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INTRODUCCION

La mineria en el Pert data de muchos siglos atras, por lo que se ha posicio-
nado como uno de los sectores productivos que aporta mas del 50 % de las
divisas generadas en las exportaciones totales. Se trata de uno de los sec-
tores de mayor crecimiento en el pais, con inversiones importantes en el
territorio nacional, ya que, actualmente, somos uno de los paises de Suda-
mérica de mayor interés para las inversiones internacionales. Ello ha sido
demostrado durante los gobiernos de Alberto Fujimori, quien promovié
dicha actividad, logrando que la inversién extranjera se diera con mayor
fuerza, sobre todo en la década de los noventa. Gracias a ello, el Pert se
convirtid en el segundo productor mundial de plata, seguido del zinc, co-
bre y estafio (Ministerio de Energia y Minas, citado por Arellano, 2013).

Los aportes de la industria minera al pais son de gran relevancia, sobre
todo cuando se ven los elevados indices de ingresos reflejados en el PIB,
los cuales equivalen al 14 %, asi como un 60 % en cuanto a las exporta-
ciones. Esto se ha traducido en mejoras para el Pert, puesto que son cada
vez mis los paises que tienen un marcado interés por invertir y, de esta
manera, buscan incrementar sus ganancias. Por otro lado, es importante
destacar que la actividad minera se ha convertido en un imén para la in-
version fordnea directa. Para el 2012, por ejemplo, la afluencia de la FDI
logré alcanzar un total de 12.2 billones de ddlares solo con la mineria, que
abarcé la mayor porcién (8.5 billones de délares). Esto representé una
excelente oportunidad no solo para la dindmica comercial internacional,
sino también en beneficio propio, lo cual generd enormes y satisfactorias
ganancias.




La industria minera y sus filiales en el ramo de la explotacién de los prin-
cipales recursos ha llevado a la industria a contar no solo con nueva y
sofisticada tecnologia, sino también con mejoras en los equipos y maqui-
narias en ampliaciones de plantas de beneficio. Ademads, el avance de la
mecanizacién en minas a cielo abierto y subterraneas ha conllevado tam-
bién un notable incremento de las fuentes generadoras de ruido y, como
consecuencia, el aumento del nivel de riesgo de exposicién ocupacional de
los trabajadores que desarrollan sus actividades, principalmente en labo-
res subterraneas y plantas de beneficio. Esta situacién ha inducido a que
muchas de las empresas dedicadas a la mineria tengan su propio comité,
tanto de seguridad como de salud, conformado por representantes de los
trabajadores y del empleador. Estos comités facilitan las condiciones opti-
mas para dar la suficiente informacion acerca de los riesgos que corren los
trabajadores en algunas situaciones laborales, asimismo, desarrollan me-
canismos para salvaguardar tanto la salud como la vida de los trabajadores
(Organizacién Internacional del Trabajo, 2018).

Los trabajadores se someten, principalmente, a contaminacion relaciona-
da con el ruido, como consecuencia de las diversas actividades mineras,
debido al uso de las nuevas y destacadas tecnologias que en la actuali-
dad estan presentes. Algunas de estas actividades ocasionan la pérdida de
capacidades que afectan su salud, sobre todo, a nivel auditivo, lo cual es
uno de los problemas mas graves. Segtn la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS), citada por Corrales et al. (2021), la pérdida de la audicién
es la discapacidad sensorial de mayor prevalencia a nivel mundial, con un
aproximado de 466 millones de personas.

En el ambito minero se emplea diversas maquinarias y herramientas que
a largo plazo generan en el trabajador grandes problemas, principalmente
auditivos, por el uso y la exposicién frecuente; ademais, los trabajadores
suelen desempenarse no solo en espacios cerrados, sino también en lu-
gares abiertos. Esto se traduce en un asunto de salud publica, ya que las
enfermedades asociadas al ruido que proviene de actividades industriales
estan ocasionando severos dafnos en la audicién de los trabajadores.




En la actualidad, la mayor parte de las empresas cuentan con equipos so-
fisticados y maquinarias que han hecho mas sencillo el trabajo industrial;
sin embargo, esto ha traido graves inconvenientes, ya que la maquinaria
genera mucho mas ruido de lo normal, exponiendo a dafios, muchas veces
irreversibles, a sus trabajadores. Estas maquinarias en un medio urbano
también pueden contaminar, generando mayores problemas a los ya exis-
tentes.

De alli que las empresas, en aras de contribuir con el medioambiente y los
trabajadores, deben crear los medios para que estos dafios no aumenten
y, de esta manera, no existan mayores pérdidas econémicas ni problemas
de salud.




CAPITULO CONCEPTOS GENERALES
| DEL RUIDO

Existen diversas formas de definir el ruido, por ejemplo, como un sonido
desagradable. Sin embargo, especificamente el ruido no es en si un sonido.
Este ultimo posee armonia, cuerpo y estructura, mientras que el ruido es
un conjunto de ondas desordenadas (sin patrones). Ademds, un ruido es
molesto, incomodo y muchas veces afecta a la salud de los seres humanos.

Por ello, la presencia de ruido en la sociedad es un problema grave, que
incluso llega a preocupar tanto como otras enfermedades, cuyo indice de
mortalidad es elevado. Asi, solo en Estados Unidos, mas de 9 millones
de trabajadores se ven expuestos a niveles altos en sus lugares de trabajo.
Los elevados niveles de ruido a los cuales muchos de estos trabajadores
se exponen perjudican no solo su salud, sino que también generan otros
problemas. No obstante, aunque la pérdida de la audicién es lo mis grave,
debe saberse que no es lo inico que un trabajador puede llegar a perder.
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1.1 Ruido como fenémeno fisico

Como se mencioné anteriormente, el ruido es un sonido desagradable
y molesto (Amable et al., 2017), que genera en quien lo percibe, no solo
problemas de salud, sino también consecuencias fisioldgicas, psicologicas
e, incluso, sociales. Para Murphy y Rice, citados por Chaux y Acevedo
(2019), “El ruido se define como cualquier sonido no deseado o potencial-
mente danino producido por las actividades humanas y que deteriora la
calidad de vida de las personas.” (p. 235).

Este fendmeno puede afectar de forma directa e indirecta a ciertas acti-
vidades humanas, tales como el suefio, el descanso, el trabajo, el estudio,
entre otras, mermando la salud de las personas (Coral, 2020). Por ello,
se le considera un contaminante altamente peligroso, ademas de pertur-
bador y molesto, que influye notablemente en el érgano auditivo (Bula,
2019). Debido a ello, las personas que viven expuestas a ruidos elevados
pueden perder de forma permanente la audicién. Asimismo, el ruido suele
generar pérdidas en la economia debido a la falta de productividad y por
la generacion de gastos médicos en los trabajadores (Romero et al., 2016).

Por otro lado, para Sierra y Beyoda (2016), el ruido es una dispersion del
sonido que se hace desagradable, ademas de ser visto como un agente ge-
nerador de dafos tanto al sistema auditivo como a otros. Asimismo, se
entiende por ruido a aquel factor que puede afectar de forma negativa a la
sociedad (Organizacion Mundial de la Salud, citada por Gamero, 2020):

El ruido es un agente de deterioro ambiental que atafie al medio fi-
sico transformado y principalmente al ser humano. Constituye uno
de los problemas medioambientales que afectan principalmente a las
zonas patrimoniales y a quienes las habitan, es, entonces, un factor
que mide la calidad de vida. (Ferndndez, citado por Fajardo-Segura
y Mateus-Lucas, 2017, p. 83)
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En todas las ciudades existe el ruido, sin embargo, no se le da la impor-
tancia debida, ya que el ser humano estd muy habituado a él “tanto que el

ruido ha llegado a formar parte de la vida y convivencia (Garcia-Garrido,
citado por Mendoza y Rodriguez, 2019, p. 30).

Estudios recientes han demostrado las terribles consecuencias que el rui-
do puede tener en los seres humanos, pero también en cualquier entorno
social y ambiental. El ruido causa muchas mas enfermedades que la misma
contaminacion atmosférica. Recientemente, la OMS publicé un boletin
donde se incluyen algunas recomendaciones sobre los niveles de ruido
que deberian establecerse como méaximos de referencias, con base en cri-
terios establecidos por la organizacién. Este boletin presenta una clasifi-
cacién entre los distintos niveles de ruido que son emitidos por algunas
madquinas, asi como por aviones, trenes, trafico, turbinas edlicas o por
aquellas actividades producto del ocio.

Para la OMS, el ruido se ha convertido en un asunto serio y de gran im-
portancia para la sociedad, debido a que produce diversas enfermedades,
asi como efectos negativos en la vida de las personas. Asimismo, cabe se-
nalar que el ruido estd formado por un componente fisico, es decir, el
sonido; y otro subjetivo, que se traduce en una molestia.

Cuando se dice que existe contaminacién atmosférica, resulta inevitable
mencionar los vehiculos a motor, puesto que el trifico genera una doble
contaminacién: ambiental y actstica, también llamada sénica. Asi, tanto
la primera como la segunda son dos de las formas de contaminacién mas
perjudiciales para la salud publica.

La persistencia del trafico ha ocasionado que muchos habitantes de las
ciudades modernas que viven en paises europeos se encuentren de forma
permanente expuestos a niveles altos (por encima de los 55 Db), elevando
la cifra hasta los 100 millones de habitantes. Por ello, se estima que en la
actualidad existen 32 millones de habitantes que soportan niveles de ruido
muy elevados como consecuencia del trafico. No obstante, el problema es
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mas grave todavia, puesto que se estima que un 25 % de los habitantes de
algunas ciudades estd expuesto a niveles mucho mas elevados de ruido, es
decir, por encima de los 55 Db, segun estudios de la OMS.

La misma organizacién sefiala que la mitad de las personas entre 12 y 35
afios escuchan musica en equipos electronicos, entre los cuales se puede
mencionar dispositivos como celulares, tablets, MP3, entre otros.

La OMS recomienda no superar los 65 dB para asegurar la salud auditiva,
ya que una exposicion mas alta aumenta el riesgo. Ademads, la Comision
de Audiologia de SEORL ha creado la siguiente lista de sonidos con sus
niveles de decibelios:

+ Avién despegando 140 dB
+ Lavavajillas 60 dB

+ Motocicleta 90 dB

« Sierra eléctrica 95 dB

« Discotecas, petardos o pirotecnia 110 dB (el riesgo es inmediato si hay
una exposicion prolongada)

+ Concierto de rock 120 dB (si la exposicién se prolonga por mas de siete
minutos, el dafio sera total)

« Claxon de un vehiculo 90 dB
+ Conversacion acalorada, puede ser de 80 dB
« Sirena de tren, alarma de incendio 125 dB

Por otro lado, el ruido es uno de los contaminantes laborales més fre-
cuentes. Una gran cantidad de trabajadores se ven expuestos diariamen-
te a niveles elevados de ruidos como consecuencia de las actividades que
desempenan. Entre las diversas enfermedades que pueden padecer se en-
cuentran las siguientes:
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+ Pérdida de la capacidad auditiva

+ Cambios en el comportamiento social
+ Efectos cardiovasculares

+ Disminucién del rendimiento laboral
+ Trastornos del aparato digestivo

« Malestar, estrés o nerviosismo

o Aumento de accidentes laborales

1.2 Tipos de ruido
Ruido continuo

Se produce a través del uso de maquinaria que funciona de manera cons-
tante, como bombas, equipos de proceso o ventiladores. La medicién ma-
nual es suficiente para determinar el nivel de ruido.

Ademis, ocurre cuando la presién sonora permanece pricticamente cons-
tante durante el periodo de observacién (durante la jornada de trabajo).
Durante el periodo de exposicidn, este tipo de ruido no experimenta cam-
bios rapidos y repentinos de nivel; el cambio maximo es de hasta 2 dB.
Como generadores de este tipo de ruido, en mineria, se tiene a los equipos
de ventilacién, compresoras, bombas de solucién, molinos, chancadoras,
grupos electrégenos y otros.
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Figural
Ruido continuo producido en bombas horizontales, ubicadas en el circuito de
flotacion bulk de cobre-plomo

Ruido intermitente

Este sonido se produce cuando una maquinaria especifica opera en ciclos
o cuando vehiculos o aviones circulan. Se dice que es intermitente cuando
el ruido emitido aumenta y disminuye de forma rapida; en otras palabras,
se producen caidas bruscas de forma intermitente hasta el nivel ambien-
tal y se alcanza el nivel superior durante mas de un segundo antes de que
vuelva a caer. Los generadores de este tipo de ruido son el accionar de las
maquinas perforadoras, jumbos de perforacién, scoops y otros.

Figura 2
Ruido intermitente producido por perforacion con taladros
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Ruido de impacto

Cuando su efecto es breve, este tipo de ruido es impulsivo. Se caracteriza
por impulsos individuales de corta duracién a intervalos regulares e irre-
gulares con fluctuaciones bruscas de la presién sonora, con una elevaciéon
brusca del ruido en menos de 35 milisegundos y una duracién total de
menos de 500 milisegundos. Los generadores de este tipo de ruido son los
disparos o voladuras en minas, arranque de ventiladores y otros equipos.

Figura 3
Ruido de impacto producido en operaciones de voladura

1.3. Nivel de ruido equivalente

A este nivel se le conoce asi debido a que es un indicador que permite
describir la contaminacién sénica en una determinada localidad. En este
sentido, se muestra el nivel de ruido acumulado a lo largo de un periodo T
y estandarizado en relacién con el mencionado intervalo.

Este nivel puede emplearse no solo para describir el contexto sonoro en
una determinada zona, sino también para aportar una caracteristica so-
nora concreta. Un ejemplo de ello puede ser si en el lugar existen ruidos
de aviones, pues el nivel de ruido equivalente condiciona el ambiente y lo
estandariza como tal.
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El objetivo principal de las mediciones de ruido es calcular con precision
la exposicion de ruido total. Segtin investigaciones en laboratorio e in situ,
la percepcién humana del sonido estd relacionada con la cantidad total de
ruido fisico. El periodo de interés puede ser de segundos, minutos o horas,
el nivel de ruido variable en el tiempo a largo plazo se mide con frecuencia
como el nivel promedio en el tiempo Leq; es decir, la energia actstica total
se mide promedidndola en el periodo de tiempo de medicién.

Figura 4
Nivel de ruido equivalente
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Decibel

Se define como la “unidad adimensional usada para expresar el logaritmo
de la razén entre una cantidad medida y una cantidad de referencia. De
esta manera, el decibel es usado para describir niveles (OSHA) de presion,
potencia e intensidad sonora” (Tomas, 2018, p. 46).
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Curva A dB(A)

Se encarga de medir la respuesta del oido ante un sonido de intensidad
baja. Es la mds semejante a la percepcion logaritmica del oido humano.
Por lo tanto, se utiliza para establecer el nivel de contaminacién actstica'y
el riesgo que sufre el hombre al ser expuesto a esta.

1.4. Ruido ocupacional

Desde que empieza el proceso de industrializacion en las principales ciu-
dades, inicia el desarrollo de uno de los problemas mas graves a nivel la-
boral: el ruido ocupacional, que estd presente en la mayoria de los centros
de ocupacién, aunque también se encuentra fuera de ellos, generando gra-
ves problemas de salud en los trabajadores. El incremento de la capacidad
productiva, asi como la aparicién de nuevas y sofisticadas tecnologias, ha-
cen que el ruido también aparezca y, con él, nuevos padecimientos en los
trabajadores, como la hipoacusia, entre otros (Martinez, 1995).

Por ello, el ruido ocupacional es la segunda causa mds comun de pérdida
auditiva (Mellisho, 2017). Asimismo, es la principal causa de estrés en los
trabajadores, quienes se ven afectados no solo a nivel laboral, sino tam-
bién a nivel social y fisico.

La exposicién prolongada a este tipo de riesgo puede generar problemas
de salud al trabajador, un deficiente desempeno laboral, baja calidad de
vida y de salud, asi como accidentes en el trabajo (Ganime et al., 2010). No
obstante, y en muchas ocasiones, el trabajador no percibe esta situacion
sino pasado el tiempo cuando se percata de que algo ya no funciona de la
misma manera. Asi, se va perdiendo, entre otras cosas, la eficiencia en el
trabajo, el rendimiento laboral, llegando al caso en que muchos de los tra-
bajadores no solo pierden su trabajo, sino que se retiran de este en forma
prematura.

En consecuencia, esta exposicion, ademis de excesiva, podria ser una de
las causas por las que los trabajadores sufren algtn tipo de enfermedad




EFECTOS DEL RUIDO OCUPACIONAL EN LA SALUD Y SEGURIDAD DE LOS

TRABAJADORES: UN MODELAMIENTO ESPACIAL
|

auditiva, pues se estima que cerca de 500 millones de personas podrian
estar en peligro de sufrir una pérdida auditiva considerable inducida por
el ruido. Segtn la OMS, cerca del “10 % de la poblacién mundial esti ex-
puesta a niveles de presién sonora que podrian causar hipoacusia” (Grass
et al., 2017, p. 2), incluso esta enfermedad en los tltimos afios ha supera-
do enfermedades como la diabetes o el cancer (Yankaskas et al., citados
por Ortiz, 2021). La hipoacusia se puede prevenir, sin embargo, continda
siendo una de las enfermedades ocupacionales provocada, por lo general,
por el avance tecnolégico de la ciencia. Esta enfermedad se define como la
disminucién de la capacidad auditiva de uno o ambos oidos, que puede ser
parcial o total, permanente y acumulativo de tipo neurosensorial (Torres
et al., 2015).

A esta enfermedad también se le suele asociar con la sordera ocupacional
que ocurre con frecuencia en personas mayores de 40 afos, lo cual puede
desencadenar problemas como trastornos cardiovasculares y problemas
en otros 6rganos y, en consecuencia, genera poca productividad, ausentis-
mo prolongado, baja autoestima, incluso, la pérdida del empleo (Medina
etal., 2013).

El ruido en el ambiente laboral

Buena parte de las condiciones para que un trabajador pueda rendir de
manera considerable deben ser las mejores, pues un ambiente saludable
puede ser positivo tanto en el rendimiento como en las capacidades que
un trabajador desarrolla dentro de su contexto laboral. Por el contrario, si
el ambiente no tiene o no posee las condiciones de seguridad, asi como de
cuidado, el rendimiento no sera del todo 6ptimo; por lo que tanto su salud
como su rendimiento se verdn dristicamente afectados. Un ejemplo de
ello es el ruido ocupacional, al cual no se le ha tomado atencién por no ser
considerado un problema serio; sin embargo, el ruido puede generar dis-
tintos padecimientos denominados enfermedades ocupacionales (Lépez
etal., 2021).
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1.5. Principales fuentes de ruido

Tal y como se ha definido, el ruido, al ser desagradable para el oido, puede
generar reacciones que van desde padecimientos fisicos de primer orden
como los ya descritos hasta psiquicos. Diversos estudios afirman que el
ruido puede provocar diversas respuestas, asi como generar patrones de
inadaptacion psicofisioldgica con ciertas repercusiones neurosensoriales,
endocrinas, vasculares y digestivas (Ortega y Cardona, 2005).

Existe una gama destacable en cuanto a las fuentes que producen ruido,
estas suelen estar divididas; por un lado, aquellas que pueden afectar con-
siderablemente el 6rgano auditivo, mientras que el otro factor se encuen-
tra en los vehiculos, transporte motorizado, aviones y trenes. Por otro
lado, existen las construcciones urbanas, el ruido industrial, asi como el
ruido propio de las ciudades y vecindarios (Gonzéilez y Santillan, citados
por Alfie y Salinas, 2017).

1.6. Limites maximos de exposicion de ruido ocupacional

De acuerdo a las diversas resoluciones dictadas por los ministerios que se
encargan de cuantificar los sonidos permitidos, estos sostienen que existe
un rango establecido, el cual se basa en estdndares. Para Cano (2021), “el
rango de audicién humana aceptado se extiende desde 20 Hz hasta 20.000
Hz” (p. 96). Por otro lado, “la Resolucién Ministerial N.o 375-2008-TR
establece los estindares nacionales para ruido ocupacional en relacién con
el valor del nivel diario de exposicion al ruido ponderado A, LEX,8h, el
cual se calcula a partir de la ecuacién N.o 2” (Cano, 2021, p. 96).

LEx,8h=LP,Acqte +10log [ (%) dt...Ec.2
o

Lp, A, eqTe es el nivel de presién sonora equivalente ponderado A para
la duracién efectiva de la jornada laboral; Te, la duracién efectiva de la
jornada laboral (Tabla 1); To, la duracién de referencia TO = 8h.
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Tabla 1
Limites mdximos permisibles de exposicion a ruido

Nivel de ruido en escala “A”, d

Tiempo de exposicion

B(A)
100 Y% hora / dia
97 % hora/ dia
94 1 hora7dia
91 1 % horas/dia
88 4 horas/dia
85 8 horas/dia

84.5 9 horas/dia
83 12 horas/dia
82 16 horas/dia

Nota. Tomado de RM-375-2008-TR (Ministerio de Trabajo y Promocién del
Empleo [MTPE], citado por Cano (2021))

1.7. Nociones acerca del ruido y el padecimiento auditivo en los
trabajadores

El ruido puede causar pérdidas auditivas, sordera, incluso enfermedades
cardiovasculares; asimismo, puede generar disminucién en la calidad de
vida de las personas, y en el ambito laboral, pérdidas en la productivi-
dad. En ese sentido, se ha establecido que las personas cuya exposicién a
ruidos fuertes son las que mas posibilidades tienen de perder la audicién.
Esta pérdida puede ser no solo neurosensorial, sino también bilateral o
simétrica, lo cual puede generar lesiones en el oido como consecuencia de
soportar elevados decibelios (Romero et al., 2016).
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1.8. Prevencion del ruido en el ambito laboral

Técnicamente, el ruido ocurre con frecuencia en los dmbitos laborales,
sobre todo en aquellos espacios donde la actividad requiere del uso de
maquinarias consideradas de alto calibre por su capacidad de generar ma-
yores ganancias, asi como por tener mejores rendimientos. En ocasiones
es casi imposible que una determinada actividad no genere ruido. No obs-
tante, en la actualidad, existen mecanismos de control y seguimiento para
que el ruido no afecte de forma prolongada a los trabajadores, asi como
para minimizar los efectos drasticos en su salud.

Los procesos de industrializacién han generado diversas consecuencias.
Por un lado, la dindmica y el flujo poblacional han propiciado un mayor
desplazamiento, ya sea en transporte convencional como en urbano, ade-
mas de incrementar la cantidad de automoviles. Esto ha producido mayor
presencia poblacional, lo que se ve reflejado en el incremento de niveles
altos de ruidos. Asimismo, la aparicién de las grandes industrias también
se estaria sumando como causa de ello. Esta realidad ha traido consigo
mayores concentraciones no solo de agentes contaminantes, sino también
el aumento de enfermedades auditivas en los trabajadores.




ALTERACIONES EN LA

CAPITULO SALUD Y SEGURIDAD
I1 PROVOCADAS POR EL
RUIDO

En la actualidad, y como consecuencia de los complejos procesos de indus-
trializacion, muchos trabajadores estdn sometidos a drasticos procesos, en
los que estan expuestos a ruidos que llegan a afectar no solo su salud, sino
también su desempeiio laboral.

Se estima que existe un gran porcentaje de trabajadores que padecen de al-
guna enfermedad relacionada con la pérdida auditiva tanto eventual como
permanente, situacién que se ha tornado preocupante. Hasta hace unos
afios, el desempeno laboral solo consistia en pequenas actividades, pero
con el arribo de la industria en todos los 4mbitos y sectores, el ser humano
ha tenido que enfrentar acontecimientos que lo han obligado a emplear
maquinarias para hacer su actividad mucho mas sencilla, las cuales ocasio-
narian un dafno a nivel fisiolégico, asi como un deterioro en cuanto a la
percepcién auditiva.
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2.1. Consecuencias por exposicion al ruido

Mucho se ha discutido en torno a los efectos que pueden generar los rui-
dos en la salud de las personas. Sin embargo, no se ha puesto énfasis en
que los ruidos pueden ser provocados por las mismas acciones humanas,
por lo que una de las soluciones mads viables respecto a este mal es tomar
conciencia, asi como generar un conjunto de ideas para minimizar el uso
de aparatos que de por si producen sonidos elevados que afectan de mane-
ra gradual tanto la salud como el desempeio de los trabajadores.

La exposiciéon al ruido ocasiona dafos a las estructuras interna de la c6-
clea, a su vez, provoca cambios del umbral auditivo tanto de forma tem-
poral como permanente. También puede aparecer el zumbido, conocido
como tinnitus, que se considera como senal de advertencia de una lesiéon
coclear (Gutiérrez-Farfan et al., 2018). Algunas de las afecciones que pue-
den sufrir los trabajadores son las siguientes.

Disminucion de la capacidad auditiva

Esta disminucién puede deberse, en primer lugar, a un bloqueo mecéanico
de la transmisién del sonido al oido interno. De igual modo, la pérdida
puede deberse a los procesos que normalmente son conducidos al cerebro,
el cual se ve drasticamente afectado por los elevados decibeles producidos
por actividades inherentes a sus labores. Esto también puede provenir de
los ruidos como consecuencia del crecimiento poblacional, vehicular, en-
tre otros.

La pérdida de la audicién por exposicién frecuente al ruido es irreversible.
No obstante, puede generarse no solo por a una exposicion frecuente, sino
también de forma escalonada, es decir, la persona esta expuesta a sonidos
desagradables, lo que puede ocasionarle una pérdida parcial.
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2.2. Efectos del ruido ocupacional en la salud de los trabajadores

El ruido es un problema medioambiental y social. Como se sabe, la expo-
sicion de forma prolongada al ruido puede causar no solo enfermedades
auditivas, sino también cansancio y, con ello, estrés y alta presién sangui-
nea. A continuacioén, se detallan algunos de los padecimientos:

Disminucion de la capacidad auditiva temporal

Un oido sometido a una intensidad prolongada se puede fatigar, asi como
tardar en un intervalo entre 12 a 16 horas en recuperarse. Transcurrido
ese lapso, si no hay mejoria, los daiios son permanentes.

Pérdida de audicion

Uno de los primeros sintomas que suelen presentarse es la incapacidad
para percibir sonidos fuertes. Si esto persiste, puede afectar los tonos mas
bajos. Esta pérdida puede darse debido a una exposicién breve, pero con
fuertes impulsos. Por lo general, estos ruidos pueden perforar la membra-
na del timpano causando tinnitus.

Después de un breve periodo de tiempo en un lugar de trabajo ruidoso, es
posible sentir zumbidos en el oido o no poder escuchar bien. El término
para esta enfermedad es el desplazamiento temporal del umbral. Al alejar-
se del ruido, normalmente el zumbido y la sordera desaparecen. El oido
tardard mas en recuperar su capacidad normal cuanto mds tiempo se esté
expuesto.

Frecuencia

La frecuencia se expresa en hercios (Hz), que son el equivalente al nimero
de ondas (ciclos) que ocurren en una unidad de tiempo. En la mayoria de
los casos, un sonido rara vez se compone de una sola frecuencia. El ruido
generalmente consiste en una variedad de frecuencias, y normalmente se
clasifica como de banda ancha, que abarca una amplia gama de frecuen-
cias, o de banda estrecha, que solo abarca unas pocas frecuencias.
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El espectro es la estructura de la frecuencia de ruido. La capacidad del
oido humano para captar sonidos a frecuencias entre 20 y 20 000 Hz dis-
minuye con el tiempo, lo que provoca la presbiacusia. La frecuencia de la
voz humana, por otro lado, varia de 100 a 8 000 Hz, y la frecuencia de una
conversacion tipica varia de 400 a 3 000 Hz.

Intensidad

La presién actistica se mide en decibelios (dB) y estd determinado por la
intensidad, es decir, por la fuerza de la vibracién y por la alteracién que
esta produce en el aire. El ruido, al aumentar la intensidad, ademas de di-
ficultar la conversacion, puede dafar la funcién auditiva y, cuando el nivel
sonoro supera los 120 dB, producir una sensacién dolorosa.

Tiempo de exposicion

A mayor tiempo de exposicidon, mayor riesgo; sin embargo, un ruido de
corta duracion pero de muy alta intensidad también puede causar lesiones
auditivas irreversibles. La exposicién continua a ruidos durante muchos
afios de trabajo dana el oido. La mayoria de las personas que trabajan en la
mineria estin expuestas a niveles de ruido peligrosos que suelen superar
los 85 dB y, en algunos casos, los 140 dB.

2.3. Efectos del ruido ocupacional

Segtin la OIT, los efectos en la salud de la exposicién al ruido estan direc-
tamente relacionados con el nivel y la duracién de la exposicion. Estos
efectos pueden ser los siguientes:

Pérdida temporal de la audicion

Como se sabe, luego de un corto tiempo en un lugar de trabajo ruidoso, a
veces se nota que no se puede oir muy bien o se perciben zumbidos en el
oido. A esta afeccidn se le denomina desplazamiento temporal del umbral.
El zumbido y la sensacién de sordera desaparecen, normalmente, al poco
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tiempo de estar alejado del ruido. Ahora bien, cuanto mds tiempo se esté
expuesto, mas se tardara el oido en recuperar su capacidad normal.

Pérdida permanente de la audicion

Una de las principales consecuencias de la exposicion al ruido ocupacional
prolongado en el sitio de trabajo es la hipoacusia neurosensorial, la cual se
define por la exposicién prolongada a niveles elevados de ruido (Gémez
etal., 2012):

La exposicién continua o repetitiva a altas frecuencias auditivas des-
truye facilmente y progresivamente las células y nervios del oido
interno. Si existe la destrucciéon de un nimero suficiente de célulasy
nervios, habrd pérdida de la capacidad auditiva de tipo permanente.
(Gémez et al., 2012, p. 175)

Existe un promedio estimado de 7 a 21 % de las pérdidas de la audiciéon
causada por actividades inherentes a la industria. Ademads, existen 500 mi-
llones de personas en riesgo de perder la audicién por causa del ruido.
Por otro lado, existe un tercio de la poblacién mundial que padecen algun
tipo de sordera, asi como de pérdida tanto parcial como permanente del
oido, causada, por lo general, por elevados decibeles de sonidos (Contre-
ras, 2013).

Si el oido ha sido afectado de forma progresiva por elevados decibeles o
ruidos, es muy probable que el trabajador a lo largo del tiempo y de forma
progresiva vaya perdiendo la capacidad para oir. Esta situacion es tanto
grave como preocupante, puesto que con el oido el ser humano no solo
percibe los sonidos, sino también le permite relacionarse, ademds de brin-
darle informacién valiosa, asi como la adquisicién del lenguaje y nuevos
conocimientos que pueden verse afectados (Obando et al., 2009).
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2.4. Hipoacusia

Es una discapacidad producida por los elevados ruidos, ya sean ocupacio-
nales o recreativos. Esta enfermedad surge como respuesta a una exposi-
cién prolongada y frecuente a ruidos de alta intensidad (Llanos-Redondo
et al., 2020). De acuerdo a la OMS, la pérdida de la audicidn representa
uno de los padecimientos mas altos a nivel mundial, catalogandola como
una de las enfermedades irreversibles mds frecuentes (Lagos et al., 2020).
Para Medina et al. (2013), la hipoacusia se define como:

La incapacidad total o parcial para escuchar sonidos en uno o ambos
oidos. Es la disminucién del nivel de audicién por encima de lo que
se considera normal, medida en decibeles (dB). Se promedia con fre-
cuencias de 500, 1000 y 2000 Hz; para salud ocupacional hasta 3000
Hz. (p. 117)

Asimismo, “la hipoacusia o pérdida de la capacidad auditiva es una dis-
capacidad crénica que afecta alrededor del 5 % de la poblacién mundial”
(Diaz et al., 2016, p. 731), ademds de producir enormes y cuantiosas pér-
didas econémicas en las empresas (Cerro-Romero et al., 2020). Este pa-
decimiento es un grave problema de salud que se incrementa junto con el
avance de la tecnologia y la civilizacion, debido a que reduce la capacidad
para comunicarse con los demads, asi como la calidad de vida de las perso-
nas y su socializacion (Herndndez y Gutiérrez, 2006; Garcia et al., 2017).
De acuerdo con cifras ofrecidas por la OMS, para el 2014, la organizaciéon
estimé que cerca de 360 millones de personas padecen esta enfermedad,
ademas, para el 2025, se calcul6 que la hipoacusia aumente debido a diver-
sos factores como los ya descritos (Cardemil et al., 2021).

Segtin estimaciones de la Organizacién Panamericana de la Salud, existe
una prevalencia de esta enfermedad en un 17 % solo en América Latina en
trabajadores con una jornada laboral de ocho horas diarias durante cinco
dias a la semana que van desde los 10 a 15 afnos de labores. Esta enferme-
dad en la actualidad es catalogada como la de mayor presencia en la socie-
dad contemporénea (Candiotti y Tintaya, 2019).
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24.1. Tipos de hipoacusia
Hipoacusia conductiva

Se define como la “disminucién de la capacidad auditiva por alteracién a
nivel del oido externo o del oido medio que impide la normal conduccién
del sonido al oido interno” (Medina et al., 2013, p. 117).

Hipoacusia neurosensorial

Se le conoce como la “disminucién de la capacidad auditiva por alteracion
a nivel del oido interno (céclea y/u octavo par craneal). Las alteraciones
mas frecuentes se relacionan con las modificaciones en la sensibilidad co-
clear” (Medina et al., 2013, p. 117).

Hipoacusia mixta

Es la disminucién de la capacidad auditiva por una coexistencia de altera-
ciones de tipo conductivo y neurosensorial en el mismo oido.

Hipoacusia neurosensorial inducida por ruido ocupacional

Es causado por la exposicion prolongada o aguda a niveles de ruido pe-
ligrosos en el lugar de trabajo. Debido a la lesién de las células ciliadas
externas, también se han encontrado alteraciones a nivel de las células
ciliadas internas y las fibras del nervio auditivo en una proporcién menor.

Como ya se ha mencionado, el ruido puede ser perjudicial si se prolonga
por un largo tiempo; transcurrido este, puede generar no solo pérdidas de
la audicién, sino también otras enfermedades que incluso pueden poner
en riesgo la vida de las personas.

En ese sentido, se sefiala que “cualquier persona expuesta a ruido de forma
repetida, puede desarrollar una hipoacusia progresiva, al cabo de los afios”
(Urbina, 2011, p. 448).
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2.5. Audiogramas

El audiograma es un grafico que ofrece una descripcién detallada de la ca-
pacidad de oir y se podria definir como un retrato de la capacidad auditiva
de una persona. Este grifico se emplea para valorar el sonido y el rango
normal de audicién de una persona, que puede alcanzar hasta los 20 000
Hz. Este estudio fue introducido en los inicios de la década de los sesenta;
sin embargo, esta practica ya se conocia desde la primera mitad del siglo
XIX. Su empleabilidad puede evaluarse de dos formas, la primera como
una herramienta de corte investigativo con el fin de aumentar el cono-
cimiento de la audicién; y la segunda, para estudiar la posible afeccion
auditiva que es provocada por agentes nocivos (Garcia et al., 2021).

Figura 5
Audiometrias basadas en la clasificacion elaborada por Klockhoff
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La prueba auditiva que realiza el médico especialista en audicién se com-
pone de una serie de pruebas, que sirven para determinar si el paciente
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padece o no una pérdida de audicién. Los resultados de estas pruebas sue-
len visualizarse en un audiograma.

En el caso del audiograma de la figura 5, las frecuencias conversacionales
que no estén alteradas serdn definidas como HIR tipo 1 cuando el escoto-
ma no supere los 55 dB y como HIR tipo 2 cuando los supere. En caso de
que las frecuencias conversacionales estén alteradas, se clasificara como
HIR tipo 3 cuando alguna de las frecuencias conversacionales no est4 afec-
tada; HIR tipo 4 cuando estan afectadas todas las frecuencias conversacio-
nales, pero ninguna de ellas en mas de 55 dB; y HIR tipo 5 cuando estidn
afectadas todas las frecuencias conversacionales y, como minimo, una de
ellas en mas de 55 dB.

Basindose en los resultados del audiograma, el médico puede decir, en-
tre otras cosas, si el trabajador sufre o no una pérdida auditiva y, de ser
asi, determinar su gravedad. El audiograma describe su capacidad auditiva
mostrando los umbrales de audicién ante varias frecuencias. El umbral
de audicién indica lo suave que un sonido puede llegar a ser hasta que se
haga inaudible. Se considera normal tener umbrales de audicién de entre
0y 25 dB.




CAPITULO MODELO ESPACIAL Y
111 VARIOGRAMA

Tanto un modelo como un método sirven no solo para medir algin tipo
de fenémeno, sino también para determinar qué aspectos pueden ser me-
dibles, abordados y estudiados en su totalidad. Muchos de estos modelos
y métodos permiten cuantificar qué aspectos pueden usarse con fines es-
pecificos, asi como para determinar cudles pueden ser los escenarios mas
viables para la ejecucién de un plan o proyecto. En el caso de los ruidos,
es viable hacer uso tanto de un método como de un sistema que permita
saber qué tan perjudicial puede llegar a ser y, de este modo, establecer los
mecanismos para saber cudles podrian ser los mds convenientes, a nivel
matemadtico.

3.1. El modelo espacial

Segtin Alfaro (1975), la base tedrica de la geoestadistica incorpora a la
teoria de la estadistica clasica y obtiene los mismos resultados cuando la

“ _»

variable asume un comportamiento aleatorio, fuera de un rango “a” donde
los datos se comportan en forma independiente, tal como se puede apre-

ciar en la Figura 6.
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Figura 6

Area de influencia, mostrando una correlacion espacial, a cierta distancia de “a”
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La zona de apoyo donde los datos muestran una correlacion espacial estd
dada por una distancia “a”, es decir, habra una relacién estructural entre
las muestras, un grado de dependencia entre ellas, que es estudiada por la
geoestadistica y define el modelo espacial para los niveles de ruido moni-
toreados. Sin embargo, cuando no hay ninguna relacién entre las mues-
tras del conjunto de datos, se dice que sus valores estin independientes y
se puede observar un comportamiento aleatorio entre ellos. En estas dreas
de independencia de valores, la geoestadistica producira los mismos resul-
tados que la estadistica clasica.

3.2. Modelo espacial basado en la teoria de las variables
regionalizadas

El modelo espacial utiliza la teoria de las variables regionalizadas para es-
timar y simular las variables monitoreadas. Una variable regionalizada es
una funcién que muestra la variacién en el espacio de una magnitud espe-
cifica relacionada con un fenémeno natural. La variable regionalizada se
abrevia generalmente como V.R.

Sea x un punto del espacio, se designa la variable regionalizada por la no-
tacion z(x), que en este caso representa la trayectoria del sonido, represen-
tada por la Figura 7:
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Figura 7
Trayectoria del sonido y realizacion de una variable regionalizada asociada a
los niveles de ruido en el tiempo o en el espacio

tiempo - espacio

Nota. Tomado de Alfaro (1975)
3.3. Validacion de un modelo espacial

Sea Z(x) una funcién aleatoria estacionaria con variograma (h), su funcién
de covarianza C(h) viene dada por C(h) = s2 - (h), donde s2 es la varianza
de Z(x). Sea Zx1, Zx2, ..., Zxn los valores de Z(x) en “n” puntos medidos.

La validacion cruzada consiste en suprimir el i-ésimo valor medido Z(xi) y
estimarlo a partir del resto de los datos. El valor estimado Z*(xi) se calcula
por kriging, procedimiento explicado mas adelante.

Si se repite este proceso para los n puntos, se pueden calcular n errores de
validacién:

E(xi) = Z*(xi)- Z(xi), parai= 1, 2,...,N.
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Asi, se van probando diferentes valores de los pardmetros del variograma
hasta que los errores de validacién cumplan los siguientes criterios esta-
disticos:

El error medio, dado por T1 = (1/n) Xi=1,n [Z(xi) - Z*(xi)], debe ser
aproximadamente igual a cero.

El error medio cuadrado, dado por T2 = (1/n) ¥ i=1,n [Z(xi) - Z*(xi)]2,
debe ser pequerio.

La medida, T3 = (1/n) Xi=1,n { [Z(xi) - Z*(xi)]/s } 2, debe ser igual a uno.
La medida, T4 = Corr{ [Z(xi) - Z*(xi)]/s , Z*(xi)}, debe ser cero.

La medida, T5 = Corr{ Z(xi), Z*(xi)} , debe ser uno.

3.4. Variograma

Un variograma es, segtn Portilla et al. (2021):

Una técnica de andlisis de correlacién de variables regionalizadas, que
debe ser implementada por personal capacitado y/o conocedor de este
principalmente en la seleccién de los distintos pardmetros a utilizar, lo
que implica una alta dedicacién de tiempo, convirtiéndose en una labor
intensa y compleja para cualquier ingeniero de reservorios, ocasionando
que muchas direcciones de bisqueda no sean cuantificadas con respecto a
la correlacion. (p. 8)

La mayoria de los fenémenos naturales tienen una continuidad espacial,
lo que significa que los datos que estdn cerca se parecen mas que si estu-
vieran lejos. Se puede ver que la disposicién de los datos tiene un orden,
una cierta continuidad. En consecuencia, un valor alto suele estar cerca
del valor alto. El variograma proporciona un resumen de las principales
caracteristicas del comportamiento espacial de la variable en estudio y es
un componente esencial del proceso de analisis estructural. Interpretarlo

40
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como un momento de segundo orden da como resultado al estimador y*
(h) conocido como el variograma experimental. Para Chuquiruna (2020):

El variograma experimental estd basado en datos de muestras. Es-
tos valores deben ajustarse a una curva (férmula matemadtica), una
que describa las principales caracteristicas, mientras ignora la fluc-
tuacién erratica de punto a punto. Las funciones para el ajuste son:
Modelo esférico, modelo exponencial y modelo gaussiano. (p. 40)

El variograma experimental se estima con base en los datos y la estruc-
tura del fenémeno. La variabilidad entre dos puntos del espacio, x y x+h,
distantes del vector (h), estd caracterizada por la funcién variograma, que
se constituye en la herramienta fundamental del modelo espacial, tedrica-
mente estd definida por:

y(xrhx)=y(h) =2 E{[Z(x+h)-2(x)]]

Figura 8
Dos puntos o datos a la distancia vectorial h

+
o Z(x+h)

= ¢

€ Z(x)

Nota. Tomado de Alfaro (1975)
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En la practica, el variograma experimental se obtiene mediante la siguien-
te expresion:

Donde:

Z(xi) son los valores experimentales en los puntos xi, en los que se dispo-
ne de datos tanto en xi como en xi +h; N(h), el nimero de pares de puntos
separados por una distancia h, por ejemplo, si h = (20,10), cada par de
muestras comparadas deben separarse por 20 metros en la direcciéon Oeste
- Este y 10 metros en la direccién Sur — Norte.

Figura 9
Pares de muestras a una distancia h

o
A

Nota. Tomado de Alfaro (1975)

Las distancias entre los puntos de cada pareja son diferentes en la préctica,
especialmente cuando se trabaja en dos o tres dimensiones, y puede no
haber dos parejas de puntos situadas a la misma distancia. Como resulta-

do, se establecen una serie de intervalos de clase y cada una de las parejas
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cuyas distancias del vector h se encuentran en el intervalo se asigna al
calculo del variograma experimental. La cantidad de direcciones puede

variar de 4, 8, 16, etc.

La eleccién de los parametros que definen cada intervalo es dificil y suele
requerir algunas iteraciones y cierta practica. Por lo tanto, lo mds comuin
es repetir el calculo con diferentes amplitudes y seleccionar una que brin-
de una definicién adecuada del variograma. Esto significa que los h no de-
ben estar tan separados que no sea posible distinguir su comportamiento,
ni tan juntos que el nimero de parejas sea pequeio y que las oscilaciones

de la curva experimental no sean excesivas.

Figura 10
Definicion de intervalos para el cdlculo de y*(h)

|| Band width

) Angle tolerance
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Modelamiento de variogramas

Se define como la busqueda de “una funcién analitica que represente ade-
cuadamente los valores estimados del variograma” (Santamaria y Malla,
2008, p. 89). El modelado de variogramas incluye dos etapas fundamen-
tales, una vez construido el variograma experimental o empirico es nece-
sario ajustar a este un modelo tedrico, con el objetivo de determinar los
parametros descriptivos del modelo que posteriormente seran usados en
la estimacién, prediccién y simulacién de los datos que representan al fe-
némeno natural. Los modelos teéricos de variogramas admisibles o auto-
rizados mas utilizados en la practica se presentan atendiendo a las dos ca-
racteristicas mds importantes en el modelado, las cuales son las siguientes:

+ Comportamiento en el origen, el cual puede ser linear, parabdlico
y con efecto de pepita

+ La presencia o ausencia de meseta.

Entre los modelos de efecto pepita puro, esférico, cuadratico, exponencial,
gaussiano, funcidn potencia, ctibico y seno cardinal, el modelo esférico es
el de mayor relevancia.

Modelo esferico

Este es probablemente el modelo mas utilizado. La figura 11 muestra una
expresion polinomial sencilla que muestra un crecimiento casi lineal y
luego una estabilizacién, la meseta, a cierta distancia finita del origen. En
el origen, la tangente encuentra la meseta en el punto de abscisa (2/3) a,
donde el valor del alcance es a.
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Figura 11
Representacion del modelo esferico

3.5. Kriging como modelo de estimacion, prediccion y simulacion

Conocido como un procedimiento geoestadistico de gran importancia,
puesto que genera una superficie estimada a partir de una serie de inter-
valos o puntos dispersados con valores z muy diferentes de otros métodos
de interpolacidn, kriging implica una investigacion interactiva del com-
portamiento espacial del fenémeno representado por los valores z antes
de seleccionar el mejor método de estimacién para generar la superficie de
salida. Cuando no existen observaciones que deriven del campo espacial,
usualmente se acude al método kriging, pues este método proporciona, a
grandes rasgos, el mejor estimador lineal (Cordoba et al., 2019). Este mé-
todo es empleado de forma comn para la interpolacién espacial tanto de
variables geofisicas como hidrolégicas. Uno de los pasos esenciales para
la aplicacién de este método es definir la correlacién espacial denominada
variograma (Gutiérrez-Lopez et al., 2011).

Este modelo surge en la década de los cincuenta, con el fin de estimar las
reservas en las minas de oro de Sudéfrica. Se basa en la interpolacién esto-
castica (Cordero et al., 2018). La técnica del kriging consiste en encontrar
la mejor estimacion lineal insesgada de un bloque o zona V considerando
la informacién disponible; es decir, las muestras interiores y exteriores a
V, tal como se muestra en la Figura 12:
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Figura 12
Volumen a estimar

Nota. Tomado de Alfaro (1975)
3.6. Ecuaciones de kriging ordinario para bloques

Para obtener las ecuaciones de krigeado se debe minimizar la expresién
de oE*

El método clisico para minimizar la expresién de oE? (igualar a cero las
derivadas parciales de cE’ respectode A , 4, ..., AN) no asegura que la suma
de los Ai sea 1. En este caso, se requiere utilizar el método de Lagrange,

obteniendo un sistema lineal de N+1 ecuaciones con N+1 incognitas (A1,
A2,..., AN, u).
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Ay (%) + A4y (x,%)+ o+ Ay (x,xy )+ =(1/N)Ivy(x1,x)dx
Ay (%, %)+ A4y (%, %)+ o+ Ay (x,x,)+u =(1/N)Ivy(x2,x)dx

Ay (%, x))+ Ay (xy,3,) + ...+/1Ny(xN,xN)+u=(1/N)jvy(xN,x)dx
A + A+ o+ Ay = 1

Expresion matricial

0 7o 75 - v 1)1 7
721 O 7/13 e }/Zn 1 7/2 y2
Yu Vo Vs - 0 2| n n

1 1 1 oy, 1 0)\u ¥

Varianza del error

Se demuestra que la expresion de la varianza del error se simplifica, obte-
niéndose lo siguiente:

N 1 1
or = 20y (vox) v = [ [y (. y) vy +
i=1 14 vy




INCIDENCIA DEL RUIDO

OCUPACIONAL EN LA
CAPITULO SALUD Y SEGURIDAD DE LOS
IV TRABAJADORES DE LA PLANTA
DE BENEFICIO ASUNCION: UN
MODELAMIENTO ESPACIAL

La mineria en el Pert data de muchos siglos atras y es uno de los sectores
productivos que aporta con mas del 50 % de las divisas generadas por las
exportaciones totales y de mayor crecimiento en el pais, con inversiones
importantes en el territorio nacional. Actualmente, Pert es uno de los
paises sudamericanos que despierta mayor interés para las inversiones in-
ternacionales.

El incremento significativo en la produccién de la industria minera, con
nueva tecnologia, renovacién y mejoramiento en los equipos y maqui-
narias en ampliaciones de plantas de beneficio y el avance de la mecani-
zacién en minas a cielo abierto y subterrdnea, ha generado un notable
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incremento de las fuentes generadoras de ruido y, en consecuencia, el au-
mento del nivel de riesgo de exposicién ocupacional de los trabajadores
que desarrollan sus actividades, principalmente en labores subterraneasy
plantas de beneficio.

Objetivo general

Realizar el modelamiento espacial del ruido ocupacional en la planta de
beneficios Asuncidn, a fin de explicar la incidencia en la salud y seguridad
de los trabajadores.

Objetivos especificos

Determinar el modelo espacial del ruido ocupacional para cuantificar la
variabilidad de los niveles de ruido, la incidencia en la salud y seguridad
de los trabajadores.

Estimar la edad de los trabajadores y su influencia en la salud y seguridad
en el trabajo.

Establecer el tiempo de exposicién y cuantificar su incidencia en la salud y
seguridad de los trabajadores.

Hipotesis de la investigacion

Al realizar el modelamiento espacial del ruido ocupacional, se determina-
ra el grado en que el factor de riesgo incide en la salud y seguridad de los
trabajadores de la planta de beneficio Asuncién.

Hipdtesis especifica

Se determinard el modelo espacial del ruido ocupacional para cuantificar
la variabilidad de los niveles de ruido en las dreas de trabajo de la planta de
beneficio Asuncién.
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La edad de los trabajadores influye en la salud y seguridad en el trabajo.

Ademas, al cuantificar el tiempo de exposicidn, se determinard la inci-
dencia en la salud y seguridad de los trabajadores de la planta de beneficio
Asuncion.

Sistemas de variables
Variable independiente

Las variables independientes quedan definidas en funcién del contexto
principal de la investigacion, las cuales se detallan en la Tabla 2:

Tabla 2
Variables e indicadores independientes

Variables Indicadores

dB(A) Nivel de presién sonora expresado en
decibeles bajo la curva de ponderacién (A), Hz.(TLV,

X1 = Nivel de Ruido TWA), Valores limite permisibles, usados como

Ocupacional referencia o criterio de acuerdo a la normatividad
legal.

X2 =Edad (anos) Edad del trabajador.

X3=Tiempo de (Horas) Tiempo de exposicién del trabajador

exposicion durante la jornada laboral.

Variable dependiente

Las variables dependientes quedan definidas en funcién del contexto prin-
cipal de la investigacion, las cuales se detallan en la Tabla 3:
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Tabla 3
Variables e indicadores dependientes

Variables Indicadores

Indice dB(A)

Riesgo de exposicién dB(A)

Dosis de ruido diaria %

Riesgo de enfermedad ocupacional %
Incidencia %

Y = Pérdida auditiva e incidencia

en la salud y seguridad de los
trabajadores de la planta de beneficio
Asuncién

Tipo de investigacion

La investigacién fue de caricter aplicativo, conforme a los propésitos y
naturaleza de la investigacion, de enfoque cientifico. El cardcter aplicativo
estuvo referido a la busqueda de un modelo espacial del ruido ocupacional
como uno de los fenémenos fisicos de mayor relevancia, debido al grado
de incidencia en la pérdida de la capacidad auditiva de los trabajadores de
la planta de beneficio Asuncién.

Nivel de investigacién

El estudio se ubicé en el nivel descriptivo, explicativo y de correlacién.
La naturaleza descriptiva y explicativa de los diferentes eventos en cada
proceso de analisis implica abordar el problema desde un punto de vista
cuantitativo y cualitativo, que parte con un andlisis exploratorio de datos
tomados en campo y refleja la realidad in situ, bajo condiciones operativas
y con tendencias hacia los modelos probabilisticos.

El analisis correlacional demostrara la robustez del modelo al correlacio-
nar los datos reales con los datos estimados, lo que permitira la busqueda
de escenarios que representen riesgos para cada uno de los trabajadores en
sus puestos de trabajo.
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Método de investigacion
Metodo inductivo

Utiliza el razonamiento para llegar a conclusiones que parten de hechos
aceptados como vialidos. Se inicia con un estudio individual de los hechos
antes de llegar a conclusiones universales que se proponen como leyes,
principios o bases para una teoria.

Meétodo deductivo

Esto implica llegar a conclusiones generales para explicaciones particula-
res. Se inicia analizando teoremas, leyes, postulados y principios de apli-
cacién universal y verificados para aplicarlos a soluciones o hechos espe-
cificos.

Meétodo analitico

Es un proceso cognoscitivo que implica descomponer un objeto de estu-
dio en sus partes individuales.

Meétodo sintético

Es un método para estudiar completamente un objeto de estudio combi-
nando sus partes dispersas.

Meétodo inductivo-deductivo

Se trata de una técnica que parte de afirmaciones como hipétesis y tiene
como objetivo refutar o desmentir esas hipétesis, para luego sacar conclu-
siones que deben confrontarse con los hechos.

Meétodo analitico-sintético

Examina los hechos dividiendo el objeto de estudio en cada uno de sus
componentes para estudiarlos de manera individual (anélisis) y luego
combinando estas partes para estudiar el objeto de estudio de una manera
mas amplia e integral (sintesis).
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Disefio de investigacion

Disefio cuasiexperimental por objetivos, que implica el planteamiento de
hipétesis alternativas que se ajusten a los datos y a los objetivos propues-
tos. Si bien es cierto que pueden causar una mayor generalizacién de los
resultados, cuando se plantea un modelo basado en la data de campo, se
orienta a expresar la realidad en funcidn de las caracteristicas del escena-
rio en que se genera el cuasiexperimento.

Las limitaciones son superadas con una correcta planificacién y ejecucion
del cuasiexperimento, que constituye la Unica alternativa de la investiga-
cién que aporta informacién confiable sobre el impacto a la seguridad y
salud de los trabajadores.

El diseno de la investigacion estd basado en la operacionalizacién de las
variables dependientes e independientes asociadas al flujograma del mo-
delamiento del ruido ocupacional y al modelo de incidencia del riesgo del
dano auditivo a los trabajadores de la planta de beneficio Asuncién.

Poblaciéon y muestra

El universo estuvo constituido por todas las minas del Pertd dedicadas a la
explotacién y beneficio de minerales metélicos y no metalicos.

La poblacién estuvo compuesta por todos los trabajadores de la planta de
beneficio Asuncién con sus dos turnos de trabajo durante del dia, consi-
derando las areas y operaciones criticas que desarrollan en cada uno de sus
puestos de trabajo.

La muestra estuvo constituida por 26 trabajadores que laboran en el pri-
mer turno, distribuidos en sus puestos de trabajo dentro del drea opera-
tiva de 8947 m2, donde se monitorearon 573 datos de ruido ocupacional
dentro de la Planta de Beneficio Asuncidn, ubicada en la cordillera central
del Perti a 4500 m s. n. m.
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Instrumentos de recoleccion de datos
Sonémetro integrador clase II

Las mediciones se efectuaron con un sonémetro integrador digital marca
Quest Technologies modelo 2800, que cumple con las exigencias senala-
das para el tipo 1 y 2, establecidas en las normas de la Comisién Electro-
técnica Internacional (International Electrotechnical Commission, IEC
Standard), IEC 61672, del 2002.

Este sonémetro es de alta precision y estd diseniado como una soluciéon
avanzada para la medicidn, grabacién y andlisis de ruido ambiental y ocu-
pacional. Ademas, tiene la capacidad para calcular el nivel continuo equi-
valente Leq. Asimismo, incorpora funciones para la transmisién de datos
al ordenador, cilculo de percentiles y algunos analisis en frecuencia.

Tabla 4
Caracteristicas técnicas del sonometro integrador

Parametros Sondémetro tipo 2

Rango de medicién 30a140dB
Precision Alta
Lecturas Lxyp, Lxeq, Lxymax, Lxymin, LAE,
Lcpeak
Ponderacién frecuencial A/B/C

Ponderacién temporal Fast, Slow, Impulse, Peak response

time
Tiempo de integraciéon Fijo y configurable
Rango de frecuencia 20Hza 16 kHz
Registrador no Dalalogger 37000

Salidas ACyDC
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El nivel por emplear es de ponderacién A para determinaciones practicas
y respuestas fasty slow, cuyo comportamiento se asemeja al del oido hu-
mano. Todas las mediciones de ruido en las fuentes de generacién y drea
operativa de cada trabajador se tomaron a 1,5 m de altura del suelo.

Sistema de posicionamiento global (GPS)

Equipo portatil marca Garmin modelo GPS map 60CSx, navegador para
orientacién y replanteamiento de las coordenadas en cada punto de mo-
nitoreo con lecturas en el sistema UTM W GS-84.

Materiales

Se utilizaron tableros acrilicos, cimaras fotograficas, celulares, laptop,
programas de computo especializados, impresoras y materiales de oficina.

Procesamiento de recoleccion de datos

El monitoreo de ruido ocupacional y las horas de exposiciéon de cada tra-
bajador en su puesto laboral se realiz6 en el horario de maxima operacién
durante la jornada de trabajo de 07:00 a 19:00 horas, durante los meses de
setiembre a noviembre del 2017, empleando las directrices de la guia de
monitoreo del D. S. 024-2016-EM su modificatoria y protocolos afines para
monitoreo de ruido ocupacional, mediante el siguiente procedimiento:

+ El sonémetro fue colocado a una altura aproximada de 1,5 m del nivel
del suelo y el dangulo formado entre el sonémetro y el plano inclinado
paralelo al suelo fue entre 30 a 60 grados.

+ Se coloc) el sonémetro a una distancia libre minima aproximada de
0,50 m del cuerpo del especialista.

+ La frecuencia de lectura en cada uno de los puntos de monitoreo fue de
una hora, tomando lecturas cada seis minutos con valores cada treinta
segundos.




+ Paralelamente, se realiz6 el conteo del flujo de tratamiento de minera-
les, relacionados con los puntos de medicién donde se instal6 el soné-
metro.

+ Las horas de exposicién de cada trabajador se tomaron en funcién de la
jornada laboral especial de 12 horas por turno.

La data monitoreada en campo es procesada mediante el analisis explo-
ratorio y estructural de datos con el apoyo de los software Isatis, Excel,
programas estadisticos y herramientas de manejo de informacién geogra-
fica como ArcGIS, orientada a una descripcién matematica estadistica de
las funciones numéricas llamadas variables regionalizadas, que miden los
comportamientos relacionados con el fenémeno fisico ocupacional, cuan-
tificados segun los niveles de ruido medidos en 573 puntos dentro del do-
minio o campo que representa la planta de beneficio Asuncién, limitado
por un drea poligonal de 8947 m2.

Para aprovechar la informacién disponible, mas alla de un simple repor-
te de los datos, serd necesario construir modelos. El modelamiento y las
hipétesis que se requieren aportan mayor informacién que aquella con-
tenida en los datos experimentales; en consecuencia, conviene reducir al
maximo la complejidad del modelo, evitando introducir hipétesis o para-
metros arbitrarios, que no se puede controlar experimentalmente.

Para asegurar la calidad y robustez del modelo espacial es necesario estu-
diar la variable principal del nivel de ruido dB(A), cuya intensidad medida
simula al oido humano y, previo al anilisis estructural del modelo, es ne-
cesario explorar los datos disponibles con los siguientes objetivos:

+ Analizar (mediante herramientas estadisticas espaciales) la cantidad, la
calidad y la ubicacién de los datos disponibles.

+ Definir las zonas de estudio. Una divisién del campo en varias subzo-
nas puede ser relevante si uno observa cambios abruptos en la distribu-
cién espacial de valores o si las caracteristicas del fenémeno lo indican.
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+ Anticipar dificultades o problemas que puedan surgir en la fase de mo-
delamiento espacial debido a la presencia de valores atipicos que se des-
tacan de aquellos de los datos vecinos y que son la causa comun de los
errores.

+ Definir la distribucién estadistica apropiada a la data experimental, mi-
nimizando los errores para lograr una confiabilidad minima del 95 %.

La variable principal que se analiza estd representada por el nivel sonoro
continuo equivalente, LeqT, expresado en dB(A), que es el resultado de la
media energética del nivel de ruido promediado en el intervalo de tiempo
de una hora, con lecturas cada 30 segundos en cada punto de monitoreo,
que cubren el turno de trabajo de 12 horas, en la planta de beneficio Asun-
cién.

Resultados y analisis
Exposicion de los resultados

Los resultados del modelo estimado para la planta de beneficio Asuncién
en funcién de los datos minimos y maximos que representan las dreas co-
loreadas se detallan en la Tabla 5:

Tabla 5
Niveles de ruido ocupacional en la planta de beneficio

Nivel minimo (dB) Nivel maximo(dB) Modelo krg (dB)

78 90
90 95
95 100
100 110

110 120
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Dispersion y correlacion de datos

Los datos estimados a través del modelo espacial (kgr) de ruido ocupacio-
nal para la planta de beneficio Asuncién se compararon con los valores de
los niveles de ruido de las muestras reales obtenidas en el monitoreo de
campo, con la finalidad de cuantificar los errores y el grado de certeza del
nivel de ruido ocupacional en cada drea laboral de los trabajadores, inclu-
yendo las dosimetrias del 2017. El modelo de dispersién y correlacién se
muestra en la Figura 13:

Figura 13

Mapa con curvas isof onicas de los niveles de ruido ocupacional de la planta de
beneficio Asuncion
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= DB (raw) vs DB KRG (raw} — Linear Regression. DB KRG= 0.7764DB + 22.2278, Correlation Coefficient (r)= 0.9601, r squared= 0.9218

La dispersién de los valores de ruido ocupacional se concentra alrededor
de la linea de tendencia con pendiente positiva y variacion de errores que
se encuentran dentro del rango del 5 %, con un coeficiente de correlaciéon
de 96,01 % entre muestras reales y estimadas, que prueba la bondad del
modelo para reproducir los niveles de ruido ocupacional a los que estin
expuestos cada uno de los trabajadores de la planta de beneficio Asuncidn.
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Curvas isof onicas para ruido ocupacional

El mapa de ruido es una representacién grafica del perfil de ruido de la
planta de beneficio Asuncidn, en el cual los niveles sonoros se indican
como curvas de nivel llamados curvas isofénicas de igual sonoridad que
varian cada 5 dB de acuerdo a la escala de colores que se presenta y que
fueron estimados a partir de los modelos estructurales con anisotropia
geométrica, que indican la distribucién espacial de los niveles de ruido
ocupacional durante la jornada de trabajo.

Figura 14
Mapa con curvas isof onicas de los niveles de ruido ocupacional de la planta de
beneficio de la Asuncion

El mapa de ruido sefiala los distintos rangos de los niveles de presion so-
nora, indicando las dreas de baja y alta exposicién (color rojo) que impac-
tan en cada uno de los trabajadores.
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Niveles de ruido en las dreas de trabajo de la planta de beneficio

De acuerdo al modelo espacial del ruido ocupacional basado en el modelo
de dreas para la planta de beneficio Asuncion, se determinaron los niveles
méaximos de ruido a plena operaciéon de funcionamiento para una capa-
cidad promedio de procesamiento de 2478 t/dia de mineral de cabeza. El
detalle de las areas puede verse en el plano PC-02, anexo 5, y los resultados
se detallan en la Tabla 6:

Tabla 6
Niveles de ruido ocupacional por dreas de trabajo

Al e Nﬁm.ero de Nivel. maximo de
trabajadores ruido dB(A)

Chancadora primaria 3 110,97
Chancadora secundaria 2 111,59
Chancadora terciaria 2 109,70
Molienda 3 101,67
Celdas de flotacién 6 100,60
Espesamiento y filtrado 4 105,89
i z
Oficinas 4 96,20

Los resultados de los niveles de ruido ocupacional mostrados en la tabla
anterior para las diferentes areas de trabajo de la planta de beneficio Asun-
cién indican un riesgo muy alto (>90 dB) de dafio auditivo y alteracién del
estado normal de salud al que estin expuestos los trabajadores durante su
jornada laboral, siendo las dreas de chancadora primaria, secundaria y ter-
ciaria las mas criticas (>105 dB) al que ningun trabajador debe exponerse
sin importar el tiempo de exposicion.
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Dosis de ruido en la planta de beneficio

Para determinar la exposicién a ruido ocupacional de un trabajador en su
area de trabajo, es necesario combinar las variables del nivel maximo de
ruido presente en la planta de beneficio y el tiempo de exposicion a dichos
niveles de ruido. Dicha combinacién permitird saber, entre otras cosas, si
el tiempo durante el cual el trabajador estd expuesto al ruido (Tiempo de
Exposicion: Te) es mayor, menor o igual que el tiempo al que puede estar

expuesto a dicho ruido (Tiempo Permitido: Tp), este tltimo regulado por
el D.S. 024-2016.EM.

La Dosis de Ruido Diaria (DRD) es un parametro que permite relacionar
el Nivel de ruido en un puesto de trabajo (NPS), con su correspondiente
Tiempo Permitido (Tp) y con el Tiempo de Exposicién a ruido del traba-
jador (Te). Se define como la relacion entre el Tiempo de Exposicién (Te)
a un determinado Nivel de ruido y el Tiempo Permitido (Tp) para que el
trabajador permanezca expuesto al Nivel de ruido sin riesgo de pérdida
auditiva.

La metodologia de célculo estd expuesta en la guia N.” 1 del D. S. 024-
2016-EM de cuya aplicacion, y considerando el caso de nivel de ruido
ocupacional puro, obtenemos los tiempos de exposicién permitidos y las
dosis correspondientes expresadas en porcentaje (%). Los resultados se
detallan en la Tabla 7:

Tabla 7
Dosis a niveles de ruido ocupacional puro

Horas de
exposicion

Nivel Tiempo de
deruido  exposicion % Dosis

maxima/ puro(dB) (horas)

turno

Chancadora primaria 7 110,97 0,25

Chancadora secundaria 8 111,59 0,25
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Hora-s de Nivel Tiempo de
ex;fos-lcwn deruido exposicion % Dosis
maXIma/
puro(dB) (horas)
turno
Chancadora terciaria 7 109,70 0,25
Molienda 8 101,67 0,25
Celdas de flotacién 9 100,60 0,25 (>100 %
No

Espesamiento y filtrado 8 105,89 0,25 permitido)
Almacenamiento de
concentrados 8 105,04 0,25
Oficina supervisores 8 96,20 0,60
Oficina electricistas 6 96,20 0,60

Las dosis diarias calculadas sobrepasan el 100 % en todas las areas de tra-
bajo de la planta de beneficio, lo que implica que ningun trabajador debe
exponerse a niveles de ruido ocupacional puro. La empresa debe estable-
cer como medida de control preventiva el uso obligatorio de proteccién
auditiva.

Durante el proceso operacional se ha observado que los trabajadores usan
protectores auditivos tipo tapén Ultrafit premoldeables al conducto au-
ditivo y protectores auditivos pasivos tipo orejeras acoplados al casco, en
ambos con NRR (noise rate reduction), que permiten una taza de atenua-
cién o reduccién de 25 dB en promedio.

Asimismo, los trabajadores de la planta beneficio Asuncién realizan sus
labores a plena capacidad operativa y con el uso de protectores auditivos,
siendo este el escenario real, por lo que se procedi6 a calcular la dosis para
un nivel de ruido residual atenuado en 25 dB. Los resultados se detallan
en la Tabla 8:
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Tabla 8
Dosis a niveles de ruido residual con proteccion auditiva

Hora-s de Nivel Tiempo de
exposicion 9 o Co
ixima/ de ruido exposicion
HIESIE residual (dB) (horas)
turno
Chancadora 7 85,97 6,39 109,48
primaria
Chancadora 8 86,59 5,54 144,39
secundaria
Chancadora 7 84,70 8,57 81,64
terciaria
Molienda 8 76,67 16,00 50,00
Celdas de flotacién 9 75,60 16,00 56,25
DA 8 80,89 16,00 50,00
filtrado
Almacenamiento 8 80,04 16,00 50,00
de concentrados
Oficina 8 71,20 16,00 50,00
supervisores
Oficina 6 71,20 16,00 37,50
electricistas

De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla anterior, podemos
observar que las dosis calculadas para las dreas de chancadora primaria y
secundaria sobrepasan los valores maximos permitidos de acuerdo al D.
S.024-2016-EM y devienen en dreas criticas de alta incidencia en la salud
y seguridad de los trabajadores con riesgos de pérdida auditiva y despla-
zamiento del umbral con incremento del minimo nivel de presién sonora
audible, cuyos efectos son extensibles a la chancadora terciaria donde el
personal recibe una dosis del 81,64 %, caracterizada como de alto impacto
en el deterioro de la capacidad auditiva.
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En las areas restantes, los trabajadores estin expuestos a dosis que varian
de 37,50 dBa 56,25 dB de menor impacto en el deterioro de la capacidad
auditiva; sin embargo, la exposicién continuada a través del tiempo reper-
cute en la pérdida gradual y desplazamiento del umbral auditivo.

Riesgo de daiio auditivo

El dano auditivo inducido por ruido representa una lesion irreversible
causada por elevados niveles de presion sonora existentes en la planta de
beneficio, ademas, es la patologia ocupacional mas frecuente que afecta
al trabajador, por lo que en funcién del modelo de pérdida auditiva se ha
calculado el riesgo de dafio auditivo, considerando los afios y exposicién a
ruido. Los resultados se detallan en la Tabla 9:

Tabla 9
Riesgo de dafio auditivo (dB)

Anos de exposicion al ruido ocupacional

Lectura de Exposicién 2 5 10 20 30 40

12 h Trabajo/Turno aflos  afios  afios anos anos anos
Normal 8,24 10,26 13,63 20,38 27,12 33,87
85dB 9,16 11,18 14,55 21,30 28,04 34,78
90 dB 9,62 11,64 1501 21,76 28,50 35,24
95dB 10,08 12,10 15,47 22,22 2896 35,70
100 dB 10,54 12,56 15,93 22,68 29,42 36,16
105 dB 11,00 13,02 16,39 23,13 29,88 36,62
110 dB 11,46 13,48 16,85 23,59 30,34 37,08

115dB 11,91 1394 17,31 24,05 30,80 37,54
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Los trabajadores expuestos a ruido ocupacional durante dos aios expe-
rimentaron cambios en el umbral de la audicién con pérdidas de 8,24 dB
a 11,91 dB. En cinco anos, la pérdida de la audicién varia entre 10,26 dB
13,94 dB, y en los anos sucesivos, hasta los 40 afios, las pérdidas auditivas
varian entre 33,87 dB y 37,54 dB, alterando la pérdida de la facultad no
solo para oir, sino también para comprender la voz hablada en las condi-
ciones habituales de trabajo.

Estas pérdidas auditivas permiten clasificar el tipo de dafio auditivo en
relacién con el grado de alteracién y probabilidad de desarrollar la enfer-
medad ocupacional de hipoacusia, con pérdida conversacional, por lo que
se consideraron tres niveles de incidencia en hipoacusia: leve, moderada
y severa.

Hipoacusia leve

El nivel de hipoacusia leve que un trabajador puede oir con el mejor oido
estd entre 21 dB y 40 dB de exposicién a ruido que implica la alteracién de
la comunicacién en sus dreas de trabajo. Para cuantificar la probabilidad
de contraer la enfermedad ocupacional de hipoacusia leve, se considero el
valor maximo de 40 dB de pérdida auditiva, que representa, en el peor de
los casos, el escenario critico para los trabajadores de la planta de beneficio
Asuncién. Los resultados se detallan en la Tabla 10:

Tabla 10
Riesgo de contraer hipoacusia leve

Aios de Exposicion al Ruido Ocupacional

Lectura de
Exposicion
12 h Trabajo/Turno

Normal 21 % 26%  34% 51% 68 % 85 %

85dB 23 % 28% 36 % 53 % 70 % 87 %
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Lectura de Aiios de Exposicion al Ruido Ocupacional

Exposicion 10
12 h Trabajo/Turno WAENWGH

20 30 40

anos  anos anos anos anos
90 dB 24 % 29%  38% 54 % 71 % 88 %
95dB 25 % 30%  39% 56 % 72 % 89 %
100 dB 26 % 31% 40 % 57 % 74 % 90 %
105 dB 27 % 33%  41% 58 % 75 % 92 %
110dB 29 % 34% 42 % 59 % 76 % 93 %
115dB 30 % 35% 43 % 60 % 77 % 94 %

Los trabajadores expuestos a ruido ocupacional en la planta de beneficio
durante los dos primeros aios experimentan riesgos de contraer hipoacu-
sia leve entre el 21 % y el 30 %. En cinco afos, el riesgo aumenta variando
entre el 26 % y el 35 %; en los siguientes 40 anos, entre 85 %y 94 %, alte-
rando la pérdida de la facultad no solo para oir, sino también para com-
prender la voz hablada y manifestaciones de advertencia para su seguridad
en sus areas de trabajo.

Hipoacusia moderada

El nivel de hipoacusia moderada que un trabajador puede oir con el
mejor oido esta entre 41 y 55 dB de exposicion a ruido ocupacional, que
implica la alteracion de la comunicacion en sus dreas de trabajo. Para
cuantificar la probabilidad de contraer la enfermedad ocupacional de
hipoacusia moderada, se consider6 el valor maximo de 55 dB de pér-
dida auditiva, que representa, en el peor de los casos, el escenario mas
critico para los trabajadores de la planta de beneficio Asuncién. Los re-
sultados se detallan en la Tabla 11:
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Tabla 11
Riesgo de contraer hipoacusia moderada

Afios de Exposicion al Ruido Ocupacional

10 20 30 40

Lectura de Exposicion
12 h Trabajo/Turno

2 anos anos anos anos anos anos

Normal 15% 19%  25%  37%  49%  62%
85dB 17% 20%  26%  39% 51%  63%
90 dB 17% 21%  27%  40%  52%  64%
95 dB 18% 22%  28%  40%  53%  65%
100 dB 19% 23%  29%  41%  53%  66%
105 dB 20% 24%  30%  42% 54% < 67%
110dB 21% 25%  31%  43%  55%  67%
115dB 22% 25%  31%  44%  56%  68%

Los trabajadores expuestos a ruido ocupacional en la planta de beneficio
durante los dos primeros afios experimentaron riesgos de contraer hipoa-
cusia moderada entre el 15 % y el 22 %. En cinco anos, el riesgo aumenta
variando entre el 19 % y el 25 %; en los siguientes 40 anos, entre 62 %y 68
%, alterando la pérdida de la facultad de la comunicacién y requiriendo el
uso de audifonos.

Hipoacusia severa

El nivel de hipoacusia severa que un trabajador puede oir con el mejor
oido estd entre 71 dB y 90 dB de exposicién a ruido ocupacional, que im-
plica la alteracion de la comunicacién en sus areas de trabajo. Para cuanti-
ficar la probabilidad de contraer la enfermedad ocupacional de hipoacusia
moderada, se consider6 el valor maximo de 90 dB de pérdida auditiva,
que representa, en el peor de los casos, el escenario mas critico para los
trabajadores de la planta de beneficio Asuncién. Los resultados se detallan
en la Tabla 12:
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Tabla 12
Riesgo de contraer hipoacusia severa

Afios de Exposicion al Ruido Ocupacional
Lectura de Exposicion

12h Trabajo/Turno P T .t Ty 3? 49

afios  aflos  aflos

Normal 9% 11% 15% 23% 30% 38%
85dB 10% 12% 16% 24% 31% 39%

90 dB 11% 13% 17% 24% 32% 39%

95 dB 11% 13% 17% 25% 32% 40%

100 dB 12% 14% 18% 25% 33% 40%

105 dB 12% 14% 18% 26% 33% 41%

110 dB 13% 15% 19% 26% 34% 41%
115dB 13% 15% 19% 27% 34% 42%

Los trabajadores expuestos a ruido ocupacional en la planta de beneficio
durante los dos primeros afios experimentan riesgos de contraer hipoacu-
sia severa entre el 9 y el 13 %. En cinco afos, el riesgo aumenta variando
entre el 11 % y el 15 %; en siguientes 40 anos, entre 38 % y 42 %, alterando
la pérdida de la facultad de la comunicacién con severos danos auditivos
y requiriendo el uso de audifonos potentes, lenguaje de sefas y lectura de
labios.

Incidencia en las dreas de trabajo

De acuerdo al estado actual con proteccién auditiva y bajos riesgos resi-
duales de operaciéon en la planta de beneficio, se ha considerado la edad
y la antigiiedad promedio expresado en anos de los trabajadores en cada
area de trabajo y, con base en el modelo de pérdida auditiva, se ha calcu-
lado el dafio auditivo y su incidencia de contraer enfermedad ocupacional
de hipoacusia. Los resultados se detallan en la Tabla 13:
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Tabla 13
Incidencia de pérdida auditiva por dreas de trabajo

Edad  Antigiiedad N.° Ruido

(%)  HS(%)

(afos) (atios) T/g  (dB)
Chancadora 35 4 38597 1060 26%  12%
Primaria
Chancadora 32 4 2 8659 1065  27%  12%
Secundaria
Chagca@ora 37 7 2 84,70 12,50 31% 14%
Terciaria
Molienda 38 5 3 76,67 10,42 26%  12%
Celdas de 36 7 6 7560 11,67  29%  13%
Flotacién
E.5pesam1ento y 32 5 4 80,89 10,80  27% 12%
Filtrado
Almacenamiento

31 4 2 80,04 10,05 25% 11%
deConcentrados
Oﬁcma_ 39 5 2 7120 991 25%  11%
Supervisores
Oficina 32 3 2 7120 856  21%  10%
Electricistas

Los resultados de la tabla anterior indican las pérdidas auditivas e inci-
dencias de contraer hipoacusia leve (HL) y severa (HS) referenciados a
cada drea de trabajo, con danos auditivos que varian de 8,56 dB (oficina
de electricistas), que representa una incidencia de HL del 21 % y HS del 10
%. E1 12,50 dB (chancadora terciaria) representa una incidencia de HL del
31 % y HS del 14 %. En general, los trabajadores de la planta de beneficio
Asuncién experimentaron en promedio una pérdida auditiva de 10,57 dB
con incidencias de HL de 26,43 % y HS de 11,74 %. Los detalles pueden
verse en el plano de incidencias PC-04.

Estas incidencias afectan a los trabajadores que ven disminuir su percep-
cién auditiva, alterando la comunicacidn, lenguaje y comportamiento, los
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cuales comprometen la seguridad de los trabajadores debido a la dificultad
para escuchar alarmas, advertencias y avisos, y la generaciéon de distrac-
ciones durante la actividad laboral que pueden provocar actos inseguros y
accidentes de trabajo.

Incidencia en los trabajadores

El grupo de exposicidn esta constituido por 26 trabajadores cuyas edades
varian de 25 a 45 anos, representando un promedio de 35 afios para la
planta de beneficio Asuncién, con exposicién a ruido ocupacional entre 2
a 10 anos en condiciones de riesgo laboral. Para ello se han calculado las
dosis, la pérdida auditiva y la incidencia de contraer hipoacusia. Los resul-
tados se detallan en la tabla 13.

De acuerdo a los resultados de tabla anterior, tres trabajadores estin ex-
puestos a dosis diarias de ruido ocupacional que varian de 108,29 % a
144,39 %, superando los limites maximos permisibles sefialados en el D.
S. 024-2016 EM, con graves riesgos de dano auditivo. Para contrarres-
tar ello, la empresa debera tomar las medidas técnicas mas apropiadas de
acuerdo con la jerarquia de controles para remediar la sobredosis detecta-
da y evitar los danos auditivos a los trabajadores.

Tabla 14
Incidencia de pérdida auditiva en los trabajadores

Fidel Mamani Ontario 36 4 125,12 13 14 32,5 35
Hernén Villanueva Ciceres 37 3 109,48 12 26 30 65
Fidel Mamani Ramos 32 4 144,39 13 19 32,5 47,5
Porfirio Salinas Roque 31 4 108,29 13 20 32,5 50
Melitén Peralta Zaniga 28 5 81,64 13 14 32,5 35
Lorenzo Mamani Quispe 45 8 58,31 15 30 37,5 75

Modesto SalamancaAnquise 36 4 50,00 12 23 30 57,5
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Roberto Soto Portugal 38 4 37,50 12 23 30 57,5
Yony Laurencio Pilco 40 5 31,25 13 12 32,5 30
Serafin Sarmiento Atencio 28 3 37,50 11 17 27,5 42,5
Genaro Quispe Perca 35 7 31,25 14 17 35 42,5
Anacleto Loza Fernacez 30 5 37,50 13 8 32,5 20
Porfirio Cuaquira Lazo 45 10 43,75 16 18 40 45
Carmelo Diaz Sosa 40 7 56,25 14 10 35 25
Pedro Urrutia Quispe 35 6 50,00 13 9 32,5 22,5
Renzo Mamani Mamani 25 3 37,50 12 12 30 30
Lot Larico Capia 28 4 43,75 12 14 30 35
Sabino Quenta Calizaya 45 8 31,25 15 26 37,5 65
Cirilo Lépez Arcaya 27 2 50,00 11 10 27,5 25
Donato Quispe Mamani 26 3 50,00 12 14 30 35
Javier Saldana Perca 35 5 43,75 13 13 32,5 32,5
Adolfo Mansilla Cueto 33 4 50,00 12 12 30 30
Martin Paria Muioz 45 6 25,00 13 15 32,5 37,5
Daniel Chambe Rojas 29 2 37,50 10 8 25 20
Salomén Roque Mamani 35 4 25,00 12 12 30 30

Las pérdidas auditivas calculadas mediante el modelo de tendencia y las
pruebas audiométricas efectuadas a cada trabajador evidencian siete casos
nuevos de alto riesgo de contraer hipoacusia con una incidencia del 30 %.
A este grupo de riesgo se le debe hacer un seguimiento y control exhaus-
tivo sobre las condiciones de trabajo y pérdida auditiva para determinar

el grado de hipoacusia y su incorporacion a un programa de conservacion
auditiva (PCA).

Durante el desempetio de las actividades operacionales con ruidos ocu-
pacionales que varian entre 96,20 dB y 111,59 dB, que determinan un
promedio de 103,9 dB en la planta de beneficio, se ha observado que los




EFECTOS DEL RUIDO OCUPACIONAL EN LA SALUD Y SEGURIDAD DE LOS

TRABAJADORES: UN MODELAMIENTO ESPACIAL
|

trabajadores tienen dificultad para entablar una comunicacion, ademads de
oir y comprender las emisiones de los sistemas de alarma y advertencia,
que comprometen la seguridad de los trabajadores, provocando riesgos
de accidentes por actos inseguros y distracciones en su actividad laboral.

Analisis de los resultados de investigacion y contraste de hipodtesis
general y especificas

El contraste de hipdtesis, también denominado test de hipdtesis o prueba
de significacion, es un procedimiento que permite evaluar y tomar deci-
siones de rechazo o aceptacion acerca de las hipdtesis nulas y alternativas
consideradas en esta investigacion, cuyo resumen, incluyendo las varia-
bles, se presentan en las tablas 14 a 23.

Tabla 15
Hipétesis planteadas
Tipo Hipétesis HO H1
Existe r.elac1on e.ntr.e el r}ndo R de X1, X3
General ocupacional y laincidencia en la salud X4 R de X1, X3
y seguridad de los trabajadores de la HZ' Bl y X4 H1: =1
planta de beneficio Asuncién. o
Especifi Existe relacion entre la variabilidad de RdeXly RdeXly
spzc11 %" los nivelesdel ruido ocupacional yla X4 X4
salud y seguridad de los trabajadores. Ho: B=1 H1:B=1

Existe relacion entre las edades de los
Especifico  trabajadoresy la salud y seguridad
02 de los trabajadores de la planta de
beneficio Asuncién.

RdeX2y RdeX2y
X4 X4
Ho: B=1 H1:B=1

Existe relacion entre el tiempo de

exposicion y laincidencia en la salud y RdeX3y RdeX3y
seguridad de los X4 X4
trabajadores de la planta de beneficio Ho: B=#1 H1:B=1
Asuncién.

Especifico
03
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Tabla 16.
Tipo de variables
Tipo Variables Representacion
Nivel de ruido ocupacional %1
. Edad del trabajador
Independiente ~ - X2

Anos de exposicién en la G
planta

Incidencia en la salud y
Dependiente seguridad de los trabajadores X4
de la planta

de beneficio Asuncién

Prueba de hipotesis especifica 1
Formulacion de la hipétesis

La formulacién de la hipétesis especifica 1, de acuerdo a los criterios es-
tadisticos y considerando las variables X1 y X4, se detalla en la Tabla 17:

Tabla 17
Hipdtesis especifica 1

Hipotesis Hipotesis

Hipotesis

Nula Alterna

Existe relacién entre la variabilidad

de los niveles del ruido ocupacional R de X1yX4  RdeXlyX4
y la salud yseguridad de los Ho: B=1 H1: B=1
trabajadores.

Ho: no existe relacién entre la variabilidad de los niveles del ruido ocupa-
cional y la salud y seguridad de los trabajadores.

H1: existe relacion entre la variabilidad de los niveles del ruido ocupacio-
nal, la salud y seguridad de los trabajadores.
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Fijacion del nivel de significancia: a= 0,05

Estadistico de prueba: prueba no paramétrica de Chi-cuadrado (X?), cu-
yos resultados se presentan en la Tabla 18:

Tabla 18
Resultados prueba Chi-cuadrado 01

Pruebas de Chi - Cuadrado

Significaciénasintdtica
Valor Df &

(bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 42,0000 36 0,022
Razén de verosimilitud 27,243 36 0,853
Asociacién lineal por lineal 5,010 1 0,025
N de casos vilidos 7

Nota: 49 casillas (100,0 %) han esperado un recuento menor que 5. El recuento
minimo esperado es 14.

Decision

Regla de decision: si p < 0,05, entonces, se rechaza la hipdtesis nula y se
acepta la hipétesis alternativa.

Prueba de independencia: si X*(prueba) > X*(tabla), entonces, se recha-
za la hipdtesis nula y se acepta la hipétesis alternativa.

De la Tabla 18 se observa que p = 0,022 es menor que 0,05, por lo que se
rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alternativa (H1).

Asimismo, se observa que X*(prueba) = 42,000 es mayor a X*(tabla) =
2,5916, lo que implica una dependencia de valores.
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Discusion

Tomando el nivel de significancia de 0,05 equivalentes a considerar el
intervalo de confianza con una probabilidad del 95 % de la distribucién de
datos normales, resulta el valor de 0,022 menor al nivel de significancia
asumido, por lo que se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipdtesis
alterna, comprobandose que existe relaciéon entre la variabilidad de los
niveles de ruido ocupacional (variable X1) y la salud y seguridad de los
trabajadores (variable X4) de la planta de beneficio Asuncién.

De la prueba de independencia, el X2(42,000) es mayor que X2(12,5916),
por lo tanto se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipodtesis alterna,
comprobandose la dependencia de valores entre la variabilidad de los ni-
veles del ruido ocupacional (variable X1) y la salud y seguridad de los tra-
bajadores (variable X4), cuya correlacién llega al 96,6 %.

Prueba de hipotesis especifica 2
Formulacion de la hipotesis

La formulacién de la hipétesis especifica 2, de acuerdo a los criterios es-
tadisticos y considerando las variables X2 y X4, se detalla en la Tabla 19:

Tabla 19
Hipétesis especifica 2

Hipotesis Hipotesis nula Hipotesis alterna

Existe relacién entre las edades

de los trabajadores y la salud y R de X2y X4 R de X2 y X4
seguridad de los trabajadores de  Ho: B=1 H1: B=1

la planta de beneficio Asuncién.

Ho: no existe relacién entre las edades de los trabajadores y la salud y se-
guridad de los trabajadores de la planta de beneficio Asuncién.

H1: existe relacion entre las edades de los trabajadores y la salud y seguri-
dad de los trabajadores de la planta de beneficio Asuncién.
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Fijacion del nivel de significancia: o = 0,05

Estadistico de prueba: prueba no paramétrica de Chi-cuadrado (X?), cu-
yos resultados se presentan en la Tabla 20:

Tabla 20
Resultados prueba Chi-cuadrado 2

Pruebas de Chi-cuadrado

Significaciéon
Valor Df asintética
(bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 35,000° 30 0,024
Razén de verosimilitud 24,470 30 0,750
Asociacién lineal por lineal 3,513 1 0,061

N.° de casos validos 7

Nota. 42 casillas (100,0 %) han esperado un recuento menor que 5. El re-
cuento minimo esperado es 14.

Decision

Regla de decision: si p < 0,05, entonces, se rechaza la hipdtesis nula y se
acepta la hipotesis alternativa.

Prueba de independencia: si X*(prueba) > X*(tabla), entonces, se recha-
za la hipétesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa.

De la tabla 20 se observa que p = 0,024 es menor que 0,05, por lo que se
rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alternativa (H1).

Asimismo, se observa que X’ (prueba) = 35,000 es mayor que X?(tabla) =
12,5916, lo que implica una dependencia de valores.




Jorge José SEGURA DAVILA / Salomén Medardo ORTIZ QUINTANILLA

Julio Miguel FERNANDEZ PRADO /
|

Discusion

Tomando el nivel de significancia de 0,05 equivalente a considerar el in-
tervalo de confianza con una probabilidad del 95 % de la distribucién de
datos normales, resulta el valor de 0,024 menor que el nivel de significan-
cia asumido, por lo que se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipdtesis
alterna, comprobandose que existe relacién entre las edades de los tra-
bajadores (variable X2) y la salud y seguridad de estos (variable X4) de la
planta de beneficio Asuncion.

De la prueba de independencia, el X2(35,000) es mayor que X2(12,5916),
por lo que se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alterna, com-
probandose la dependencia de valores entre las edades de los trabajadores
(variable X2) y la salud y seguridad de los trabajadores (variable X4), cuya
correlacién llega al 89,3 %.

Prueba de hipotesis especifica 3
Formulacion de la hipoétesis

La formulacién de la hipdtesis especifica 3, de acuerdo a los criterios es-
tadisticos y considerando las variables X3 y X4, se detalla en la Tabla 21:

Tabla 21

Hipétesis especifica 3

Hipotesis
alterna

Hipétesis Hipétesis nula

Existe relacion entre los anos
de exposicién y la incidencia
en la salud y seguridad de los
trabajadores de la planta de
beneficio Asuncién.

R de X3y X4 R de X3y X4
Ho: B=#1 H1: B=1

Ho: no existe relacién entre los anos de exposicion y la incidencia en la
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salud y seguridad de los trabajadores de la planta de beneficio Asuncién.

H1: existe relacién entre los afios de exposicién y la incidencia en la salud
y seguridad de los trabajadores de la planta de beneficio Asuncién.

Fijacion del nivel de significancia: a = 0,05

Estadistico de prueba: prueba no paramétrica de Chi-cuadrado (X?), cu-
yos resultados se presentan en la Tabla 22:

Tabla 22
Resultados prueba Chi-cuadrado 3

Pruebas de chi-cuadrado

Significaciénasintética

Valor D bilateral)

Chi-cuadrado de Pearson 35,000° 30 0,0243

Razén de verosimilitud 24,470 30 0,750
Asociacién lineal por lineal 5,122 1 0,024
N de casos vilidos 7

Nota: 42 casillas (100,0 %) han esperado un recuento menor que 5. El recuento
minimo esperado es 14.

Decision

Regla de decision: si p < 0,05, entonces, se rechaza la hipdtesis nula y se
acepta la hipétesis alternativa.

Prueba de independencia: si X*(prueba) > X*(tabla), entonces, se recha-
za la hipdtesis nula y se acepta la hipétesis alternativa.

De la tabla 22 se observa que p = 0,0243 es menor que 0,05, por lo tanto,
se rechaza la hip6tesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alternativa (H1).
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Asimismo, se observa que X*(prueba) = 35,000 es mayor que X*(tabla) =
12,5916, lo que implica una dependencia de valores.

Discusion

Tomando el nivel de significancia de 0,05, equivalente a considerar el in-
tervalo de confianza con una probabilidad del 95 % de la distribucién de
datos normales, resulta el valor de 0,0243, menor que el nivel de signi-
ficancia asumido, por lo que se rechaza la hipétesis nula y se acepta la
hipétesis alterna, comprobandose que existe relaciéon entre los anos de
exposicion (variable X3) y la incidencia en la salud y seguridad de los tra-
bajadores (variable X4) de la planta de beneficio Asuncion.

De la prueba de independencia, el X*(35,000) es mayor que X*(12,5916),
por lo que se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alterna,
comprobandose la dependencia de valores entre los afios de exposiciéon
(variable X3) y la incidencia en la salud y seguridad de los trabajadores
(variable X4), cuya correlacion llega al 94,5 %.

Prueba de hipotesis general
Formulacion de la hipodtesis

La formulacién de la hipétesis general, de acuerdo a los criterios estadisti-
cos y considerando las variables X4’y X4, se detallan en la Tabla 23:

Tabla 23
Hipatesis general
Hipotesis Hipotesis nula  Hipotesis alterna
Existe relacién entre el ruido
ocupacional y la incidencia X4 =f (X1, X3) X4 =f (X1, X3)
en la saludy seguridad de los R de X4 y X4’ R de X4 y X4’
trabajadores de la planta de Ho: B=1 Ho: B=1

beneficio Asuncidn.
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Ho: no existe relacion entre el ruido ocupacional y la incidencia en la salud

y seguridad de los trabajadores de la planta de beneficio Asuncién.

H1: existe relacion entre el ruido ocupacional y la incidencia en la salud y
seguridad de los trabajadores de la planta de beneficio Asuncién.

Fijacion del nivel de significancia: o = 0,05

Estadistico de prueba: prueba no paramétrica de Chi-cuadrado (X2),
cuyos resultados se presentan en la Tabla 24:

Tabla 24
Resultados prueba Chi-cuadrado hipétesis general

Pruebas de Chi-cuadrado

SignificacidénasintOtica
Valor Df &

(bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 149, 625a 135 0,0184
Razén de verosimilitud 75,845 135 1,000
Asociacién lineal por lineal 3,262 1 0,071
N de casos validos 19

Nota: 160 casillas (100,0 %) han esperado un recuento menor que 5. El recuento
minimo esperado es 05.

Decision

Regla de decision: si p < 0,05, entonces, se rechaza la hipdtesis nula y se
acepta la hipétesis alternativa.

Prueba de independencia: si X*(prueba) > X*(tabla), entonces, se recha-
za la hipdtesis nula y se acepta la hipétesis alternativa.

De la tabla 24 se observa que p = 0,0184 es menor que 0,05, por lo tanto,




Jorge José SEGURA DAVILA / Salomén Medardo ORTIZ QUINTANILLA
Julio Miguel FERNANDEZ PRADO /

se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se acepta la hip6tesis alternativa (H1).

Asimismo, se observa que X*(prueba) = 149,625 es mayor que X*(tabla) =
30,1435, lo que implica una dependencia de valores.

Discusion

Tomando el nivel de significancia de 0,05, equivalente a considerar el in-
tervalo de confianza con una probabilidad del 95 % de la distribucién de
datos normales, resulta el valor de 0,0184, menor que el nivel de signifi-
cancia asumido, por lo que se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la hip6-
tesis alterna, comprobandose que existe relacion entre el ruido ocupacio-
nal (variable X4') y la incidencia en la salud y seguridad de los trabajadores
(variable X4) de la planta de beneficio Asuncion.

De la prueba de independencia, el X*(149,625) es mayor que X*(30,1435), por
lo que se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alterna, compro-
bandose la dependencia de valores entre el ruido ocupacional (variable X4')
y la incidencia en la salud y seguridad de los trabajadores (variable X4), cuya
correlacién llega al 97,7 %, demostrandose la aceptacion de las hipétesis espe-
cificas alternas, las cuales validan la hipdtesis general alterna.

Conclusiones

La presente investigacion se basé en un enfoque cientifico del ruido ocu-
pacional y la teoria espacial de las variables regionalizadas aplicado a las
condiciones de trabajo y exposicién de los trabajadores en sus puestos de
trabajo, con pérdidas auditivas irreversibles.

La data real de 573 muestras fue obtenida a través de un monitoreo de
campo y distribuida en un poligono irregular con drea de 8947 m?, que
forma la planta de beneficio Asuncién. Esta data determin los niveles de
ruido ocupacional como factor de riesgo laboral.
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El anilisis exploratorio estadistico y estructural de datos, validado por la
prueba de hip6tesis del test Chi-cuadrado (X?) con tendencia a una dis-
tribucién normal o de Gauss, determiné un modelo espacial anisotrépico
con variogramas experimentales que se ajustan a funciones de tipo esféri-
co y exponencial, donde el vector de desplazamiento h toma las direccio-
nes espaciales de N36°, N126°, N54° y N144°, respectivamente.

La validacién de los modelos espaciales se realizé empleando la técnica de
validacién cruzada entre muestras reales y estimadas, obteniéndose para
la familia G-1 una correlacién del 81,2 %, con una media de 0,0179 dB 'y
desviacién estandar de 1,21 dB; para la familia G-2, una correlacién de
80,9 %, media de -0,0254 dB y desviacion estandar de 0,91 dB. Estos resul-
tados estan de acuerdo a los criterios que validan los respectivos modelos.

El modelo de 4reas con soporte de 1 x 1 m? acorde a la realidad fisica de
cada puesto de trabajo determiné a nivel local una variabilidad de los ni-
veles de ruido representado por el mapa de curvas isofdnicas, cuantifican-
dose en cada irea de trabajo el nivel maximo de ruido puro que varia de
96,20 dB(A) en las oficinas a 111,59 dB(A) en la chancadora secundaria, al
que estan expuestos los trabajadores durante su jornada laboral.

Las dosis de ruido diarias sobrepasan el 100 % en todas las areas de los
puestos de trabajo, superando los limites maximos indicados en el D. S.
024-2016-EM y su modificatoria.

Los niveles de ruido ocupacional atenuado en 25 dB con proteccién audi-
tiva obligatoria, determinaron la dosis de ruido diaria por debajo del 100
%, excepto en las dreas de chancadora primaria, que resulté con dosis del
109,48 dB, y en la secundaria, con dosis del 144,39 dB, que devienen en
areas criticas de alta incidencia en la salud y seguridad de los trabajadores
con riesgos de dafo auditivo.

El modelo de pérdida auditiva sustentado en la data del monitoreo de cam-
po, modelos espaciales, controles audiométricos y tiempo de exposicién
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de los trabajadores, mediante un andlisis multivariable, determiné un
modelo valido con coeficientes de 0,67 para el tiempo de exposicién y
0,09 para el ruido ocupacional, con una correlacién de ajuste del 93,45
% y error tipico de 0,573 dB. La incidencia de la pérdida auditiva en cada
puesto de trabajo varia de 8,56 dB (oficinas) a 12,50 dB (chancadora), con
riesgo de contraer hipoacusia del 21 % y 31 %, respectivamente.

El andlisis para el grupo de exposicién, en las condiciones actuales deter-
miné que tres trabajadores estin expuestos a dosis de ruido ocupacional
que varian de 108,29 % a 144,39 %, superando los limites maximos permi-
sibles senialados en el D. S. 024-2016 EM y su modificatoria, con graves
riesgos de dafio auditivo.

Las pérdidas auditivas calculadas mediante el modelo de tendencia y las
pruebas audiométricas efectuadas a cada trabajador, evidencian siete casos
nuevos de alto riesgo de contraer hipoacusia, con una incidencia del 30 %.

A nivel general, la pérdida de la capacidad auditiva de los trabajadores
afecta el nivel de comunicacion, comportamiento y estabilidad emocional
que compromete la salud y seguridad en el trabajo, provocando riesgos de
accidentes por actos inseguros y distracciones en su actividad laboral.

El contraste de las hipétesis demuestra la validez de las hipotesis plantea-
das y el cumplimiento de objetivos.

Recomendaciones

Considerar los resultados de la presente investigacién como instrumento
de gestién y prevencién de riesgos laborales, debido a la exposicién de los
trabajadores a ruido ocupacional en sus diversas areas y puestos de trabajo.

Asimismo, elaborar un plan de gestion, control y prevencién de los altos
niveles de ruido ocupacional de la planta de beneficio Asuncién, priori-
zando las areas criticas determinadas en el presente estudio.
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Por otra parte, enriquecer la data experimental con nuevos monitoreos
de campo con la finalidad de actualizar la eficiencia de los modelos espa-
ciales y de pérdida de la capacidad auditiva en la caracterizacién del ruido
ocupacional y dafos auditivos que afectan a la salud y seguridad de los
trabajadores.

La empresa debera tomar las medidas técnicas mds apropiadas de acuerdo
a la jerarquia de controles para remediar la sobredosis detectada en los
trabajadores y evitar los daios auditivos con riesgos de enfermedad ocu-
pacional.

Ademis, se debe realizar un seguimiento y control peridédico a los trabaja-
dores, evaluando las condiciones de trabajo, tiempos de exposicion y pér-
didas auditivas para determinar el grado de hipoacusia y su incorporacién
al programa de conservacion auditiva (PCA).

Por dltimo, implementar un programa de capacitacion y sensibilizacién
en prevencion de salud y seguridad por exposicion a factores de riesgo de
ruido ocupacional y pérdida y desplazamiento del umbral de la audicién
para todos los trabajadores de la planta de beneficio Asuncién.




ALCANCES FINALES SOBRE

LA RELACION ENTRE EL
RUIDO OCUPACIONAL, LA
SALUD Y SEGURIDAD DE LOS
TRABAJADORES

CAPITULO
V

Muchos pueden ser los riesgos a los que un trabajador puede estar expues-
to, desde una simple o eventual fractura hasta perder la vida. Sin embargo,
la mayoria de estas situaciones no se observan de manera directa o inme-
diata, ya que no siempre es posible determinar qué tan peligrosa puede ser
la exposicion frecuente hacia una labor especifica. Como consecuencia,
luego de transcurridos algunos afios, estos males se manifiestan, generan-
do no solo malestar, sino también enfermedades o dolencias permanentes
y constantes. En ese aspecto:

Varias son las situaciones en que el trabajador no nota la evolucién
de su enfermedad relacionada al trabajo, perdiendo la eficiencia en
el rendimiento laboral, casos en que ocurren los aumentos sinto-
maticos de faltas y retiros temporales, llegando al extremo de ju-
bilaciones por invalidez en personas relativamente jovenes. Eso
es una carga antieconémica que puede ser evitada con el chequeo
de la salud del empleado, a través del conocimiento de los riesgos
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ambientales locales, buscando opciones de bloqueo para los riesgos,
cuyos hechos ocurrieron probablemente por encima de los limites
permisibles. (Ganime et al., 2010, p. 2)

Por lo tanto, es indudable que la exposicién frecuente y constante a eleva-
dos niveles de ruido ocasiona desgaste en la capacidad auditiva del traba-
jador, al mismo tiempo que afecta a otros érganos, efectos que reducen la
calidad de vida del trabajador.

Por ejemplo, cada dia el sector minero incorpora, como parte de su avance,
nuevas y sofisticadas tecnologias con el fin de incrementar sus ganancias;
sin embargo, estas tecnologias suelen aumentar el riesgo de accidentes y
enfermedades en el campo laboral.

Por ello, el ruido constituye uno de los problemas de mayor presencia
en el ambito laboral y ocupacional. Debido a este panorama, en Latinoa-
mérica se han creado normativas que han permitido su regulacién, pero
algunas naciones de la regién atin no han incorporado de forma simétrica
tales disposiciones, dejando al margen a un sinnimero de trabajadores
que en la actualidad laboran en las minas tanto en espacios cerrados como
abiertos.

Algunas regulaciones contempladas incluyen la creacién de comités de
proteccién y control hasta mecanismos de atencién para aquellos trabaja-
dores que sufran algtn tipo de accidente dentro de su centro laboral. Por
otro lado, también existen experiencias desfavorables y preocupantes, que
suelen dejar de lado a los trabajadores, generando un conjunto de situacio-
nes criticas, ademas de alarmantes. Muchos paises de la region atin no han
adoptado estas regulaciones, lo cual genera que muchos de los trabajado-
res pierdan la audicidn y se encuentren desprotegidos ante este problema,
como consecuencia de la falta de politicas adecuadas para protegerse de
enfermedades. Esta situaciéon toca muy de cerca al Pert, puesto que las le-
yes sobre lo debatido ain son escasas e inexistentes en la practica. Solo en
el 2005, la regulacién tanto de la salud como de la seguridad laboral entré
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en vigencia bajo el Decreto Supremo N.o 009-2005-TR (52), el cual fue
revisado y modificado cinco afios después.

Tal regulacién tuvo como centro de interés promover una cultura de pre-
vencién de riesgos en la nacién, estableciendo en su conjunto una serie
de responsabilidades, asi como de obligaciones tanto para los trabajadores
como para sus empleadores, ademds de establecer normas no solo de se-
guridad, sino también de higiene.

Acerca del ruido ocupacional y la salud de los trabajadores

Cada vez es mis frecuente en los ambientes laborales la pérdida de la au-
dicién de los trabajadores. Esta afeccién se denomina hipoacusia laboral,
puesto que se da principalmente en aquellos ambientes donde el trabaja-
dor realiza sus labores. Buena parte de la pérdida de la audicién no suele
mencionarse ante los centros de salud y autoridades laborales, puesto que
existe un temor por parte del trabajador a perder su puesto de trabajo.
Esto suele agravar mas la situacién, pues, como se ha dicho, el ruido no
solo dana la audicién como tal, sino también puede llegar a afectar dras-
ticamente la concentracién, predisponiendo al trabajador a asumir un es-
tado irritable e insostenible, lo que genera un clima laboral desfavorable
(Otérola et al., 2006).

Esto debido a que los centros de labores suelen ser cada dia mas ruidosos
como consecuencia de un proceso de industrializacién que convierte los
puestos de trabajo en lugares con amplios niveles de contaminacién audi-
tiva. Esta situacion no solo estd generando enfermedades, sino que ocasio-
na cuantiosos gastos por parte de las empresas que se ven en la imperiosa
necesidad tanto de fortalecer sus sistemas de seguridad industrial como de
aplicar una correcta politica de seguridad y salud en el trabajo.

Buena parte de los sectores donde se generan mayores ruidos estd en aque-
llos relacionados con la mineria, la construccién, la agricultura, metalur-
gia y transporte, este ultimo debido a un proceso urbanistico acelerado
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que ha propiciado la aparicion de sistemas de transporte cada dia mas so-
fisticados, pero ruidosos, que pueden afectar la salud de los habitantes.

Una de las causas que provoca la pérdida de la audicién es el ruido, que se
encuentra presente en muchos puestos de trabajo. De acuerdo con esti-
maciones de la Organizacién Mundial de la Salud, cerca de un 10 % de la
poblacién mundial se encuentra expuesta a niveles de presiéon sonora que
podrian causar enfermedades como la hipoacusia, uno de los principales
padecimientos auditivos que se conocen; por ello, “la hipoacusia inducida
por exposicion al ruido en el lugar del trabajo constituye un problema de
salud, pues unos 1300 millones de personas la padecen” (Fuentes et al.,
citados por Grass et al., 2017, p. 2).

Existen multiples consecuencias que se presentan cuando el ambiente la-
boral tiene ruidos elevados, por lo que las empresas deben atender de for-
ma inmediata tales escenarios y, de esta manera, evitar el incremento de
danos auditivos en los trabajadores.

Se ha demostrado, a través de estudios en la materia, que la exposiciéon
crénica a ruidos elevados por mads de 8 horas diarias hace que los trabaja-
dores estén no solo mds expuestos a los dafios, sino que, a la larga, se con-
viertan en un grupo poblacional propenso a padecer cualquier afeccion,
sobre todo la hipoacusia neurosensorial.

Una exposiciéon prolongada puede danar de forma progresiva tanto cé-
lulas como nervios del oido interno, ya que “si existe la destruccién de
un ndmero suficiente de células y nervios, habra pérdida de la capacidad
auditiva de tipo permanente” (Gémez et al., 2012, p. 175).

De acuerdo con los protocolos de seguridad industrial, las medidas de se-
guridad de control para el ruido se deben priorizar. Sin embargo, existen
muchos limitantes que no hacen posible el cumplimiento de dichos pro-
tocolos, lo cual genera que las afecciones se presenten con mayor pre-
valencia. Esta situacion puede acelerar el hecho de que los trabajadores
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padezcan diversas enfermedades. Por otro lado, se presenta el caso de que
algunas empresas conocen la importancia de estos protocolos, sin embar-
go, los trabajadores no respetan los protocolos de seguridad. Por ejemplo,
en la Ciudad de México, donde casi el 90 % de los trabajadores de una
determinada compania sabian los riesgos que corrian, muchos de ellos no
atendian a cabalidad tales procedimientos industriales.

Por otro lado, es importante destacar que la mayoria de las empresas no
ha tomado muy en serio los impactos del ruido sobre la salud de los traba-
jadores, lo cual significa un grave problema, ya que muchas de estas per-
sonas, cuya exposicion al ruido es prolongada, pueden sufrir de severos
problemas auditivos, incluso, perder la audicién en su totalidad.

Por ello, las empresas deben analizar la situacién expuesta y crear los
mecanismos de atencidon para que estos problemas no se presenten, asi
como plantear objetivos y propuestas en beneficio de la salud de sus
trabajadores.
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