCON MIXER 247 162
114 2023 Abril 6/04/2023 ROBOCON MIXER 257 235
115 2023 Abril 1/04/2023 ROBOCON MIXER 272 194
116 2023 Abril 14/04/2023 ROBOCON MIXER 276 58
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CcoO

ITEM Afio Mes Fecha Propietario Tipo Equipo Placa (opm)
117 2023 Abril 11/04/2023 ROBOCON MIXER 279 253
118 2023 Abril 12/04/2023 ROBOCON MIXER 281 160
119 2023 Abril 9/04/2023 ROBOCON ROBOT 63 35
120 2023 Abril 12/04/2023 ROBOCON ROBOT 65 362
121 2023 Abril 1/04/2023 ROBOCON ROBOT 79 145
122 2023 Abril 24/04/2023 ROBOCON ROBOT 83 382
123 2023 Abril 6/04/2023 ROBOCON ROBOT 84 150
124 2023 Abril 7/04/2023 SIMA CAMION WGR-788 272
125 2023 Abril 14/04/2023 TOMOCORP CAMIONETA W7H-822 337
126 2023 Abril 21/04/2023 VARGAS CAMION W6L-780 174
127 2023 Abril 12/04/2023 VARGAS CAMION W7B-931 82
Nota: Elaboracion Propia.
4.1.1.8Resultado de las Evaluaciones de CO en tubos de escapes de
Vehiculos mineros abril 2024. En abril de 2024 se realizaron 127 evaluaciones de CO en
los tubos de escape de los vehiculos que circularon dentro de la mina subterranea estas
mediciones se realizaron después de implementar el control del catalizador al tubo de
escape de los vehiculos. A continuacion, se muestran los resultados de los mismos en la
siguiente tabla.
Tabla 12
Resultado de mediciones de CO en escape de vehiculos mineros abril 2024
ITEM Afo Mes Fecha Propietario Tipo Equipo Placa co
(ppm)
1 2024 Abril 8/04/2024 ADAJIUQ CAMION BJM-933 171.3
2 2024 Abril 13/04/2024 ADAJIUQ CAMION BME-817 90.0
3 2024 Abril 8/04/2024 ADAJIUQ CAMION WG6R-933 183.8
4 2024 Abril 20/04/2024 ANCRO CAMION BUK-923 64.0
5 2024 Abril 13/04/2024 ANCRO CAMIONETA BUK-923 235.0
6 2024 Abril 8/04/2024 DCR CAMIONETA VCW-915 294.3
7 2024 Abril 8/04/2024 DCR CAMIONETA VCX-706 339.0
8 2024 Abril 13/04/2024 DCR MINICARGADOR 18 422.0
9 2024 Abril 8/04/2024 DCR MOTONIVELADORA 17 228.8
10 2024 Abril 8/04/2024 DCR RODILLO 16 333.0
11 2024 Abril 8/04/2024 DCR VOLQUETE 12 202.7
12 2024 Abril 8/04/2024 DCR VOLQUETE 15 252.3
13 2024 Abril 8/04/2024 DCR VOLQUETE 2 266.0
14 2024 Abril 8/04/2024 DCR VOLQUETE 24 283.5
15 2024 Abril 8/04/2024 DCR VOLQUETE 25 387.3
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CcoO

ITEM Afo Mes Fecha Propietario Tipo Equipo Placa (opm)
16 2024 Abril 8/04/2024 DCR VOLQUETE 26 388.8
17 2024 Abril 8/04/2024 DCR VOLQUETE 27 409.8
18 2024 Abril 8/04/2024 DCR VOLQUETE 28 409.3
19 2024 Abril 8/04/2024 DCR VOLQUETE 29 347.5
20 2024 Abril 8/04/2024 DCR VOLQUETE 30 411.8
21 2024 Abril 8/04/2024 DCR VOLQUETE 31 320.3
22 2024 Abril 8/04/2024 DCR VOLQUETE 32 455.3
23 2024 Abril 8/04/2024 DCR VOLQUETE 33 270.8
24 2024 Abril 8/04/2024 DCR VOLQUETE 4 206.7
25 2024 Abril 8/04/2024 DCR VOLQUETE 5 339.5
26 2024 Abril 8/04/2024 DCR VOLQUETE 8 228.8
27 2024 Abril 8/04/2024 DCR VOLQUETE 9 195.0
28 2024 Abril 8/04/2024 EMSAR CAMIONETA BSV-835 264.0
29 2024 Abril 13/04/2024 EMSAR CAMIONETA W7M-735 382.0
30 2024 Abril 20/04/2024 EPIROC CAMIONETA BTJ-906 172.5
31 2024 Abril 20/04/2024 ESMUMICIT CISTERNA BLU-718 1330.5
32 2024 Abril 8/04/2024 ESMUMICIT CISTERNA BNR-899 308.5
33 2024 Abril 20/04/2024 ETMIN CAMION 13 1304.5
34 2024 Abril 8/04/2024 ETMIN CAMION BHL-822 57.0
35 2024 Abril 28/04/2024 ETMIN CAMION BMB-704 123.0
36 2024 Abril 8/04/2024 ETMIN CAMION BVR-920 492.8
37 2024 Abril 8/04/2024 ETMIN CAMION BVR-944 256.5
38 2024 Abril 8/04/2024 ETMIN CAMION BWW-891 241.7
39 2024 Abril 8/04/2024 ETMIN GRUA BMB-704 308.7
40 2024 Abril 8/04/2024 EXPLOMIN CAMION W7G-729 79.3
41 2024 Abril 8/04/2024 EXPLOMIN CAMIONETA BVH-730 317.7
42 2024 Abril 8/04/2024 EXPLOMIN CAMIONETA BWL-747 476.0
43 2024 Abril 13/04/2024 EXPLOMIN CAMIONETA BYB-852 65.0
44 2024 Abril 13/04/2024 EXPLOMIN CAMIONETA W7N-847 349.3
45 2024 Abril 20/04/2024 INNOVA CAMION WG6R-788 130.0
46 2024 Abril 20/04/2024 INNOVA CAMION W7N-892  1207.0
47 2024 Abril 8/04/2024 INNOVA CAMIONETA W6X-701 181.0
48 2024 Abril 8/04/2024 JRC BOLTER 2JE-037 379.0
49 2024 Abril 20/04/2024 JRC CAMION BYZ-938 1216.0
50 2024 Abril 20/04/2024 JRC CAMIONETA BYZ-754 343.5
51 2024 Abril 20/04/2024 JRC CAMIONETA BYZ-759 293.5
52 2024 Abril 20/04/2024 JRC CAMIONETA BYZ-940 207.5
53 2024 Abril 20/04/2024 JRC DESATADOR 2DR-021 150.0
54 2024 Abril 20/04/2024 JRC EMPERNADOR 37 25.0
55 2024 Abril 28/04/2024 JRC EXPLOSIVO BYZ-938 130.0
56 2024 Abril 13/04/2024 JRC JUMBO 2JF-054 7.0
57 2024 Abril 8/04/2024 JRC JUMBO 2JF-055 365.0
58 2024 Abril 20/04/2024 JRC JUMBO 55 240.0
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CcoO

ITEM Afo Mes Fecha Propietario Tipo Equipo Placa (opm)
59 2024 Abril 8/04/2024 JRC MANITU 2TH-031 159.0
60 2024 Abril 28/04/2024 JRC PORTATROPA BY7-725 80.0
61 2024 Abril 20/04/2024 JRC SCAILER 20 216.0
62 2024 Abril 8/04/2024 JRC SCALER 2DR-020 289.0
63 2024 Abril 20/04/2024 JRC SCOOP 110 6.0
64 2024 Abril 20/04/2024 JRC SCOOP 111 7.0
65 2024 Abril 8/04/2024 JRC SCOOP 25C-110 138.0
66 2024 Abril 8/04/2024 JRC SCOOP 25C-111 295.0
67 2024 Abril 20/04/2024 JRC TELEHANTER 31 223.0
68 2024 Abril 8/04/2024 MASTERDRILLING CAMIONETA BNS-920 113.3
69 2024 Abril 8/04/2024 MASTERDRILLING CAMIONETA BPG-875 190.8
70 2024 Abril 20/04/2024 MASTERDRILLING CAMIONETA BWL-747 472.0
71 2024 Abril 8/04/2024 MB RENTING CAMIONETA BJI-804 104.0
72 2024 Abril 8/04/2024 MB RENTING CAMIONETA BJK-700 181.5
73 2024 Abril 8/04/2024 MB RENTING CAMIONETA BJS-714 328.0
74 2024 Abril 8/04/2024 MB RENTING CAMIONETA BJS-739 81.3
75 2024 Abril 13/04/2024 MB RENTING CAMIONETA BJS-872 235.7
76 2024 Abril 8/04/2024 MB RENTING CAMIONETA BJS-873 207.3
77 2024 Abril 8/04/2024 MB RENTING CAMIONETA BJT-840 107.0
78 2024 Abril 8/04/2024 MB RENTING CAMIONETA BJT-842 124.0
79 2024 Abril 8/04/2024 MB RENTING CAMIONETA BJT-864 157.3
80 2024 Abril 13/04/2024 MB RENTING CAMIONETA BJT-865 175.0
81 2024 Abril 8/04/2024 MB RENTING CAMIONETA BJV-813 151.3
82 2024 Abril 8/04/2024 MB RENTING CAMIONETA BJV-829 198.0
83 2024 Abril 8/04/2024 MB RENTING CAMIONETA BKD-741 112.3
84 2024 Abril 13/04/2024 MB RENTING CAMIONETA BKD-762 136.7
85 2024 Abril 20/04/2024 MB RENTING CAMIONETA BKD-763 382.0
86 2024 Abril 20/04/2024 MB RENTING CAMIONETA BKD-891 128.0
87 2024 Abril 28/04/2024 MB RENTING CAMIONETA BKD-892 106.0
88 2024 Abril 8/04/2024 MB RENTING CAMIONETA BKD-894 89.5
89 2024 Abril 8/04/2024 MB RENTING CAMIONETA BKD-914 94.7
90 2024 Abril 8/04/2024 MB RENTING CAMIONETA BKE-793 373.3
91 2024 Abril 8/04/2024 MB RENTING CAMIONETA BKE-794 109.3
92 2024 Abril 8/04/2024 MB RENTING CAMIONETA BKE-852 113.0
93 2024 Abril 8/04/2024 MB RENTING CAMIONETA BLJ-896 185.8
94 2024 Abril 8/04/2024 MB RENTING CAMIONETA BLK-913 188.3
95 2024 Abril 8/04/2024 MB RENTING CAMIONETA BLR-874 277.0
96 2024 Abril 20/04/2024 MB RENTING CAMIONETA BMP-804 562.0
97 2024 Abril 28/04/2024 MB RENTING CAMIONETA BNW-703 196.0
98 2024 Abril 8/04/2024 MB RENTING CAMIONETA BTE-859 382.5
99 2024 Abril 13/04/2024 MB RENTING CAMIONETA BVM-316 231.0
100 2024 Abril 8/04/2024  MULTICOSAILOR CAMIONETA BDI-885 449.3
101 2024 Abril 8/04/2024  MULTICOSAILOR PORTATROPA 53 315.5

62



CcoO

ITEM Afio Mes Fecha Propietario Tipo Equipo Placa (opm)
102 2024 Abril 8/04/2024  MULTICOSAILOR PORTATROPA 54 252.5
103 2024 Abril 8/04/2024  MULTICOSAILOR PORTATROPA 55 497.0
104 2024 Abril 8/04/2024  MULTICOSAILOR PORTATROPA 56 96.3

105 2024 Abril 20/04/2024 MULTICOSAILOR PORTATROPA 57 387.0
106 2024 Abril 8/04/2024  MULTICOSAILOR PORTATROPA 58 186.5
107 2024 Abril 8/04/2024 NEUMA CAMION BST-763 309.8
108 2024 Abril 13/04/2024 NEWREST CAMIONETA BJJ-923 219.0
109 2024 Abril 28/04/2024 PASHSA MANITOU 3 135.0
110 2024 Abril 20/04/2024 PASHSA MANITOU 5 45.0

111 2024 Abril 8/04/2024 PASHSA SCOOP 56 1383.0
112 2024 Abril 20/04/2024 PASHSA SCOOP 65 325.0
113 2024 Abril 8/04/2024 ROBOCON MIXER 247 50.3

114 2024 Abril 8/04/2024 ROBOCON MIXER 257 167.5
115 2024 Abril 8/04/2024 ROBOCON MIXER 272 92.5

116 2024 Abril 8/04/2024 ROBOCON MIXER 276 41.3

117 2024 Abril 8/04/2024 ROBOCON MIXER 279 208.8
118 2024 Abril 8/04/2024 ROBOCON MIXER 281 121.0
119 2024 Abril 8/04/2024 ROBOCON ROBOT 63 30.7

120 2024 Abril 8/04/2024 ROBOCON ROBOT 65 363.5
121 2024 Abril 8/04/2024 ROBOCON ROBOT 79 139.7
122 2024 Abril 8/04/2024 ROBOCON ROBOT 83 355.0
123 2024 Abril 8/04/2024 ROBOCON ROBOT 84 62.7

124 2024 Abril 8/04/2024 SIMA CAMION WGR-788 120.5
125 2024 Abril 13/04/2024 TOMOCORP CAMIONETA W7H-822 277.5
126 2024 Abril 8/04/2024 VARGAS CAMION W6L-780 121.8
127 2024 Abril 28/04/2024 VARGAS CAMION W7B-931 1.0

Nota: Elaboracion Propia.

4.1.2 Creacion de la base de datos en Python para el analisis de las pruebas

estadisticas.

Todas las mediciones se encontraron en una primera etapa en el software Excel.
Se realizd la creacion de la base de datos local en Python para poder realizar las

importaciones necesarias de esos datos para el andlisis posterior de la prueba T de Welch.
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Se creo un software de andlisis estadistico para la prueba dentro de una carpeta y
en entorno local, dentro de la carpeta se creo el archivo “dataBase.py”y dentro del archivo

se crearon las listas:

1. data_enero2023,
2. data_enero2024,
3. data_febrero2023,
4, data_febrero2024,
5. data_marzo2023,
6. data_marzo2024,
7. data_abril2023,

8. data_abril2024.

Cada lista contiene exactamente los mismos datos de las tablas anteriormente
mostradas. A continuacion, se muestra una parte del cédigo generado en la base de datos

para el uso de Python.
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Figura 1

Base de datos en forma de lista para el manejo de datos en Python

data_febrero2023 =

486, 216,
515, 320,
370, 263,
239, 311,
283, 215,
404, 120,
230, 227,
378, 302,
231 172,
265, 172,

Nota: figura generada por la captura con el plugin polacode en el IDE Visual Studio Code.

199,
220,
373,
227,
357,
202,
361,

[130, 218, 273, 81, 311, 273, 585,

387,
305,
295,
258,
329,
286,
375,

VEL
181,
492,
293,
152,
173,
292,

388, 401, 403, 365,
479, 149, 196, 304, 307,
95, 231, 276, 298, 215,

444,
309,
366,
182,

286, 215, 276,
313, 128, 267,
270, 429, 348,
267, 311, 232,

318,

322,
162,
335,
130,

30, 332, 198, 122, 150, 242, 372, 193,
403, 548, 116]
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4.1.3 Andélisis de los Datos con la Prueba T de Welch

En enero, febrero, marzo y abril de 2023, se tomaron mediciones de emisiones de
CO en vehiculos que entraban a la mina subterranea en el tubo de escape. En enero,
febrero, marzo y abril de 2024, se realizaron mediciones de emisiones de vehiculos con
catalizador implementado en el tubo de escape.

4.1.3.1 Programacion de la Prueba T de Welch en Python. Para determinar si
existia una diferencia significativa entre las emisiones antes y después del control se
decidié utilizar la prueba T de Welch para realizar el andlisis estadistico, esto significaba el
manejo de 1070 datos de medicion de CO en esos periodos. Por lo que se optd realizar la
programacion de un aplicativo que automatizara el proceso de calculo, el programa se
realizd con el lenguaje de programacién Python versién 3.11.2, el IDE de desarrollo del
programa fue Visual Studio Code.

En la misma carpeta donde se encontraba el archivo “dataBase.py” se cred el
archivo “TdeWelch.py” donde se realiz6 el desarrollo. Para el desarrollo del programa se
instalaron las bibliotecas numpy como np y stats de scipy, a su vez se importé el archivo
‘dataBase.py”, de dbénde luego se extrajeron los datos de las listas creadas
(data_enero2023, data_enero2024, data_febrero2023, data_febrero2024,
data_marzo2023, data_marzo2024, data_abril2023, data_abril2024).

A continuacion, se muestra el cédigo generado.
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Figura 2
Caédigo en Python para el calculo de la prueba T de Welch para el analisis de grandes

cantidades de datos

import numpy as np
from scipy import stats
import dataBase

t_statistic_enero, p_value_en stats.ttest_ind(dataBase.data_enero2023, dataBase
.data_enero2024, equal_var=False

print("Resultados de la prueba T de Welch para Enero:")

print(f'Estadistico T: {t_statistic_enero}")

print(f'valor P: {p_value_enero}"')

t_statistic_febrero, p_value_febrero = stats.ttest_ind(dataBase.data_febrero2023,
dataBase.data_febrero2024, equal_var=False)

print(“"Resultados de la prueba T de Welch para Febrero:")

print(f'Estadistico T: {t_statistic_febrero}")

print(f'Valor P: {p_value_febrero}")

t_statistic_marzo, p_value_marzo = stats.ttest_ind(dataBase.data_marzo2023, dataBase
.data_marzo2024, equal_var=F )

print("Resultados de la prueba T de Welch para Marzo:")

print(f'Estadistico T: {t_statistic_marzo}')

print(f'Valor P: {p_value_marzo}')

t_statistic_abril, p_value_abril = stats.ttest_ind(dataBase.data_abril2023, dataBase
.data_abril2e24, equal_var=False)

print("Resultados de la prueba T de Welch para Abril:")

print(f'Estadistico T: {t_statistic_abril}"')

print(f'valor P: {p_value_abril}')

Nota: Para usar las bibliotecas numpy y scipy en la terminal de Visual Studio Code se debe ejecutar los
siguientes comandos: pip install numpy y pip install scipy.

Este programa implementado recorrié toda la base de datos tomadas entre el 2023 y

2024 y realiz6 el andlisis del test de Welch y entreg6 los resultados.



4.1.3.2 Anédlisis de los Datos con la Prueba T de Welch para enero. Contexto:
En enero de 2023, se tomaron mediciones de emisiones de CO en vehiculos que entraban
a la mina subterranea en el tubo de escape. En enero de 2024, se realizaron mediciones
de emisiones de vehiculos con catalizador implementado en el tubo de escape.

Objetivo

Determinar si existia una diferencia significativa en las emisiones de los vehiculos
entre enero de 2023 y enero de 2024 utilizando la prueba T de Welch, la cual es adecuada
para comparar dos muestras independientes con varianzas posiblemente diferentes.

Resultados de la Prueba T de Welch

Estadistico T: 4.381121405323671

Valor P: 1.574951323915876x10°

Interpretacién

Hipotesis

o Hipotesis nula (HO): Las medias de las emisiones de los vehiculos en enero
de 2023 y enero de 2024 fueron iguales (no hubo diferencia significativa).

o Hipotesis alternativa (H1): Las medias de las emisiones de los vehiculos en
enero de 2023 y enero de 2024 fueron diferentes (hubo una diferencia significativa).

Estadistico T

El valor del estadistico T (4.381121405323671) indic6 la magnitud de la diferencia
entre las medias de las dos muestras en términos de desviaciones estandar. Un valor T

mas alto sugirié6 una mayor diferencia entre las medias.
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Formula del estadistico T

X, — X

T = 1 2
s1® | so? (5)
nq n,

e X; y X, son las medias de las dos muestras.

e 5,2y s,2s0n las varianzas de las dos muestras.

e n; Yy n,son los tamafios de las dos muestras.

Valor P

El valor P (1.574951323915876x10°) fue mucho menor que el umbral cominmente
utilizado de 0.05, lo que sugirié que la diferencia observada entre las emisiones de los

vehiculos en enero de 2023 y enero de 2024 fue estadisticamente significativa.

Formula del valor P

P =2(1—CDF(IT|,df)) (6)

Donde:

o CDF es la funcién de distribucion acumulativa de la distribucién T.
. T es el valor del estadistico T calculado.

. df son los grados de libertad de la prueba.

Conclusion

Dado el valor P extremadamente bajo, se rechazo la hipotesis nula. Esto indicé que
la implementacion del catalizador en el tubo de escape de los vehiculos en enero de 2024
resulté en una diferencia significativa en las emisiones en comparacién con enero de 2023
sin catalizador. La mejora en las emisiones fue estadisticamente significativa, lo que sugirié
gue el catalizador tuvo un impacto positivo en la reduccion de las emisiones de los

vehiculos.
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4.1.3.3 Anédlisis de los Datos con la Prueba T de Welch para febrero. Contexto:
En febrero de 2023, se tomaron mediciones de emisiones de CO en vehiculos que entraban
a la mina subterranea en el tubo de escape. En febrero de 2024, se realizaron mediciones
de emisiones de vehiculos con catalizador implementado en el tubo de escape.

Objetivo

Determinar si existia una diferencia significativa en las emisiones de los vehiculos
entre febrero de 2023 y febrero de 2024 utilizando la prueba T de Welch, la cual es
adecuada para comparar dos muestras independientes con varianzas posiblemente
diferentes.

Resultados de la Prueba T de Welch

Estadistico T: 5.843645978040439

Valor P: 2.2296652058631878x10®

Interpretacién

Hipotesis

o Hipotesis nula (HO): Las medias de las emisiones de los vehiculos en febrero
de 2023 y febrero de 2024 fueron iguales (no hubo diferencia significativa).

o Hipotesis alternativa (H1): Las medias de las emisiones de los vehiculos en

febrero de 2023 y febrero de 2024 fueron diferentes (hubo una diferencia significativa).

Estadistico T

El valor del estadistico T (5.843645978040439) indic6 la magnitud de la diferencia
entre las medias de las dos muestras en términos de desviaciones estandar. Un valor T
mas alto sugirié una mayor diferencia entre las medias.

Valor P

El valor P (2.2296652058631878x10%) fue mucho menor que el umbral

comunmente utilizado de 0.05, lo que sugiri6 que la diferencia observada entre las
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emisiones de los vehiculos en febrero de 2023 y febrero de 2024 fue estadisticamente

significativa.

Conclusion

Dado el valor P extremadamente bajo, se rechazé la hipétesis nula. Esto indicé que
la implementacién del catalizador en el tubo de escape de los vehiculos en febrero de 2024
resulto en una diferencia significativa en las emisiones en comparacion con febrero de 2023
sin catalizador. La mejora en las emisiones fue estadisticamente significativa, lo que sugirio
qgue el catalizador tuvo un impacto positivo en la reduccion de las emisiones de los

vehiculos.

4.1.3.4 Andlisis de los Datos con la Prueba T de Welch para marzo. Contexto:
En marzo de 2023, se tomaron mediciones de emisiones de CO en vehiculos que entraban
a la mina subterranea en el tubo de escape. En marzo de 2024, se realizaron mediciones
de emisiones de vehiculos con catalizador implementado en el tubo de escape.

Objetivo: Determinar si existia una diferencia significativa en las emisiones de los
vehiculos entre marzo de 2023 y marzo de 2024 utilizando la prueba T de Welch, la cual
es adecuada para comparar dos muestras independientes con varianzas posiblemente
diferentes.

Resultados de la Prueba T de Welch

Estadistico T: 4.700900631339872

Valor P: 4.986096639282615x10°

Interpretacion

Hipotesis

. Hipotesis nula (HO): Las medias de las emisiones de los vehiculos en marzo
de 2023 y marzo de 2024 fueron iguales (no hubo diferencia significativa).

. Hipdtesis alternativa (H1): Las medias de las emisiones de los vehiculos en

marzo de 2023 y marzo de 2024 fueron diferentes (hubo una diferencia significativa).
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Estadistico T

El valor del estadistico T (4.700900631339872) indic6 la magnitud de la diferencia
entre las medias de las dos muestras en términos de desviaciones estandar. Un valor T
mas alto sugirié una mayor diferencia entre las medias.

Valor P

El valor P (4.986096639282615x10°) fue mucho menor que el umbral cominmente
utilizado de 0.05, lo que sugiri6 que la diferencia observada entre las emisiones de los

vehiculos en marzo de 2023 y marzo de 2024 fue estadisticamente significativa.

Conclusion

Dado el valor P extremadamente bajo, se rechazé la hipotesis nula. Esto indicé que
la implementacion del catalizador en el tubo de escape de los vehiculos en marzo de 2024
resulté en una diferencia significativa en las emisiones en comparacion con marzo de 2023
sin catalizador. La mejora en las emisiones fue estadisticamente significativa, lo que sugirio
que el catalizador tuvo un impacto positivo en la reducciéon de las emisiones de los
vehiculos.

4.1.3.5Andlisis de los Datos con la Prueba T de Welch para abril. Contexto: En
abril de 2023, se tomaron mediciones de emisiones de CO en vehiculos que entraban a la
mina subterranea en el tubo de escape. En abril de 2024, se realizaron mediciones de
emisiones de vehiculos con catalizador implementado en el tubo de escape.

Objetivo

Determinar si existia una diferencia significativa en las emisiones de los vehiculos
entre abril de 2023 y abril de 2024 utilizando la prueba T de Welch, la cual es adecuada
para comparar dos muestras independientes con varianzas posiblemente diferentes.

Resultados de la Prueba T de Welch

Estadistico T: 3.4008770853976182

Valor P: 0.0007817164010964567
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Interpretacidn

Hipotesis

. Hipotesis nula (HO): Las medias de las emisiones de los vehiculos en abril
de 2023 y abril de 2024 fueron iguales (no hubo diferencia significativa).

o Hipotesis alternativa (H1): Las medias de las emisiones de los vehiculos en

abril de 2023 y abril de 2024 fueron diferentes (hubo una diferencia significativa).

Estadistico T

El valor del estadistico T (3.4008770853976182) indicé la magnitud de la diferencia
entre las medias de las dos muestras en términos de desviaciones estandar. Un valor T
mas alto sugirié una mayor diferencia entre las medias.

Valor P

El valor P (0.0007817164010964567) fue mucho menor que el umbral cominmente
utilizado de 0.05, lo que sugiridé que la diferencia observada entre las emisiones de los

vehiculos en abril de 2023 y abril de 2024 fue estadisticamente significativa.

Conclusion

Dado el valor P extremadamente bajo, se rechaz6 la hipétesis nula. Esto indicd que
la implementacién del catalizador en el tubo de escape de los vehiculos en abril de 2024
resultd en una diferencia significativa en las emisiones en comparacion con abril de 2023
sin catalizador. La mejora en las emisiones fue estadisticamente significativa, lo que sugirio
gue el catalizador tuvo un impacto positivo en la reduccion de las emisiones de los

vehiculos.
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4.1.4 Gréficos de Tendencia Temporal

Se generaron graficos de tendencia temporal para visualizar la variabilidad de los
niveles de CO a lo largo de los periodos de enero a abril de 2023 y 2024 en cada zona de
trabajo subterrdneo. Se identificaron tendencias en los niveles de CO emitidos por los
vehiculos mineros antes y después del control por catalizadores.

4.1.4.1 Programacion de los Gréficos de Tendencia Temporal en Python. Para
visualizar la existencia de una variacion de tendencia temporal de los niveles de CO a lo
largo de los periodos de enero a abril de 2023 y 2024 se tuvieron que manejar 1070 datos
de medicion de CO en esos periodos. Por lo que se optd por desarrollar un script en Python
gue utiliza la biblioteca “matplotlib” para graficar los datos de concentracion de CO. A
continuacion, se detalla el proceso y el codigo utilizado para generar estos graficos.

En la misma carpeta donde se encontraba el archivo “dataBase.py” se cred el
archivo “graficosTendencia.py” donde se realizé el desarrollo. Para el desarrollo del
programa se instalaron las bibliotecas matplotlib a su vez se importé el archivo
“‘dataBase.py”, de dbénde luego se extrajeron los datos de las listas creadas
(data_enero2023, data_enero2024, data_febrero2023, data_febrero2024,
data_marzo2023, data_marzo2024, data_abril2023, data_abril2024).

A continuacion, se muestra el cédigo generado.
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Figura 3

Caédigo en Python para Graficar la Tendencia Temporal de los Niveles de CO

import matplotlib.pyplot as plt
import dataBase

 plot_trend(data2023, data2024, month, year):
days = range(1, len(data2023) + 1)
plt.figure(figsize=(14, 7))
plt.plot(days, data2023, label=f'{month} {year-1}', marker='0")
plt.plot(days, data2024, label=f'{month} {year}', marker='x")
plt.xlabel('Item Medido")
plt.ylabel('Concentracion de CO (ppm) ")
plt.title(f'Concentracion de CO en {month} {year-1} vs {year}')
plt.legend()
plt.grid(
plt.show()

plot_trend(dataBase.data_enero2023, dataBase.data_enero2024, 'Enero’, 2024)

plot_trend(dataBase.data_febrero2023, dataBase.data_febrero2024, 'Febrero’,
2024)

plot_trend(dataBase.data_marzo2023, dataBase.data_marzo2024, 'Marzo', 2024)

plot_trend(dataBase.data_abril2023, dataBase.data_abril2e24, 'Abril’', 2024)

Nota: Para usar la biblioteca matplotlib en la terminal de Visual Studio Code se debe ejecutar el siguiente
comando: pip install matplotlib.

Este script permite comparar visualmente los niveles de CO para los mismos meses
en diferentes afios, ayudando a identificar posibles tendencias o variaciones en los datos.
Los graficos resultantes proporcionan una herramienta visual efectiva para analizar la
evoluciéon temporal de los niveles de CO vy facilitar la toma de decisiones informadas

basadas en estos datos. Al final el cédigo llama a la funcién plot_trend cuatro veces, una
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para cada mes de enero a abril, pasando los datos correspondientes para 2023 y 2024

desde “‘dataBase.py”.
4.1.4.2Resultado de los Gréaficos de Tendencia Temporal. Para visualizar la
existencia de una variacion de tendencia temporal de los niveles de CO a lo largo de los

periodos se confeccionaron los graficos de tendencia temporal.

Figura 4

Comparacién de la Concentracion de CO en enero de 2023 y 2024

Concentracién de CO en Enero 2023 vs 2024

. 5 —e— Enero 2023
1750 r —— Enero 2024

1500 -
1250
1000 -

750 +

Concentracién de CO (ppm)

500 +

250 +

6 2‘5 Sb 7‘5 160 155 15;0 1%5 260
Item Medido
Nota: Se muestra la comparacion de los niveles de concentracion de CO (ppm) entre cada vehiculo medido en los afios
2023y 2024. Los datos de 2023 estan representados por marcadores circulares azules, mientras que los datos de 2024 estan

representados por marcadores en forma de 'X' de color naranja. El objetivo es identificar y analizar las tendencias y
variaciones en la concentracion de CO entre los dos afios
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Figura5

Comparacion de la Concentracion de CO en febrero de 2023 y 2024

Concentracion de CO en Febrero 2023 vs 2024
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S
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Item Medido

Nota: Se muestra la comparacion de los niveles de concentracion de CO (ppm) entre cada vehiculo medido en
los afios 2023 y 2024. Los datos de 2023 estan representados por marcadores circulares azules, mientras que
los datos de 2024 estan representados por marcadores en forma de 'X' de color naranja. El objetivo es identificar
y analizar las tendencias y variaciones en la concentracién de CO entre los dos afios

Figura 6

Comparacion de la Concentracion de CO en marzo de 2023 y 2024

Concentracion de CO en Marzo 2023 vs 2024
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Item Medido
Nota: Se muestra la comparacion de los niveles de concentracion de CO (ppm) entre cada vehiculo medido en
los afios 2023 y 2024. Los datos de 2023 estan representados por marcadores circulares azules, mientras que
los datos de 2024 estan representados por marcadores en forma de 'X' de color naranja. El objetivo es identificar
y analizar las tendencias y variaciones en la concentracién de CO entre los dos afios
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Figura 7

Comparacion de la Concentracion de CO en abril de 2023 y 2024
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Nota: Se muestra la comparacion de los niveles de concentracion de CO (ppm) entre cada vehiculo

medido en los afios 2023 y 2024. Los datos de 2023 estan representados por marcadores circulares

azules, mientras que los datos de 2024 estan representados por marcadores en forma de 'X' de color

naranja. El objetivo es identificar y analizar las tendencias y variaciones en la concentraciéon de CO
entre los dos afios
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4.2 Registro de los niveles de CO TLV-TWA en las zonas Alta Horizonte, Media,
Baja Norte y Baja Sur durante los periodos de estudio comparacion con los

niveles permitidos.

4.2.1 Comparacion con Normativas y estadistica inferencial log normal

Se compararon los niveles de CO TLV-TWA registrados en cada zona y periodo
con los limites permitidos por la normativa nacional e internacional. Se calcularon los
porcentajes de cumplimiento de los niveles establecidos y se identificaron las zonas que
excedieron dichos limites. El analisis de este apartado se hizo por zonas a los que se
supone pertenecen a un mismo Grupo de Exposicion Similar, entonces al grupo de datos
medidos en una zona y en un tiempo se le consideré como un mismo GES y se realiz6 el
analisis de categorizacion basado en un estimado de la Media.

Se realizaron los célculos del estimado de la media con el estimado imparcial de la
varianza minima (MVUE, por sus siglas en inglés). Para calcular los Limites Superior e
Inferior de Confianza se realiz6 la estimacion del LIC y LSC por el “procedimiento exacto
de land” (AIHA, 2010).

4.2.2 Mediciones Ocupacionales de CO

Se realizaron las mediciones de Monéxido de Carbono (CO) en las zonas de Alto
Horizonte, Zona Baja Sur, Zona Media y Zona Baja Norte. Las mediciones de CO se
realizaron en enero, febrero, marzo y abril del 2023 y 2024 (afios cuya diferencia principal
es la implementacion de catalizadores a las fuentes generados de CO en interior mina que
fueron los vehiculos mineros). A continuacién, se muestran los resultados de los

monitoreos ocupacionales medidos.
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Tabla 13

Niveles de CO ocupacionales medidos en enero de 2023

Nivel de
concentracion
ZONA Ambiente de Trabajo Evaluado de CO
ENERO 2023
(ppm)
TJ 997 7
= SN 997 35
§ RA 996 (al tope) 27
T SN 995W 10
Q TJ 16 10
< SN995E 25
P XC 997 18
< GAL 711 22
Q BY PASS 997 19
VE 900-2 6
TJ 142W (tope de labor con ve!ocidad de aire de 0.9 m/s) sin o
equipo
TJ 142W (acceso a la labor) sin equipo 29
% TJ 142W (tope de labor con velocidad de aire de 0.9 m/s) con 46
0 equipo
§ TJ 142W (acceso a la labor) con equipo 58
2 RP 142 22
% SN770 11
N RA 770 11
GAL 871 12
RA 780 (-) 12
RA 890 48
SN 201E 62
2 SN201W 12
4 TJ 230 75
<ZE RP 383 27
9 BY PASS 382 18
TJ 460 35
SN382AE 55
VE 639-7 15
BP 639DE 16
w VE 639-1 20
éll_): BP 639 15
P GAL-106 16
3 CAM - 106 18
g RA 900 (ingreso) 21
% SN 549 14
N RA 213 Sur (ingreso) 14
SN 213 (al tope) 11
TJ 549 B (Ingreso) 10

Nota: Elaboracion Propia.
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Tabla 14

Niveles de CO ocupacionales medidos en enero de 2023

Nivel de
ZONA Ambiente de Trabajo Evaluado concentracion de CO
ENERO 2024 (ppm)
XC 500 0
lu RP (+) 502 5
990 ;
4
Q RP 990 7
E RP 996 3
< VE 990 E 7
<z( VE 998 (con scoop operando al tope de labor) 6
8 RP 503 5
RP 23 14
< RP 141 (al tope de labor) 7
ES o RP 141 (via de la rampa) 9
<3 RP 120 8
8 TJ 120 8
RP 251 (tope de labor) 15
TJ 382 12
RP 251 (via) 47
SN 460 B 1.1
= BP 382 E 65
g RP 382 13
<Zf SN 790 18
Q TJ 384 13
BP 382 17
RP 250 (sin presencia de equipo) 20.1
TJ 249 34
BP 249 C 40
CX 869 3
RP 978 4
RP 869 (al tope de la labor) 3
RP 157 B 3
SN 689 S 2
= SN 689 N 2
GCZ): VE 19 - 639 E 11
< BP 639D -W 16
g BP639D-E 16
< VE 19 - 639 14
Q RP 639 (al tope) 13
TJ 106 16
RP 106 (al tope) 14
BP 899 -D 16
RP 900 17

SN 899 (al tope de labor) 14




Nivel de

ZONA Ambiente de Trabajo Evaluado concentracion de CO
ENERO 2024 (ppm)
TJ 899 12
Nota: Elaboracion Propia.
Tabla 15
Niveles de CO ocupacionales medidos en febrero de 2023
Nivel de

concentraciéon de

ZONA Ambiente de Trabajo Evaluado CO FEBRERO 2023
(ppm)
RP 999 7
SN 998B W 5
SN 998B E 6
RP (-) 998 8
o
% SN 990D E 3
N
o VE 711D 2
g
TJ711C 1
;
z TJ 990 2
3
5 TJ711B 6
N
VE 711 A 4
XC 500 7
CAM 996 7
RA 140 (tope de labor) 7
o VE 929 lado izquierdo 10
)
2) RA (-) 929 (tope de labor) 16
g TJ 120 (tope de labor) 14
% RA 126AE (tope de labor) 13
N CAM 126B 14
RA 126A (tope de labor) 11
BP 382 A 13
< TJ 382 16
[a)
w RA 382E 15
=
< SN 382B E 13
O
N SN 382B W 16
TJ 384 14
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TJ 460B 16
SN 249 D - Tope de labor 15
BP 639D E (tope de labor) 20
BP 639D W (perforacién con jumbo) 14
BP 639E E (tope de labor) 13
VE 639 E18 (tope de labor) 13
RA 900 (tope de labor) 13
BP 899 D (tope de labor - Scoop en limpieza) 23
II-I_J RA 106 (Tope de labor) 17
é TJ 106 (tope de labor) 12
3 CAM 106 B 9
% SN 106 B 13
N RB 101 28
RA 978 (tope de labopr) 17
CAM 978 7
XC 689ES (tope de labor) 6
XC 689EN (tope de labor) 12
SN 978CE 5
VE 157 (tope de labor) 6
Nota: Elaboracién Propia.
Tabla 16
Niveles de CO ocupacionales medidos en febrero de 2024
Nivel de

concentracion de

ZONA Ambiente de Trabajo Evaluado CO FEBRERO 2024
(ppm)

RP 999 0

w SN 998B W 2

=z

o SN 998B E 11

o

S RP (-) 998 12

T

E SN 990D E 9

<

p; VE 711D 0

=z

Q TJ711C 0
TJ 990 0
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TJ711B 0

VE711 A 0

XC 500 0

CAM 996 0

RA 140 (tope de labor) 10

x VE 929 lado izquierdo 12

5 RA (-) 929 (tope de labor) 0

g TJ 120 (tope de labor) 5

:z; RA 126AE (tope de labor) 8

N CAM 1268 12

RA 126A (tope de labor) 10

BP 382 A 4

TJ 382 6

%: RA 382E 4
w

; SN 382B E 4

9 SN 382B W 6

TJ 384 4

TJ 460B 4

BP 639D E (tope de labor) 20

BP 639D W (perforacién con jumbo) 14

BP 639E E (tope de labor) 12

VE 639 E18 (tope de labor) 6

RA 900 (tope de labor) 13

BP 899 D (tope de labor - Scoop en limpieza) 23

Lll_J RA 106 (Tope de labor) 17

Dé TJ 106 (tope de labor) 12

3 CAM 106 B 9

%] SN 106 B 7

N RB 101 28

RA 978 (tope de labopr) 17

CAM 978 0

XC 689ES (tope de labor) 0

XC 689EN (tope de labor) 0

SN 978CE 2

VE 157 (tope de labor) 0

Nota: Elaboracion Propia.
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Tabla 17

Niveles de CO ocupacionales medidos en marzo de 2023

Nivel de
concentracion de

ZONA Ambiente de Trabajo Evaluado CO MARZO 2023
(ppm)

RA 996 - Labor en perforacion 7

RA (-) 999 - Labor en perforacién 8

RA (-) 998 - Tope de labor 8

" SN 990 E - Tope de labor 8
% VT 711 D - Tope de labor 3
% TJ711C 2
i TJ 990 - Tope de labor 3
5 TJ 711 B Tope de labor 1
:Z; CAM 711 A 4
™ RA 1485 - Tope de labor 4
TJ 501 6

XC 500 7

RA 120 - Labor en perforacion 64

GAL 120 E - Tope de labor 54

x VT 120 - Tope de labor 56
i RA 128 - Tope de labor 17
< CAM 128 - Tope de labor 16
:z; SN 126 W - Tope de labor 17
N SN 126 E - Tope de labor 13
CAM 126 B - Tope de labor 17

CAM 126 - Tope de labor 25

RA (-) 250 Tope de la labor 13

SN 249 AE 16

< BP 250 BW Tope de labor 15
@ SN 249 D - Tope de labor 13
<Z‘: TJ 249 CW Tope de labor 7
'C\)' TJ 382 B - Tope de labor 16
RA 382 - Tope de labor 14

VE 382 B1 13
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SN 382 BW - Tope de labor 16

VE 383 -Tope de labor 22

BP 382 A - Tope de labor 16

VE 460 A - Tope de labor 15

SN 201 AE - Labor en perforacion 6

BP 382 - Tope de labor 16

VT 382 - Tope de labor 15

VT 381 - Tope de labor - Lado derecho 16

VT 381 - Tope de labor - Lado izquierdo 13

RA (-) 251 Tope de labor 15

BP 639 DE - Tope de labor 36

BP 639 DW - Tope de labor 36

RA 639 Tope de labor 49

BP 639 EE Tope de labor 21

CX 824 DW Tope de labor 14

lLI_J SN 899 D - Tope de labor 21
% RA 900 - Tope de labor 14
<Z,: RA 106 - Labor en perforacion 13
g SN 106 BE - Tope de labor 14
:Z; TJ 106 - Tope de labor 16
N RA 106 B - Tope de labor 14
RP 157 - Tope de labor 15

CAM 157 - Tope de labor 13

RA 978 (-) Tope de labor 19

SN 977D E - Tope de labor 12

SN 977D W - Tope de labor 22

Nota: Elaboracion Propia.

Tabla 18

Niveles de CO ocupacionales medidos en marzo de 2024

Nivel de
. . concentracion de
ZONA Ambiente de Trabajo Evaluado CO MARZO
2024(ppm)

= "'EJ RA 996 - Labor en perforacion 0.14

-

:E 8 RA () 999 - Labor en perforacion 8

Zx

Qe RA (-) 998 - Tope de labor 8




SN 990 E - Tope de labor 6

VT 711 D - Tope de labor 1

TJ711C 0

TJ 990 - Tope de labor 3

TJ 711 B Tope de labor 1

CAM 711 A 2

RA 1485 - Tope de labor 0

TJ 501 0

XC 500 0

RA 120 - Labor en perforacion 41

GAL 120 E - Tope de labor 45

x VT 120 - Tope de labor 42
§ RA 128 - Tope de labor 10
< CAM 128 - Tope de labor 12
:z; SN 126 W - Tope de labor 9
N SN 126 E - Tope de labor 8
CAM 126 B - Tope de labor 10

CAM 126 - Tope de labor 8

RA (-) 250 Tope de la labor 7

SN 249 AE 8

BP 250 BW Tope de labor 5

SN 249 D - Tope de labor 6

TJ 249 CW Tope de labor 3

TJ 382 B - Tope de labor 13

< RA 382 - Tope de labor 10
g VE 382 B1 11
% SN 382 BW - Tope de labor 10
8 VE 383 -Tope de labor 22
BP 382 A - Tope de labor 11

VE 460 A - Tope de labor 10

SN 201 AE - Labor en perforacion 2

BP 382 - Tope de labor 4

VT 382 - Tope de labor 5

VT 381 - Tope de labor - Lado derecho 10
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VT 381 - Tope de labor - Lado izquierdo 5
RA (-) 251 Tope de labor 0
BP 639 DE - Tope de labor 25
BP 639 DW - Tope de labor 25
RA 639 Tope de labor 29
BP 639 EE Tope de labor 21
CX 824 DW Tope de labor 14
lLI_J SN 899 D - Tope de labor 21
% RA 900 - Tope de labor 14
<Z,: RA 106 - Labor en perforacion 7
g SN 106 BE - Tope de labor 11
< TJ 106 - Tope de labor 11
8 RA 106 B - Tope de labor 1
RP 157 - Tope de labor 15
CAM 157 - Tope de labor 13
RA 978 (-) Tope de labor
SN 977D E - Tope de labor
SN 977D W - Tope de labor 12
Nota: Elaboracion Propia.
Tabla 19
Niveles de CO ocupacionales medidos en abril de 2023
Nivel de
ZONA Ambiente de Trabajo Evaluado concentracion de CO
ABRIL 2023 (ppm)
TJ 711 C - Tope de labor 2
SN 990 C - Tope de labor 4
= TJ 711 B - Tope de labor 7
§ CAM 711 A - Tope de labor 4
0%: RA 1485 - Tope de labor 5
E RA 996 (+) - Tope de labor 7
; TJ 996 - Tope de labor 15
8 RA 999 (-) - Tope de labor 3
SN 990 G - Tope de labor 4
RA 998 (-) - Tope de labor 1
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TJ 990 - Tope de labor 1

SN 126A E - Tope de labor 15

TJ 126 B - Tope de labor 13

CAM 126 - Tope de labor 14

& TJ 126 A - Tope de labor 15
g RA 120 (+) - Tope de labor 32
> TJ 120 - Tope de labor 20
§ BP 120 - Tope de labor 25
Poza de bombeo 871 15

Planta Concreto Nv. 180 24

SN 382 E - Tope de labor 13

SN 382 W - Tope de labor 16

RP 382 (+) - Tope de labor 10

TJ 382 B - Tope de labor 9

TJ 460 B - Tope de labor 8

SN 382 A - Tope de labor 7

< GL 201 - Tope de labor 13
g SN 381 D - Tope de labor 14
<Z': VT 381 E - Tope de labor 16
8 RA 251 (-) - Tope de labor 7
RA 250 (-) - Tope de labor 8

SN 249 AE - Tope de labor 13

BP - 249 - Via hacia la labor 14

RP 249 (+) - Tope de labor 16

TJ 249 - Via hacia la labor 15

SN 868 - Tope de labor 25

TJ 157 - Tope de labor 22

E RP 157 (+) - Tope de labor 14
<Z( SN 977D E - Tope de labor 25
g SN 977D W - Tope de labor 27
%: VE - 133 - Tope de labor 20
™ RA 900 - Tope de labor 13
SN 899 D - Tope de labor 16
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SN 900 W - Tope de labor 14
CAM 977 - Tope de labor 15
SN 106 E - Tope de labor 15
SN 106 W - Tope de labor 12
RA 106 (+) - Tope de labor 11
CX 824D W - Tope de labor 13
RA 639 (+) - Tope de labor 13
BP 639D W - Tope de labor 14
BP 639E E - Tope de labor 13
Nota: Elaboracion Propia.
Tabla 20
Niveles de CO ocupacionales medidos en abril de 2024
Nivel de
ZONA Ambiente de Trabajo Evaluado concentracion de CO
ABRIL 2024 (ppm)
TJ 711 C - Tope de labor 0
SN 990 C - Tope de labor 0
TJ 711 B - Tope de labor 1
= CAM 711 A - Tope de labor 1
pd
Q RA 1485 - Tope de labor 5
@
% RA 996 (+) - Tope de labor 4
E TJ 996 - Tope de labor 5
<
< RA 999 (-) - Tope de labor 2
pd
Q SN 990 G - Tope de labor 3
RA 998 (-) - Tope de labor 1
TJ 990 - Tope de labor 1
SN 126A E - Tope de labor 14
TJ 126 B - Tope de labor 8
% CAM 126 - Tope de labor 10
n
g TJ 126 A - Tope de labor 12
<
g RA 120 (+) - Tope de labor 23
pd
Q TJ 120 - Tope de labor 20
BP 120 - Tope de labor 19
Poza de bombeo 871 9
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Planta Concreto Nv. 180 24

SN 382 E - Tope de labor 3

SN 382 W - Tope de labor 2

RP 382 (+) - Tope de labor 4

TJ 382 B - Tope de labor 5

TJ 460 B - Tope de labor 3

SN 382 A - Tope de labor 2

< GL 201 - Tope de labor 4
@)

UEJ SN 381 D - Tope de labor 6

%‘ VT 381 E - Tope de labor 8

N RA 251 (-) - Tope de labor 0

RA 250 (-) - Tope de labor 7

SN 249 AE - Tope de labor 5

BP - 249 - Via hacia la labor 4

RP 249 (+) - Tope de labor 5

TJ 249 - Via hacia la labor 2

SN 868 - Tope de labor 15

TJ 157 - Tope de labor 15

RP 157 (+) - Tope de labor 14

SN 977D E - Tope de labor 18

SN 977D W - Tope de labor 19

VE - 133 - Tope de labor 20
L

E RA 900 - Tope de labor 13
o

<Z( SN 899 D - Tope de labor 13
S

= SN 900 W - Tope de labor 14

< CAM 977 - Tope de labor 15

8 SN 106 E - Tope de labor
SN 106 W - Tope de labor

RA 106 (+) - Tope de labor 11

CX 824D W - Tope de labor 8

RA 639 (+) - Tope de labor 10

BP 639D W - Tope de labor 8

BP 639E E - Tope de labor 12

Nota: Elaboracién Propia.
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4.2.3 Estimacién de la Media y los Limites Inferior y Superior de Confianza.

Luego de realizar las mediciones se realiz6 el analisis estadistico inferencial para
estimar la media con el estimado imparcial de la varianza minima (MVUE, por sus siglas
en inglés) y los Limites Superior e Inferior de Confianza con el “procedimiento exacto de
land”. Para esto se utiliz6 la planilla de calculo de la AIHA de forma inicial y la creacion de

programas en Python para la realizacion de la automatizacion del proceso.

4.3 Creacion de base de datos de CO ocupacional para estadistica inferencial.

Todas las mediciones se encontraron en una primera etapa en el software Excel.
Se realiz6 la creacion de la base de datos local en Python para poder realizar las
importaciones necesarias de esos datos para el analisis posterior de andlisis estadistico

inferencial.

Se creo un software de andlisis estadistico para la prueba dentro de una carpeta y
en entorno local, dentro de la carpeta se cre6 el archivo “dataBaseZonas.py”y dentro del

archivo se crearon las listas:

1. enero2023ZonaAlta

2. enero2023ZonaBaja Sur
3. enero2023ZonaMedia

4, enero2023ZonaBaja Norte
5. enero2024ZonaAlta

6. enero2024ZonaBaja Sur
7. enero2024ZonaMedia

8. enero2024ZonaBaja Norte
9. febrero2023ZonaAlta

10. febrero2023ZonaBaja Sur
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11.
12.
13.
14,
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

32.

la cercania de la zona de exposicion y al tiempo medido.

febrero2023ZonaMedia
febrero2023ZonaBaja Norte
febrero2024ZonaAlta
febrero2024ZonaBaja Sur
febrero2024ZonaMedia
febrero2024ZonaBaja Norte
marzo2023ZonaAlta
marzo2023ZonaBaja Sur
marzo2023ZonaMedia
marzo2023ZonaBaja Norte
marzo2024ZonaAlta
marzo2024ZonaBaja Sur
marzo2024ZonaMedia
marzo2024ZonaBaja Norte
abril2023ZonaAlta
abril2023ZonaBaja Sur
abril2023ZonaMedia
abril2023ZonaBaja Norte
abril2024ZonaAlta
abril2024ZonaBaja Sur
abril2024ZonaMedia

abril2024ZonaBaja Norte

Cada una de estas listas representé un Grupo de exposicion similar de acuerdo a
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Figura 8
Base de datos de CO Ocupacional por zona y mes en forma de lista para el manejo de

datos en Python

enero2023ZonaAlta = [7, 35, 27, 10, 10, 25, 18, 22, 19, 6]
enero2023ZonaBajaSur = [24, 29, 46, 58, 22, 11, 11, 12, 12]
enero2023ZonaMedia = [48, 62, 12, 75, 27, 18, 35, 55]
enero2023ZonaBajaNorte = [15, 16, 20, 15, 16, 18, 21, 14, 14, 11, 10]

enero2024ZonaAlta = [0, 5, 8, 8, 7, 3, 7, 6, 5, 14]

enero2024ZonaBajaSur = [7, 9, 8, 8]

enero2024ZonaMedia = [15, 12, 47, 1.1, 65, 13, 18, 13, 17, 20.1, 34, 40]
enero2024ZonaBajaNorte = [3, 4, 3, 3, 2, 2, 11, 16, 16, 14, 13, 16, 14, 16, 17, 14,
12]

febrero2023ZonaAlta = [7, 5, 6, 8, 3, 2, 1, 2, 6, 4, 7, 7]

febrero2023ZonaBajaSur = [7, 10, 16, 14, 13, 14, 11]

febrero2023ZonaMedia = [13, 16, 15, 13, 16, 14, 16, 15]

febrero2023ZonaBajaNorte = [20, 14, 13, 13, 13, 23, 17, 12, 9, 13, 28, 17, 7, 6, 12
» 5, 6]

febrero2024ZonaAlta = [0, 2, 11, 12, 9, @, 0, @0, 0, 0, 0, 0]

febrero2024ZonaBajaSur = [10, 12, @, 5, 8, 12, 10]

febrero2024ZonaMedia = [4, 6, 4, 4, 6, 4, 4]

febrero2024ZonaBajaNorte = [20, 14, 12, 6, 13, 23, 17, 12, 9, 7, 28, 17, 0, 0, 0, 2
, 0]

marzo2023ZonaAlta = [7, 8, 8, 8, 3, 2, 3, 1, 4, 4, 6, 7]

marzo2023ZonaBajaSur = [64, 54, 56, 17, 16, 17, 13, 17, 25]

marzo2023ZonaMedia = [13, 16, 15, 13, 7, 16, 14, 13, 16, 22, 16, 15, 6, 16, 15, 16,
13, 15]

marzo2023ZonaBajaNorte = [36, 36, 49, 21, 14, 21, 14, 13, 14, 16, 14, 15, 13, 19, 12
s 22]

Nota: figura generada por la captura con el plugin polacode en el IDE Visual Studio Code. S6lo se muestra una
parte del cédigo.
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4.3.1 Analisis estadistico inferencial de los datos

En enero, febrero, marzo y abril de 2023 y 2024, se tomaron mediciones niveles de
CO ocupacional en zonas de trabajo de interior mina. Se determinaron 4 zonas medidas y
midieron 4 veces por afio, es decir se generaron 16 grupos de mediciones por afio y en
total 32 grupos de mediciones. A cada uno de estos grupos de mediciones se les realiz6 la
prueba estadistica inferencial para estimar la media con el método del estimado imparcial
de la varianza minima (MVUE, por sus siglas en inglés) y los Limites Superior e Inferior de
Confianza con el “procedimiento exacto de land”.

Se utiliz6 el aplicativo IHSTAT™ (multi-language version)(AIHA, s/f) para determinar
estos datos.

4.3.1.1Programacién del analisis inferencial en Python. Para realizar el
recorrido de los datos se cred el archivo “analisis.py” en la misma carpeta donde se
encontraba el archivo “dataBaseZonas.py”. Para el desarrollo del programa se instalaron
las bibliotecas xlwings como xw, 0s, sutil y pandas como pd, a su vez se import6 el archivo
“‘dataBaseZonas.py”, de dénde luego se extrajeron los datos de las listas creadas (ver ltem.
Creacion de base de datos de CO ocupacional para estadistica inferencial). Se hizo la
correccion para datos no detectados pues no permiten el analisis por lo que el limite de
deteccién es 1 ppm de acuerdo a la bibibliografia se determiné una correccién de 0.5 el
limite de deteccidn por lo que los datos que se midieron como 0 fueron reemplazados por
0.5ppm para el analisis.

A continuacion, se muestra el cédigo generado.
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Figura 9

Cdédigo en Python para el calculo de los estadisticos-partel

import «

import

zonas_nombres

zonas_datos = [

db.enero2023ZonaAlta, db.enero2023ZonaBajasSur, db.enero2023ZonaMedia,
enero2023ZonaBajaNorte,

db.en ©24ZonaAlta, db.enero2024ZonaBajaSur, 4ZonaMedia,
enero2024ZonaBajaNorte,

db.febrero2023ZonaAlta, db.febrero2023ZonaBajaSur, db.febrero2023ZonaMedia, db.
febrero2023ZonaBajaNorte,

db.febrero2024ZonaAlta, db.febrero2024ZonaBajaSur, db.febrero2024ZonaMedia, db.
febrero2024ZonaBajaNorte,

db.marzo2023ZonaAlta, db.marzo2@23ZonaBajaSur, db.marzo2023ZonaMedia,
marzo2023ZonaBajaNorte,

db.marzo2024ZonaAlta, db.marzo2024ZonaBajaSur, db.marzo2024ZonaMedia,
marzo2024ZonaBajaNorte,

ib.abril2023ZonaAlta, abril2@23ZonaBajaSur, abril2e23ZonaMedia,
abril2e23ZonaBajaNorte,

db.abril2e24ZonaAlta, db.abril2024ZonaBajaSur, db.abril2024ZonaMedia,
abril2@24ZonaBajaNorte
1

nueva_carpeta

datos_no_detectado(datos):
irn [@.5 if valor == @ valor for valor in datos]

plantilla_path = 'AI

.path.exists(nueva_carpeta):
os.makedirs(nueva_carpeta)

resultados = []

procesar_datos(nombre, datos):

datos = datos_no_detectado(datos)

temp_x1s_path =
shutil.copyfile(plantilla_path, temp_x1ls_path)

app = (visible=F
app.display_alerts =

wb = app.books.open(temp_xls_path)
sheet = wb.sheets[0]
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Figura 10

Cdédigo en Python para el célculo de los estadisticos-parte2

sheet.range('A7').value = 25
sheet.range('A13:A65").clear_contents()

i, valor in ate(datos):
sheet.range(f'A{i + 13}').value = valor

ruta_completa = os.path.join(nueva_carpeta, f"{nombre

wb.save(ruta_completa)
wb.close()

wb = app.books.open(ruta_completa)
sheet = wb.sheets[0]
media_estimada = sheet.range('T
LIC = sheet.range(

LSC = sheet.range('T3

wb.close()

periodo = nombre.split(“Zona")[@].strip()
zona = nombre.split(" Y[1].strip()
resultados.append([periodo, zona, LIC, LSC, media_estimada])

print(f"Proces omple el archivo se ha guardado en {ruta_completa}"

app.quit()

nombre, datos in zip(zonas_nombres, zonas_datos):
procesar_datos(nombre, datos)

df_resultados = pd.D 2 resultados, columns=[
o timada"])

ruta_resumen = 'R ATHA.x1sx
df_resultados.to_excel(ruta_resumen, index=

app \pp(visible= )
wb_resumen = app.books.open(ruta_resumen)
sheet_resumen = wb_resumen.sheets[@]

for col in sheet_resumen.range("A1:E1").columns:
col.autofit()

wb_resumen.save(ruta_resumen)
wb_resumen.close()
app.quit()

print({ ume era ( en {ruta_resumen}")

Nota: elaboracién propia



Luego de ejecutar el cddigo en Python se generaron los calculos de estadisticas para cada

GES formado. A continuacién, mostramos un ejemplo de tabla generada por el cédigo en

Python (en anexos se muestran los 32 resultados).

Figura 11

Ejemplo de Resultado Estadistica Inferencial CO ocupacional abril 2023 Zona Alta

Datos:

REFERENCIA
25

Muestras
(max n = 50)
No use (<)

Estadistica - Higiene Industrial

ESTADISTICA DESCRITIVA

Tamario de la muestra (n) 11
Valor maximo (max) 15
Valor minimo (min) 1
Amplitud 14
Percentual por encima del LEO (%>LEO) 0.000
Media Aritmética 4.818
Mediana 4.000
Desviacién Estandar (s) 3.945
Media de los datos logtransformados (LN) 1.287
Desviacion estandar de los datos logtransformados (DSLN) 0.820
Media Geométrica (GM) 3.623
Desviacion Estandar Geométrica (DSG) 2.270
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTA DE LA DISTRIBUCION
Pureba-W de los datos logtransformados (LN) 0.943
Lognormal (a = 0.05)? Yes
Pureba-W de los datos 0.813
Normal (a = 0.05)? No
PARAMETROS ESTADISTICOS LOGNORMAL
Media Aritmética Estimada - MVUE 4.882
LICy g5 - Land's "Exact” 3.309
LSC1 g5y - Land's "Exact” 10.050
Percentila 95 13.957
LSTos06,95% 36.425
Porcentual por encima del LEO (%>LEO) 0.924
LIC; 959 %>OEL <0.1
LSCy 950 %>0OEL 9.119
PARAMETROS ESTADISTICOS NORMAL
Media 4.818
LIC; 959 - t Statistics 2.662
LSC;, g59 - t Statistics 6.974
Percentila 95 - Z 11.308
LS Tos96,959% 15.92
Porcentual por encima del LEO (%>LEO) 0.000
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4.3.1.2Resultados del perfil de exposicion con el analisis inferencial en
Python. El perfil de exposicion es un vehiculo para resumir y juzgar la exposicion de
agentes ambientales en el trabajo. Una herramienta que es Util para comenzar a
caracterizar el perfil de exposicion es el indice de exposicion. Un indice de exposicion es
un estimado del nivel de exposicion en relacién a un NMP. La presente tesis se bas6 en un
estimado de la media del perfil de exposicion en relacion al Nivel Maximo Permisible-TWA
tomando en cuenta los perfiles de mayor al NMP, entre el 50%-100% del NMP y menor al
50% del NMP. En la siguiente tabla se muestra la categorizacién basada en la AIHA(AIHA,
2010).
Tabla 21
Categorizacion del indice de Exposicion: Basado en un Estimado de la Media Aritmética

del Perfil de Exposicion

Nivel de Riesgo Ubicacidn de Porcentajes Descripcion
3 >NMP No cumple
2 50%-100% NMP Nivel de Accion
1 <50% NMP Si cumple
Tabla 22

Categorizacion de la exposicion ocupacional de los puestos de trabajo Basado en un

Estimado de la Media del Perfil de Exposicion

Media Estimada

LIC ndmero LSC namero con estimado Limite
item Periodo Zona exacto de exacto de Land imparcial de la Maximo Cumplimiento
Land (ppm) (ppm) varianza minima Permisible
(MVUE (ppm)
Nivel de
1 enero2023 Alta 13.348 29.706 18.113 25 Accion
2 enero2023  BajaSur  17.685 44,281 24.750 25 Nivel de
Accidn
3 enero2023 Media 29.557 81.459 42.284 25 No Cumple
4 enero2023 Baja 13.786 17.675 15.464 25 Nivel de
Norte Accidn
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Media Estimada

LIC nimero LSC nimero con estimado Limite
item Periodo Zona exacto de exacto de Land imparcial de la Maximo Cumplimiento
Land (ppm) (ppm) varianza minima Permisible
(MVUE (ppm)
5  enero2024 Alta 4.576 17.880 7.138 25 Si cumple
6  enero2024 Baja Sur 7.170 9.106 8.000 25 Si cumple
7  enero2024 Media 17.635 75.692 28.257 25 No Cumple
Baja .
8  enero2024 7.975 18.702 11.043 25 Si cumple
Norte
9 febrero2023 Alta 3.700 8.094 5.004 25 Si cumple
10 febrero2023 Baja Sur 10.150 15.450 12.172 25 Si cumple
11 febrero2023  Media 13.934 15.680 14.751 25 Nivel de
Accion
12 febrero2023 B3R 11.139 17.310 13.480 25 Nivel de
Norte Accion
13 febrero2024 Alta 1.454 13.593 2.710 25 Si cumple
14 febrero2024  Baja Sur 5.365 77.136 10.149 25 Si cumple
15 febrero2024 Media 4.000 5.358 4.567 25 Si cumple
16  febrero2024 Baja 8.311 62.327 15.194 25 Nivel de
Norte Accién
17  marzo2023 Alta 3.889 8.483 5.256 25 Si cumple
18 marzo2023 Baja Sur 21.930 54.511 30.632 25 No Cumple
19  marzo2023 Media 12.785 16.459 14.365 25 Nivel de
Accidn
20  marzo2023 Baja 17.101 25.302 20.316 25 Nivel de
Norte Accion
21  marzo2024 Alta 1.482 11.558 2.675 25 Si cumple
22 marzo2024 BajaSur  13.461 43.644 20.072 25 Nivel de
Accidn
23  marzo2024 Media 6.258 14.541 8.646 25 Si cumple
24 marzo2024 Baja 11.792 26.791 16.167 25 Nivel de
Norte Accion
25 abril2023 Alta 3.309 10.050 4.882 25 Si cumple
26 abril2023  BajaSur  16.076 24.082 19.178 25 Nivel de
Accién
27 abril2023 Media 10.481 14.007 11.961 25 Si cumple
28 abril2023 Baja 14.782 18.868 16.549 25 Nivel de
Norte Accion
29 abril2024 Alta 1.458 4.814 2.194 25 Si cumple
30  abril2024 Baja Sur 12.310 21.386 15.471 25 Nivel de
Accion
31 abril2024 Media 3.190 6.553 4.240 25 Si cumple
32 abril2024 Baja 11.697 15.015 13.127 25 Nivel de
Norte Accién
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4.4  Andlisis Estadistico Descriptivo Boxplot (diagrama de caja y bigotes)

En esta seccion se presenta un analisis estadistico descriptivo utilizando el boxplot,
también conocido como diagrama de caja y bigotes. Este método grafico permite resumir
y visualizar de manera efectiva la distribucién de un conjunto de datos, proporcionando una
representacion clara de los estadisticos descriptivos fundamentales, tales como la
mediana, los cuartiles, y los valores extremos.

El uso del boxplot facilita la identificacién de patrones y tendencias en los datos, asi
como la deteccién de valores atipicos que pueden influir en los resultados del analisis. En
el contexto del estudio, el boxplot fue una herramienta esencial para examinar la
variabilidad de los niveles de monéxido de carbono (CO) en diferentes zonas y periodos de
la mina subterranea.

A través del andlisis de los boxplots generados, se pudo obtener una vision clara
de la dispersién y la centralidad de los niveles de CO, asi como de la consistencia de las
mediciones en distintos entornos y momentos. Este enfoque permiti6 una evaluacion
comprensiva de los datos, proporcionando una base sélida para la interpretacién de los
resultados y la toma de decisiones informadas en relacion con las medidas de control y
seguridad implementadas en la mina.

Tabla 23

Resultados Boxplot CO ocupacional

Bigote Bigote

Periodo Zona Ql Q3 IQR Mediana Inferior Superior Outliers
Enero 2023 Zona Alta 10 2425 1425 185 11375  45.625 0
Horizonte
Enero 2023 Zona Baja Sur 12 29 17 22 -13.5 54.5 [58]
Enero 2023 Zona Media 24.75 56.75 32 41.5 -23.25 104.75 [
Enero 2023 Zona Baja 14 17 3 15 9.5 215 0
Norte
Zona Alta
Enero 2024 . 5 7.75 2.75 6.5 0.875 11.875 [0.5, 14.0]
Horizonte
Enero 2024 Zona Baja Sur 7.75 8.25 0.5 8 7 9 ]
Enero 2024 Zona Media 13 35.5 22.5 17.5 -20.75 69.25 [
Enero 2024 Zona Baja 3 16 13 13 -16.5 355 i
Norte
VA Al
Febrero 2023 ona Alta 2.75 7 4.25 5.5 -3.625 13.375 0
Horizonte
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Periodo Zona Q1 Q3 IQR Mediana Blgo-te Blgot.e Outliers
Inferior Superior
Febrero 2023 Zona Baja Sur 10.5 14 3.5 13 5.25 19.25 ]
Febrero2023  ZonaMedia  13.75 16 2.25 15 10375 19.375 0
Febrero2023 ~ Z°onaBaja 9 17 8 13 3 29 i
Norte
Zona Alta
Febrero 2024 _ 05 3.75 3.25 05 -4.375 8.625  [11.0,12.0,9.0]
Horizonte
Febrero 2024  Zona Baja Sur 6.5 11 4.5 10 -0.25 17.75 ]
Febrero 2024 Zona Media 4 5 1 4 2.5 6.5 ]
Febrero 2024  Z0onaBaia 2 17 15 12 205 395 0
Norte
Zona Alt
Marzo 2023 ona Alta 3 7.25 4.25 5 3375 13.625 i
Horizonte
Marzo 2023 Zona Baja Sur 17 54 37 17 -38.5 109.5 [
Marzo 2023 Zona Media 13 16 3 15 8.5 205 (7, 22, 6]
Marzo 2023 Zogzrfzja 14 21.25 7.25 15.5 3.125 32.125 (36, 36, 49]
Marzo 2024 Zona Alta 05 3.75 3.25 1 -4.375 8.625 i
Horizonte
Marzo 2024 Zona Baja Sur 9 41 32 10 -39 89 (1
Marzo 2024 Zona Media 5 10 5 7.5 -2.5 17.5 [22.0]
Zona Baj
Marzo 2024 ona baja 105 21 105 13.5 -5.25 36.75 0
Norte
Abril 2023 Zona Alta 25 6 35 4 2.75 11.25 [15]
Horizonte
Abril2023  Zona Baja Sur 15 24 9 15 15 375 0
Abril 2023 Zona Media 8.5 14.5 6 13 -0.5 23.5 [
Zona Baj
Abril 2023 onabaja 13 20 7 14 25 305 i
Norte
Abril 2024 Zona Alta 1 35 25 1 2.75 7.25 0
Horizonte
Abril2024  Zona Baja Sur 10 20 10 14 5 35 0
Abril 2024 Zona Media 25 5 25 4 125 8.75 0
Abril 2024 Zona Baja 10 15 5 13 25 225 0
Norte

102



Figura 12

Gréfico Boxplot comparacion de CO Ocupacional por zona y afio

Grafico BoxPlot Comparacion de Mondxido de Carbono (CO) por Zona y Afio
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Figura 13

Gréfico Boxplot comparacion de CO Ocupacional por zona y afio utilizando datos lognormalizados segun planilla AIHA

Grafico BoxPlot Comparacion de Monéxido de Carbono (CO) por Zona y Afo
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4.5 Correlacion de los niveles de CO emitidos por los vehiculos mineros y los

niveles de CO TLV-TWA en las diferentes zonas de trabajo subterraneas.

Se realiz6 el analisis de correlacion existente entre los niveles de CO generados
por los vehiculos por zonas y fechas y los niveles de CO ocupacionales medidos por zonas

y fechas. Asi se tuvieron 32 grupos de datos de medicion

1. enero2023ZonaAlta

2. enero2023ZonaBaja Sur
3. enero2023ZonaMedia

4. enero2023ZonaBaja Norte
5. enero2024ZonaAlta

6. enero2024ZonaBaja Sur
7. enero2024ZonaMedia

8. enero2024ZonaBaja Norte
9. febrero2023ZonaAlta

10. febrero2023ZonaBaja Sur
11. febrero2023ZonaMedia
12. febrero2023ZonaBaja Norte
13. febrero2024ZonaAlta

14. febrero2024ZonaBaja Sur
15. febrero2024ZonaMedia
16. febrero2024ZonaBaja Norte
17. marzo2023ZonaAlta

18. marzo2023ZonaBaja Sur
19. marzo2023ZonaMedia

20. marzo2023ZonaBaja Norte
21. marzo2024ZonaAlta
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22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

marzo2024ZonaBaja Sur

marzo2024ZonaMedia

marzo2024ZonaBaja Norte

abril2023ZonaAlta

abril2023ZonaBaja Sur

abril2023ZonaMedia

abril2023ZonaBaja Norte

abril2024ZonaAlta

abril2024ZonaBaja Sur

abril2024ZonaMedia

abril2024ZonaBaja Norte

En cada momento y zona indicada se estimaron las medias, en el andlisis

estadistico inferencial de los datos ya se mostraron las medidas de cada zona

ocupacionalmente. Se desarrollaron de la misma forma los datos por zonas y por fechas

para poder asi realizar la prueba de correlacion.

Se creb

la base de datos

“dataBaseZonasVehiculos.py” y luego se realiz6 el andlisis estadistico inferencial para

estimar la media.

Tabla 24

Categorizacion de las emisiones de los vehiculos en las zonas Basado en un Estimado

de la Media del Perfil de Exposicion

LIC Media Estimada
| LSC > .
numero . con estimado Limite
item Periodo Zona exacto numterg imparcial de la Maximo Cumplimiento item
de Land LZT%C(O r:) varianza minima Permisible
(ppm) PP (MVUE (ppm)
1 enero2023 Alta 287.96 394.54 331.81 500 66.4% Nivel de Accion
2 enero2023 Baja Sur 249.44 385.77 301.42 500 60.3% Nivel de Accién
3  enero2023 Media 201.61 464.10 279.14 500 55.8% Nivel de Accién
4  enero2023 Eg‘r‘i‘e 220.92  350.15 272.01 500  54.4% Nivel de Accion
5 enero2024 Alta 199.30 281.51 232.47 500 46.5% Nivel de Accién
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LIC

Media Estimada

nimero !‘SC con estimado Limite
item Periodo Zona exacto eiggirge imparcial de la Maximo Cumplimiento item
de Land Land (ppm) varianza minima Permisible
(ppm) PP (MVUE (ppm)

6 enero2024 Baja Sur 174.81 267.35 210.34 500 42.1% Nivel de Accion

7 enero2024 Media 148.68 250.00 185.24 500 37.0% Nivel de Accién

8 enero2024 Egﬁe 153.25  251.07 189.23 500  37.8% Nivel de Accién

9 febrero2023 Alta 252.43 335.25 287.23 500 57.4% Nivel de Accién
10 febrero2023 Baja Sur 231.39 360.79 280.39 500 56.1% Nivel de Accién
11 febrero2023 Media 226.75 330.06 267.71 500 53.5% Nivel de Accién
12 febrero2023 El?r?e 271.10 352.38 305.82 500 61.2% Nivel de Accién
13 febrero2024 Alta 172.14 257.72 205.43 500 41.1% Nivel de Accién
14 febrero2024 Baja Sur 149.55 247.03 185.06 500 37.0% Nivel de Accion
15 febrero2024 Media 138.32 229.21 171.28 500 34.3% Nivel de Accién
16 febrero2024 E@ﬁ‘e 181.35  331.39 232.43 500  46.5% Nivel de Accién
17 marzo2023 Alta 262.98 339.15 295.56 500 59.1% Nivel de Accién
18 marzo2023 Baja Sur 272.26 401.55 323.06 500 64.6% Nivel de Accion
19 marzo2023 Media 314.33 511.23 386.72 500 77.3% Nivel de Accién
20 marzo2023 ﬁiﬁ‘e 329.70  460.63 383.04 500  76.6% Nivel de Accién
21 marzo2024 Alta 198.14 268.12 227.17 500 45.4% Nivel de Accién
22 marzo2024 Baja Sur 204.01 290.04 238.64 500 47.7% Nivel de Accién
23 marzo2024 Media 216.06 347.98 264.89 500 53.0% Nivel de Accién
24 marzo2024 Eﬁ‘r‘i‘e 238.91  335.43 278.10 500  55.6% Nivel de Accién
25 abril2023 Alta 309.57 479.88 374.40 500 74.9% Nivel de Accién
26 abril2023 Baja Sur 371.48 570.83 447.73 500 89.5% Nivel de Accién
27 abril2023 Media 226.22 354.35 274.58 500 54.9% Nivel de Accién
28  abril2023 ﬁ%’r‘i‘e 32321  501.16 390.85 500  78.2% Nivel de Accién
29 abril2024 Alta 208.97 340.58 257.54 500 51.5% Nivel de Accién
30 abril2024 Baja Sur 268.59 556.21 359.44 500 71.9% Nivel de Accién
31 abril2024 Media 163.90 454.02 238.61 500 47.7% Nivel de Accién
32 abril2024 Eﬁﬁ‘e 261.53  877.59 402.15 500  80.4% Nivel de Accién

La tabla anterior nos muestra los niveles de media aritmética estimada por la

generacion de vehiculos mineros por zonas y fechas. Se analizé también la tabla

“Categorizacion de la exposicion ocupacional de los puestos de trabajo Basado en un

Estimado de la Media del Perfil de Exposicion” .Ambas tablas tienen los datos medidos y

estimados coincidentes en zona y fecha es decir de enero, febrero, marzo, abril de 2023 y
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2024 y su division en 4 zonas Alta, Baja Sur, Media y Baja Norte en total 32 situaciones en

donde se observaron las emisiones de CO de los vehiculos mineros y sus respectivos

niveles de CO ocupacional por lo que se realiz6 un analisis de correlacién de esos datos.

El detalle de procesamiento es la naturaleza de los datos de agentes quimicos todo el

andlisis de correlacion se realizara con los datos lognormalizados.

Tabla 25

Resumen de Emisidn de CO por vehiculos y percepcién de CO en zonas

Media Estimada Emision de

Media Estimada

item Periodo Zona CO Vehiculos (MVUE (ppm) C?Mc\)/ﬂ:zpa)c;ﬁgal
1 enero2023 Alta 331.805 18.1127032
2 enero2023 Baja Sur 301.423 24.7497732
3 enero2023 Media 279.139 42.2835368
4 enero2023 Baja Norte 272.007 15.4638302
5 enero2024 Alta 232.473 7.13813533
6 enero2024 Baja Sur 210.342 8.00011977
7 enero2024 Media 185.241 28.2569113
8 enero2024 Baja Norte 189.229 11.0428313
9 febrero2023 Alta 287.234 5.00421537
10 febrero2023 Baja Sur 280.388 12.1717868
11 febrero2023 Media 267.706 14.7506295
12 febrero2023 Baja Norte 305.815 13.4797219
13 febrero2024 Alta 205.426 2.70984285
14 febrero2024 Baja Sur 185.058 10.1488677
15 febrero2024 Media 171.282 4.56711732
16 febrero2024 Baja Norte 232.433 15.1937635
17 marzo2023 Alta 295.561 5.25610406
18 marzo2023 Baja Sur 323.060 30.631726
19 marzo2023 Media 386.721 14.3649626
20 marzo2023 Baja Norte 383.039 20.3163101
21 marzo2024 Alta 227.171 2.67465658
22 marzo2024 Baja Sur 238.640 20.0722139
23 marzo2024 Media 264.887 8.64577055
24 marzo2024 Baja Norte 278.105 16.1670377
25 abril2023 Alta 374.402 4.88154487
26 abril2023 Baja Sur 447.731 19.1781338
27 abril2023 Media 274.583 11.9613697
28 abril2023 Baja Norte 390.846 16.5492104
29 abril2024 Alta 257.542 2.19449299
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Media Estimada Emisién de

Media Estimada

item Periodo Zona CO Vehiculos (MVUE (ppm) C?M?/El:zpajc‘lﬁgal
30 abril2024 Baja Sur 359.441 15.4709112
31 abril2024 Media 238.613 4.24024292
32 abril2024 Baja Norte 402.155 13.1266863

4.5.1 Programacion del andlisis de Correlacién de Spearman en Python.

Para analizar la correlacion entre las emisiones de CO de los vehiculos mineros y

los niveles ocupacionales de CO, se utilizé la transformacion logaritmica de los datos

debido a la naturaleza log-normal esperada de los agentes quimicos. Tras la

transformacion, se realizaron pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk), confirmando que

ambos conjuntos de datos seguian distribuciones normales. Se realizd el desarrollo del

script para realizar el analisis de la data de las emisiones estimadas de los vehiculos versus

las medias estimadas de CO ocupacional, por la naturaleza de los datos se sabe que los

agentes guimicos como el CO tiene una naturaleza tipica lognormal, por lo que el codigo

generado logtransformé los datos y realizé la prueba de Spearman para visualizar la

correlacion.
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Figura 14

Cadigo en Python para el andlisis de Shapiro-Wilk y la correlacion de Spearman

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

: [331.805, 301.423, 279.139, 272.007, 232.473, 210.342, 185.241, 189.229,
287.234, 280.388, 267.706, 305.815, 205.426, 185.058, 171.282, 232.433,
295.561, 323.060, 386.721, 383.039, 227.171, 238.640, 264.887, 278.105,
374.402, 447.731, 274.583, 390.846, 257.542, 359.441, 238.613, 402.155],
ional": [18.1127032, 24.74977324, 42.28353675, 15.46383021, 7.138135333, 8.000119769,
28.25691131, 11.04283126,
5.004215366, 12.17178678, 14.75062953, 13.47972189, 2.709842845, 10.14886768,
4.567117322, 15.19376346,
.256104064, 30.63172602, 14.36496263, 20.31631009, 2.674656581, 20.07221394,
8.64577055, 16.1670377,
4.881544873, 19.17813381, 11.96136965, 16.54921038, 2.194492989, 15.47091118,
4.240242917, 13.12668629]

pd.DataFrame(data)

np.log(df[ "MVUE_CO_Vehicu
= np.log(df[ '"MVUE_CO_O

plt.
plt.
plt.
plt.show()

shapiro_log_vehiculos = shapiro(df['Log MVUE_
shapiro_log_ocupacional = shapiro(df[’

print( i ilk Test para es de CO Vehicu

print(f co: {shapiro_log_ vehlculos[e]

print("Shapir k Test para Ni

print(f"Estac i shapiro_log_ ocupaclonal[e] . : {shapiro_log_t ocupac1ona1[1]

spearman corr_log, spearman_p_value_log = spearmanr(df[ JE_CO_Vehiculos'], df[
/ onal'])

print(f"Correlacion de Spearman (Log-Tran N : Co ciente = {spearman_corr_log}, p-valor =
spearman_p_value_log}")
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4.5.2 Analisis de Resultados de la Correlacion por Spearman

Se calcul6 el coeficiente de correlacion de Spearman para evaluar la relacién entre
los niveles de CO emitidos por los vehiculos mineros y los niveles de CO TLV-TWA en

cada zona de trabajo subterraneo.

El andlisis de los datos se realizé mediante la transformacién logaritmica de las
emisiones de CO de los vehiculos y los niveles ocupacionales de CO. Este enfoque se
utilizé debido a la naturaleza log-normal esperada de los agentes quimicos como el CO.

Los resultados del analisis estadistico se presentan a continuacion.

Pruebas de Normalidad

Se aplicaron pruebas de Shapiro-Wilk para verificar la normalidad de los datos log-

transformados:

Emisiones de CO de Vehiculos (Log-Transformados):

e Estadistico: 0.9749

e p-valor: 0.6424

Interpretacién: El p-valor obtenido fue mayor que 0.05, lo que indica que no se
rechazé la hipétesis nula de normalidad. Por lo tanto, se concluyé que los datos log-

transformados de emisiones de CO de los vehiculos seguian una distribucion normal.

Niveles Ocupacionales de CO (Log-Transformados):

e Estadistico: 0.9526

e p-valor: 0.1708
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Interpretacién: El p-valor obtenido fue mayor que 0.05, lo que indica que no se
rechazé la hipoétesis nula de normalidad. Por lo tanto, se concluyé que los datos log-

transformados de niveles ocupacionales de CO seguian una distribucion normal.

Correlacion de Spearman

Se empleé la correlacion de Spearman sobre los datos log-transformados para
determinar la relacién entre los niveles de CO ocupacionales y las emisiones de CO de los

vehiculos:

Coeficiente de Correlacion de Spearman: 0.4150

p-valor: 0.0182

Interpretacién: Segun el coeficiente de correlacion de Spearman, las emisiones de
CO de los vehiculos y los niveles de CO ocupacionales tienen una correlacién positiva
moderada. Esta correlacion es estadisticamente significativa, ya que el p-valor fue menor

que 0.05.

4.5.3 Gréfico de Dispersion

Se elaboré de un grafico de dispersion que muestra la relacion entre los niveles de

CO emitido y los niveles de CO ocupacionales en TLV-TWA.
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Figura 15
Gréfico de Dispersion entre Emisiones de CO de vehiculos y niveles de CO

Ocupacionales logtransformados

Relacion entre Emisiones de CO y Niveles Ocupacionales de CO (Log-Transformados)
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Conclusiones

Luego del andlisis e interpretacion de la informacion recogida sobre las emisiones
de CO de los vehiculos mineros subterraneos entre enero a abril del 2023 y 2024, se
realizaron las siguientes valoraciones con el propésito de entender la variacion en los
niveles de CO emitidos por los vehiculos dentro de la mina. Los resultados del analisis
estadistico utilizando la prueba T de Welch fueron la primera base y referencia para
concluir.

Para determinar la existencia de una diferencia significativa entre las emisiones
antes y después del control, se decidio utilizar la prueba T de Welch para realizar el andlisis
estadistico. Esto implicaba el manejo de 1070 datos de medicion de CO en esos periodos.
Por lo tanto, se opt6 por desarrollar un aplicativo que automatizara el proceso de calculo.
El programa se realiz6 con el lenguaje de programaciéon Python version 3.11.2, y el IDE de
desarrollo del programa fue Visual Studio Code. Se concluye que:

Enero: El valor del estadistico T fue 4.3811 con un valor P de 1.5749x107%, lo que
indic6 una diferencia significativa en las emisiones de CO entre enero de 2023 y enero de
2024. Se rechaz6 la hipétesis nula, sugiriendo que la implementacion del catalizador tuvo
un impacto positivo en la reduccién de las emisiones.

Febrero: El valor del estadistico T fue 5.8436 con un valor P de 2.2297x107%,
mostrando una diferencia significativa en las emisiones de CO entre febrero de 2023 y
febrero de 2024. La hipoétesis nula fue rechazada, lo que confirmé que el catalizador redujo
significativamente las emisiones.

Marzo: El valor del estadistico T fue 4.7009 con un valor P de 4.9861x10°,
revelando una diferencia significativa en las emisiones de CO entre marzo de 2023 y marzo
de 2024. La hipotesis nula fue rechazada, demostrando que el catalizador disminuyé
efectivamente las emisiones de CO.

Abril: El valor del estadistico T fue 3.4009 con un valor P de 0.00078, lo que sefial6

una diferencia significativa en las emisiones de CO entre abril de 2023 y abril de 2024. Se
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rechazé la hipoétesis nula, indicando que el catalizador contribuyd a la reduccion de las
emisiones de CO.

En resumen, el andlisis de la prueba T de Welch demostr6 que hubo una reduccién
estadisticamente significativa en las emisiones de CO de los vehiculos mineros
subterraneos tras la implementacion de los catalizadores en el afio 2024 en comparacion
con el afio 2023. Esto sugiere que la incorporacion de catalizadores en los vehiculos tuvo

un impacto positivo y significativo en la reduccion de las emisiones de CO.

El andlisis de Gréficos de Tendencia Temporal tuvo como objetivo analizar la
variacion de monoxido de carbono (CO) en los meses de enero a abril de los afios 2023 y
2024. Se observé una considerable variabilidad en los niveles de concentracion de CO
entre los diferentes vehiculos, meses y afios analizados. Los graficos comparativos
mostraron que, aunque en general las tendencias de 2023 y 2024 seguian patrones

similares, hubo diferencias significativas en ciertos puntos temporales.

Se observé una notable reduccion en los niveles de concentracion de CO en 2024
en comparacion con 2023. Los graficos comparativos mostraron una disminucion
significativa en los picos de concentracion y en los niveles promedio mensuales de CO.
Esta reduccion puede atribuirse directamente a la implementacién de catalizadores en los

vehiculos, lo que mejor6 la eficiencia en la reduccion de emisiones de CO.

La comparacion interanual evidenci6 una disminucion consistente en la
concentracion de CO en todos los meses de 2024. En marzo de 2023, los niveles maximos
de CO fueron significativamente mas altos que en marzo de 2024, lo que refuerza la
efectividad de los catalizadores. Esta tendencia sugiere que la implementacién de estas

tecnologias en los vehiculos fue un factor crucial para la mejora observada.

El andlisis de las evaluaciones ocupacionales de los 32 grupos de mediciones de

niveles de monéxido de carbono (CO, realizado en las zonas de trabajo subterraneas de la
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mina durante los meses de enero, febrero, marzo y abril de 2023 y 2024, permitié obtener

las siguientes conclusiones:

Cumplimiento del Limite Maximo Permisible (LMP): De los 32 grupos medidos, 15
grupos (46.88%) cumplieron con el Limite maximo permisible de 25 ppm bajo la consigna
de la estimacién poblacional de media. Estas mediciones incluyen zonas y periodos
especificos donde las concentraciones de CO se mantuvieron por debajo del nivel

permitido, indicando una adecuada gestidn de la exposicion en esos contextos.

Niveles de Accién: 14 grupos (43.75%) se ubicaron en la categoria de "Nivel de
Accién", con concentraciones de CO entre el 50% y el 100% del LMP. Estos resultados
sugieren que, aungue los niveles de CO no superaron el LMP, se encuentran en un rango
gue requiere monitoreo y posibles acciones correctivas para evitar el incumplimiento en el

futuro.

Superacion del LMP: 3 grupos (9.38%) superaron el LMP, situandose en la
categoria de "No Cumple". Estas mediciones indican areas y periodos donde las
concentraciones de CO excedieron los niveles seguros establecidos, sefialando la
necesidad de implementar medidas de control mas efectivas y realizar un monitoreo mas

riguroso.

Importancia del Monitoreo Continuo: Los resultados subrayan la necesidad de
mantener un programa de monitoreo continuo y sistematico. El analisis estadistico
inferencial utilizando el método del estimado imparcial de la varianza minima (MVUE) y el
"procedimiento exacto de Land" fue crucial para evaluar con precision los niveles de

exposicion y tomar decisiones informadas sobre las medidas de control.

El analisis de los niveles de monéxido de carbono (CO) en las distintas zonas de

una mina subterrdnea durante los periodos de enero a abril de 2023 y 2024 ha
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proporcionado una comprension detallada de la variabilidad y centralidad de los datos, asi
como de la presencia de valores atipicos. A continuacion, se presentan las conclusiones

basadas en los resultados obtenidos y visualizados mediante boxplots.

Reduccién General de los Niveles de CO en 2024: En comparacién con 2023, los
niveles de CO en 2024 mostraron una tendencia general a la disminucién en todas las
zonas de la mina. Esta reduccion es particularmente notable en las Zonas Alta Horizonte y

Baja Sur.

Variabilidad de los Niveles de CO: La variabilidad de los niveles de CO,
representada por el rango intercuartilico (IQR), fue considerable en algunas zonas,
especialmente en la Zona Media y Zona Baja Sur durante 2023. Esta variabilidad se redujo
significativamente en 2024, sugiriendo una mayor consistencia en las concentraciones de

CO.

Se realiz6 el analisis boxplot utilizando datos lognormalizados segun los LIC y LSC
con el método del nimero exacto de land y la estimacion de la media (segun la tabla
Categorizacion de la exposicion Basado en un Estimado de la Media del Perfil de
Exposicion) y se concluye que el comportamiento de los datos sigue una linea similar por
lo que ambos gréficos sirven para observar el comportamiento de los datos en cuanto a si

aumentan, disminuyen o se encuentran estaticos al paso del tiempo.

Se procedié a la transformacién logaritmica de los datos de emisiones de CO de
los vehiculos y los niveles ocupacionales de CO debido a la naturaleza log-normal
esperada de los agentes quimicos como el CO. Posteriormente, se realizaron pruebas de
normalidad utilizando el test de Shapiro-Wilk para verificar si los datos log-transformados

seguian una distribuciéon normal.
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Los resultados de las pruebas de normalidad indicaron que tanto los datos de
emisiones de CO de los vehiculos (estadistico = 0.9749, p = 0.6424) como los datos de
niveles ocupacionales de CO (estadistico = 0.9526, p = 0.1708) no rechazaron la hipétesis
nula de normalidad (p > 0.05). Esto sugiere que los datos log-transformados se

distribuyeron normalmente.

Para evaluar la relacion entre las emisiones de CO de los vehiculos y los niveles
ocupacionales de CO, se utilizé la correlacion de Spearman, apropiada para datos que no
necesariamente siguen una relacion lineal, pero pueden tener una relacion monoténica. El
coeficiente de correlacion de Spearman fue de 0.4150 con un p-valor de 0.0182, indicando

una correlacion positiva moderada y estadisticamente significativa (p < 0.05).

En conclusién, se determiné una correlacion positiva moderada y significativa entre
las emisiones de CO de los vehiculos y los niveles ocupacionales de CO en los datos log-
transformados, validando la hipétesis de que existe una relacion entre estas dos variables

en el contexto del estudio realizado.
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Recomendaciones

Se recomienda implementar sistemas de monitoreo continuo en todas las zonas de
las operaciones mineras subterraneas para detectar y gestionar eficazmente las emisiones
de CO. Se recomienda la implementacién de catalizadores a todos vehiculos que entren a
la zona de mina subterrdnea, se demostrd la efectividad de este control con respecto a
mitigar los niveles de CO en los vehiculos.

Se recomienda que futuros estudios incluyan un andlisis mas detallado de las
fuentes de emision de CO y consideren otros contaminantes relevantes para proporcionar
una visibn mas completa de la calidad del aire. Ademas, integrar datos meteorolégicos y
de actividad humana permitiria un andlisis mas robusto y detallado de las causas de las
variaciones en la concentracion de CO. Finalmente, se sugiere la implementacion de
modelos predictivos para anticipar episodios de alta concentracién y mitigar sus impactos
en la salud publica.

Se recomienda aplicar transformaciones logaritmicas a los datos de emisiones de
CO de los vehiculos y los niveles ocupacionales de CO en futuros estudios. La
transformacion logaritmica ayuda a normalizar los datos que presentan distribuciones
sesgadas Y facilita un analisis estadistico mas robusto.

Es fundamental realizar pruebas de normalidad, como el test de Shapiro-Wilk, para
los datos log-transformados. Los resultados de este estudio indicaron que tanto las
emisiones de CO de los vehiculos como los niveles ocupacionales de CO seguian
distribuciones normales después de la transformacion. Validar la normalidad de los datos
es crucial para elegir los métodos estadisticos adecuados.

Dado que los datos log-transformados mostraron una correlacién positiva
moderada y significativa a través de la correlacion de Spearman, se recomienda utilizar
este método para futuros analisis de correlacion en estudios similares. La correlacion de
Spearman es adecuada para capturar relaciones monoténicas y es menos sensible a las

suposiciones de normalidad y linealidad.
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Basado en la correlacion significativa entre las emisiones de CO de los vehiculos y
los niveles ocupacionales de CO, se recomienda la implementacion de medidas de control
mas estrictas en la operacion de vehiculos mineros subterraneos. Estas medidas pueden
incluir el uso de tecnologias de reduccion de emisiones, ventilacion mejorada y protocolos
de mantenimiento regular de los vehiculos.

Se recomienda ampliar el periodo de estudio para incluir datos a lo largo de varios
afos y diferentes condiciones operativas. Esto permitira un analisis mas comprensivo y
ayudara a identificar patrones y tendencias a largo plazo en la relacién entre las emisiones

de COy los niveles ocupacionales de CO
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Anexo 1.

Estimacién de la media y limites Inferior y Superior de Confianza de los

niveles de CO ocupacional de la Zona Alta enero 2023

Grafica Secuencial de Datos

Estadistica - Higiene Industrial
Datos:
j REFERENCIA ESTADISTICA DESCRITIVA
25 Tamario de la muestra (n) 10
Valor méximo (max) 35
Muestras Valor minimo (min) 6
(max n = 50) Amplitud 29
No use (<) Percentual por encima del LEO (%>LEO) 20.000
ou (>) Media Aritmética 17.900
7.0 Mediana 18.500
35.0 Desviacion Estandar (s) 9.597
27.0 Media de los datos logtransformados (LN) 2.734
10.0 Desviacion estandar de los datos logtransformados (DSLN) 0.606
10.0 Media Geométrica (GM) 15.392
25.0 Desviacion Estandar Geométrica (DSG) 1.833
18.0
22.0 PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTA DE LA DISTRIBUCION
19.0 Pureba-W de los datos logtransformados (LN) 0.929
6.0 Lognormal (a = 0.05)? Yes
Pureba-W de los datos 0.942
Normal (a = 0.05)? Yes
PARAMETROS ESTADISTICOS LOGNORMAL
Media Aritmética Estimada - MVUE 18.113
LIC; 959 - Land's "Exact” 13.348
LSC; g5 - Land's "Exact" 29.706
Percentila 95 41.695
LS Tos%,95% 89.775
Porcentual por encima del LEO (%>LEO) 21.168
LICy o596 %>OEL 8.317
LSC; g50 %>OEL 42.918
PARAMETROS ESTADISTICOS NORMAL
Media 17.900
LIC; 59 - t Statistics 12.337
LSC; gs59 - t statistics 23.463
Percentila 95-Z 33.687
LS Tos06,95% 45.84
Porcentual por encima del LEO (%>LEO) 22.970
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Anexo 2.

Estimacién de la media y limites Inferior y Superior de Confianza de los

niveles de CO ocupacional de la Zona Baja Norte enero 2023

Datos:

| REFERENCIA
25

Muestras
(max n = 50)
No use (<)
ou (>)

15.0
16.0
20.0
15.0
16.0
18.0
21.0
14.0
14.0
11.0
10.0

Estadistica - Higiene Industrial

ESTADISTICA DESCRITIVA

Grafica Secuencial de Datos

Tamario de la muestra (n) 11
Valor méximo (max) 21
Valor minimo (min) 10
Amplitud 11
Percentual por encima del LEO (%>LEO) 0.000
Media Aritmética 15.455
Mediana 15.000
Desviacion Estandar (s) 3.357
Media de los datos logtransformados (LN) 2.715
Desviacion estandar de los datos logtransformados (DSLN) 0.225
Media Geométrica (GM) 15.112
Desviacion Estandar Geométrica (DSG) 1.253
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTA DE LA DISTRIBUCION
Pureba-W de los datos logtransformados (LN) 0.950
Lognormal (a = 0.05)? Yes
Pureba-W de los datos 0.960
Normal (a = 0.05)? Yes
PARAMETROS ESTADISTICOS LOGNORMAL
Media Aritmética Estimada - MVUE 15.464
LICy gs50 - Land's "Exact" 13.786
LSC;y 959 - Land's "Exact" 17.675
Percentila 95 21.888
LS Tos%,95% 28.485
Porcentual por encima del LEO (%>LEO) 1.269
LICy o596 %>OEL <0.1
LSCy 950 %>OEL 10.528
PARAMETROS ESTADISTICOS NORMAL
Media 15.455
LIC; 59 - t Statistics 13.620
LSC; gs59 - t statistics 17.289
Percentila 95-Z 20.978
LS Tos06,95% 24.91
Porcentual por encima del LEO (%>LEO) 0.223
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