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1. EVALUACION DE LA EXPOSICION A ESTRES TERMICO POR CALOR EN
AREAS DE VOLADURA Y MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN CAMPO
DE PALAS ELECTRICAS EN EN DOS MINAS DE CARBON A CIELO
ABIERTO

2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

2.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Una de las actividades econdmicos en la que los trabajadores se encuentran expuestos
a diferentes factores de riesgo es la mineria; puesto que la dindmica en la que esta se
desarrolla ya sea subterranea o a cielo abierto lleva a que se creen ambientes de
trabajo extremos, todo con el fin de que con la ejecucion de estas actividades la
cantidad y calidad del mineral explotado sea de calidad.

Uno de estos ambientes extremos a tener en cuenta son para aquellas actividades que
se realizan al aire en mineria a gran escala en cielo abierto, como en el caso de las
minas de carbon que se explotan al norte de Colombia, especificamente en el
departamento del Cesar. Se sabe que debido al piso térmico en que se encuentra esta
region presenta temperaturas promedio altas durante el afio, sumado a esto la mineria
produce gran impacto sobre la naturaleza, tanto que en las areas explotadas no se
observan &rboles o cualquier otro tipo de flora que pueda reducir el calor que proviene
de la radiacion solar. En las minas de carbon los ambientes extremos se presentan en
mayor medida en las areas de voladura y mantenimiento preventivo de palas eléctricas.

Por otra parte, la evidencia en los estudios de salud para los trabajadores que se
exponen a altas temperaturas indica que no solo hay que tener en cuenta el calor que
se transfiera desde el ambiente hasta el trabajador, sino también el generado el
consumo de calorias del cuerpo durante las actividades, lo cual estd en funcion del
esfuerzo fisico y la velocidad con que estas se realizan; de igual forma se considera que
tanto cubre la vestimenta con que la persona trabaja. Todos se suma para determinar
variables con las que se puede evaluar el riesgo a estrés térmico por calor. La
existencia de calor en el ambiente laboral constituye frecuentemente una fuente de
problemas que se traducen en quejas por falta de confort, bajo rendimiento en el trabajo
y, en ocasiones, riesgos para la salud.

El estudio del ambiente térmico requiere el conocimiento de una serie de variables del
ambiente, del tipo de trabajo y del individuo. La mayor parte de las posibles
combinaciones de estas variables que se presentan en el mundo del trabajo, dan lugar
a situaciones de disconfort, sin que exista riesgo para la salud. Con menor frecuencia
pueden encontrarse situaciones laborales térmicamente confortables y, pocas veces, el
ambiente térmico puede generar un riesgo para la salud. Esto ultimo esta condicionado
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casi siempre a la existencia de radiacion térmica (superficies calientes), humedad (>
60%) y trabajos que impliquen un cierto esfuerzo fisico.

La mina mas grande actualmente de carbon a cielo abierto en departamento del Cesar
se llama Mina 1, con lo cual es en la que se pueden presentar con mayor frecuencia los
escenarios de altas temperaturas; pero para conocer si se exponen a estrés térmico por
calor es necesario conocer con suficiente exactitud y precision el balance de calor en
las areas de voladura y mantenimiento preventivo de palas eléctricas.

2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Como evaluar la exposicion a estrés térmico y tension térmica por calor en areas de
voladura y mantenimiento de preventivo en campo de palas eléctricas en dos minas de
carbon a cielo abierto ?
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3. OBJETIVOS DE LAINVESTIGACION

3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la exposicion ocupacional derivada de las condiciones de trabajo asociadas a
potenciales escenarios de estrés térmico por calor durante las tareas realizadas en las
areas de voladura y mantenimiento preventivo de palas eléctricas dos minas de carbon
a cielo abierto ubicada en el departamento del Cesar, confrontando los resultados
obtenidos con los valores de referencia e indicando, segun hallazgos, recomendaciones
técnicas y administrativas para eliminar o reducir la probabilidad de ocurrencia de

patologias profesionales relacionadas con el agente de riesgo en estudio.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar las condiciones de trabajo en los sitios de interés higiénico de potencial

exposicién a calor.

e Documentar las circunstancias de trabajo relacionadas con el estrés térmico por

calor.

e Determinar los indicadores WBGT y PHS a partir de la valoracion de las
diferentes variables ambientales y ocupacionales mediante la aplicacion de las

metodologias y técnicas pertinentes.

e Generar conclusiones y sugerencias para la prevenciéon de enfermedades

relacionadas con el factor de riesgo estudiado.
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4. JUSTIFICACION Y DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

4.1. JUSTIFICACION

En Colombia la mineria a cielo abierto, especificamente de carbén es una de los
motores de desarrollo de la economia, puesto que primero la inversién es de gran
envergadura, con efectos positivos en la bolsa de valores. Segundo, para su operacion
requiere de muchos trabajadores que laboran en diferentes areas como produccion,
mantenimiento, administracion; ademas otras empresas brindan servicios de soporte en
la operacion con lo cual se convierte en un gran enfoque generador de empleo. Por otra
parte, las poblaciones cercanas se benefician de las multiples inversiones y donaciones
gue realizan estas multinacionales.

Sin embargo, la mineria a cielo abierto es una actividad que causa un gran impacto
ambiental, puesto que para la extraccion del carbon se debe remover toda la capa
vegetal para su almacenamiento y posterior uso cuando terminen los proyectos. Asi, la
peligrosidad bajo estas condiciones para los trabajadores aumenta considerablemente,
principalmente en dos riesgos, material particulado y silice cristalina y altas
temperaturas.

La mineria a cielo abierto es una de esas actividades, en las que se cuenta con
maquinaria de tamafio colosal para la remocién de material estéril y luego la extraccion
del mineral. Pero, hay tareas que se deben realizar en tierra, fuera de las cabinas de
estas maquinas cuyo tiempo puede tomar toda la jornada laboral. Existen dos areas
caracteristicas de las minas de carbon a cielo abierto, en las que los trabajadores se
exponen a condiciones extremas como son material particulado respirable y silice
cristalina, altos niveles de ruido y altas temperaturas a causa de la radiacion solar, estas
son las areas de voladura y el mantenimiento de equipo minero en campo

Este proyecto de investigacion busca evaluar la exposicion a estrés y tension térmica
por calor de los trabajadores que laboran en las areas de voladura y mantenimiento
preventivo de palas eléctricas, para poder conocer el impacto que pueden tener estos
en su salud tanto por efectos agudos como cronicos de acuerdo a la evidencia. De esta
forma, se podrian sugerir recomendaciones con las que se reduzca el riesgo de
exposicion a estos agentes.
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5. MARCO DE REFERENCIA DE LA INVESTIGACION

5.1. MARCO TEORICO

En la actualidad la preocupacién por la prevencion de los riesgos laborales es cada vez
mayor en todo el mundo, debido a que los gobiernos de los paises se han dado cuenta
gue los efectos en la salud que que lleguen a tener los trabajadores en su ambiente
laboral pueden llegar a convertirse en un problema de salud publica. Con ello, han
modificado la normatividad laboral para exigirle al empleador que basandose en la
evidencia cuente con los controles para prevenir estas enfermedades. Sin embargo,
aun falta bastante especialmente en paises donde se hacen las inversiones extranjeras
y se utiliza la mano de obra nacional como Colombia.

La mineria en Colombia ha sido uno de los motores de desarrollo, aunque sus
beneficios son mucho mas bajos a los alcanzados por Chile, Brasil y Perd como
referentes de la region, cuyos aportes a sus economias han superado el 5% al PIB y el
15% de las exportaciones?.

A lo largo de los afios noventa la producciéon minera tuvo un crecimiento bastante lento,
lo que implicé que el sector tuviera una ligera pérdida en su participacion en el
PIB nacional. Esta situacién cambié en 2003, cuando el valor de produccién del
sector aumento de 45.5 a 67.4 miles de millones de pesos constantes de 2004. Este
incremento de la produccién significo que la contribucién del sector minero al PIB
pasara de un nivel de menos de 2%, registrado durante varios afos, a 2.8% en 2003.

A pesar de ese aumento, es importante destacar que la participacion del sector
minero en el PIB colombiano es muy inferior a la que tiene en los paises en que la
mineria ha tenido un papel importante en el crecimiento econémico.

La evolucion reciente de la produccion minera en Colombia se ve reflejada en el
desempefio del empleo del sector. El empleo minero aumentd rapidamente
durante los primeros afios de esta década en términos absolutos, al pasar de
120.1 a 180.000 puestos de trabajo durante el periodo 2001-2004. No
obstante, en el dltimo afio analizado se observa una pequefa reduccion en el nimero
de empleos.

El sector minero representa un componente fundamental de las
exportaciones colombianas. Las cifras mas recientes sefialan que 21.3% de las

! La Mineria en Colombia: Impacto Socioeconémico y Fiscal. Fedesarrollo. Abril 8 de 2008. Recuperado el 20 de
febrero de 2016 en http://www.fedesarrollo.org.co/wp-content/uploads/2011/08/La-miner%C3%ADa-en-Colombia-
Informe-de-Fedesarrollo-2008.pdf

Pagina 8 de 63



http://www.fedesarrollo.org.co/wp-content/uploads/2011/08/La-miner%C3%ADa-en-Colombia-Informe-de-Fedesarrollo-2008.pdf
http://www.fedesarrollo.org.co/wp-content/uploads/2011/08/La-miner%C3%ADa-en-Colombia-Informe-de-Fedesarrollo-2008.pdf

GUIA PARA PRESENTACION DE, Codiao: IN-IN-001
—Z=_ UNIVERSIDAD ANTEPROYECTO DE INVESTIGAQION Vers%n"01
E ECCI (SEMINARIO DE INVESTIGACION) '
“ Proceso: Fecha de emisién: Fecha de version:
Investigacion 22-Nov-2009 22-Nov-2009

exportaciones totales se atribuyen a la mineria. A diferencia de lo que sucede con el
PIB y el empleo del sector, el crecimiento sostenido del valor de las exportaciones si ha
contribuido al incremento de su participacion en las ventas totales del pais, al pasar de
13% en 1999 a 21.3% en el afio 2006. No obstante, hay que subrayar que las
exportaciones mineras alcanzaron su maxima participacion en las ventas
externas en 2003, registrando un relativo estancamiento a partir de ese afo.
Este comportamiento es preocupante teniendo en cuenta que es justamente en
los afos recientes cuando el mercado internacional de minerales ha tenido un gran
dinamismo.

A pesar de todos estos beneficios, la mineria es una actividad muy dinamica y de gran
impacto ambiental que durante el periodo de vida del proyecto minero puede llegar a
modificar totalmente las condiciones que alli originalmente se dan; esto a su vez
aumenta el riesgo a los que se exponen quienes realizan las tareas en cada uno de sus
procesos.

Parala OIT (Organizacion Internacional del Trabajo) en sus modulos de La Salud
y la Seguridad en el trabajo expresa que “en casi todos los lugares de trabajo se puede
hallar un ndmero ilimitado de riesgos. En primer lugar estdn las condiciones de
trabajo inseguras patentes, como las maquinas no protegidas, los suelos
deslizantes o las insuficientes precauciones contra incendios, pero también hay
distintas categorias de riesgos insidiosos (es decir, los riesgos que son
peligrosos pero que no son evidentes), entre otras:

e Riesgos fisicos. Ruido, vibracion, insuficiencia de iluminacién, radiaciones
inonizantes y no ionizantes, temperaturas extremas.

e Riesgo Quimico: Presencia de sélidos, liquidos, gases y vapores que pueden
ingresar por via respiratoria o dérmica.

e Riesgo bioldgico: Bacterias, virus, desechos infecciosos y las infestaciones.

e Riesgos psicoldgicos: Provocados por la tension y la presion.

e Riesgos que producen la no aplicacién de los principios de ergonomia, como por
ejemplo el mal disefio de las maquinas y las herramientas, el mal disefio de los
asientos y el lugar de trabajo o las malas practicas laborales.

Muchos de estos riesgos se materializan por su frecuencia causando dafos
irreparables al trabajador, ademas de los accidentes que se generan cabe
mencionar también que la mayoria de actividades conllevan a la presencia de
enfermedades laborales que no solo dafian la salud del trabajador, sino que
también desprestigian el éxito en la gestion de cualquier organizacion. Para ello
gestionamos la prevencion, es decir anticiparse a la materializacién de cualquier
riesgo y asi evitar efectos o dafios importantes.
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Para poder conocer el panorama al que se encuentran expuestos los trabajadores, en
Colombia se cuenta se utiliza la Guia Técnica Colombiana GTC 45, con la cual se
puede realizar un buen analisis para identificar, evaluar y controlar dichos riesgos.

-
Definir el instrumento y

recolectar la

informacion

-
Clasificarlos procesos,
las actividades y las
tareas

—_—

Identificar los peligros

(—\

Identificar los controles

—

Evaluar el riesgo

——
Definir los criterios para
determinar la
aceptabilidad del riesgo

—

Definir sie el riesgo es
aceptable

Elaborar el plan de
accion para el control
del riesgo

r—’\
Revisarla

conveniencia del plan
de accion

(—\

Mantener y actualizar

—

Documentar

Gréfica 1. Metodologia GTC 45 para la valoracion y control de riesgos laborales

El objetivo de esta investigacion es evaluar condiciones que se presentan en el area de
mineria a cielo abierto, especificamente de la explotacién de carbon térmico, por tanto
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es indispensable que se conozcan los procesos que se llevan a cabo para contar con
una mejor contextualizacién.

En las secciones siguientes se procedera a exponer el proceso que se lleva a cabo para
la explotacion de carbon a cielo abierto haciendo un mayor énfasis en los procesos de
voladura y mantenimiento de palas eléctricas en campo.

5.1.1 Ambiente térmico

Las labores que se realizan en un ambiente térmico pueden afectar a la seguridad y
salud de los trabajadores en mayor o menor grado. Aun cuando las condiciones no
sean extremas o0 el trabajo no sea pesado, estas condiciones pueden afectar de
manera significativa en el desarrollo y el rendimiento del trabajo. Las condiciones
termohigrométricas por calor o frio pueden generar riesgos intolerables o riesgos
por falta de confort, los cuales deben ser evaluados con métodos especificos
para determinar su nivel de riesgos.

De acuerdo a estudios realizados, se indica que el Hipotdlamo es el centro
encargado de regular las temperaturas de todo el cuerpo humano frente a
aportes o pérdidas de calor, utilizando al sistema nervioso central como medio de
informacion para controlar las variaciones de temperaturas. Para lo cual se
presentan dos mecanismos de regulacion de temperatura; uno es de naturaleza
fisiologica y el otro que depende del comportamiento de la persona. Ambas
formas interactian de tal manera que evitan la presencia de enfermedades y logran que
las personas se sientan confortables.

El ser humano desprende calor al medio ambiente principalmente mediante una
combinacion de procesos secos (radiacion y conveccion) y evaporacion. Para facilitar
este intercambio, se activan y regulan los dos principales sistemas efectores:
vasodilatacion periférica y sudoracién?. Aunque la vasodilatacion periférica suele
producir pequefios aumentos en la pérdida de calor seco (radiactivo y convectivo), su
principal funcion es transferir calor del interior del cuerpo a la periferia (transferencia
interna de calor), mientras que la evaporacibn de sudor constituye un medio
extremadamente eficaz para enfriar la sangre antes de que regrese a los tejidos
corporales profundos (transferencia externa de calor).

En la imagen 1 se presenta un modelo del proceso de termorregulacion por parte de los
seres humanos.

2Enciclopedia de Salud y Seguridad en el Trabajo. Cap. 42 p 3— Calor y Frio. OIT
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Imagen 1. Modelo de termorregulacion del cuerpo humano

De acuerdo a estudios realizados, se indica que el Hipotalamo es el centro
encargado de regular las temperaturas de todo el cuerpo humano frente a
aportes o pérdidas de calor, utilizando al sistema nervioso central como medio de
informacion para controlar las variaciones de temperaturas. Para lo cual se
presentan dos mecanismos de regulacion de temperatura; uno o es de naturaleza
fisiologica y el otro que depende del comportamiento de la persona. Ambas
formas interactlan de tal manera que evitan la presencia de enfermedades y logran que
las personas se sientan confortables.

Cuando el cuerpo humano siente que varia la temperatura central (37 °C), sea
por la influencia del medio ambiente, la fuerte actividad fisica o simplemente
cuando la ropa impide la perdida de calor, este reacciona con sus mecanismos

propios de regulacién, controlando asi la temperatura corporal. El exceso de calor
interno en el cuerpo humano, obliga a perder calor y asi evitar un desequilibrio
térmico. Este efecto provoca que la circulacién de la sangre se eleve lo que
significa un aumento de la frecuencia cardiaca y la vasodilatacion cutanea. Hay
gue considerar que la sudoracién es el mecanismo de pérdida de calor mas

importante y esta aumenta su volumen en presencia de calor.
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La aclimatacion al calor permite trabajar con menor riesgo en ambiente calido y
esta aclimatacién es especifica ya que no es o mismo un ambiente caluroso
hiamedo que otro caluroso seco.

Mientras que la termorregulacion comportamental e refiere especificamente a las
actitudes y comportamientos de la persona, es decir son comportamientos de
naturaleza voluntaria que llevan a una mejor adaptacion al calor. Actitudes como:

Descansos.

Esfuerzos musculares.

Ubicarse en sitios con sombra, frescos o calidos.

Usar ropa ligera en presencia de calor cuando sea posible o lo contrario en
presencia de frio.

Ingesta regular de bebidas frescas.

Utilizacion de pantallas, polisombras para el control de la radiacion.
Modificacion de los horarios de trabajo.

Reduccion de la actividad fisica.

Algunos conceptos a tener en cuenta para el entendimiento de las condiciones de
ambiente laboral son las siguientes.

5.1.1.1 Temperatura

Propiedad de los sistemas que determina si estan en equilibrio térmico. El concepto
de temperatura se deriva de la idea de medir el calor o frio relativos y de la
observacion de que el suministro de calor a un cuerpo conlleva un aumento de
su temperatura mientras no se produzca la fusion o ebullicién. En el caso de dos
cuerpos con temperaturas diferentes, el calor fluye del mas caliente al mas frio, hasta
gue sus temperaturas sean idénticas y se alcance el equilibrio térmico?3.

5.1.1.2 Transferencia de calor

El calor tiende a pasar desde los puntos en los que la temperatura es alta hacia
aguellos en los que es inferior.

De acuerdo con los materiales en los cuales se esté realizando la transferencia de calor
se tienen diferentes procesos como son:

e Conduccién: Cuando la transferencia de calor se realiza a través de soélidos o
fluidos que no estan en movimiento,

3 Curso de Higiene y Seguridad Industrial - Temperatura. Facultad de Ingenieria Industrial. Escuela Colombiana de
Ingenieria. 2008
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e Conveccidén: Cuando la transferencia se realiza a través de fluidos en
movimiento.

e Radiacion: Cuando el calor es transferido de un cuerpo a otro sin soporte
material alguno.

5.1.1.3 Temperatura ambiente

Es la temperatura experimentada por una persona en un ambiente dado. Esta
temperatura es el resultado del intercambio de calor por conduccion (a través de pisos o
herramientas) y radiacién (Muros, plafones, sol).

5.1.1.4 Temperatura efectiva

Es un indice determinado experimentalmente, que incluye la temperatura, el
movimiento del aire y la humedad. El intervalo normal es desde 18.3 CO hasta 22.8
CO0, con una humedad relativa de 20% a 60%.

5.1.1.5 Humedad
Medida de concentracion de agua o vapor de agua en un solido, un liquido o un gas. A
continuacion se presentan los tipos de humedad:

Humedad Absoluta: Es la masa de agua o vapor de agua por unidad de
volumen. En el caso del aire se expresa en g/m3.

Humedad Especifica: Es la relacion entre la masa de agua o vapor de agua y la masa
total. En el caso del aire de expresa en gramos de vapor de agua por kilogramo de aire
humedo.

Humedad Relativa: Es la relacion entre la masa de agua o vapor de agua que existe
en un determinado volumen y la cantidad de agua o vapor de agua necesaria para que
se sature dicho volumen a la misma temperatura. Se expresa en porcentaje.

5.1.1.6 Zonatermal confortable
Es el intervalo normal de temperatura efectiva. Se recomiendan temperaturas de 18.8°
C y 22.9° C como limites externos para la regulacion termostatica.

5.1.1.7 Temperatura operativa
Es la temperatura del cuerpo de un trabajador. Se determina por los efectos
acumulativos de todas las fuentes y receptores de calor.

5.1.1.8 Fatiga por calor

Se presenta cuando hay un ascenso maximo en la temperatura del cuerpo de un
individuo de 1° C.
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5.1.1.9 CLO

Medida de aislamiento proporcionado por la ropa. Se tiene que 1 CLO es igual 0.16°
C por Watt y por metro cuadrado del area superficial del cuerpo.

Para condiciones en las que el trabajador se encuentra bajo determinado rango de
temperaturas se puede utilizar ropa protectora que proporcione equilibrio entre la
temperatura, la actividad fisica y el aislamiento de la ropa.

El grado de aislamiento que ofrece una configuracion de ropa o0 elementos
aislantes a determinado trabajo representa el grado de CLO es decir, el CLO es una
medida de aislamiento térmico.

5.1.2 Sobrecarga por calor

Cuando el cuerpo humano se expone a ambientes calurosas inmediatamente se activan
mecanismos, cuya funcion es llevar nuestro cuerpo al equilibrio inicial, para ello se dan
algunos cambios fisiologicos que van a estar en funcion de las condiciones ambientales
y de la actividad que realiza el trabajador, dentro de estas se encuentran:

e Aumento de la Sudoracidon: Se debe considerar que la sudoracion de por
si no garantiza la evacuacion del calor de la piel, sino la evaporacién del
sudor. Estas condiciones son dependientes de otros factores externos a la
persona, como: la humedad del aire, calidad y tipo de ropa y de la velocidad del
aire. De esta misma forma se debe de considerar que el exceso de sudoracion
por largos periodos de tiempo, puede generar efectos negativos en la
persona, ya que la sudoracion implica la pérdida de agua y sales.

e Frecuencia cardiaca y la temperatura interna: Al elevarse la temperatura
corporal, la frecuencia cardiaca aumenta, provocando que la persona
presente malestares, desinterés por las actividades y hasta sed. Es importante
gue la persona antes de iniciar sus actividades, este se aclimate a las
condiciones, paulatinamente. Es decir, someter al trabajador a la mitad de la
carga fisica y la mitad de la carga térmica. A partir del siguiente dia y durante
unos dias mas se incrementan las cargas. El tiempo necesario para la
finalizacion de la aclimatacién es del orden de 15 dias, lo cual debe ser
tenido en cuenta en la planificacion de las tareas de los nuevos sujetos y en
los primeros dias de verano la perdida de la aclimatacion es muy rapida, ya
gue en tres o cuatro dias ha perdido gran parte de su eficacia. Se deben de
considerar no aclimatados a aquellos trabajadores que retornan a un
puesto de trabajo después de: vacaciones, baja laboral, cualquier motivo por el
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gque no hayan

trabajado durante varios dias seguidos en el

considerado y exposicion alternante.

Existen muchos efectos severos que pueden afectar

enfermedades, las cuales se listan en la tabla 1.

Enfermedades
relacionadas

Causas

Sintomas

puesto

al cuerpo generando

Primeros auxilios (p.

aux.)/ prevencién (prev.)

con el calor

Piel mojada debido a excesiva

Erupcion roja desigual en
la piel. Puede infectarse.

P. AUX: Limpiar la piel y secarla.
Cambiar la ropa himeda por seca.

Erupcién . . Picores intensos. .
8 sudoracibn 0 a excesiva - . PREV.: Ducharse regularmente, usar
cutanea . Molestias que impiden o | ., " - ) . )
humedad ambiental. dificultan  trabajar  y jabon solido y secar bien la piel. Evitar
. la ropa que oprima. Evitar las
descansar bien. . /
infecciones.
P. AUX: Descansar en lugar fresco.
Beber agua con sales o bebidas
Espasmos (movimientos | isoténicas. Hacer ejercicios suaves de
Pérdida excesiva de sales, | involuntarios de los | estiramiento y frotar el musculo
debido a que se suda mucho. | masculos) y dolores | afectado. No realizar actividad fisica
Calambres Bebida de grandes cantidgdes musculares en _ los | alguna hasta horas después d_e que
de agua sin que se ingieran | brazos, piernas, | desaparezcan. Llamar al médico si
sales para reponer las | abdomen, etc. Pueden | no desaparecen en 1 hora.
perdidas con el sudor. aparecer durante el
trabajo o después. PREV.: Ingesta adecuada de sal con
las comidas. Durante el periodo de
aclimatacion al calor, ingesta
suplementaria de sal.
Al estar de pie e inmdvil P. AUX: Mantener a la persona
durante mucho tiempo en sitio echada con las piernas levantadas en
caluroso, no llega suficiente Desvanecimiento.  vision lugar fresco.
Sincope por sangre al cerebro. Pueden borrosa ' mareo
calor sufrilo  sobre todo los ’ ' | PREV.: Aclimatacién. Evitar estar

trabajadores no aclimatados al
calor al principio de la
exposicion.

debilidad, pulso débil.

inmoévil durante mucho rato, moverse
o realizar alguna actividad para
facilitar el retorno venoso al corazon.

Deshidratacion

Pérdida excesiva de agua,
debido a que se suda mucho y
no se repone el agua perdida

Sed, boca y mucosas
secas, fatiga,
aturdimiento, taquicardia,
piel seca, acartonada,
menos frecuentes y de
menor volumen, orina
concentrada y oscura.

P. AUX: Beber pequefias cantidades
de agua cada 30 minutos.

PREV.: Beber abundante agua fresca
con frecuencia, aunque no se tenga
sed. Ingesta adecuada de sal con las
comidas.

Golpe de calor o
insolacion

En condiciones de estrés
térmico por calor: trabajo
continuado de trabajadores no
aclimatados, mala forma
fisica, susceptibilidad

Taquicardia, respiracion
rapida y débil, tensién
arterial elevada o baja,
disminucion de la
sudacion, irritabilidad,

P. AUX: Lo més rapidamente posible,
alejar al afectado del calor, empezar a
enfriarlo y llamar urgentemente al
médico: Tumbarle en un lugar fresco.
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Enfermedades
relacionadas
con el calor

Sintomas

individual, enfermedad | confusion y desmayo.
cardiovascular croénica, toma
de ciertos medicamentos, | Alteraciones del sistema
obesidad, ciertos de alcohol, | nervioso central Piel
deshidratacion, agotamiento | caliente y seca, con cese
por calor, etc. de sudoracion.

Puede aparecer de manera | La temperatura rectal
brusca y sin sintomas previos. | puede superar los 40,5
Fallo del sistema de | °C.

termorregulacion fisioldgica.
PELIGRO DE MUERTE
Elevada temperatura central y
dafios en el sistema nervioso
central, rifiones, higado, etc.,
con alto riesgo de muerte.

Primeros auxilios (p.

aux.)/ prevencién (prev.)

Aflojarle o quitarle la ropa y envolverle
en una manta o tela empapada en
agua y abanicarle, o introducirle en
una bafiera de agua fria o similar jES
UNA EMERGENCIA MEDICA!

PREV.: Vigilancia médica previa en
trabajos en condiciones de estrés
térmico  por calor  importante.
Aclimatacion. Atencion especial en
olas de calor y épocas calurosas.
Cambios en los horarios de trabajo,
en caso necesario. Beber agua
frecuentemente. Ingesta adecuada de
sal con las comidas.

Agotamiento por
calor

Debilidad y fatiga
extremas, nauseas,
En condiciones de estrés | malestar, mareos,
térmico por calor: trabajo | taquicardia, dolor de
continuado, sin descansar o | cabeza, pérdida de
perder calor y sin reponer el | conciencia, pero  sin
agua y las sales perdidas al | obnubilacién. Piel palida,
sudar. Puede desembocar en | fria y mojada por el

golpe de calor. sudor. La temperatura
rectal puede superar los
39 °C.

P. AUX: Llevar al afectado a un lugar
fresco Y tumbarlo con los pies
levantados. Aflojarle o quitarle la ropa
y refrescarle, rociandole con agua y
abanicandole. Darle agua fria con
sales o0 una bebida isoténica fresca.

PREV.: Aclimatacion. Ingesta
adecuada de sal con las comidas y
mayor durante la aclimatacion. Beber
agua abundante aunque no se tenga
sed.

.Tabla 1. Enfermedades generadas por la exposicién a calor.

5.1.3 Estrés térmico por calor

No existe una manera clara de determinar los efectos de la exposicion al calor o al frio,

ya que alg
evaluacion.

unos factores presentan una complejidad
En experimentos realizados las reacciones

en la identificacion vy

resultan ser variadas y

completamente diferentes, esto puede depender de las diferencias fisioldgicas entre las
personas (Aclimatacion, edad, aptitud fisica, sexo, constitucién corporal, etc.).

En conclusion podemos decir que el estrés térmico por calor es: Cuando la
temperatura del cuerpo sobrepasa el nivel en que fluctia la temperatura corporal (36—
38 °C), el cuerpo reacciona para eliminar del exceso de calor. Sin embargo, si el
cuerpo sigue recibiendo calor en una cantidad mayor a la que puede eliminar, la
temperatura corporal aumenta y la persona sufre estrés térmico. Los problemas de
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salud derivados del estrés térmico son conocidos como trastornos causados por
calor. Este tipo de trastornos ocurren mas a menudo cuando se esta realizando
trabajo fisico arduo en ambientes calurosos y humedos y cuando el cuerpo, como
consecuencia, pierde demasiado fluido y sal en el sudor.

Segun se menciona en la enciclopedia de Salud y Seguridad en el trabajo de la
OIT, el estrés térmico se define como “El estrés por calor se produce cuando el
entorno de una persona (temperatura del aire, temperatura radiante, humedad y
velocidad del aire), su ropa y su actividad interactian para producir una tendencia a
que la temperatura corporal aumente”.

Dentro de las causas para el desarrollo de estrés térmico se deben a las siguientes
causas:

e Condiciones ambientales: Temperatura del aire, flujo de aire, humedad, calor
radiante (radiacion solar, emision de cuerpos calientes como hornos, etc).

e Condiciones del trabajador: Aclimatacién, hidratacién, vestimenta, condiciones
meédicas.

e Condiciones del trabajo: Cantidad de trabajo, tasa de trabajo.

5.1.3.1Factores que influyen en Los Efectos de la exposicién*

A continuacion se presentaran los criterios, en el momento de realizar estudios de
estrés termico:

Velocidad del Aire: Permite el intercambio cal6rico entre el individuo y el
ambiente laboral, al facilitar la pérdida de calor por conveccion.

Humedad Relativa: Es una variable que facilita o dificulta la transmision de calor del
individuo al medio ambiente, al permitir o no la evaporacion del sudor que requiere
el individuo para lograr su equilibrio térmico.

Tipo de Trabajo: La actividad fisica que demanda la realizaciéon del trabajo, al igual
que la posicibn y movimientos del cuerpo, origina un gasto energético en el
individuo, el cual estd directamente relacionado con el valor limite permitido para
exposicion a altas temperaturas (ACGIH).

4 Documentation of the TLVs® and BEIs with Other Worldwide Occupational Exposure Values: 2015. American
Conference of Governmental Industrial Hygienist (ACGIH). 2015.
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Tiempo de Exposicion: Se entiende como el régimen de trabajo en horas al cual
estd expuesto el trabajador a altas temperaturas, incidiendo directamente
en el valor limite permitido.

Susceptibilidad Individual: Es la caracteristica que posee cada persona de
reaccionar ante la exposicion al factor de riesgo por sus condiciones y
antecedentes personales.

5.1.3.2 Evaluacién de estrés térmico calor e indices de estrés térmico por calor

El estrés por calor se produce cuando el entorno de una persona (temperatura del
aire, temperatura radiante, humedad y velocidad del aire), su ropa y su actividad
interactian para producir una tendencia a que la temperatura corporal aumente. El
sistema de regulacién térmica del organismo responde para aumentar la pérdida de
calor. Tal respuesta puede ser poderosa y eficaz, pero puede también producir un
estrés en el organismo que origine molestias, enfermedades o incluso la muerte.
Por tanto, es importante evaluar los ambientes calurosos para garantizar la salud y la
seguridad de los trabajadores®.

Los indices de estrés por calor proporcionan herramientas para evaluar ambientes
calurosos y estimar el estrés térmico a que pueden verse expuestos los trabajadores.
Los valores limite basados en los indices de estrés por calor indicardn cuando este
estrés puede llegar a ser inaceptable.

En general, los mecanismos del estrés por calor se conocen bien y las practicas
de trabajo para ambientes célidos estdn bien establecidas. Entre ellas se incluyen:
conocimiento de los signos de advertencia de estrés por calor, programas de
aclimatacién y rehidratacion. No obstante, el gran numero de accidentes que
siguen produciéndose sugiere la necesidad de repasar estos conocimientos.

5.1.3.2.1 indices de estrés por calor

Un indice de estrés por calor es un Unico niumero que integra los efectos de seis
parametros basicos en cualquier ambiente térmico al que puede verse expuesto un ser
humano, de tal manera que su valor varia dependiendo del estrés térmico
experimentado por la persona expuesta a un ambiente caluroso. El valor del
indice (medido o calculado) puede utilizarse para disefiar puestos de trabajo
0 practicas de trabajo y establecer unos limites de seguridad. Se han realizado
numerosas investigaciones para determinar el indice definitvo de estrés por
calor y no existe acuerdo sobre cual es el mejor de todos ellos. Por ejemplo,
Goldman (1988) presenta 32 indices de estrés por calor y es probable que en

> Enciclopedia de la Salud y la Seguridad en el Trabajo. OIT. Calor y Frio. Cap. 42 — P17.
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todo el mundo se utilicen como minimo el doble de ese nimero. Muchos indices no
consideran los seis parametros basicos, aunque todos ellos tienen que tenerlos en
cuenta a la hora de su aplicacion.

La utilizaciéon de uno u otro indice dependera de cada contexto y de ahi que existan
tantos indices diferentes. Algunos indices son tedricamente inadecuados, aunque su
uso puede estar justificado para aplicaciones especificas por la experiencia de una
industria en particular.

Segun Kerslake (1972), “Es evidente que la manera de combinar los
factores ambientales tiene que depender de las propiedades de la persona
expuesta a ellos, pero ninguno de los indices de estrés por calor que se utilizan
en la actualidad tienen esto en cuenta”. La reciente tendencia a la normalizacion [p.
ej., 1SO 7933 (1989b) e ISO 7243 (1989a)] ha creado presiones para que se
adopten indices similares en todo el mundo. No obstante, serd necesario adquirir
experiencia con el uso de cualquier nuevo indice.

La mayoria de los indices de estrés por calor consideran, ya sea directa o
indirectamente, que el principal factor de estrés para el organismo es el
relacionado con la sudoracion. Por ejemplo, cuanto mas sudor tenga que perderse
para mantener el equilibrio térmico y la temperatura corporal interna, mayor sera el
estrés impuesto al organismo. Para que un indice del estrés por calor refleje el
ambiente térmico humano y sirva para predecir el estrés por calor, se precisa un
mecanismo que estime la capacidad de una persona para, a través de la
sudoracion, perder calor en un ambiente caluroso.

Los indices basados en la evaporacion del sudor al ambiente son utiles cuando las
personas mantienen la temperatura corporal interna principalmente a través de
la sudoracion. En general, se dice que estas condiciones estan en la zona prescriptiva
(OMS 1969). Asi, la temperatura corporal interna permanece relativamente
constante, mientras que la frecuencia cardiaca y el nivel de sudoraciéon aumentan con
el estrés por calor. En el limite superior de la zona prescriptiva (LSZP), la regulacion
térmica es insuficiente para mantener el equilibrio térmico y la temperatura corporal
aumenta. Se denomina zona de urgencia ambiental (OMS 1969). En esta zona,
el almacenamiento de calor esta relacionado con la temperatura corporal interna y
puede utilizarse como un indice para determinar los tiempos de exposicion
permisibles (p. ej., basados en un limite de seguridad establecido para mantener una
temperatura “interior” de 38 °C).

Los indices de estrés por calor pueden clasificarse como racionales, empiricos o
directos.
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Los indices racionales se basan en calculos para los que se utiliza la ecuacion del
equilibrio térmico; los indices empiricos se basan en el uso de ecuaciones obtenidas a
partir de las respuestas fisiolégicas de los seres humanos (p. €., pérdida
de sudor); y los indices directos se basan en la medicion (normalmente de la
temperatura) de instrumentos utilizados para simular la respuesta del cuerpo humano.

A continuacién se describen los indices mas importantes y mas utilizados.

indice de Estrés por Calor (Heat Stress Index, HSI): Es la proporcion entre la
evaporacion necesaria para mantener el equilibrio térmico Lreq Y la evaporacion
maxima que podria conseguirse en ese ambiente Emax, €expresada como
porcentaje (Belding y Hatch 1955).

El HSI estda pues relacionado con el estrés, fundamentalmente en términos de
sudoracion corporal, para valores de entre 0 y 100. Con un HSI = 100, Ila
evaporacion necesaria es la maxima posible y representa el limite superior de la
zona prescriptiva. Con un HSI >100, se almacena calor en el organismo y los
tiempos de exposicion permisibles se calculan en funcion de un aumento de 1,8 °C
de la temperatura interna del organismo (calor almacenado de 264 kJ). Con un HSI
<0 existe un ligero estrés por calor; por ejemplo, cuando los trabajadores se estan
recuperando de la exposicién al calor. Se asigna un limite superior de 390 W/m2 a
Emax (sudoracion de 1 I/lh como la maxima tasa de sudoracion mantenida durante 8
horas), se hacen supuestos sencillos sobre los efectos de la ropa (camisa de manga
larga y pantalones) y se supone que la temperatura cutdnea se mantiene constante a
35°C.

indice de Estrés Térmico (Index of Thermal Stress): Givoni (1963, 1976) propuso el
indice de Estrés Térmico, que es una versién mejorada del Indice de Estrés por Calor.
Una mejora importante es que se reconoce que no todo el sudor se evapora.

Tasa de sudoracion requerida: Otra mejora tedrica y practica incorporada al HSl y al
ITS fue la tasa de sudoracion requerida (required sweat rate, SWreq) (Vogt y cols.
1981). Es un indice que calcula la sudoracién necesaria para conseguir el equilibrio
térmico a partir de una ecuacion perfeccionada del equilibrio térmico, pero lo mas
importante es que constituye un método practico para interpretar los calculos
comparando lo que se necesita con lo que es fisiolégicamente posible y
aceptable en el ser humano.

Los extensos debates y las evaluaciones industriales y de laboratorio (CEC 1988) de
este indice tuvieron como resultado su aceptacion como Norma Internacional ISO
7933 (1989b). Las diferencias entre las respuestas observadas y esperadas de
los trabajadores motivaron la inclusibn de notas de advertencia con relacion a los
meétodos de evaluacibn de la deshidratacion y la transferencia de calor  por
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evaporacion a través de la ropa en la propuesta de su adopcion como Norma Europea
(prEN-12515).

Temperatura Efectiva (TE) y Temperatura Efectiva Corregida: El indice de
Temperatura Efectiva (Houghton y Yaglou 1923) se cred inicialmente  para
proporcionar un método de determinacion de los efectos relativos de la
temperatura del aire y la humedad en la sensacién de bienestar. Tres personas
juzgaron cual de dos camaras climatizadas era mas calida caminando por ellas.
Utilizando diferentes combinaciones de temperatura y humedad del aire (y
después otros parametros), se determinaron las lineas de bienestar equivalente. Las
tres personas describieron sus impresiones inmediatas y se registraron sus respuestas
transitorias. El resultado fue que se sobrestimé el efecto de la humedad a
temperaturas bajas y se subestimé a temperaturas altas (en comparacion con
las respuestas en estado estable). Aunque en un principio era un indice de
bienestar, la sustitucion de la temperatura de bulbo seco por la temperatura del
globo negro en los nomogramas de la TE proporcioné la Temperatura Efectiva
Corregida (TEC) (Bedford 1940). Los estudios publicados por Macpherson (1960)
sugirieron que la TEC predecia los efectos fisiologicos de un aumento de la
temperatura radiante media. En la actualidad, la TE y la TEC se utilizan rara vez como
indices del bienestar, aunque se han utilizado como indices del estrés por calor.
Bedford (1940) propuso la TEC como un indice de calor, con limites superiores de 34
°C para una “eficiencia razonable” y de 38,6 °C para la tolerancia. Ahora bien,
otras investigaciones han demostrado que la TE presenta importantes
desventajas cuando se utiliza como indice del estrés por calor, razén por la cual
se empezo a utilizar el indice de la tasa de sudoracion prevista durante cuatro
horas (TSP4).

Tasa de Sudoracion Prevista durante 4 horas: El indice de la tasa de sudoracion
prevista durante cuatro horas (TSP4) fue propuesto en Londres por McArdle vy
cols. (1947) y evaluado en Singapur durante 7 afios de trabajo resumido por
Macpherson (1960). Es la cantidad de sudor secretado por hombres jovenes
aclimatados y en buena forma fisica expuesto al ambiente durante 4 horas mientras
cargan municion en cafones durante una batalla naval. El numero (valor de indice) que
por si sblo resume el efecto de los seis parametros basicos es la cantidad de sudor
producido por esa poblacion especifica, pero debe utilizarse como un valor de
indice y no como una indicacion de la cantidad de sudor en un determinado grupo
de interés. Con todo, fuera de la zona prescriptiva (p. ej., TSP4>5 |), la tasa de
sudoracion no parecia ser un buen indicador del estreés.

Prediccion de la frecuencia cardiaca como indice: Fuller y Brouha (1966)
propusieron un indice sencillo basado en la prediccion de la frecuencia cardiaca (heart
rate, HR) en latidos por minuto. La relacion, tal como fue formulada con la tasa
metabdlica en BTU/h y la presion parcial de vapor en  mmHg permitia realizar
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una prediccion sencilla de la frecuencia cardiaca a partir de (T+p), de ahi el indice T +
p. Givoni y Goldman (1973) propusieron también ecuaciones para la variaciéon de
la frecuencia cardiaca con el tiempo y correcciones para tener en cuenta el grado
de aclimatacion de las personas. NIOSH (1986) describe un método para predecir la
frecuencia cardiaca durante el trabajo y la recuperacion (obtenido de Brouha
1960 y Fuller y Smith 1980, 1981). La temperatura corporal y la frecuencia cardiaca
se miden durante el periodo de recuperacion después de un ciclo de trabajo o en
determinados momentos durante la jornada de trabajo. Al final de un ciclo de
trabajo, el trabajador se sienta en un taburete, se le toma la temperatura oral y se
registran las siguientes tres frecuencias de pulso:

P1: frecuencia de pulso medida entre 30 segundos y 1 minuto
P2: frecuencia de pulso medida entre 1,5y 2 minutos
Ps: frecuencia de pulso medida entre 2,5y 3 minutos

El principal criterio de estrés por calor es una temperatura oral de 37,5 °C.Si 3<90
lpm y P3—P1=10 Ipm indica una carga de trabajo grande, aunque con sOlo un
pequeiio aumento de la temperatura corporal. Si P3>90 Ipm y P3—P1<10 Ipm, el estrés
(calor + trabajo) es demasiado grande y se deben adoptar medidas para disefar el
trabajo.

La finalidad de este estudio es evaluar la exposicion a estrés térmico or calor a través
del indice WBGT, al cual continuacion se expondran sus principales fundamentos

5.1.3.2.2 indice WBGT

Este indice fue establecido por Young y Minard®, en los afios 50, para la Marina
Norteamericana, como método para estudiar el ambiente térmico durante la
ejecucion de ejercicios y entrenamientos militares. La gran ventaja de este
método radica en su sencillez de aplicacion: mediciones, célculos e
interpretacion.

Los valores limites del WBGT se utilizaron para determinar cuando los reclutas
militares podian recibir instruccion. Se observé que los accidentes por calor y el
tiempo perdido por interrupcion de la instruccion se reducian cuando se
utilizaba el indice WBGT en lugar de tan soélo la temperatura del aire. El
indice WBGT fue adoptado por NIOSH (1972), ACGIH para una persona aclimatada

¢ Bioengineering, Thermal Psychology and Comfort. K. Cena, J.A. Clark. ELSEVIER. 1981. Recuperado el 15 de
Septiembre de 2015 en
https://books.google.com.co/books?id=S2DYOtBNUMOC&pg=PA100&Ipg=PA100&dqg=Young+y+Minard+WBGT
&source=bl&ots=Da_wOiUAS-&sig=nT|cR-
VFFVILYrLIVIAv8Jaf7ps&hl=es&sa=X&redir_esc=y#v=onepage&q=Young%20y%20Minard%20WBGT &f=false
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en reposo con una ropa de 0,6 clo, el valor limite del WBGT es de 33 °C. Los limites
establecidos por ISO 7243 (1989a) y NIOSH 1972 son casi idénticos.

Gracias a la simplicidad de este indice ya su aplicacion por organismos influyentes,
se ha conseguido su aceptacion generalizada. Al igual que todos los indices
directos, presenta limitaciones cuando se utiliza para simular la respuesta humana
y debe utilizarse con precaucibn en aplicaciones préacticas. En el mercado
existen instrumentos portatiles que miden el indice WBGT (p. €j., Olesen 1985).

En la norma ISO 7243 (1989a), basada en el indice WBGT, se describe un
método sencillo de utilizar en ambientes calurosos para establecer un diagndstico
‘rapido”. Dicha norma incluye también las especificaciones de los instrumentos
de medida, como son los valores limite del WBGT para personas aclimatadas
y no aclimatadas.

El indicador aceptado por la legislacién colombiana es el indice WBGT, de
acuerdo con lo estipulado en la resolucién 2400 de 1979.

Es un indice basado en la combinacion de las cargas de calor ambiental y
cargas de calor metabdlico.

Cargas de calor ambiental: Estan representadas por los valores de temperatura
de bulbo humedo, temperatura de globo, y la temperatura de bulbo seco, cuando
se trabaja bajo exposicién solar.

Calor metabolico: Es la suma del calor que se produce en el cuerpo
humano debido a la accion de las funciones vegetativas tales como
digestion, respiracion, circulacion sanguinea etc; mas el calor producido por las
funciones fisicas que se estén realizando de acuerdo al trabajo efectuado, o
labor que este desempefando el trabajador.

Este indicador consiste en la ponderacién fraccionada de las temperaturas
humedas, de globo y a veces temperaturas secas. Las principales formulas que lo
definen son:

En Exteriores (con exposicién solar)

WBGT = 0.7*TBH + 0.2*TG + 0.1*TBS (°C)

En Interiores (sin exposicién solar - ala sombra)
WBGT = 0,7*TBH + 0.3*TG (°C)
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Siendo:

TBS (Temperatura de bulbo seco o de referencia °C): Es la temperatura
indicada por un termdémetro de mercurio cuyo bulbo se ha apantallado de la
radiacion por algun medio que no restrinja la circulacién natural del aire a su
alrededor.

Es la temperatura tomada con el termémetro convencional para tener un
parametro de comparacion frente a las otras dos. Tiene importancia cuando las
mediciones se realizan en exteriores con carga solar.

El sensor cuenta con las siguientes caracteristicas minimas:

Forma cilindrica

Didmetro externode 6 mm = 1

Longitud de 30 mm +5

Rango de medida 5° C a 40° C.

Precision minima de + 0.5°C

El soporte del sensor debe tener un diametro de 6 mm_y arte de éIéZO mm) debe

estar cubierto por un tejido para reducir el calor transmifido por conduccion desde

el soporte del sensor. '

e Eltejido debe formar la manga que ajuste sobre el sensor. No debe estar
demasiado apretado, n demasiado holgado.

e Eltejido debe mantenerse limpio.

TBH (Temperatura Humeda °C): Es la temperatura indicada por un
termometro de mercurio cuyo bulbo se encuentra recubierto por una muselina
empapada de agua, ventilado unicamente de forma natural y no apantallado de las
fuentes de radiacion.

Esta es la temperatura parte de evaluar la velocidad aproximada a la que el
trabajador esté perdiendo agua a causa de su exposicion al calor.

TG (Temperatura de globo °C): Es la temperatura indicada por un
termometro cuyo bulbo se encuentra alojado en el centro de una esfera de cobre
hueca, de 15 cm de diametro y pintada exteriormente de negro mate. Es la
temperatura a la que se encuentra sometido el trabajador a causa de la radiacion
(una de las formas en que se transmite el calor) de una fuente de calor que se
encuentra cercana a la zona donde este desempefia sus funcién. Esta componente
es la que indica la temperatura proveniente de la radiacion en el sitio de la
evaluacion.

La esfera debe tener las siguientes caracteristicas:

e 150 mm de diametro.
e Coeficiente de emisién medio: 90 (negro y mate)
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e El grosor debe ser tan delgado como sea posible
e La escala de medicion debe ser entre 20° C y 120° C.
e Precision: £+ 0.5°Cde 20°C a50°Cy+1de50°Ca120°C.

5.1.3.2.2.1 Limitaciones del método WBGT’

La simplicidad del método hace que esté sujeto a ciertas limitaciones, debidas a
las obligadas restricciones en algunas variables. Asi por ejemplo, la curva
limite s6lo es de aplicacion a individuos cuya vestimenta ofrezca una
resistencia térmica aproximada de 0,6 clo., que corresponde a un atuendo
veraniego.

La velocidad del aire: Solo interviene a partir de cierto valor del consumo
metabolico y de forma cualitativa, aumentando 1 6 2 °C los limites del indice
WBGT, cuando existe velocidad de aire en el puesto de trabajo. Ver tabla 1

La aclimatacion al calor es un proceso de adaptacion fisiolégica que incrementa la
tolerancia a ambientes calurosos, fundamentalmente por variacion del flujo de
sudor y del ritmo cardiaco. La aclimatacidon es un proceso necesario, que debe
realizarse a lo largo de 6 6 7 dias de trabajo, incrementando poco a poco la
exposicién al calor.

Cuando la situacion de trabajo no se adapte al campo de aplicacion del
método, es decir, que la velocidad del aire o el vestido sean muy diferentes de lo
indicado, debe recurrirse a métodos mas precisos de valoracion.

Al utilizar el instrumento qua existente en el laboratorio de Ergonomia de la
ECI, para la toma de temperaturas, es necesario dejar el instrumento durante 20
min, en el lugar donde se esté tomando la medida de temperatura, para lograr
gue se estabilice el agua destilada, lo cual genera otro de las limitaciones de este
método (claro est4, con este instrumento en particular, ya que con los instrumentos
de alta tecnologia, no se tiene que realizar este procedimiento).

5.1.3.2.3 Consumo metabolico (M)

La cantidad de calor producido por el organismo por unidad de tiempo es una
variable que es necesario conocer para la valoracion del estrés térmico. Para
estimarla se puede utilizar el dato del consumo metabdlico, que es la energia
total generada por el organismo por unidad de tiempo (potencia), como

" Curso de Higiene y Seguridad Industrial - Temperatura. Facultad de Ingenierfa Industrial. Escuela Colombiana de
Ingenieria. 2008
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consecuencia de la tarea que desarrolla el individuo, despreciando en este
caso la potencia util (puesto que el rendimiento es muy bajo) y considerando
gue toda la energia consumida se transforma en calorifica.

El término M puede medirse a través del consumo de oxigeno del individuo, o
estimarlo mediante tablas. Esta ultima forma es la mas utilizada, pese a su
imprecision, por la complejidad instrumental que conlleva la medida del oxigeno
consumido.

Existen varios tipos de tablas que ofrecen informacién sobre el consumo de
energia durante el trabajo. Unas relacionan, de forma sencilla y directa, el tipo
de trabajo con el término M estableciendo trabajos concretos (escribir a
maquina, descargar camiones etc.) y dando un valor a M por cada uno de ellos.
Otras, determinan un valor a M segun la posicibn y movimiento del cuerpo, el
tipo de trabajo y el metabolismo basal. Este ultimo se considera de 1 Kcal / min
como media para la poblacion laboral y debe afiadirse siempre.

5.1.3.2.4 Criterios de valoracion?8

A continuacién se presentaran los principales criterios que se deben tener en
cuenta en el momento de llevar a cabo estudios de estrés térmicos:

5.1.3.2.4.1 Gasto energético y valor
temperaturas

limite permisible para altas

La American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) ha
establecido los siguientes valores maximos de exposicion, los cuales se
presentan en las Tablas No. 1, 2y 3.

CARGA DE TRABAJO Kcal/hr

REGIMEN DE TRABAJO- DESCANSO LIGERO MODERADO | PESADO

200 Kcal/hora | 200 Kcal/hora - Mas de
0 menos 300 Kcal/hora |300 kcal/hora
Trabajo continuo 30.0 °C 26.7 °C 250 °C
75% trabajo - 25% descanso (cada hora) 30.6 °C 28.0 °C 25.9 °C
50% trabajo - 50% descanso (cada hora) 31.4 °C 29.4 °C 27.9 °C
25% trabajo - 75% descanso (cada hora) 32.2°C 31.1 °C 30.0 °C

Fuente: Mondelo, Pedro. Gregori Torada, Enrique. Uriz Comas, Santiago. Vilella Castejon,

8 Documentation of the TLVs® and BEIs with Other Worldwide Occupational Exposure Values: 2015. American

Conference of Governmental Industrial Hygienist (ACGIH). 2015.
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Emilio. Lacambra Bartolomé, Esther. Ergonomia 2. Confort y Estrés Térmico. Alfaomega — UPC.
México. 2001. Pag. 109.

Tabla 2. Valores de las Temperaturas WBGT Admisibles.

Posicidon y movimientos del cuerpo Kcal/minuto
Sentado 0.3
De pie 0.6

2.0-3.0
Afadir a terreno llano 0.8
por metro de desnivel

Andando en terreno llano
Andando en terreno inclinado

Fuente: Mondelo, Pedro. Gregori Torada, Enrique. Uriz Comas, Santiago. Vilella Castejon,
Emilio. Lacambra Bartolomé, Esther. Ergonomia 2. Confort y Estrés Térmico. Alfaomega — UPC.
México. 2001. Pag. 62.

Tabla 3. Gasto Energético por la Posicién y Movimiento del Cuerpo.

Tipo de trabajo Media (Kcal/min) [Rango (Kcal/min)
Trabajo manual ligero 0.4 0.2-1.2
Trabajo manual pesado 0.9
Trabajo ligero con un brazo 1.0 0.7-25
Trabajo pesado con un brazo 1.7
Trabajo ligero con ambos brazos 1.5 1.0-35
Trabajo pesado con ambos brazos 2.5
Trabajo ligero con el cuerpo 3.5
Trabajo moderado con el cuerpo 5.0 25-15
Trabajo pesado con el cuerpo 7.0
Trabajo muy pesado con el cuerpo 9.0

Fuente: Mondelo, Pedro. Gregori Torada, Enrique. Uriz Comas, Santiago. Vilella Castejon,
Emilio. Lacambra Bartolomé, Esther. Ergonomia 2. Confort y Estrés Térmico. Alfaomega — UPC.
México. 2001. Pag. 61.

Tabla 4. Gasto Energético por tipo trabajo

5.1.3.2.4.2 Aislamiento térmico del vestido (CLO)

El CLO es la medida ge Aislamiento Proporcionado por la ropa. Se tiene que 1
CLO esigual a 0.16 ~C por Watt y por metro cuadrado del area superficial del
cuerpo.

Pagina 28 de 63




GUIA PARA PRESENTACION DE Codiao: IN-IN-001
e NTVERSTDAG ANTEPROYECTO DE INVESTIGACION Vers%n.'01
E[C| ECCI (SEMINARIO DE INVESTIGACION) '
m Proceso: Fecha de emision: Fecha de version:
Investigacion 22-Nov-2009 22-Nov-2009
Tipo de Vestido IcLo
m?. °C/
(Clo) ( W)

Desnudo 0.0 0.000
Pantalones cortos 0.1 0.015
Conjunto tropical: 0.3 0.045
Pantalones cortos, camisa de manga corta
abierta, calcetines finos, sandalias y calzoncillos.
Conjunto ligero de verano: 0.5 0.078
Pantalones largos ligeros, camisa ligera de
manga corta, calcetines finos, =zapatos vy
calzoncillos.
Ropa de trabajo ligera: 0.7 0.108
Ropa interior, camisa de manga larga, pantalones
de vestir, calcetines de lana y zapatos.
Conjunto de invierno de interior: 1.0 0.155
Ropa interior, camisa de manga larga, pantalones
de vestir, chaqueta o jersey de manga larga,
calcetines de invierno y zapatos.
Conjunto completo de trabajo en interiores| 1.5 0.232
tradicional europeo:
Ropa interior, camisa, traje incluyendo chaqueta,
pantalones y chaleco, calcetines de Ilana vy
zapatos.

Tabla 5. Aislamiento Térmico del Vestido.

Fuente: Mondelo, Pedro. Gregori Torada, Enrique. Uriz Comas, Santiago. Vilella Castejon,
Emilio. Lacambra Bartolomé, Esther. Ergonomia 2. Confort y Estrés Térmico. Alfaomega —
UPC. México. 2001. (Tomada del Programa Spring 3.0).

El aislamiento del conjunto puede determinarse a partir del aislamiento de
cada una de las prendas que lo componen, utilizando la siguiente ecuacion:

IC|: 0.82 : ylcn

A continuacion se presenta una tabla donde se presentan los valores
de aislamiento de las prendas que componen el conjunto del vestido.
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TIPO DE PRENDA Aislamiento TIPO DE PRENDA Aislamiento
(CLO) (CLO)
Ropa interior - Vestido de mangacorta 0.29
- Sujetador +tanga - Vestido de manga larga
0.04 de verano 0.29
- Sujetador + media hasta la 0.06 - Vestido de manga larga 0.40
rodilla +tanga ' de invierno '
: Tarllqa hcl)lmbre 0.03 Jerseys
- Calzoncillo corto - Ligero manga corta con
0.04 cuello en V de algodon 0.20
- Calzoncillo mediapierna - Ligero manga corta con
0.08 cuello en Vsintético 0.25
Camiseta de tirantes de - Ligero de manga larga
algodon 0.06 sintético 0.28
- Camiseta de algodén De manga larga sin
0.10 cuello de lana 0.36
Qamiseta manga larga de 0.12 Varios
algodon
Camisas y Blusas . Overol 0.52
- Polo de mangacorta Chaqueta de trabajo
0.17 sintética 0.21
- Camisa de mangacorta 0.19 : Qhaqueta de trabajo de 0.26
algodoén
- Camisa de manga larga ligera 0.20 - Blusa de laboratorio 0.35
Camisa de manga larga - Smoking: de verano
normal 0.25 0.13
- Camisa de manga larga de - Smoking: deinvierno
franela 0.34 0.45
- Blusa sin cuello 0.25 - Chaleco 0.13
Pantalones -Zapatos - Calcetines
- Pantalonescortos de algodén 0.08 - Calcetines finos 0.02
- Pantalén ligero 0.20 - Calcetines gruesos 0.05
- Pantalén normal 0.25 - Media piernafinos 0.03
- Pantalon de franela 0.28 - Media piernagruesos 0.10
- Pantalon-peto contirantes 0.28 - Zapatos 0.03
Faldas y Vestidos - Zapatillas de deporte 0.02
- Falda alturarodilla de verano 0.15 - Guantes gruesos 0.08
- Falda altura rodilla de invierno 0.23

Tabla 6. Aislamiento Térmico por Prenda.

Fuente: Mondelo, Pedro. Gregori Torada, Enrique. Uriz Comas, Santiago. Vilella Castejon,

Emilio. Lacambra Bartolomé, Esther. Ergonomia 2. Confort y Estrés Térmico. Alfaomega

México. 2001. (Tomada del Programa Spring 3.0).

- UPC.

Ademéas de los conceptos propiamente técnicos para la evaluacidn de estrés

térmico por calor también se deben considerar las condiciones del
investigacion.

donde se va a realizar

la

Pagina 30 de 63

lugar

en
Para ello se hace necesario el



GUIA PARA PRESENTACION DE, Codiao: IN-IN-001
—Z=_ UNIVERSIDAD ANTEPROYECTO DE INVESTIGAQION Vers%n"01
E ECCI (SEMINARIO DE INVESTIGACION) '
“ Proceso: Fecha de emisién: Fecha de version:
Investigacion 22-Nov-2009 22-Nov-2009

conocimiento de los procesos que se llevan a cabo en mineria, especificamente
las tareas de voladura y mantenimiento en exteriores.

5.1.4 Actividades operativas de la mineria a cielo abierto

La mineria de carbo6n a cielo abierto por su complejidad, requiere de la implementacién
de altos niveles tecnoldgicos para la recuperacion adecuada de los depdsitos
carboniferos, lo cual implica el desarrollo secuencial de actividades operativas que han
de garantizar el éxito de la explotacion, no sélo en lo referente a los niveles de
produccion, sino también al manejo ambiental del proyecto minero. A continuacion se
hace una breve descripcion de las actividades operativas mas representativas de un
proyecto de mineria

5.1.4.1 Remocién de vegetal

Corresponde a la primera actividad a ser ejecutada dentro de la etapa de descapote
inicial, es decir, la actividad con la cual se inicia la fase de produccién vy, es
desarrollada, luego de que han sido adecuadas las vias de acceso, se ha realizado el
desvio de corrientes superficiales, se han preparado las zonas de botadero, patios de
acopio de carbon y pilas de suelo, asi como también la construccion de la
infraestructura de soporte. La cubierta vegetal podra ser retirada siempre y cuando se
haya hecho un inventario y caracterizacion de ella y, asi mismo, se haya definido con
base en el programa de manejo ambiental del recurso forestal su manejo posterior, ya
sea para su utlizacibn como madera, posteadura, trinchos de madera, filtros de
sedimentos, o para trozarla e incorporarla a las pilas de suelo, o a las parcelas de
experimentacion.

5.1.4.2 Remocién de capa vegetal

Corresponde a la labor de retirar la capa vegetal o suelo agricola, la cual se encuentra
generalmente representada por los horizontes O, A y B del material edafico. Antes de
proceder por su remocion, es imperativo haber elaborado el correspondiente estudio de
suelos, haber realizado el correspondiente inventario y registro, asi como la
caracterizacion in-situ del area en donde se proyecta hacer la remocion de este
material. Con base en esta informacién se determina una profundidad promedia de
descapote y, de acuerdo con sus caracteristicas agroldgicas y con lo establecido en el
programa de manejo de suelos y en el plan de restauraciéon, se procedera a su traslado
a pilas de suelo, parcelas de experimentacion o escombreras.

Pagina 31 de 63




GUIA PARA PRESENTACION DE, Codiao: IN-IN-001
—Z=_ UNIVERSIDAD ANTEPROYECTO DE INVESTIGAQION Vers%n"01
E ECCI (SEMINARIO DE INVESTIGACION) '
“ Proceso: Fecha de emisién: Fecha de version:
Investigacion 22-Nov-2009 22-Nov-2009

5.1.4.3 Remocion de estéril

Las labores de remocion de estéril estan determinadas por el método de explotacion
seleccionado (Numeral 5.1.4), definido en el disefio de la mina. En dicha definicion
juegan un papel preponderante, tanto el equipo a utilizar, como las caracteristicas del
conjunto de rocas que han de ser removidas. Con respecto al equipo, habra de
considerarse el alcance del brazo de la excavadora, del cual dependeran la altura de los
bancos de explotacién y la ubicacién de los estériles. De igual forma, se tendra en
cuenta la capacidad del cucharodn, la cual determinara el rendimiento de la maquina.
Los equipos frecuentemente utilizados para la remocion de estéril son las excavadoras
hidraulicas, palas eléctricas, cargadores, mototraillas, dragalinas, excavadoras de
ruedas de cangilones y mineros continuos de superficie.

5.1.4.3.1 Perforacién y voladura

Algunos estériles que yacen sobre las formaciones carboniferas corresponden a
material consolidado, el cual, para su remocién mediante maquinas excavadoras, debe
ser arrancado mediante voladura. Para la preparacion de ésta, inicialmente debera
perforarse el terreno para colocar una carga explosiva, la cual sera activada de manera
posterior, para asi lograr el fraccionamiento de las rocas en tamafos faciles de
manipular con las excavadoras.

Para la perforacion, se utilizan comunmente taladros rotatorios provistos de brocas
triconicas, ya sean para rocas blandas o para rocas duras. El barrido de los residuos y
polvos producidos por la broca, se hace inyectando aire comprimido a lo largo de la
barrena a medida que avanza la perforacion, lo cual sirve, a su vez, para controlar la
temperatura de la broca.

Los explosivos de mas amplio uso son el nitrato de amonio y el indugel. Para la
detonacion se utilizan cebadores de dinamita de alto poder o corddén detonante, los
cuales se disparan con espoletas eléctricas de diferentes retardos, con lo cual se logra
el adecuado fraccionamiento de la roca y, ademas, se logra controlar el desplazamiento
de cantos que pongan en peligro equipos e instalaciones proximos, al tiempo que se
previenen los efectos dafinos que pueda ocasionar la onda explosiva.

La operacion unitaria o proceso productivo de “Voladura”, tiene como objetivo el
arrancar el material involucrado desde su lugar original, de modo que este material
triturado puede ser cargado y retirado por los equipos respectivos (y procesado segun
se requiera), por lo que este material tendra que cumplir con una granulometria y una
disposicion espacial apta para los posteriores procesos asociados.
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El primer proceso de conminucion que se aplica al material es la voladura, por lo que su
éxito permitira realizar un buen manejo de este material por parte de los procesos
posteriores (chancado por ejemplo).

Como sabemos la granulometria dependera de las caracteristicas de la roca misma y
de energia aplicada sobre ella, por lo que si deseamos una granulometria fina debemos
utilizar mayor cantidad de recursos (explosivos) o aumentar su potencia, es decir
aumentar el Factor de carga de nuestra voladura.

La proyeccion del material es también un tema muy importante, ya que no queremos
gue el material quede esparcido en un area muy grande, sino que deberd quedar
dispuesto espacialmente de modo que el equipo que se encargue de su manejo
posterior pueda hacerlo en condiciones acordes a su disefio de operacion.

Para agregar el material explosivo se utiliza un camion que lo contiene y personal en
tierra que van a garantizar el llenado de los barrenos perforados por los taladros. A este
cargo se les conoce como auxiliares de voladura los cuales van a demarcar el area a
volar e indicar donde se van a perforar los pozos, llenarlos y posteriormente amarrarlos
con alambre d voladura que forma el circuito eléctrico para que la explosién sea
simultanea. Estas actividades toman toda su jornada de trabajo y se expone a las
condiciones extremas de la mina, exponiéndose a material particulado y ruido de altos
niveles de presion sonora generado por los taladros al perforar y las otras areas de
explotacion a los alrededores y altas temperaturas; los cuales pueden llegar a producir
efectos graves en la salud de ellos.

5.1.4.3.2 Botaderos de material estéril o escombreras

En la mineria a cielo abierto se producen grandes cantidades de material estéril, las
cuales deben ser objeto de manejo para su almacenamiento en condiciones adecuadas
de estabilidad, seguridad e integracion al entorno. Tales depdsitos se conocen
comunmente como escombreras 0 botaderos de estéril.

Los materiales estériles son de litologias distintas y granulometria variables, razén por
la cual presentan problemas fisicos e incluso quimicos, para la implantacién posterior
de la vegetacion. Por lo general, predominan los estériles en forma de fragmentos
gruesos con una distribucién espacial distinta a la que existia dentro de los depdsitos,
como consecuencia de la segregacion que sufren las particulas al ser depositadas
dentro de las escombreras.

Para la implementacion de una escombrera, deberan adelantarse estudios previos que

consideren, al menos, los siguientes aspectos: ubicacion y limites de las areas de
botadero; morfologia y materiales y estudio geotécnico.
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5.1.4.3.3 Ubicacion y limites

Generalmente, la ubicacion de zonas de botadero esta condicionada técnicamente por
el desarrollo del método de explotacién previsto y, econémicamente, por la necesidad
de reducir en lo posible la distancia de acarreo, de tal forma que no afecte de manera
notable la viabilidad econ6mica del proyecto. En este sentido, se suele aprovechar
terrenos proximos al yacimiento, los cuales presenten condiciones aptas para el efecto,
tales como laderas de pendiente suave y hondonadas naturales. El desarrollo del
proyecto de explotacion permitira establecer igualmente la dinamica del botadero,
determinando sus limites en funcién de los volimenes previstos en la planificacion
general de la operacion y, estableciendo asi, las superficies ocupadas para cada una de
las etapas de la explotacion.

5.1.4.3.4 Morfologia y materiales

La identificacion de las areas previamente reconocidas para la explotacién, permitira
clasificar los materiales en suelos, materiales meteorizados de arranque directo, o rocas
de arranque por voladura. Por sus caracteristicas mecanicas y de granulometria, asi
como por la posibilidad de su utilizacion posterior (caso de suelos para restitucion),
estos materiales pueden ser objeto de depdsitos diferentes (p.ej. pilas de suelos y/o
escombreras).

5.1.4.4 Extraccién de carbdn

Las labores para la extraccién de carbdn, al igual que para la remocién del estéril, estan
determinadas por el método de explotacion seleccionado y, éste, a su vez, como se ha
visto de manera previa, juega un papel preponderante en el disefio de la mina y la
seleccion del equipo con el cual se va a acometer la extraccion de carbén. Previa a esta
labor, es necesario realizar la limpieza del manto de carbén, la cual se puede ejecutar
con tractor de orugas, tractor sobre llantas, motoniveladoras o, si asi se prefiere,
manualmente. La extraccidbn propiamente dicha se puede realizar mediante una
combinacion buldozer/cargador, excavadoras hidraulicas, palas eléctricas cuando el
espesor y el buzamiento lo permiten o mineros continuos de superficie.

5.1.4.5 Cargue

En la mineria a cielo abierto se utilizan generalmente dos métodos de cargue: i) método
ciclico y, ii) método continuo. En el primero de ellos, los ciclos se cumplen a través de la
siguiente secuencia: parqueo de volquetes, llenado de cuchardn, cargue y despacho de
vehiculo. Los equipos utilizados en este método son las palas de empuje,
retroexcavadoras, cargadores frontales sobre llantas, dragalinas y grias de almejas.
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Por su parte, en el método continuo se efectian las mismas operaciones que en el
anterior, pero en forma sucesiva e ininterrumpida. Los equipos que se utilizan en él, son
las ruedas de cangilones que alimentan bandas transportadoras y los mineros
continuos.

5.1.4.6 Transporte interno de materiales

Los continuos adelantos tecnolégicos para la fabricacibn de equipos de mayor
capacidad y tamafio, han permitido en la actualidad el planeamiento de minas de gran
volumen de produccién. Con esta nueva oferta tecnoldgica y el apoyo del computador,
hoy dia es posible implementar sistemas de control de cargue y despachos de
volquetes, con lo cual se logra mayor agilidad, flexibilidad y rendimiento de la utilizacion
de los equipos mineros.

Para los acarreos dentro de las explotaciones, se utilizan frecuentemente tres tipos de
volquetes: i) de descargue trasero, ii) de descargue lateral vy, iii) de descargue por el
fondo. Ademas de lo anterior, dependiendo de la localizacion y condiciones topograficas
de la mina, se pueden instalar bandas transportadoras, especialmente para llevar el
carbon al beneficiadero.

5.1.4.7 Acopio y beneficio de carbdn

El acopio 0 almacenamiento de carbdn se hace con el fin de compensar las diferencias
gue existen entre produccion, transporte y despachos de carbdén (consumo). De otro
lado, el almacenamiento también es una garantia de disponibilidad del mineral, cuando
se presentan interrupciones inesperadas en la operacion. Los sistemas de
almacenamiento de carb6n mas utilizados son las pilas y los silos.

Para cada una de las fases descritas anteriormente se llevan a cabo, existe un personal
de mantenimiento, los cuales pueden realizar sus tareas en taller o campo, lo cual va a
depender del mantenimiento que se vaya a ser o de la facilidad para transportar el
equipo hasta el centro de mantenimiento. Las palas hidraulicas, que son los equipos de
mayores dimensiones luego de las dragalinas se les realiza mantenimiento en campo,
en zonas un poco apartadas de las operaciones. Los trabajadores que realizan este tipo
de mantenimiento se exponen a las condiciones del area y de la naturaleza de las
actividades desde poco hasta muy intensas.

El mantenimiento en exteriores de las palas hidraulicas incluye tareas de técnicos

mecanicos, electricistas y soldadores, por tanto al momento de realizar el estudio se
debe tener en cuenta que tipo de actividad que se esta evaluando.
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5.2 MARCO LEGAL

Ley 9 de 1979: Se establecen normas para preservar, conservar y mejorar la salud de
los individuos en sus ocupaciones laborales sefialando en su Articulo 81 que la salud de
los individuos es una condicion indispensable para el desarrollo socio econémico del
pais. Desde la resolucion 2400 de 1979 se han presentado una serie de normas que
permiten a los empleadores, ARP y a los trabajadores relacionar la productividad,
calidad y la seguridad como un solo eslabén no se puede concebir una productividad
sin seguridad y no se puede disefiar productos o servicios de calidad a costa de la salud
e integridad de los trabajadores

Resolucion 02400 DE 1979: Por la cual se establecen algunas disposiciones sobre
vivienda, higiene y seguridad en los establecimientos de trabajo.

Articulo 1: Debe prevalecer la higiene y la seguridad en todos los establecimientos de
trabajo con el fin de preservar y mantener | salud fisica y mental y prevenir accidentes y
enfermedades profesionales para mejorar el bienestar de los trabajadores en sus
actividades laborales.

Decreto 614: Por el cual se determina las bases para la organizacion y administracion
de salud ocupacional en el pais Y posterior constitucién de de un plan unificado en el
campo de la prevencion accidentes y enfermedades relacionadas con el trabajo.

Ley 100 de 1993: Consagra la obligatoriedad de la afiliacion de los trabajadores al
sistema de seguridad social esta ley establece la legislacion en 4 frentes generales

e Sistema general de pensiones

e Sistema general de seguridad social en salud

e Sistema general de riesgos profesionales

e Los servicios sociales complementarios

Decreto ley 1295 de 1994: Sus objetivos son establecer Las actividades de promocion
para mejorar las condiciones de trabajo y salud de los trabajadores, en el Articulo 21
literal D se obliga a los empleadores a programar, ejecutar y controlar el cumplimiento
de la salud ocupacional en la empresa y en el articulo 22 literal D se obliga a los
trabajadores a cumplir las normas e instrucciones de salud ocupacional fomentadas por
la empresa.

Decreto 1281 de 1994: Por el cual se reglamentan las actividades de alto riesgo. Estas

actividades son: trabajo de mineria trabajo en altas temperaturas, trabajos con
exposiciones ionizantes y trabajo con sustancias comprobadas cancerigenas.
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Decreto 2644 de 1994: Por el cual se expidio la tabla unica para las indemnizaciones
por pérdida de la capacidad laboral entre el 5% y el 49.99% vy la prestacion econémica
correspondiente.

Resolucion 4059 de 1995: Por la cual se adopta el formato Unico de reporte de
accidente de trabajo, y el formato Unico de reporte de enfermedades profesionales
Decreto 1609 del 2002: por el cual se reglamenta el manejo y transporte terrestre
automotor de mercancias peligrosas por carretera.

Resolucion 01013 del 2008: Por el cual se adoptan las guias de atencion integral de
salud ocupacional basadas en la evidencia para asma ocupacional, trabajadores
expuestos a benceno, plaguicidas inhibidores de las colinesterasa, dermatitis de
contacto y cancer pulmonar relacionado con el trabajo.

Resolucion 1570 del 2005: Por la cual se establecen las variables y mecanismos para
recoleccion de informacion en salud ocupacional y riesgos profesionales y se dictan
otras disposiciones.

Decreto 2566 del 2009: Por el cual se adopta la tabla de enfermedades profesionales
Colombia cuenta con las resoluciones 2400 de 1979 articulo 64 y el decreto 2222 de
1993 las cuales establecen las metodologias de evaluacion del ambiente térmico a
traves del indice WBGT. En la Tabla 7 se listan un cuadro comparativo.

Union Es;ados México Chile Referente
Europea unidos
Resolucion 2400
de 1979
Ley 9 de 1979 ISO
Identificacion | Decreto 2222 de 7243:1989
1993 ISO
Decreto 1281 de 7933:2004
1994 ISO
Estrategias 11079:2007
de ISO
evaluacion L NOM-015- DS 15743:2008
Directiva 29 CFR
Instrumentos STPS- 594-
de medicién 89/654/CEE 1910.132 2001 2011
ISO
7243:1989
Resolucion 2400 ISO
de 1979 7933:2004
\r":‘f'g res C?ae Decreto 2222 de 1SO
1993 11079:2007
ISO
15743:2008
ACGIH
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Sistematica Colombia Union Es;ados México Chile Referente
Europea unidos
., ISO
Resolucion 2400 72431989
de 1979 1SO
Métodos de Dt;i)ﬁe?odgzlzgz?ge 7933:2004
referencia 1993 ISO
Decreto 1281 de 11079:2007
1994 ISO
15743:2008

Tabla 7. Cuadro comparativo marco legal para ambiente térmico

6. TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion a realizar es de campo de caracter cuantitativo con la que se
pretende aplicar a los datos recolectados en campo analisis correlacional, al
igual que se van a resefiar los rasgos, cualidades y atributos mas importantes
del fendémeno objeto de estudio.

Segln Hernandez® la investigacion correlacional es un tipo de estudio que tiene
como proposito evaluar la relacion que exista entre dos o mAas conceptos,
categorias 0 variables (en un contexto en particular). Los estudios
cuantitativos correlacionales miden el grado de relacibn entre esas dos o
mas variables (cuantifican relaciones). Es decir, miden cada variable
presuntamente relacionada y después también miden y analizan la
correlacion.

Se van a realizar unas mediciones en campo, siguiendo las directrices de la 1ISO
7243:1989 para luego realizar calculos y comparar estos resultados con unos
valores de referencia. A partir de las observaciones realizadas se establecen
relaciones de causalidad, a partir de las cuales se pueden  sugerir
recomendaciones para el control de la exposicion en los trabajadores que
realizan las tareas de voladura y mantenimiento en exteriores tanto en la mina Mina
1 como en Mina 2 ubicadas en el corredor minero del departamento del Cesar.

7. DISENO METODOLOGICO

En la literatura sobre la investigacion es posible encontrar  diferentes
clasificaciones de los tipos de disefio. Hernandez, Fernandez y Baptista (2003)

9 Hernadndez (2003) et al
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consideran vigente la siguiente clasificacion: investigacion experimental e
investigacion no experimental. La investigacion no experimental se subdivide
en disefios transeccionales o transversales, y disefios longitudinales. Los
disefios experimentales son propios de la investigacion cuantitativa y los
disefos no experimentales se aplican en ambos enfoques” (Hernandez, et
al (2003) p.187).

Esta investigacibn es de tipo cuantitativa porque se recolecta informacién de
cantidades del fendmeno observado para luego realizarles un tratamiento y
analizarlos.

Para realizar este estudio se procedera con los siguientes pasos:

1. Determinacion de las areas a evaluar tanto en la mina Mina 1 como en Mina
2. Este paso es muy importante porque la mineria es una actividad dinamica,
con lo cual las areas estdn cambiando constantemente. La remocion de
material estéril para la extraccion de carbén requiere que se realice
voladura, por tanto solo durante un periodo de tiempo, pueden ser algunos
dias, el auxiliar de voladura se encuentra  en determinada area. También,
las palas, que son los equipos encargados del cargue de material estéril van
cambiando su ubicacion en diferentes areas de la mina, a medida que se
terminan los cortes.

2. Dirigirse hasta las areas para realizar las mediciones para caracterizar el
ambiente térmico. En este caso se debe tener en cuenta que el dia de la
evaluacion deben darse las condiciones regulares, las cuales son de clima
seco y sol ardiente. Ademas, la evaluacion de estrés térmico por calor se
realiza con el fin de prevenir efectos agudos en la salud, para lo cual se
hace conveniente la seleccion del peor escenario de exposicion. Para este
estudio se tomo el horario que vade 10:00 a.m.a 12.00 p.m. yde 2:00
p.m. a 4.00 p.m. Evaluaron las condiciones en estos dos escenarios para
cada una de las areas. Cabe decir que en este estudio se evitd la
publicacion de fotografias de las areas, puesto que la informacion
contenida puede afectar a la compafia propietaria de estas minas y a las
empresas contratistas que alli laboran.

3. Durante las mediciones se debe recolectar la informacion descriptiva de
las tareas que realizan los auxiliares de voladura y los técnicos de
mantenimiento, con el fin de establecer la tasa metabdlica y la relacién de
trabajo y descanso. Ademas, se observan otras fuentes de transferencia
de calor que se den por conduccién convecciony radiacion.
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4. Con los datos recolectados durante el tiempo establecido, se procede a su
procesamiento mediante las ecuaciones para el célculo de los indices
WBGT.

5. Estos resultados se comparan con los valores limites permisibles
recomendados por la Conferencia Americana de Higienistas del Gobierno
(ACGIH) y se establecen cuales estan cumpliendo con la conformidad.

6. A partir de la informacién descriptiva se procede a establecer relaciones
entre estos fendmenos y los resultados. Apoyandose en  estudios
reportados en la literatura y en el asesoramiento de la empresa
especialista en higiene industrial Centro Nacional del Estudio de la
Enfermedad Profesional CRP Ltda. con su unidad de mineria.

7. De las conclusiones obtenidas se estos analisis se van a seleccionar y
determinar recomendaciones con las que se puedan prevenir los efectos
en la salud sobre los trabajadores por exposicibn a altas temperaturas.
Esto al igual con el equipo técnico de mineria de la empresa CRP Ltda.

8. Por ultimo se procede a documentar la informacion apoyada en la literatura y
en la asesoria de CRP Ltda.

8. FUENTES PARA LA OBTENCION DE LA INFORMACION

8.1 Fuentes Primarias

Las fuentes primarias para la obtencion de la informacion son basicamente la
documentacion referente a la metodologia desarrollada en la ISO 7243 y las
metodologias desarrolladas e informacién discernida en documentos internos
por la empresa CRP Ltda. A lo largo de mas de 15 afios de experiencia.

8.2 Fuentes secundarias

Las fuentes secundarias utilizadas son publicaciones en fisico y virtuales con
estudios similares, como revistas, articulos cientificos, trabajos de grado, etc.
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9. RECURSOS

Para la realizacion del proyecto se utiliz6 un integrador de temperatura
propiedad de CRP Ltda. Con el que se puede medir temperatura de bulbo seco,
bulbo himedo, temperatura de globo, humedad relativa y velocidad del aire. En
la Imagen 1 se muestra el equipo.

Imagen 1. Integrador de temperatura
Al igual que este equipo también se cont6 con los siguientes recursos:

e Camioneta para dirigirse hasta las areas en 6ptimas condiciones, con las
autorizaciones por parte del area de seguridad fisica e industrial de la
compaifiia propietaria de las minas.

e Elementos de proteccion personal para dos personas, incluian botas de
seguridad, gafas de seguridad, casco, proteccion auditiva y respiratoria.

e Un computador para procesar los datos y documentar toda la informacion

e Servicio de internet permanente.

e Papeleria (libretas para toma de apuntes, lapiceros, etc).

e Celular con servicio del operador que se puede utilizar en las minas.
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Actividades

Consultas con
CRP ltda. y
bdsqueda de
informacion
documental

Solicitud y
aprobacion
para el ingreso
a las minas

10. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Octubre

Busqueda de
los recursos

Recoleccion
dela
informacion en
campo

Enero Febrero

Noviembre

Marzo

Procesamiento
de la
informacion

Creacion del
documento
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11. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en ese proyecto corresponden a los obtenidos en cada
una de las fases de la metodologia, haciendo un mayor énfasis en los que se
obtiene de la comparacion con los WBGT recomendados por la ACGIH. Para tal
caso se utilizara una convencion de colores como se muestra en la Tabla 8,
basado en los TLV’s y en la descripcion de colores de la norma Guia Técnica
Colombiana GTC 45.

Sugerencia

Interpretacioén

WBGT superior al valor limite permisible. El

trabajador se encentra en alto riesgo de sufrir
estrés por calor.

Requiere intervencion
Técnica inmediata

WBGT superior al nivel que da lugar a una
Amarillo accién, pero menor al valor limite permisible. El Requiere intervencion
trabajador esta riesgo moderado de sufrir estrés técnica
por calor.
WBGT por debajo del nivel que da lugar a Mantener condiciones
Verde una accion. El trabajador esta en riesgo bajo de actuales
sufrir estrés por calor

Tabla 8. Convencién de colores paralos resultados WBGT.

En la Tabla 9 aparecen las circunstancias de exposicion observadas durante las
observaciones en campo para cada una de las areas.

En la tabla 10 y 11 se encuentran los resultados obtenidos de las mediciones del
ambiente térmico antes y después de mediodia, es decir, temperatura de bulbo
seco, temperatura de bulbo humedo, temperatura de globo, humedad relativa y
velocidad del aire.

En la tabla 12 y 13 se realizan los calculos WBGT de las mediciones antes y

después de mediodia para cada una de las areas y se comparan para todas las
condiciones de tasa metabdlica y porcentaje de trabajo/descanso.
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Tabla 9. Areas de voladura y mantenimiento en exteriores junto con circunstancias de exposicion
Area Circunstancia

Tiempo Fuentes de calor

No. Fecha Frecuencia . . o Tareas criticas
evaluada evaluada aproximado identificadas
Manto Gran
1 |[02/02/2016| Minal Madre North Diaria 8 horas
West
2 |02/02/2016| Mina 1 Manto Diaria 8 horas
Rouzaud Norte
3 02/02/2016| Mina1 | Manto Babilla Diaria 8 horas
Nor}e
4 |03/02/2016| Mina 1l Ma}nto Aguila Diaria 8 horas
Rider Norte
5 |03/02/2016| Mina 1 Ma”,t\loo':fé’”'to Diaria 8 horas
Manto La Radiacion solar.
6 |03/02/2016| Mina1l Loma Norte Diaria 8 horas Transferencia de
Manto Gran calor por
7 104/02/2016| Mina 1l Madre AB Sur Amarre de Diaria 8 horas conveccion del aire Tareas con
Manto L voladura y gue se calienta por desplazamientos
8 |04/02/2016| Mina 1 anto La llenado de Diaria 8horas |accion de la P
Loma Sur s largos alrededor
M Moni pozos con radiacion solar vy de medio dia
9 |04/02/2016| Mina 1 a”tcs’ onite | emulsion Diaria 8horas |de los taladros y
ur camiones de
explosivos en
funcionamiento.
Manto Aguila
10 | 05/02/2016| Mina 1 Rider Sur Diaria 8 horas
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No. Fecha Area Circunstancia Frecuencia T'empo Fu_ente_s _de calor Tareas criticas
VEITEE evaluada aproximado identificadas
Radiacion solar.
Transferencia de
calor por
conveccion del aire
que se calienta por
accion de la
11 North West Mag(taeng?;esnto Dos veces Li%'acmn solzg
05/02/2016| Minal | Rampa4-PM Je pal por semana 8 horas .
hidraulicas herramientas y
pala 31 -
reflejo en
superficies
metdlicas.
Trabajos de
soldadura
! Uso de
herramientas de
forma repetitiva y
North West
12 |05/02/2016| Minal | Rampaé - . Dos veces | gy 5ras prolongada
Mantenimiento | por semana alrededor de
Pala 45 e
Via de palas medio dia
i hidraulicas
13 |09/02/2016| Mina1 | Panamericana Dos veces | g 5ras
- PM pala 48 por semana
Nivel Mantenimiento | Una vez al
14 09/02/2016 Mina 1 Dragalina Oe de dragalina mes 8 horas
Tobe Il
Mantenimiento
de
Nivel alimentadores
15 | 09/02/2016| Minal Dragalina Oe (feeders) Diaria 8 horas
Tobe Il
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Fecha

Area

Circunstancia

Frecuencia

Tiempo

Fuentes de calor

Tareas criticas

evaluada evaluada aproximado identificadas
Mina 2 . o Radiacion solar.
16 | 10/02/2016 Nivel 110 Diaria 8 horas Transferencia  de
Mina 2 . . calor por
17 |10/02/2016 Nivel 270 Amarre de Diaria 8 horas conveccion del aire
Mina 2 . voladura y o gue se calienta por d Talreas con
18 | 10/02/2016 Nivel 250 llenado de Diaria 8 horas accién de la | esp azallmlgnéos
Mina 2 . pozos con o radiacién solar y a(rjgos adr_e g, or
19 |11/02/2016 Nivel 210 emulsién Diaria 8 horas de los taladros y € medio dia
Mina 2 camiones de
20 |11/02/2016 Nivel 150 Diaria 8 horas explosivos en
funcionamiento.
21 [11/02/2016 Mina 2| Rampa 8 - PM Mantenimiento Dos veces 8 horas Radiacién splar.
pala 47 d | por semana Transferencia de
Mina 2| Nivel 200 - PM h'de pal_as Dos veces calor por
22 | 12/02/2016 pala 11 \araulicas por semana 8 horas conveccion del aire
: Nivel - gue se calienta por
23 12/02/2016 Mina 2 Dragalina Mdantemmu_ento Una vez al 8 horas accion de la Uso de
. e dragalina mes s herramientas de
Marion radiacion solar, -
— forma repetitiva y
Mantenimiento uso de
Mina 2 Nivel de . herramientas vy prolongada
24 |12/02/2016 ; . Diaria 8 horas flei alrededor de
Dragalina Elza | alimentadores reflejo en L
- medio dia
feeders superficies
. metalicas.
. Rampa 9 - Mantenimiento :
25 |15/02/2016 Mina 2 Movimiento de de palas Dc?rssveenﬁﬁa 8 horas -Srg?db;]j%?a de
cables pala 43 hidraulicas P
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Tabla 10. Resultados de las mediciones de ambiente térmico antes de medio dia

Temperatura de Velocidad

. Temperatura Humedad : .
bulbo humedo o Lo media del aire
C) globo (°C) relativa (%) (m/s)

Temperatura de

bulbo seco (3C)

Manto Gran Madre
North West 38.4 23.6 44,7 23.5 0.5
Manto Rouzaud 39.6 27.3 39.7 35.0 0.6
Norte
Manto Babilla Norte 36 24.5 48 34.5 0.6
Manto Aguila Rider 38.9 25.4 403 29.3 05
Norte
Manto Monito Norte 36.1 24.6 41.8 34.6 0.6
Manto La Loma 41.4 25 44.3 21.4 05
Norte
Manto Gran Madre
AB Sur 35.7 27.8 42.5 51.9 0.7
Manto La Loma Sur 41.2 23.8 47.9 17.7 0.4
Manto Monito Sur 37.6 27.3 45.1 41.8 0.6
Manto Aguila Rider 41.2 25.3 41.8 23.0 0.5
Sur
North West Rampa
4 - PM pala 31 39.7 28.1 50.4 38.1 0.6
North West Rampa
4 - Pala 45 37.2 28.7 51.1 50.1 0.7
Via Panamericana -
PM pala 48 40.1 24.6 44,2 23.0 0.5
Nivel Dragalina Oe
Tobe I 40.5 25 48.8 23.5 0.5
Nivel Dragalina Oe 41.4 24.4 478 19.4 0.4
Tobe I
Nivel 110 33.8 25.2 41.6 46.3 0.7
Nivel 270 33.9 28.4 49.3 63.8 0.8
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Temperatura de Tempera,tura de Temperatura Humedad Velloudad-
bulbo seco (3C) bulbo humedo globo (°C) relativa (%) media del aire
(°C) (m/s)
Nivel 250 39.9 23.6 46.2 19.9 0.4
Nivel 210 37.6 25.4 43.2 33.2 0.6
Nivel 150 35.2 25.8 51.1 43.7 0.7
Rampa %PM pala 40.4 27 40.2 31.4 0.6
Nivel 200 - PM pala 39.9 27.8 43.9 36.2 0.6
Nivel Dragalina 34.1 26.2 50.5 50.4 07
Marion
Nivel Dragalina 40.4 25.5 49.6 25.7 0.5
Elza
Rampa 9 -
Movimiento de 35.5 28.3 43.3 554 0.7
cables pala 43
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Tabla 11. . Resultados de las mediciones de ambiente térmico después de medio dia

Temperatura de Velocidad
bulbo hiumedo Temperatura Humedad media del

C) globo (°C) relativa (%) aire (m/s)

Temperatura de

bulbo seco (2C)

Manto Gran Madre
North West 27.4 27.4 45 44,1 0.7
Manto Rouzaud Norte 23.7 23.7 49.9 22.1 0.5
Manto Babilla Norte 23.5 23.5 41.4 29.6 0.5
Manto Aguila Rider 28.5 28.5 445 50.3 0.7
Norte
Manto Monito Norte 25.6 25.6 51 48.9 0.7
Manto La Loma Norte 28.5 28.5 41.1 60.8 0.8
Manto Gran Madre 27.8 27.8 403 49.7 0.7
AB Sur
Manto La Loma Sur 25.8 25.8 48.5 25.8 0.5
Manto Monito Sur 24.7 24.7 50.4 36.4 0.6
Manto Asgjr"a Rider 24.6 24.6 45.4 43.2 07
North West Rampa 4
- PM pala 31 25.7 25.7 48.4 39.7 0.6
North West Rampa 4 26.1 26.1 50.2 52.1 0.7
- Pala 45
Via Panamericana -
PM pala 48 24.1 24.1 40.5 26.0 0.5
Nivel Dragalina Oe 26.5 26.5 46.3 26.3 0.5
Tobe Il
Nivel Dragalina Oe 27.6 27.6 46.6 47.9 0.7
Tobe I
Nivel 110 23.9 23.9 42.1 255 0.5
Nivel 270 28.5 28.5 40.5 36.3 0.6
Nivel 250 25.1 25.1 50.3 30.1 0.5
Nivel 210 27.1 27.1 46.3 57.8 0.8
Nivel 150 25 25 46.6 25.6 0.5
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Temperatura de Tempera}ura de Temperatura Humedad Velopldad
bulbo seco (2C) bulbo humedo globo (°C) relativa (%) medla del
(°C) aire (m/s)
Rampa i;PM pala 25.8 25.8 42 49.6 0.7
Nivel Zoii PM pala 26.9 26.9 48.7 31.9 06
Nivel Dragalina 27.1 27.1 415 55.4 0.7
Marion
Nivel Dragalina Elza 24.8 24.8 48.7 27.3 0.5
Rampa 9 -
Movimiento de cables 23.1 23.1 49.5 54.3 0.9
pala 43
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Tabla 12. Resultados antes de mediodia de WBGT y conformidad con los valores limites permisibles

Tasa
metabolica
Pesaday
trabajo/repos
0 50%

Tasa
metabolica
Pesaday
trabajo/repos
0 25%

Tasa
metabolica
moderada y
trabajo/reposo
75%

Tasa
metabolica
moderada y

trabajo/repos
0 50%

Tasa
metabolica
moderada y
trabajo/repos
0 25%

Tasa
metabolica
ligeray
trabajo/repos
0 75%

Tasa
metabolica
ligeray
trabajo/repos
0 50%

Tasa
metabdlica
ligeray
trabajo/repo
S0 25%

WBGT
antes de

medio
dia

trabajo/reposo

Manto Gran
Madre North
West

29.93

Accion Accion Accion Accion Accion

Manto
Rouzaud
Norte

31.02

Accion Accion

Accion

Manto Babilla
Norte

31.55

Accion Accion

Manto Aguila
Rider Norte

29.87

Accion Accion Accion Accion Accion

Manto Monito
Norte

29.76

Accion Accion Accion Accion Accion

Manto La
Loma Norte

30.79

Accion Accion Accion Accion

Manto Gran
Madre AB Sur

32.21

Accion

Manto La
Loma Sur

31.03

Accion Accion

Accion

Manto Monito
Sur

32.64

Manto Aguila
Rider Sur

30.25

Accion Accion Accion

Accion Accion

North West
Rampa 4 -
PM pala 31

34.79
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WBGT
antes de

medio
dia

Tasa

Tasa Tasa Tasa Tasa

metabdlica  metabdlica metabolica metabolica metabolica
ligeray ligeray ligeray moderaday  moderaday
trabajo/repo trabajo/repos trabajo/repos trabajo/repos trabajo/repos

so 25%

0 50% 0 75% 0 25% 0 50%

North West
Rampa 4 - 35.42
Pala 45
Via
Panamerica 30.48 Accion Accion Accién Accion
na - PM pala
48
Nivel
Dragalina 32.14 Accion
Oe Tobe Il
Nivel
Dragalina 31.42 Accion Accion Accion
Oe Tobe I
Nivel 110 30.12 Accion Accion Accion Accion
Nivel 270 34.67
Nivel 250 30.38 Accién Accién Accion Accién
Nivel 210 30.74 Accion Accion Accién Accion
Nivel 150 33.39
N 30.96 Accion Accion Accion Accion
Rampa 8 -
PM pala 47 | 323
Nivel 200 -
33.49
PM pala 11
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WBGT Tasa Tasa Tasa Tasa Tasa Tasa Tasa Tasa Tasa
antes de metabdlica  metabdlica metabolica metabolica metabolica metabolica metabolica metabolica metabolica
medio ligeray ligeray ligeray moderaday | moderaday moderada y Pesaday Pesaday Pesaday
dia trabajo/repo trabajo/repos | trabajo/repos | trabajo/repos | trabajo/repos | trabajo/reposo | trabajo/repos trabajo/repos | trabajo/reposo
S0 25% 0 50% 0 75% 75% 0 25% 0 50%
Nivel
Dragalina
Matrion
Nivel
Dragalina 32.8
Elza
Rampa 9 -
Movimiento 32.29 Accion
de cables
pala 43
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Tabla 13. Resultados antes de mediodia de WBGT y conformidad con los valores limites permisibles

WBGT Tasa Tasa Tasa Tasa Tasa Tasa Tasa Tasa Tasa
despu  metabdlica metabdlica metabdlica metabdlica  metabdlica  metabdlica metabdlica metabdlica metabdlica
és de ligeray ligeray ligeray moderaday moderaday moderaday Pesaday Pesaday Pesaday
medio trabajo/repos trabajo/repos trabajo/repos trabajo/repos trabajo/repo trabajo/repos | trabajo/repos trabajo/repos trabajo/repos
dia 0 25% 0 50% 0 75% 0 25% so 50% 0 75% 0 25% 0 50% 0 75%
Manto
Gran
Madre 32.68
North West
Manto
Rouzaud 31.56 Accion Accion
Norte
Manto
Babilla 28.87 Accion Accidn Accidn Accion Accion
Norte
Manto
Aguila 33.3
Rider Norte
Manto
Monito 33.22
Norte
Manto La 32.28 Accion
Loma Norte
Manto
Ma%rrznAB 31.55 Accion Accién
Sur
Manto La
Loma Sur 32,61
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WBGT Tasa Tasa Tasa Tasa Tasa Tasa Tasa Tasa Tasa
despu  metabdlica metabdlica metabdlica metabdlica  metabdlica  metabdlica metabdlica metabdlica metabdlica

és de ligeray ligeray ligeray moderaday moderaday moderaday Pesaday Pesaday Pesaday
medio trabajo/repos trabajo/repos trabajo/repos trabajo/repos trabajo/repo trabajo/repos | trabajo/repos trabajo/repos trabajo/repos
dia 0 25% 0 50% 0 75% 0 25% so 50% 0 75% 0 25% 0 50% 0 75%

Accion Accion

Manto
Monito Sur

32.41 Accion

Manto
Aguila
Rider Sur
North West
Rampa 4 - | 32.51
PM pala 31
North West
Rampa 4 - | 33.33

Pala 45

30.84

Accion

i
e
B

Via
Panameric | . ) Accion Accion Accion Accion
ana - PM
pala 48
Nivel

Dragalina | 32.44 Accioén
Oe Tobe Il
Nivel
Dragalina | 33.3

Oe Tobe Il
Nivel 110 | 29.36

e i i ol
T

Accion Accién Accién

Accion

Nivel 270 32.1

Nivel 250 | 32.66

Nivel 210 | 32.86
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WBGT Tasa Tasa Tasa Tasa Tasa Tasa Tasa Tasa Tasa
despu  metabdlica metabdlica metabdlica metabdlica  metabdlica  metabdlica metabdlica metabdlica metabdlica
és de ligeray ligeray ligeray moderaday moderaday moderaday Pesaday Pesaday Pesaday

medio trabajo/repos trabajo/repos trabajo/repos trabajo/repos trabajo/repo trabajo/repos | trabajo/repos trabajo/repos trabajo/repos
dia 0 25% 0 50% 0 75% 0 25% so 50% 0 75% 0 25% 0 50% 0 75%

Nivel 150 Accion Accion Accién
Rampa 8 - 30.66 Accidn Accion
PM pala 47
Nivel 200 -

PM pala 11 33.44
Nivel
Dragalina | 31.42 Acciodn Accion
Marion
Nivel
Dragalina | 31.97 Accion Accidn
Elza
Rampa 9 -
Movimiento 31.02 Accién Accion Accion
de cables
pala 43
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12. ANALISIS Y CONCLUSIONES

El primer resultado observado de la informacion recolectado en campo, es que las
tareas de voladura se realizan a diario utilizando los mismos métodos siempre. Mientras
gue el mantenimiento en exteriores solo en una proporcion durante la semana o una
sola vez al mes para el mantenimiento de dragalina. También, es usual que en la mina
Mina 1 exista mayor actividad en las tareas de voladura y mantenimiento en
comparacion con la mina Mina 2 como se observa en la Tabla 11.

Ya en materia, en relacién al riesgo de estrés térmico por calor, se observa que la
principal fuente de calor para ambas tareas es la radiacién solar, la cual se puede
convertir en la variable independiente para la determinacién de esta condicion que
puede llegar a generar efectos negativos en la salud de los trabajadores.

El andlisis estadistico de las mediciones ambientales antes de mediodia tanto para el
area de voladura como de mantenimiento en exteriores se resume en las Tabla 14 y 15.

Temperatura Temperatura Temperatura de Humedad Velocidad
seca (°C) himeda (°C) globo (°C) relativa (%) del aire (m/s)
| Promedio 38.6 25.5 43.6 31.7 0.55
Desviacion 2.23 1.50 2.90 10.4 0.084
estandar

Tabla 14. Analisis estadistico mediciones antes de mediodia en las areas de
voladura en la mina Mina 1

Temperatura Temperatura Temperatura de Humedad Velocidad
seca (°C) himeda (°C) globo (°C) relativa (%) del aire (m/s)
Promedio 39.8 26.2 48.5 30.8 0.54
Desviacién
estandar 1.57 2.07 2.71 12.93 0.11

Tabla 15. Andlisis estadistico mediciones antes de mediodia en las areas de
mantenimiento en la mina Mina 1

Al comparar ambos resultados para las dos areas de estudio de la mina Mina 1, se
observa que la temperatura seca en las areas de mantenimiento fue mayor que en las
areas de voladura, con un valor promedio un poco mas de 1° C més alto y con una
desviacion estandar menor. La temperatura hiumeda y la temperatura de globo
mantienen la misma tendencia, con valores mas altos que en las &reas de
mantenimiento que en las de voladura. Estos resultados los corroboran humedades
relativas y velocidades de aire un poco mayores en las areas de voladura. Las razones
de esto es que por la actividad en el ciclo y en minas que han alcanzado la madurez
operacional, las areas de voladura se encuentran en zona mas profundas cerca de
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paredes altas a los alrededores, con lo cual se reduce un poco la radiacion solar directa
hasta las areas de trabajo. Cabe aclarar, que los auxiliares de voladura necesariamente
deben permanecer por tiempos de exposicion prolongadas a las condiciones evaluadas,
esto lleva a que el nivel de riesgo se eleve.

Al igual que en la mina Mina 1, se presenta un analisis estadistico similar en la mina
Mina 2 en las tablas 16 y 17.

Temperatura Temperatura Temperatura de Humedad Velocidad
seca (°C) himeda (°C) globo (°C) relativa (%) del aire (m/s)
Promedio 36.08 25.7 46.3 41.4 0.6
Desviacion 2.63 1.73 3.99 16.31 0.1
estandar

Tabla 16. Analisis estadistico mediciones antes de mediodia en las areas de
voladura en la mina Mina 2

Temperatura Temperatura Temperatura de Humedad Velocidad
seca (°C) himeda (°C) globo (°C) relativa (%) del aire (m/s)
Promedio 38.3 26.8 46.7 38.6 0.63
Desviacion 3.27 1.19 3.25 13.84 0.08
estandar

Tabla 17. Andlisis estadistico mediciones antes de mediodia en las areas de
mantenimiento en la mina Mina 2

Al igual que en la mina Mina 1 la temperatura humeda y la temperatura radiante en las
areas de mantenimiento en exteriores cuentan con mayores valores que en las areas
de voladura y con valores mas precisos por las menores desviaciones estandares

observadas. Esto se debe a que en esta mina mina se siguen patrones similares a Mina
1.

Luego de medio dia también se realizaron andlisis para ambas minas y areas de la
operacion. Resultados que se presentan en de la tabla 18 a la 21. En estas se observan
gue al igual que en las mediciones de temperatura de de bulbo seco, himedo y de
globo realizadas antes de mediodia se mantiene la tendencia que los valores en las
areas de voladura son mayores, aunque la diferencia es minima sin superar 1.5° C. otro
aspecto importante a destacar es que la humedad se eleva un poco, esto se debe a que
el agua evaporada de las superficies de la mina durante toda la mafiana comienzan a
satura un poco el aire, luego de mediodia la presion parcial de vapor saturado en aire
es mayor.
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Temperatura Temperatura Temperatura de Humedad Velocidad
seca (°C) himeda (°C) globo (°C) relativa (%) del aire (m/s)
Promedio 36.4 26.0 45.8 41.1 0.52
Desviacién
estandar 2.97 1.92 4.03 12.35 0.09

Tabla 18. Andlisis estadistico mediciones después de mediodia en las areas de
voladura en la mina Mina 1

Temperatura Temperatura Temperatura de Humedad Velocidad
seca (°C) himeda (°C) globo (°C) relativa (%) del aire (m/s)
Promedio 37.2 26 46.4 38.4 0.62
besviacion 2.97 1.27 3.65 12.02 0.34
estandar

Tabla 19. Andlisis estadistico mediciones después de mediodia en las areas de
mantenimiento en la mina Mina 1

Temperatura Temperatura Temperatura de Humedad Velocidad
seca (°C) himeda (°C) globo (°C) relativa (%) del aire (m/s)
Promedio 37.4 25.9 44.6 37.5 0.6
Desviacion 3.01 1.65 3.72 13.41 0.37
estandar

Tabla 20. Analisis estadistico mediciones después de mediodia en las areas de
voladura en la mina Mina 2

Temperatura Temperatura Temperatura de Humedad Velocidad
seca (°C) himeda (°C) globo (°C) relativa (%) del aire (m/s)
Promedio 36.4 254 47.7 43.7 0.67
Desviacion
estandar 3.29 1.65 3.53 13.13 0.36

Tabla 21. Analisis estadistico mediciones después de mediodia en las areas de
mantenimiento en la mina Mina 2

En cuanto a las determinaciones de los WBGT, en las tablas 12 y 13 se comparan con

los valores limites para cada una de las tasas metabodlicas y las relaciones de
trabajo/descanso ponderado una hora de trabajo.
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En las evaluaciones antes de mediodia se presentaron solo tres valores en conformidad
con la norma ISO 7243, correspondiente a areas de voladura; estas fueron el Manto
Gran Madre North West, Manto Aguila Rider Norte y Manto Monito Norte, Todos de la
mina Mina 1, con tasa metabdlica ligera y una relacion de trabajo/descanso hasta el
25%. Dentro de estas tareas se pueden incluir cortos movimientos durante la tarea, en
la que no se levante ningun objeto pesado.

Mientras que en las evaluaciones después de mediodia la conformidad se presenta en
el Manto Babilla para trabajos de voladura con tasas metabdlicas ligeras y porcentajes
de trabajo/descanso del 25 y 50%. También en esta misma &rea se presenta para una
tasa metabdlica moderada y una relacion de trabajo descanso del 25%. Esto indica que
en esta area, la condicion a controlar es la proporcion de las actividades con respecto a
los tiempos de recuperacion. También en la mina Mina 2 se present6 conformidad en el
manto 110 para una tasa metabdlica ligera y porcentajes de trabajo/descanso del 25y
50%.

Por otra parte, el 26% de las muestras tomadas antes de mediodia se encuentran
superando el valor que da lugar a una accién, cuya distribucién se presenta en tasas
metabodlicas moderadas y ligeras con porcentajes de trabajo/descanso de 25 a 75%. En
tasas metabdlicas pesadas no se observa este resultado. La no conformidad se dio en
la mayoria de los resultados antes de mediodia, con un porcentaje del 73%.

Para las mediciones después de mediodia, los valores que dan lugar a una accién o
superan la mitad del valor limite permisible son del 16% y los valores de no conformidad
con el estandar es del 82%, dejando el restante 2% para la conformidad en las areas
descritas anteriormente.

En las gréficas 1 y 2 se muestran las proporciones en que se dieron los indices WBGT
antes y después de mediodia considerando tanto las areas de voladura como los de
mantenimiento en exteriores.

Conformidad
Accién

B No Conformidad

Gréfica 1. Porcentajes de conformidad mediciones antes de mediodia
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® Conformidad

16% 2%
1 B Accion
No Conformidad

Gréfica 2. Porcentajes de conformidad mediciones antes de mediodia

Del anterior analisis se concluye que la principal fuente de calor a la que se exponen los
trabajadores es la radiacion solar, por tal motivo el riesgo de estrés térmico por calor se
puede presentar cuando esta cuenta con su maxima intensidad, es decir alrededor del
mediodia. Las mediciones de temperatura de bulbo seco, bulbo hiumedo y globo,
humedad relativa y velocidad del aire presentaron valores similares en todas las
evaluaciones realizadas, pero ligeramente mayores en las areas de mantenimiento en
exteriores en comparacion directa con las de voladura. La mayor probabilidad para
estas actividades de que se presente estrés térmico por calor se presenta luego de
mediodia, puesto que la existe una mayor humedad en el ambiente producto de la
evaporacion de la humedad de las superficies de las minas a lo largo de la mafiana, lo
gue lleva a que al cuerpo se le dificulte la sudoracion de los trabajadores como
respuesta biologica de su cuerpo. Estas condiciones disminuyen a valores mas seguros
cuando la tasa metabdlica es menor y el porcentaje de trabajo/descanso no supera el
25%. Las compafias que laboran en estas areas realizando las tareas que fueron
objeto de estudio de esta investigacion u otras que cuenten con tiempos de exposicion
considerables deben estar atentos y realizar actividades de prevencion y promocion
para reducir el riesgo de estrés térmico por calor.
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