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RESUMEN

En base a las cifras emitidas afio tras afio por la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), las cuales
evidencian la necesidad de identificar los riesgos existentes en cada actividad laboral que se realiza para
establecer politicas que promuevan, velen y garanticen que los puestos de trabajo sean 6ptimos para los
colaboradores de las empresas. El Pert no es ajeno a esta realidad, tal como lo reporta el Ministerio de
Trabajo y Promocion del Empleo (MTPE) en el Anuario Estadistico Sectorial publicado en el 2019, se
registraron mas de 20,000 accidentes de trabajo en el afio 2018, siendo el 55,90 % de estos incapacitantes
y, aproximadamente, el 43% fueron leves. Frente a tal situacion, el MTPE desarrollo la Politica y Plan
Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo 2017 —2021 cuyo objetivo principal es prevenir accidentes
de trabajo, enfermedades profesionales y la reduccion de los dafios que, posiblemente, puedan ser
causados a los colaboradores. De forma complementaria a este plan, se promulgdé  la  Resolucion
Ministerial N° 375-2008-TR y la Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo, las cuales promueven y
explican los beneficios de las buenas practicas de SST en funcidén al aumento de la productividad,
reduccion de costos por incapacidad y reduccion de costos por procesos judiciales, a causa de perjuicios
a la salud. En base a lo mencionado, el objetivo que persigue la investigacion realizada es presentar las
metodologias convencionales y no convencionales empleadas en la evaluacion de riesgos ergondomicos
en los puestos de trabajo de técnicos en el sector minero. Con ello, evidenciar la creciente necesidad de
nuevas metodologias para mejorar los puestos de trabajo al eliminar y/o reducir los riesgos existentes
por medio de métodos conocidos complementados con el uso intensivo de la tecnologia. Asimismo,
emplear la informacion recabada para el desarrollo de la presente tesis a realizar, como parte del marco

tedrico de investigacion.
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CAPITULO 1. SECTOR DE INVESTIGACION

El sector minero se caracteriza por ser uno de los sectores en los cuales se requiere de un uso intensivo
de la fuerza fisica de los trabajadores, ya sea por la dificultad del uso de maquinas muy costosas a
comparacion de la mano de obra, o por ser actividades con alta variabilidad de realizacion que restringe
su automatizacion. Por otra parte, el manejo de maquinaria de grandes dimensiones y peso representa
un riesgo latente en este sector, el cual se busca minimizar. Sin embargo, es intrinseco a las

caracteristicas de desarrollo del sector.

1.1 SECTOR DE ESTUDIO

Para entender la importancia de la evaluacion de los riesgos, no solo ergondémicos, en este sector es
preciso revisar las cifras publicadas anualmente por el Ministerio de Energia y Minas en su portal, la
cual contiene informacion preliminar que la Direccidén de Técnica Minera ha elaborado. Asi, se puede
observar que el afio 2018 se registrd 27 accidentes mortales en el sector minero, acumulando desde el

afio 2000 un total de 1000 accidentes mortales (Ministerio de Energia y Minas, 2018).

Tabla 1.1 Accidentes mortales en el sector minero durante los afios 2000 - 2018

Accidentes Mortales
( ANOS 2000 - 2018 )
ANO | ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SEP. OCT. NOV. DIC. Total |
2018 | 2 1 2 5 3 2 1 3 2 2 3 1] 27
2017 | 5 5 3 2 6 1 3 4 2 8 0 2 | 41
2016 | 4 3 3 1 6 2 2 3 4 1 2 3 | 34
2015 | 5 2 7 2 0 2 1 2 2 3 3 0o | 29
2014 | 6 1 1 1 1 3 7 2 2 0 1 7 | 32
2013 | 4 6 5 6 1 4 4 4 5 2 4 2 | w7
2012 | 2 6 8 2 4 2 5 5 3 8 4 4 | 53
2011 | 4 8 2 5 6 5 4 5 4 5 1 R
2010 5 | 13 | 1 6 5 9 6 4 3 4 4 6 | 66
2000 4 | 14 | 6 2 3 8 6 4 2 1 4 2 | 56
2008 | 12 | 5 7 6 3 5 6 6 5 3 3 3 | 64
2007 | 5 6 7 3 7 6 4 6 5 6 5 2 | e
2006 | 6 7 6 3 6 5 6 5 4 9 4 4 | 65
2005 | 3 8 6 6 6 3 5 3 7 5 8 9 | 9
2004 | 2 9 8 5 2 9 1 3 4 7 5 1| 56
2003 | 4 8 5 7 5 3 4 5 3 3 4 3| 54
2002 | 20 | 2 4 6 5 5 4 6 4 8 8 1| 73
2001 | 2 9 5 5 8 3 8 8 4 5 4 5 | 66
2000 2 3 3 6 8 0 0 7 8 7 | 54
Total | 101 117 88 76 8 8 8 | 78 87 75 | 65 1,000

Fuente: MINEM (2018)



Al mes de setiembre del presente afio, ya se alcanzo la cantidad de accidentes mortales de todo el afio

2018, lo cual indica que los planes de control no estan siendo fructiferos.

Por otra parte, segun las Estadisticas de Enfermedades Ocupacionales en Mineria publicadas por el
MINEM del afio 2018, muestra la incidencia de estas en funcion a la ocupacion del trabajador, siendo

mecanico y operario las ocupaciones con mayor nimero reportado.

Tabla 1.2 Enfermedades Ocupacionales por Ocupacion en el aiio 2018

Enfermedades Ocupacionales por Ocupacion
2018 2018 | 2018 2018 | 2018 2018 2018 2018 | 2018 2018 2018 2018

Ocupacién 01 -02 | 03 04 | -05 -06 -07 -08 | -09 | -10 -11 -12 | Tota
‘ Cant Cant ‘ Cant Cant ‘ Cant Cant Cant Cant ‘ Cant ‘ Cant Cant Cant
ALBANIL 2221222222 ]2]21]2]~22
ﬁéMACENERO/BODEGUE 1 1 1 1 1 1 1 5 1 1 1 1 13
AUX. LIMPIEZA 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
AYUDANTE 21 | 21 |21 | 22 | 21 | 21 | 23 | 22| 21 | 22 | 21 | 21 | 257
AYUDANTE II 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
AYUDANTE PERFORISTA 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1
AYUDANTES-OTROS 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 3
AYUNDANTE -
ELECTRICISTA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12
CAPATAZ DE SUPERFICIE 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
CAPATAZ MINA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1
CARPINTERO 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15
CHANCADOR 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 | 24
CHOFER 9 12 9 11 9 9 9 9 10 | 10 | 9 9 | 115
COMPRESORISTA 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 13
CONDUCTOR DE EQUIPO-
MAQUINARIA Q 6 6 0 0 0 1 3 0 0 0 0 2 18
CONTROLADOR 1 2 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 7
CUADRADOR 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 2
DISPARADOR 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 36
ELECTRICISTA 22 122 |22 | 25| 22 |22 |22 |22 |22 | 22| 22 | 22 |267
EMPLEADO 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
EMPLEADO DE
SUPERFICIE 1515|1515 |15 |15 |15 | 15| 15| 15| 15 | 15 | 180
ENMADERADOR 0 0 0 0 1 0 3 0 0 0 0 0 4
ING. EN SUPERFICIE 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 60
ING.GEOLOGO 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 2
INGENIERO DE MINAS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12
JEFE PLANTA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
MAESTRO 0 0 1 0 0 0 0 0 0 2 1 0 4
MECANICO [ 5757 |57[57[57[57[58 57 58 5757[57 686

MECANICO-SOLDADOR 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
MOLINERO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12
MOTORISTA 2 2 2 2 2 2 11 2 2 2 2 1 32
MUESTRERO 2 2 2 2 2 2 4 2 2 2 2 2 |26
OBRERO 11y 1| 1| 11|11y 11 1|11 | 11| 11 | 11 132
OBRERO DE SUPERFICIE 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1




OPERADORDERELLENO | 1 | 1t [ 1 |t [ 1 |t [t |t ]t ]1]1]1]12
OPERADOR EQUIPO
ESTACIONARIO [ O T T T O NS N S 1
(C.FUERZA.)
OPERADOR EQUIPO
PESADO (SCO%P, womeoy | 7| T T8 [T T T T T8 7] 786
OPERARIO ool 1]ololololo]o|lo|o]o]n1

[OPERARIO  [55[56[s6[55]55][55[55[55 55 55]55]55]662]
OTROS ool 1]o[ 1|1 ]4al2]0|2]2]2]1s
PALERO tlr vl
PEON oloflololololo]lo[o]lo]ol] 1]
PERFORISTA s s|s|s| 7518454553
SECRETARIO TR R T T TR Y
SOLDADOR w1zl 1717]17]17]17]208
SUPERVISOR 29 [ 31 [ 29292929 [30|29|2930] 2929352
SUPERVISORINGENIERO | 3 | 3 [ 3 [ 3 [ 3 |3 [ 3 |3 |3 |3 ]3] 3]36
TECNICO II tlr 2t v ]3
TECNICO IV t vl ]2
TOPOGRAFO tlr vl
TORNERO 41 a4l als|alalala]la]al]4s]a
VIGILANTE oloflololololo|1]o]lo]o]o]r1

Fuente: MINEM (2018)



CAPITULO 2. METODOLOGIAS CONVENCIONALES

Para el analisis de los riesgos ergonémicos se emplean metodologias que no requieren de un experto
para poder ser aplicadas en las empresas del sector minero y que brindan informacion para establecer
un primer diagnostico, con el fin de plantear controles para reducir el nivel de riesgo de las actividades
que se llevan a cabo en las organizaciones. Entre las metodologias mas conocidas y mas empleadas en
los informes de titulacion son el NIOSH, RULA, REBA, OWAS, LEST y JSI. A continuacion se

explicara su funcionamiento y su fin principal de uso.

2.1 METODO NIOSH

A través del uso de esta metodologia —la cual integra la capacidad biomecanica del cuerpo, los aspectos
fisiologicos y la combinacion de estos dos conceptos— se busca el disefio puestos de trabajo teniendo en
cuenta el levantamiento manual de cargas, eliminando y/o reduciendo las posibles lesiones lumbares

generadas por la realizacion de esta actividad. En el caso de mineria, se debe considerar que el
levantamiento de cargas también incluye a las herramientas y equipos de trabajo, no se limita inicamente

a partes, materiales y/o insumos.

El método NIOSH evaltia condiciones especificas de trabajo bajo las cuales el trabajador labora y
establece un Peso Maximo Recomendado (RWL: Recommended Weight Limit). Este valor se obtiene

por medio de la formula mostrada en la Figura 2.1.

Figura 2.1 Ecuaciéon de NIOSH
Fuente: (Diego-Mas, Evaluacion ergonomica del levantamiento de carga mediante la ecuacion de
Niosh., 2015)

Con esta ecuacion se evalua la carga a ser levantada por medio de factores como la distancia horizontal
de alejamiento al cuerpo, la distancia vertical desde el suelo, el desplazamiento del operario con la carga,
la asimetria asociada a la torsion del cuerpo, la frecuencia con la cual realiza esta actividad y la calidad
del agarre de la carga. Cada uno de estos factores se puntiia por medio de las tablas establecidas por el
método, donde el puntaje varia entre 0 y 1, siendo 0 una puntuacion negativa o critica y mientras mas

cercana a | es una puntuacion optima.

Para un mejor entendimiento de los calculos de los factores, en la Figura 2.2 se muestra las medidas a

tomar en cuenta, el plano sagital de simetria y las posiciones referenciales.



Figura 2.2 Posicion 6ptima de levantamiento y Angulo de asimetria en el método de NIOSH
Fuente: Creus Solé (2012, pag. 753)

HM: Factor de Distancia Horizontal

Este valor decrece conforme la carga se levanta alejada del cuerpo del trabajador. Esta distancia esta
designada con el valor de H, la cual considera como valor 6ptimo 25 cm medido desde el punto medio

entre los tobillos, como se aprecia en la Figura 1.2. La férmula a emplear es la siguiente:
HM =25/H

Si H es menor de 25 cm. se dara a HM el valor de 1
Si H es mayor de 63 cm. se dara a HM el valor de 0

VM: Factor de Distancia Vertical

Este valor decrece conforme la carga levantada tiene como origen o destino posiciones muy bajas o
elevadas. El valor optimo sugerido por la ecuacion es de 75 cm como detalla la Figura 2.2. La formula

a emplear es la siguiente:
VM =(1-0,003 |V -75))

SiV>175 cm. se dara a VM el valor de 0

DM: Factor de Desplazamiento Vertical

Este valor decrece conforme la variacion de alturas V, desde que se inicid el desplazamiento del

trabajador hasta el lugar destino, crece. La formula a emplear es la siguiente:

DM = 0,82 + (4,5 /D)



D =|Vo - Vd|

Si D <25cm = daremos a DM el valor 1
D no podra ser mayor de 175 cm
Vo = altura inicial
Vd = altura final

AM: Factor de Asimetria

Este valor disminuye conforme el trabajador realice torsion con el tronco. Para ello, se debe considerar
el plano sagital mostrado en la Figura 2.2, donde se asume que, si el movimiento de levantamiento del
trabajador inicia o finaliza fuera de este plano es un levantamiento asimétrico. Se mide en funcion al

angulo A formado originariamente. La formula a emplear es la siguiente:
AM =1 -(0.0032 * A)

Si A > 135° daremos a AM el valor 0
El angulo A debe estar en grados sexagesimales

FM: Factor de Frecuencia

Este valor disminuye cuando es calificado como un trabajo que realiza elevaciones con mucha
frecuencia, durante periodos prolongados o sin tiempo de recuperacion. Para la determinacion de este
factor se emplea la tabla del Anexo 2. Se debe tomar en cuenta lo indicado en la Tabla 2.1 para

determinar la duracion de la tarea.

Tabla 2.1 Consideraciones para determinar el tiempo de duracion de una tarea

Tiempo Duracion Tiempo de recuperacion
<1 hora Corta Al menos 1,2 veces el tiempo de trabajo. Sino: Moderada
>1-2 horas | Moderada Al menos 0,3 veces el tiempo de trabajo. Sino: Larga

>2-8 horas | Larga
Fuente: (Diego-Mas, Evaluacion ergondmica del levantamiento de carga mediante la ecuacion de
Niosh., 2015)

CM: Factor de Agarre

Este valor disminuird cuando se considere que las elevaciones que se realicen tengan un agarre
deficiente. Para determinar este criterio, se hace uso de un arbol de decision, el cual se muestra en la

Figura 2.4.
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Figura 2.3 Arbol de decisién para Factor de Agarre
Fuente: (Universidad Politécnica de Valencia, 2019)

DEDOS FLEIONADOS 90%

Luego de obtener el RWL, se calcula el indice de Levantamiento para determinar el riesgo que

representa la actividad analizada. En la Figura 2.5 se muestra la ecuacion.

Figura 2.4 Ecuacién del indice de Levantamiento
Fuente: (Diego-Mas, 2015)

Segun el valor obtenido, se clasifica en el intervalo mostrado en la Tabla 2.2, con lo cual se concluye si

la actividad ocasiona algiin problema, si es precisa su evaluacion o es necesario modificarse.

Tabla 2.2 Tabla de intervalos y riesgos asociados al indice de Levantamiento (LI)
Intervalo Explicacion

La mayoria de trabajadores que realicen este trabajo no
deberian tener problemas.
Incremento moderado del | Algunos trabajadores pueden sufrir dolencias o lesiones si

LI<1 Riesgo limitado

I<LI<3 | . :
riesgo realizan estas tareas y deben someterse a un control.
LI>3 Incremento acusado del Tarea inaceptable desde el punto de vista ergondmico y
- riesgo debe ser modificada.

Fuente: (Creus Solé, 2012)
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2.2 METODO RULA

Este método analiza posiciones de forma individual; por ello, es necesario seleccionar adecuadamente
las posturas a evaluar, priorizando las que supongan una mayor carga postural por duracion, frecuencia
o desvio a la posicion neutra. Se aplica a ambos lados del cuerpo por separado, asi, el evaluador
determina el lado de mayor carga (izquierdo o derecho). Asimismo, en cada lado se describen dos grupos
anatomicos representados por una letra, ya sea, A (brazo, antebrazo y muiieca) o B (cuello, tronco y

piernas). Para aplicar este método, se deben seguir los pasos listados en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Pasos de aplicacion del método RULA

N° Descripcion del paso

1 Determinar ciclo de trabajo y observar al trabajador por varios ciclos.

2 Seleccionar posturas a evaluar.

3 Determinar si se evaluara el lado izquierdo o derecho.

4 Tomar los datos angulares requeridos.

5 Determinar las puntuaciones para cada parte del cuerpo.

6 Obtener las puntuaciones parciales y finales del método para determinar existencia de riesgo y
establecer Nivel de Actuacion.

7 De ser requerido, determinar qué tipo de medidas deben adoptarse.

8 Redisenar el puesto o introducir cambios para mejorar la postura si es necesario.

9 De haber realizado cambios, volver a evaluar con el método RULA.

Fuente: (Diego-Mas, Evaluacion postural mediante el método RULA, 2015)
Una vez que se culminan con los pasos, se procede a determinar el nivel de riesgo de la actividad y se

establece la actuacion necesaria segun la Figura 2.6

Figura 2.5 Nivel de Actuacion segin Puntaje Final RULA
Fuente: (Diego-Mas, Evaluacion postural mediante el método RULA, 2015)



2.3 METODO REBA

El método REBA, a comparacion del método RULA, presenta un analisis postural més sensible, ya que
incluye variables que pueden determinar riesgos de tipo misculo-esquelético. Esto se logra analizando,

también, el tipo de agarre, posturas estaticas y dinamicas y cambios bruscos o inesperados de postura.

Los pasos a seguir para realizar la evaluacion del método REBA son muy similares a los del método
RULA, mostrados en la Tabla 2.3. Del mismo modo, clasifica las partes del cuerpo en dos grupos: A'y

B. El cambio que se observa es en la evaluacion del Nivel de Actuacion como se puede observar en la

Figura 2.7.
Figura 2.6 Nivel de Actuacion segin Puntaje Final REBA
Fuente: (Diego-Mas, Evaluacion postural mediante el método REBA, 2015)
2.4 METODO OWAS

El método OWAS, al igual que el método RULA y REBA, permite determinar la carga postural
analizando otras variables. En principio, se identifican hasta 252 posiciones diferentes como resultado
de la combinacion de la posicion de la espalda (4 posiciones), brazos (3 posiciones), piernas (7
posiciones) y carga levantada (3 intervalos), reconocidas a través de la observacion de las posturas que

adopta el trabajador al realizar una tarea (Creus Solé, 2012, pag. 762).

Este método presenta una serie de pasos a seguir para su implementacion, los cuales son enumerados en

la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Pasos de aplicacion del método OWAS

N° H Descripcion del paso
1 Determinar si la tarea debe ser dividida en varias fases (evaluacion simple o multi-fase).
2 Establecer el tiempo total de observacion de la tarea dependiendo del niumero y frecuencia de

las posturas adoptadas.

Determinar la frecuencia de observacion o muestreo.

Observacion y registro de posturas.

Codificacion de las posturas observadas.

AN | B~ W

Caélculo de la Categoria de riesgo de cada postura.




7 Calculo del porcentaje de repeticiones o frecuencia relativa de cada posicién de cada miembro.

8 Calculo de la Categoria de riesgo para cada miembro en funcion de la frecuencia relativa.
9 Determinar, en funcion de los resultados obtenidos, las acciones correctivas y de redisefio
necesarias.

10 | En caso de haber introducido cambios, evaluar de nuevo la tarea con el método OWAS para
comprobar la efectividad de la mejora
Fuentes: (Creus Sol¢, 2012, pag. 762), (Diego-Mas, 2015)

Para la interpretacion de los resultados, se debe entender la codificacion que sugiere el método, ya que
otorga una puntuacion entre 0 y 4 con su respectiva accion requerida en funcion a la combinacion de

estos.

Figura 2.7 Puntuacion de Riesgo y Acciones correctivas segiin codificacion OWAS
Fuente: (Diego-Mas, Evaluacion postural mediante el método OWAS, 2015)
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Figura 2.8 Categoria de Riesgos por Codigos de Postura OWAS
Fuente: (Diego-Mas, Evaluacion postural mediante el método OWAS, 2015)

Finalmente, para que el método tenga un analisis mas global, se aplican conceptos estadisticos para
determinar la frecuencia relativa de cada posicion. Esto, con el fin de conocer cuales son las partes del

cuerpo que soportan mayor incomodidad y proponer las medidas correctivas necesarias.
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Figura 2.9 Categorias de Riesgo de las posiciones del cuerpo segiin su frecuencia relativa
Fuente: (Diego-Mas, Evaluacion postural mediante el método OWAS, 2015)

2.5 METODO LEST

El método LEST permite realizar una evaluacion simple y global de los puestos de trabajo, asi como la
carga mental asociada la vida personal y social de los trabajadores. En otras palabras, analiza muchas
dimensiones de forma superficial, dando un punto de partida para establecer mejoras de las condiciones

de trabajo.

Como se ha mencionado, el método abarca 6 dimensiones que se subdividen, a su vez, en otras variables
como se muestra en la Tabla 2.5. Para la medicion de las variables, se requiere del uso de instrumentos

adecuados como anemometro, psicometro, sondmetro, luxéometro, crondmetro y cinta métrica.

Tabla 2.5 Dimensiones y variables en LEST

Dimension H Variable

Ambiente térmico

Ruido
Iluminacion

Entorno fisico

Vibraciones
Carga estatica

Carga fisica —
Carga dinamica

Apremio de tiempo

Carga mental Complejidad
Atencion
Iniciativa

Aspectos Estatus social

psicosociales Comunicaciones

Relacion con el mando

Tiempos de trabajo

Tiempo de trabajo

Fuentes: (Creus Solé, 2012, pag. 770), (Diego-Mas, 2015)
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Estas variables y dimensiones se combinan en una Hoja de Campo, por medio de la cual se registra
informacion de los diferentes puestos de trabajo para determinar la carga fisica, mental y los aspectos

psicosociales, determinando cual presenta un mayor riesgo y aplicar las acciones correctivas necesarias.

Figura 2.10 Puntuacion de las variables en el método LEST
Fuente: (Diego-Mas, Analisis ergonomico global mediante el método LEST, 2015)

2.6 METODO JSI

El método JSI permite “valorar el riesgo de desarrollar desérdenes traumaticos acumulativos en la parte
distal de las extremidades superiores debido a movimientos repetitivos” (Creus Solé, 2012, pag. 758) y
(Diego-Mas, 2015). De forma similar a la ecuaciéon de NIOSH, este método consta de seis factores

multiplicadores que, a través de la ecuacion de JSI, permiten determinar el Indice de Esfuerzo.
La ecuacion para determinar el indice de Esfuerzo (JSI) es la siguiente:

JSI=IE * DE * EM * HWP * SW *DD

Cabe destacar que la evaluacion de este método es subjetiva, ya que depende de la percepcion del evaluar
al calificar cada factor. Por otro lado, cada uno de estos factores presenta una tabla que define las
variables a considerar para su puntuacion, la cual varia del 1 al 5 segun los criterios explicados

previamente.

IE: Intensidad del esfuerzo

Se determina segun el esfuerzo percibido por el evaluador en funcién a la Tabla 2.6.
Tabla 2.6 Intensidad del Esfuerzo

Intensidad
del esfuerzo

% MS2 EB1 Esfuerzo percibido Valoracion

Ligero <10% < Esce_lsamente perceptible,  esfuerzo 1
relajado
Urcli poco 10%-29% 3 Esfuerzo perceptible 2
uro
Duro 30%-49% 4.5 Esfuer;P obylo; sin cambio en la 3
expresion facial
Muy duro 50%-79% 6-7 Esfuer@ 1mp0rtante; cambios en la 4
expresion facial
Cerf:apo al >80% -7 Uso de los hombros o tronco para generar 5
maximo fuerzas
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Fuente: (Garg, Moore, & Kapellusch, 1995)

DE: Duracion del esfuerzo por ciclo de trabajo

Se determina como el tiempo que el trabajador realizar esfuerzos en funcion al tiempo que fue

observado. Para determinar este porcentaje se emplea la siguiente féormula:
% Duracion del esfuerzo = 100 * (Duracion de todos los esfuerzos / Tiempo de observacion)
Segun este porcentaje, se valoriza con la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Porcentaje de duracion del esfuerzo

‘ % Duracion del esfuerzo Valoraciéon
<10% 1
10%-29% 2
30%-49 3
50%-79% 4
80%-100% 5

Fuente: (Garg, Moore, & Kapellusch, 1995)

EM: Frecuencia de los esfuerzos

Se obtiene calculando el niimero de esfuerzos realizados por el trabajador durante el tiempo que se

observo su labor, a través de la siguiente formula:
Esfuerzos/minutos = Numero de esfuerzos / Tiempo de observaciones (minutos)

A partir del célculo del ratio de esfuerzos se valoriza segin la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Esfuerzos por minuto
% Esfuerzos por minuto ‘ Valoracion

<4 1
4-8 2
9-14 3
15-19 4
>20 5

Fuente: (Garg, Moore, & Kapellusch, 1995)
HWP: Postura mano-muifieca

Se establece una posicion neutra de la mufieca y se evalua la desviacion que presenta, ya sea en flexion-

extension como en desviacion lateral. La valorizacion se realiza segun los criterios de la Tabla 2.9.

13



Tabla 2.9 Postura mano-muiieca

Postura

- Extension Flexion Desviacion Postura percibida Valoracion
muiieca
Muy buena 0°-10° 0°-5° 0°-10° Perfectamente neutral 1
Buena 11°-25° 6°-15° 11°-15° Cercana a la neutral 2
Regular 26°-40° 16°-30° 16°-20° No neutral 3
Mala 41°-55° 31°-50° 21°-25° Desviacion importante 4
Muy mala >55° >50° >25° Desviacion extrema 5

Fuente: (Garg, Moore, & Kapellusch, 1995)

SW: Velocidad de trabajo

Se mide de forma subjetiva en funcion a lo percibido por el evaluador. Se valoriza a través de los criterios

descritos en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10 Velocidad de trabajo

Ritmo de
Comparacion con MTM-1! Velocidad percibida Valoracion
trabajo
Muy lento <=80% Ritmo extremadamente relajado 1
Lento 81%-90% Ritmo lento 2
Regular 91%-100% Velocidad de movimientos normal 3
Rapido 101%-115% Ritmo impetuoso pero sostenible 4
Ml.ly ~115% Ritmo .impetuoso y practicamente 5
rapido insostenible

Fuente: (Garg, Moore, & Kapellusch, 1995)
DD: Duracion de la tarea por jornada de trabajo

Segun la jornada diaria del trabajador, se determina cuantas de estas horas dedica a la actividad

analizada. Su valorizacién se detalla en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11 Duracién de la tarea por dia
Duracion de la tarea por

dia en horas Valoracion
<1 1
1-2 7
2-4 3
4-8 y
>8 5

Fuente: (Garg, Moore, & Kapellusch, 1995)

! Ritmo observado dividido por el ritmo predicho por MMT-1 (método de medida de tiempo de trabajo) y
expresado como porcentaje (Creus Solé, 2012, pag. 760).
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Tras valorar cada uno de los factores analizados, se produce a asignar el valor real de factor multiplicador

segun la Tabla 2.12.

Tabla 2.12 Calculo de factores multiplicadores
Factores multiplicadores

Valoracion IE DE EM HWP Sw DD
1 1 0,5 0,5 1 1 0,25
2 3 1 1 1 1 0,5
3 6 1,5 1,5 1,5 1 0,75
4 9 2 2 2 2 1
5 13 3 3 3 3 1,5

Fuente: (Garg, Moore, & Kapellusch, 1995)

Finalmente, se obtiene el Indice de esfuerzo (JSI), al multiplicar los 6 factores. El JSI se interpreta de la
siguiente manera:
Valores de JSI inferiores o iguales a 3 indican que la tarea es probablemente segura.

Valores entre 5y 7 aparecen Desérdenes musculo-esqueléticos en extremidades superiores
Puntuaciones superiores o iguales a 7 indican que la tarea es probablemente peligrosa.
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CAPITULO 3.METODOLOGIAS NO CONVENCIONALES

Los métodos vistos previamente emplean una evaluacion indirecta, ya que se realiza a través de la
observacion de las actividades que realizan los operarios. Sin embargo, estd sujeto al juicio critico de
quien observa y predomina la imprecision en determinar si una accion esta siendo llevada a cabo bajo
los criterios ergondmicos adecuados. Si bien estos métodos son econémicos y pueden ser aplicados
facilmente sin experiencia previa, son muy variables (Sanchez Lite, Garcia Garcia, & Manzanedo del

Campo, 2007).

Por ello, en los ultimos afios han surgido tecnologias que pueden favorecer el analisis de los riesgos

ergondmicos.

3.1 ANALISIS DE IMAGENES

Uno de los principales problemas presentes cuando se busca evaluar un puesto de trabajo es ocupar
varias horas de tiempo para observar adecuadamente los procesos que realizan los operarios. Del mismo
modo, se tiene el inconveniente inevitable de la observacion: el técnico tiende a trabajar de forma

“adecuada” cuando alguien estd mirando, con lo cual se distorsionan los resultados obtenidos.

Frente a ello, el uso de softwares de computadora para analizar las imagenes puede ser una opcion
accesible, evitando el sesgo propio del evaluador y el problema antes mencionado. Un ejemplo de ello
es el software online desarrollado por la Universidad Politécnica de Valencia llamado Ergonautas, el

cual permite realizar un analisis de imagenes a través de una comparacion de angulos ideales de trabajo.

Con este software se puede determinar la flexién de diversas partes del cuerpo como el antebrazo, el
brazo, el cuello, la mufieca, el tronco, entre otros. De esta forma, se puede concluir si existe un riesgo

de lesion al realizar las actividades asignadas al operario (Ergonautas, 2019)

Figura 3.1 Software online de Ergonautas para evaluacion de angulos en fotografias
Fuente: Universidad Politécnica de Valencia (2019)
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Con el rapido desarrollo de la tecnologia, este concepto puede mejorarse hasta llegar al punto de analizar
cada una de las actividades que realizan los operarios, durante su jornada laboral, en tiempo real. Asi
identificar con exactitud y prontitud qué actividades requieren de controles o mejoras para reducir los

riesgos.

3.2 SIMULACION DE PUESTOS DE TRABAJO

La tecnologia no solo se puede aplicar una vez que el puesto de trabajo ya ha sido disefiado o esta
funcionando, sino que se puede prever los posibles riesgos asociados a nuevos puestos, segin las

caracteristicas de las actividades, para mitigarlos o controlarlos.

Para ello, diversas compafiias han elaborado software que permiten realizar test para determinar los
riesgos a los que se enfrentaria un operario, por medio de maniquies. Uno de los principales problemas
de estos software fue la infinita cantidad de posturas que puede adoptar un maniqui, a diferencia de una
persona; por tanto, el software permite regular los angulos de libertad de movimiento para facilitar la

simulacion (Sanchez Lite, Garcia Garcia, & Manzanedo del Campo, 2007).
Los softwares que permiten realizar la simulacion de puestos de trabajo se resumen en la Tabla

Tabla 3.1 Softwares de simulacion de puestos de trabajo

Software
1 CATIA™  3DEXPERIENCE® -
Dassault Systemes® 3D Software
2 Jack and Jill: Virtual Factory
Employees
3 3DSSPP SOFTWARE

Los beneficios del uso de esta tecnologia son multiples, ya que permite reducir costos en disefio de
puestos de trabajo; permite prever y mitigar las posibles lesiones que se puedan generar, protegiendo al
colaborador de riesgos a su salud; permite determinar la productividad del colaborar al reducir las

causantes de fatiga y cansancio fisico.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de haber evaluado ambos tipos de metodologias, se concluye que la integracion de estas implica
beneficios a las organizaciones, ya que las metodologias convencionales poseen el conocimiento tedrico
de como evaluar y qué pasos seguir, mientras que la tecnologia simplifica y acelera este proceso,

logrando resultados 6ptimos.

Asimismo, la tecnologia impulsara el nacimiento de nuevas metodologias de evaluacion, aumentando
la seguridad que brinda la organizacion a sus colaboradores, pero, al mismo tiempo, aumentando su

productividad y reduciendo los costos por sanciones legales o temas médicos.

Es recomendable que las empresas que desarrollan sus actividades en el sector minero inviertan en la
seguridad de sus colaboradores, ya que la competitividad en este sector es muy alta y se puede ver
perjudicada por un aspecto tan sensible como es la responsabilidad social con el colaborador y su

bienestar.
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Anexo 1. FAX CONYUNTURAL DE ACCIDENTES MORTALES

FAX COYUNTURAL DE ACCIDENTES e
M O RTAL E S 24/10/2019
Ano de Accidente : 2019
No FECHA TITULAR CONCESION N° VICTIMA EMPRESA TIPO CLASIFICACION
ACCIDENTE MINERO / UEA VIC. EMPRESA SEGUN TIPO
1 03/01/2019 COMPARNIA LA PODEROSA 1 | HERMENEGILDO COMPANIA Titular CAIDAS DE
MINERA DE TRUJILLO BENITES, JUAN MINERA Minero OBJETOS EN CURSO
PODEROSA S.A. PODEROSA S.A. DE MANUTENCION
MANUAL
2 14/01/2019  VOLCAN CARAHUACRA 1 | HURTADO VOLCAN Titular OTRAS FORMAS DE
COMPANIA TERREL, COMPANIA Minero ACCIDENTE, NO
MINERA S.A.A. ROLANDO MINERA S.A.A. CLASIFICADAS BAJO
TORRICELI OTROS EPIGRAFES,
INCLUIDOS
AQUELLOS
ACCIDENTES NO
CLASIFICADOS POR
FALTA
3 17/01/2019  COMPARNIA LA PACCHA 2 | BAYLLON MINEROS Y Empresas | OTRAS FORMAS DE
MINERA ZEGARRA, METALURGISTAS Conexas ACCIDENTE, NO
CARAVELI SANTOS DON MAIK S.R.L. CLASIFICADAS BAJO
S.A.C. OTROS EPIGRAFES,
INCLUIDOS
AQUELLOS
ACCIDENTES NO
CLASIFICADOS POR
FALTA
MENDIETA JARA, MINEROS Y Empresas
EDUARDO METALURGISTAS Conexas
DON MAIK S.R.L.
4 08/02/2019 SOUTHERN ACUMULACION 1 | MAMANI NINA, SOUTHERN Titular OTRAS FORMAS DE
PERU COPPER  TOQUEPALA 1 JUAN DE DIOS PERU COPPER Minero ACCIDENTE, NO
CORPORATION CORPORATION CLASIFICADAS BAJO
SUCURSAL DEL SUCURSAL DEL OTROS EPIGRAFES,
PERU PERU INCLUIDOS
AQUELLOS
ACCIDENTES NO
CLASIFICADOS POR
FALTA
5 15/02/2019 CONSORCIO ACUMULACION 1 | NEYRA CANCHANYA Contratista | EXPOSICION A, O
MINERO PARCOY N° 1 ESCOBEDO, INGENIEROS Minero CONTACTO CON,
HORIZONTE VIRGILIO S.R.LTDA. SUSTANCIAS
S.A. NOCIVAS O
RADIACIONES
6 06/03/2019 PROYECTOS LA  IGOR 4 1 | ALVARADO PROYECTOS LA  Titular CAIDAS DE
PATAGONIA PIZAN, NAJAY PATAGONIA Minero PERSONAS CON
S.A.C. S.AC. DESNIVELACION
[CAIDAS DESDE
ALTURAS (ARBOLES,
EDIFICIOS,
ANDAMIOS,
ESCALERAS,
MAQUINAS DE
TRABAJO
7 10/04/2019 COMPANIADE ~ UCHUCCHACUA 1 | TINTAYO MARTINEZ Contratista | GOLPES POR
MINAS UNTIVEROS, CONTRATISTAS Minero OBJETOS MOVILES
BUENAVENTURA ALFONSO E INGENIERIA (COMPRENDIDOS
S.AA. IGNACIO S.A. LOS FRAGMENTOS
VOLANTES Y LAS
PARTICULAS), A
EXCEPCION DE LOS
GOLPES POR
OBJETO
8 11/04/2019  COMPARNIA ACSA DOS 1 | HUAMAN COMPANIA Titular CAIDAS DE
MINERA CORDOVA, MINERA Minero PERSONAS CON
AGREGADOS ROVINZON AGREGADOS DESNIVELACION
CALCAREOS CALCAREOS S.A. [CAIDAS DESDE
S.A. ALTURAS (ARBOLES,
EDIFICIOS,
ANDAMIOS,
ESCALERAS,
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MAQUINAS DE

TRABAJO
9 12/04/2019  COMPANIA PALMAPATA ROJAS RESEFER Contratista | DERRUMBE (CAIDAS
MINERA SAN CASIMIRO, MINING & Minero DE MASAS DE
IGNACIO DE BARTOLO CONSTRUCTION TIERRA, DE ROCAS,
MOROCOCHA VALENTIN SOCIEDAD DE PIEDRAS, DE
S.AA. ANONIMA NIEVE)
MILAN TORRES,  RESEFER Contratista
JAIME WILMER MINING & Minero
CONSTRUCTION
SOCIEDAD
ANONIMA
10 05/05/2019 DOE RUN PERU  COBRIZA 1126 YANCE DOE RUN PERU  Titular OTRAS FORMAS DE
S.R.L. EN BALTAZAR, S.R.L. EN Minero ACCIDENTE, NO
LIQUIDACION PABLO MANUEL  LIQUIDACION EN CLASIFICADAS BAJO
EN MARCHA MARCHA OTROS EPIGRAFES,
INCLUIDOS
AQUELLOS
ACCIDENTES NO
CLASIFICADOS POR
FALTA
11 08/05/2019  SOCIEDAD COLQUIJIRCA JAVIER EMPRESA Empresas | ATRAPADA POR UN
MINERA EL No 2 MARCELO, ABEL COMUNAL Y Conexas OBJETO
BROCAL S.AA. YONE SERVICIOS
MULTIPLES
HUARAUCACA
12 16/05/2019  NEXA CERRO LINDO VILLANUEVA NEXA Titular DERRUMBE (CAIDAS
RESOURCES CORDOVA, RESOURCES Minero DE MASAS DE
PERU S.AA. EFRAIN FREDY PERU S.A.A. TIERRA, DE ROCAS,
DE PIEDRAS, DE
NIEVE)
13 21/05/2019 DOE RUN PERU  COBRIZA 1126 PALOMINO DOE RUN PERU  Titular CAIDAS DE
S.R.L. EN MESCUA, DANTE S.R.L. EN Minero PERSONAS CON
LIQUIDACION LIQUIDACION EN DESNIVELACION
EN MARCHA MARCHA [CAIDAS DESDE
ALTURAS (ARBOLES,
EDIFICIOS,
ANDAMIOS,
ESCALERAS,
MAQUINAS DE
TRABAJO
14 13/06/2019  COMPANIA LIBERTAD JURADO MAROSE Contratista | OTRAS CAIDAS DE
MINERA TUNCAR, CONTRATISTAS  Minero OBJETOS
PODEROSA S.A. GOZMAN GENERALES
S.AC.
15 24/06/2019 COMPANIA ACUMULACION PALMARES MIRO VIDAL Y Contratista | OTRAS FORMAS DE
MINERA ANIMON CARBAJAL, COMPANIA Minero ACCIDENTE, NO
CHUNGAR EDWIN SOCIEDAD CLASIFICADAS BAJO
S.AC. ANONIMA OTROS EPIGRAFES,
CERRADA INCLUIDOS
AQUELLOS
ACCIDENTES NO
CLASIFICADOS POR
FALTA
16 25/06/2019 ANGLO CARPANITO ESTRADA CONSORCIO Empresas OTRAS FORMAS DE
AMERICAN AGUERO, CESAR GYM-OSSA Conexas ACCIDENTE, NO
QUELLAVECO WILINTON CLASIFICADAS BAJO
S.A. OTROS EPIGRAFES,
INCLUIDOS
AQUELLOS
ACCIDENTES NO
CLASIFICADOS POR
FALTA
17 02/07/2019 COMPANIA TINTAYA APARICIO SERVICIOS Y Empresas | OTRAS FORMAS DE
MINERA BUSTAMANTE, CONTRATISTAS Conexas ACCIDENTE, NO
ANTAPACCAY MARION TINTAYA CLASIFICADAS BAJO
S.A. SOCIEDAD OTROS EPIGRAFES,
ANONIMA INCLUIDOS
AQUELLOS
ACCIDENTES NO
CLASIFICADOS POR
FALTA
18 12/07/2019  COMPANIA MOROCOCHA SANDOVAL ISLA, EMPRESA Empresas | CAIDAS DE
MINERA LEANDRO LUIS COMUNAL DE Conexas PERSONAS CON
ARGENTUM S.A. SERVICIOS DESNIVELACION
MULTIPLES [CAIDAS DESDE
PUCARA - ALTURAS (ARBOLES,
MOROCOCHA EDIFICIOS,
ANDAMIOS,
ESCALERAS,
MAQUINAS DE

TRABAJO




19 15/07/2019  MINERA ESPERANZADE 1 |PUMA CASTILLO, CORPORACION  Contratista | DERRUMBE (CAIDAS
CROACIA CARAVELI 11 VICTOR MINERA DEL Minero DE MASAS DE
E.L.R.L. CENTRO S.AC. - TIERRA, DE ROCAS,
CORMICEN DE PIEDRAS, DE
S.A.C. NIEVE)
20 01/08/2019  MINERA PROYECTO 1 | CHIRRE CONSORCIO Empresas | OTRAS FORMAS DE
CHINALCO TOROMOCHO GABANCHO, COSAPI - ICSK - Conexas ACCIDENTE, NO
PERU S.A. MANUEL ANIBAL  TOROMOCHO CLASIFICADAS BAJO
OTROS EPIGRAFES,
INCLUIDOS
AQUELLOS
ACCIDENTES NO
CLASIFICADOS POR
FALTA
21 09/08/2019  OXIDOS DE OXIDOS DE 1 | MARCELO EMPRESA Empresas | OTRAS FORMAS DE
PASCO S.A.C. PASCO VILLANUEVA, COMUNAL Conexas ACCIDENTE, NO
EFRAIN MAYER SERVICIOS CLASIFICADAS BAJO
MULTIPLES OTROS EPIGRAFES,
RANCAS - INCLUIDOS
ECOSERM AQUELLOS
RANCAS ACCIDENTES NO
CLASIFICADOS POR
FALTA
22 09/08/2019 DOE RUN PERU  COBRIZA 1126 1 | JAVIER HUAYRA, DOE RUNPERU  Titular CONTACTO POR
S.R.L.EN MAURO S.R.L.EN Minero INHALACION, POR
LIQUIDACION LIQUIDACION EN INGESTION O POR
EN MARCHA MARCHA ABSORCION CON
SUSTANCIAS
NOCIVAS
23 10/09/2019  MINERA RAQUEL 1 |soLis MINERA FERCAR  Titular GOLPES POR
FERCAR E.LR.L. OQUENDO, JOSE  E.LR.L. Minero OBJETOS MOVILES
FERNANDO (COMPRENDIDOS
LOS FRAGMENTOS
VOLANTES Y LAS
PARTICULAS), A
EXCEPCION DE LOS
GOLPES POR
OBJETO
24 15/09/2019 CONSORCIO DE AGUILANUEVA 1 | CANAZAALIAGA, SAN FRANCISCO Contratista | CONTACTO POR
INGENIEROS 1-A RONALD CONTRAT Minero INHALACION, POR
EJECUTORES MINEROS Y INGESTION O POR
MINEROS S.A. SERV GRALES ABSORCION CON
S.R.L. SUSTANCIAS
NOCIVAS
25 17/09/2019  COMPARNIA AMERICANA 1 | CHAHUAYLACC  GESTION Empresas | DERRUMBE (CAIDAS
MINERA LIMA, MAXIMO MINERA Conexas DE MASAS DE
CASAPALCA S.A. INTEGRAL S.A.C. TIERRA, DE ROCAS,
DE PIEDRAS, DE
NIEVE)
RESUMEN :

Total de Accidentes Mortales Ocurridos

Total Victimas 27

- Total Victimas

por Titular 10
Minero

- Total Victimas

por Contratista 8
Minero

- Total Victimas

por Empresas 9
Conexas
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Anexo 2 Calculo del factor de frecuencia (FM)

Calculo del factor de frecuencia (FM)

FRECUENCIA DURACION DEL TRABAJO
Elevacllones/ <1 hora >1-2 horas >2-8 horas

min

V<75 V>75 V<75 V>75 V<75 V>75

<0,2 1 1 0,95 0,95 0,85 0,85

0.5 0,97 0,97 0,92 0,92 0,81 0,81

1 0,94 0,94 0,38 0,88 0,75 0,75

2 0,91 0,91 0,84 0,84 0,65 0,65

3 0,88 0,38 0,79 0,79 0,55 0,55

4 0,84 0,84 0,72 0,72 0,45 0,45

5 0,80 0,80 0,60 0,60 0,35 0,35

6 0,75 0,75 0,50 0,50 0,27 0,27

7 0,70 0,70 0,42 0,42 0,22 0,22

8 0,60 0,60 0,35 0,35 0,18 0,18

9 0,52 0,52 0,30 0,30 0,00 0,15

10 0,45 0,45 0,26 0,26 0,00 0,13

11 0,41 0,41 0,00 0,23 0,00 0,00

12 0,37 0,37 0,00 0,21 0,00 0,00

13 0,00 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00

14 0,00 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00

15 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00

>15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

por minuto.

Los valores de V estan en cm. Para frecuencias inferiores a 5 minutos, utilizar F= 0,2 elevaciones

Fuente: Creus Solé (2012)
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