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RESUMEN

La Silice es un material que se encuentra en los minerales. Es el
componente principal de la arena y se presenta principalmente en las
formas: cristalina (cuarzo, cristobalita, tridimita), amorfa (tierra de

diatomea, 6palo).

Esta sustancia se utiliza en las actividades de mineria, tratamiento de
minerales, limpieza por arenado, industria del cemento, fabricacion de
asfalto, ceramica, limpieza abrasiva, demolicion, industria del vidrio,
molienda de cuarzo, moldes de fundicién, pulido de superficies
metalicas y construccion.

Las ocupaciones con riesgo potencial de exposicién a silice son:
albaiiil, operador de maquinaria pesada, operador de maquinas de
chancado de minerales, trabajos de pulido, operador de maquinaria

minera, perforador de rocas, arenador, laboratorista dental.

La inhalacion de polvo con contenido de silice libre cristalizada en
fraccién respirable da lugar a la enfermedad ocupacional irreversible
Silicosis que es la forma mas importante de neumoconiosis.

En el marco del Programa Global de Erradicacién de la Silicosis en el
mundo al afo 2030, promocionado por la OMS y la OIT, se desarrollé
la Investigacién con el objetivo de observar las condiciones de trabajo,
mediante visitas de Reconocimiento las caracteristicas de procesos y
operaciones, evaluar los niveles ambientales de Silice libre
cristalizada en la industria del vidrio, cemento y mineria; consideradas
con actividades con alto riesgo de exposicién al silice para promover
los programas de seguridad y salud en el trabajo que incluya la
vigilancia de la exposicion al silice de alto riesgo para la salud de los
trabajadores e implementar las medidas de control para prevenir la
silicosis.

Palabras claves: Silice, prevencion de silicosis.



ABSTRACT
Silica is a material found in minerals. It is the main component of sand
and occurs mainly in the forms: Crystalline form (Quartz, cristobalite,

Trimidita), amorphous (diatomaceous earth, opal).

This substance is used in mining, mineral processing, cleaning by
sandblasting, cement industry, asphalt manufacturing, ceramics,
abrasive blasting, demolition, glass industry, quartz milling, casting
molds, polishing of metal and building surfaces.

Occupations with potential risk of exposure to silica are: mason, heavy
equipment operator, operator mineral crushing machines, grinding
work, operator of mining machinery, rock drill, blaster, dental lab

technician.

Inhalation of dust containing free crystalline silica in respirable fraction
results in irreversible occupational disease silicosis which is the most

important form of pneumoconiosis.

Under the Global Eradication Program Silicosis in the world in 2030,
promoted by WHO and the ILO, the research was conducted in order
to observe working conditions, the characteristics of processes and
operations, assess environmental levels of free crystalline silica in the
workplace by recognize of the glass industry, cement and mining;
activities considered at high risk of exposure to silica for promote of
health and safety programs at work that includes monitoring of
. exposure to silica at high risk for the health of workers and implement

control measures to prevent the silicosis.

M Keywords: Silica, Silicosis prevention.



[ll. INTRODUCCION
3.1 Exposicion del Problema de la Investigacion

La Silice es un material que interviene en la formacién de casi
todas las rocas. El 60% de las rocas y minerales que forman la
superficie de la tierra contiene silice (diéxido de silicio: SiOz)

En el Peri existe riesgo de exposicién potencial al Silice en las
actividades representativas de la Industria del vidrio, Cemento
y Mineria y hay la necesidad de realizar la gestion del Silice con
eficiencia a fin de reducir y/o eliminar la exposicion y la
enfermedad profesional Silicosis adquirida por el trabajador al
estar expuesto durante un tiempo considerable al polvo de Silice.
La prevencion es mas importante que cualquier accién, por ser
una enfermedad irreversible.

El estudio de un riesgo ocasionado por un agente ambiental,
comprende basicamente el aspecto referente al ambiente de
trabajo, siendo una responsabilidad de la Ingenieria.

Para llevar a cabo el estudio y el control de los riesgos
ambientales se sigue la etapa de Reconocimiento de la Higiene
Ocupacional que consiste en hacer Visita de estudio preliminar a
las instalaciones de las actividades econémicas a fin de identificar
los riesgos en los ambientes de trabajo y establecer las medidas
de control.

No se puede planificar la erradicacion de la silicosis si la
naturaleza del agente no esta caracterizada, los modos y formas
en que sus procesos y operaciones afectan a los elementos de la
naturaleza y a la sociedad, es decir si no se sabe qué elementos
y estructura tienen, no se podrian establecer programas de
soluciones tecnolégicas y administrativas adecuadas, si no se
conocen con profundidad los problemas de cada complejo

industrial con riesgo de exposicion al Silice.



El contenido de este estudio busca crear interés cientifico y social
para fomentar acciones sostenidas y justas, desarrollar acciones
de prevencién, promocién y protecciébn de la salud de los

trabajadores en ambientes de trabajo.
Objetivos de la Investigacion

Objetivo General

Disminuir y controlar la exposicién a Silice en ambientes de
trabajo de la industria del vidrio, cemento y mineria, con riesgo
potencial de exposicion al silice a fin de reducir la incidencia y
prevalencia de la Silicosis mediante el manejo seguro de los
materiales que contienen Silice, prevencion de accidentes y
enfermedades ocupacionales ocasionados por exposicion
potencial y contribuir a un mejor desarrollo del pais, siguiendo
ciertos criterios de orden preventivo y correctivo ya que la salud
de los trabajadores esta en relacién directa con el desarrollo del

pais.

Objetivos Especificos
Implementar las medidas de control para el manejo seguro de los
materiales que contienen Silice que permitan reducir los riesgos
asociados al uso y emisiones del Silice para prevenir accidentes
y enfermedades profesionales ocasionados por exposicion a
Silice en ambientes de trabajo del sector industrial a fin de
contribuir a un mejor desarrollo del pais, siguiendo ciertos criterios
de orden preventivo y correctivo.
Realizar Visitas de Estudio a las instalaciones de las actividades
representativas de la Industria donde se utilizan grandes
R cantidades de silice a fin de identificar los riesgos ocupacionales
ﬂ/( y observar las condiciones de trabajo para su control adecuado.
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Promover la identificacion y adecuado manejo del Silice a fin de
lograr ambientes saludables de trabajo, teniendo en cuenta las
injustificadas enfermedades, muertes y los inevitables riesgos
para la salud humana y el medio ambiente.
Informar y sensibilizar a los trabajadores acerca de la exposicion
y los efectos nocivos del Silice a la salud de las personas y sobre
los sintomas y patologias relacionados con este agente a fin de
motivar el uso permanente y obligatorio de los equipos de
proteccién personal.

Establecer procedimientos seguros y controles en manejo del

Silice en los ambientes de trabajo.

3.2 Importancia y Justificacion de la Investigacion

~

L

La inhalacién del polvo ambiental de silice produce la silicosis,
que es la forma mas importante de neumoconiosis. Cuanto mas
elevada es la concentracién al que estan expuestos los
trabajadores y mas larga la exposicion, es mayor el riesgo de
contraer la silicosis.
La silicosis es una enfermedad pulmonar inhabilitante y
progresiva que puede causar invalidez fisica y la muerte. Es
causada por la inhalacién de polvo que contiene particulas de
Silice cristalina. Cuando estas particulas ingresan a los puimones
de las personas producen inflamacién y cicatrices en los tejidos.
Los trabajadores y las personas que viven cerca de industrias
que utilizan materiales que contienen Silice, pueden estar

expuestas a este agente.

Existe exposicion a Silice en las industrias: abrasivos, fabricacion
de cemento, fabricacién de asfalto, ceramicas, arcillas y alfareria,

empresas de construccion, industria electronica, fundiciones,

( mineria, operaciones de acabado de tineles, astilleros.



Iv.

Las ocupaciones de alto riesgo son: albaiil, operador de
maquinaria pesada, operador de maquinas de chancado de
minerales, trabajos de pulido, operador de maquinaria minera,
perforador de rocas, arenador, laboratorista dental.

Los materiales que presentan potencial exposicion al Silice son:
arena, abrasivos, polvo de carbén, concreto, grafito natural, mica,
minerales, pulidores, cuarzo, silicatos, tierra, desechos de
construccién.

La Silice actualmente es un material que causa preocupaciéon en
todo el mundo y el interés mundial esta en la acciéon contra la
contaminacion ambiental generada por las industrias que motiva
la investigacion cientifica.

La poca informacién que se dispone sobre los efectos de! Silice
sobre la salud humana, la economia; justifican esta investigacion.
La Investigacion se justifica porque se establece medidas de
prevencion y proteccién en ambientes de trabajo.

MARCO TEORICO

No se puede planificar la erradicacion de la Silicosis si la
naturaleza del agente no esta caracterizada. |

4.1 Silice

La Silice es un material que se encuentra en los minerales. Es el
componente principal de la arena.

Es un material duro que interviene en la formacion de casi todas
las rocas. El 60% de las rocas y minerales que forman la superficie
de la tierra contiene silice (diéxido de silicio: Si02).

Se presenta principalmente en las formas:

Forma cristalina: Cuarzo, Cristobalita, Tridimita.

/@/? Amorfa: tierra de diatomeas, 6palo.
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La Silice libre es la que no esta combinada con ningln otro elemento.
El cuarzo es un ejemplo de Silice libre que cristaliza en el sistema

hexagonal.

TABLA N° 4.1

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL SILICE
Caracteristicas y propiedades del Silice
Simbolo Si0»
Punto de inflamacién No inflamable
Peso molecular (g/mol) 200.59
Densidad a 20 °C (g/cm®) 13.55
Punto de fusién (°C) 700
Punto de ebullicién (°C) 2230
Densidad relativa 2.65
Solubilidad en Agua No soluble

Fuente: Parmeggiani, Luigi, Enciclopedia de Salud y Seguridad en el Trabajo,

1989.
TABLA N° 4.2
CONTENIDO DE SILICE EN VARIOS MATERIALES

Materiales : % SiO:
Arena de moldeo en fundicion 50 a 90
Material ceramico 15a25
Componentes de ladrillo y tejas 10a35
Piedra caliza 0a3

Feldespato 12a25
Arcilla (Silicato de Aluminio) 0a40
Mica 0a10
Talco O0ab

Pizarra 5a1b
Roca para uso vial 0as80

Fuente: Parmeggiani, Luigi, Enciclopedia de Salud y Seguridad en el Trabajo,
1989,

La inhalacién de polvo con contenido de silice libre cristalizada en

fraccion respirable da lugar a la Silicosis que es la forma mas

importante de neumoconiosis.
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Esta sustancia se utiliza en las actividades de mineria de superficie y
de carbén, tratamiento de minerales, limpieza por chorro de arena,
industria del cemento, fabricacion de asfalto, ceramicas, arcilla y
alfareria, limpieza abrasiva, industria electronica, demolicién, industria
del vidrio, molienda de cuarzo, moldes de fundicion, fabricacién de

prétesis dentales, pulido de superficies metdlicas y construccion.

FIGURA N° 4.1
FUENTES DE SILICE

Cristales de cuarzn'Si

Fuente: Danna, Mineralogia, 2009

FIGURA N° 4.2
ACTIVIDADES CON RIESGO DE EXPOSICION A SILICE

Fuente: Doe Run Peru, Reporte, 2001
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FIGURA N° 4.3

PULMONES AFECTADOS POR SILICOSIS

,Z/F Fuente: Dr. Rolando Medina Ch., Silicosis en el Perd, 2010
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Las ocupaciones con riesgo potencial de exposicion a Silice son:
albanil, operador de maquinaria pesada, operador de maquinas de
chancado de minerales, trabajos de pulido, operador de maquinaria
minera, perforador de rocas, arenador, laboratorista dental.

FIGURA N° 4.4

FORMAS DE TRABAJO CON EL SiLICE

Pulido

Arenado

Cepillado

Perforado

T

Fuente: Instituto de Salud Puablica de Chile, Potencial exposicion a

Silice.
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FIGURA N° 4.5

EXPOSICION AL SILICE

Fuente:‘lnstituto de Seguridad Minera, Revista de Mineria, 2010
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FIGURA N° 4.6

AGREGADOS CON SILICE

et
v et s

Fuente: Ing. Juan Alcaino Lara, Control Banding, 2009

4.2 Limites de exposicion:
Limites Ocupacionales.
Los limites ocupacionales estan establecidos en el “Reglamento
sobre Valores Limite Permisibles para Agentes Quimicos en el
Ambiente de Trabajo”, aprobado el 6 de Julio de 2005, mediante
el Decreto Supremo N° 015-2005-SA.
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TABLA N° 4.3

LIMITES DE EXPOSICION AL SILICE EN EL AMBIENTE

OCUPACIONAL
. LIMITES ADOPTADOS
N° CAS () Agt_ante _erpmo. » _
Silice cristalina | Fraccion respirable

TWA STEL

mg/m?3 mg/m?3

14464-46-1 Cristobalita 0.05 ——
14808-60-7 Cuarzo 005 |
15468-32-3 Tridimita 005 |

CAS (*), Chemical Abstracts Service.
TWA: Media Ponderada en el Tiempo.

STEL: Exposicion de corta duracién.

Fuente: Valores Limite Permisibles para Agentes Quimicos en el
Ambiente de Trabajo, Lima-Pert: D.S. N° 015-2005-SA.

17



CUADRO N° 4.1

ENFERMEDADES PROFESIONALES CAUSADAS POR INHALACION
DE SILICE LIBRE Y SILICE

AGENTE

Relacion de sintomas y
patologias relacionadas
con el agente

Principales actividades capaces de
producir enfermedades relacionadas
con el agente

Polvo de
Silice
libre

Silicosis

- Trabajos expuestos a la inhalacién
de polvo de Silice libre, y
especialmente:

Trabajos en minas, tlneles,
canteras, galerias, obras publicas.
Tallado y pulido de rocas siliceas,
trabajos en canterias
- Trabajos en seco, de trituracién,

tamizado y manipulacion de

minerales o rocas.

Fabricacién de carborundo, vidrio,

porcelana, loza y otros productos

ceramicos, fabricacién y

conservacion de los ladrillos

refractarios a base de silice.

- Fabricacibn y manutencién de
abrasivos y de polvos detergentes.

- Trabajos de desmoldeo,
desbardado y desarenado en las
fundiciones.

- Trabajos con muelas (pulido,
afinado) que contengan silice libre.

- Trabajos en chorro de arena y
esmeril.

- Industria ceramica.

- Industria siderometaltirgica.

- Fabricacién de refractarios.

- Fabricacién de abrasivos.

Industria del papel.

Fabricacién de pinturas, plasticos y

gomas.

Silice

Neoplasia malig‘na de
bronquio y pulmén

- Trabajos expuestos a la inhalacion
de polvo de Silice libre, y
~ especialmente:

18




Mineria, canteras, fundiciones,
chorreado de arena, trabajos de
construccion, trabajos que
impliguen molienda de rocas
siliceas, industria ceramica y del
vidrio.

Tallado y pulido de rocas siliceas,

trabajos de canterias.

- Trabajos en seco, de trituracion,
tamizado y manipulacion de
minerales o rocas.

- Fabricacion de carborundo, vidrio,
porcelana, loza y otros productos
ceramicos, fabricacién y
conservacién de los ladrillos
refractarios a base de silice.

- Fabricacién de lana de vidrio.

- Fabricacion y utilizacibn de
abrasivos y de polvos detergentes.

- Trabajos de desmoldeo,
desbarbado y desarenado en las
fundiciones.

- Trabajos de fundicibn con
exposicion a los polvos de las
arenas de moldeo en la
preparacion de moldes, moldeo
propiamente dicho y extraccién de
piezas moldeadas.

- Trabajos de mantenimiento de
hornos de fundicion.

- Trabajos con muelas (pulido,
afinado) que contengan silice libra.

- Trabajos en chorro de arena y
esmeril.

- Trabajos de alimentacién de
unidades de combustién (calderas)
con carbén.

- Enfoscado y limpieza de fachadas.

-Aserrado, acabado y limpieza de

elementos de hormigén.

Fuente: MINSA, Norma Técnica de Salud que establece el listado de las
M Enfermedades Profesionales, R.M. N° 480-2008/MINSA, 2008.
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4.3 Tipos de silicosis:

A

1. Silicosis Crénica: Ocurre después de 10 afios de exposicién

2. Silicosis Acelerada: por exposicion a altas concentraciones de
silice y se desarrolla entre 5 a 10 afios de exposicion.

3. Silicosis Aguda: producto de exposiciones muy altas y puede
causar el desarrollo de sintomas entre algunas semanas y 5
afios.

Sintomas:

- Dificultad al respirar

- Perdida de peso

- Fatiga

- Pérdida de apetito

- Tos crénica |

- Fiebre

La Silicosis es una enfermedad ocupacional reconocida como uno
de los problemas prioritarios de Salud Ocupacional en el mundo.
Se trata de una fibrosis pulmonar incurable y progresiva,
producida por la exposicion a polvo con contenido Silice libre
cristalizada en fraccion respirable. Esta enfermedad es
inhabilitante, progresiva e irreversible pudiendo causar una
invalidez fisica y la muerte; provoca sufrimiento humano,
disminucién de calidad de vida, con un importante impacto al
interior de la familia y representa una carga para la economia
nacional y ausentismo por enfermedad, pérdida de dias de
trabajo, discapacidades, pago de subsidios y pérdida de mano de
obra calificada.

20



4.4 Descripcion de Procesos y Operaciones de actividades que
utilizan materiales con Silice.

4.41 Industria del Vidrio.

El Vidrio es el material mas resistente a acidos y alcalis,
son fragiles y transparentes, formados por soluciones
sblidas de silicatos. El vidrio tiene tres importantes
propiedades: dureza, transparencia y resistencia quimica.
La industria del vidrio es un campo especializado, que
emplea todos los elementos de la ciencia moderna para la
produccion, control y desarrollo de sus numerosos
productos.

a. Materias Primas
Arena de tipo cuarzo que da en alto porcentaje el Silice
(SiO2), interviene como vitrificante.
Caliza (CaCOs) que da el CaO como estabilizante.
Carbonato de sodio (CaCOs) que da el Na2:0 que
interviene como fundente.

Estas materias primas constituyen el 90% del vidrio, el
10% lo conforman los siguientes materiales:

Na2S0a4 : antiespumante

As203 : para destruccion de burbujas

KNO:s : atrapa el fierro. |

CuO, Fe20s3, Cr203 : colores.

SeO0: : decoloracion.

b. Molienda
El objetivo es llevar las materias primas a tamario
M pequefio a fin de que se produzca la reaccion.

21



¢. Formulacion
Se hace con la finalidad de tener cierto tipo de vidrio. La
composicion del vidrio para envases en su variedad incolora
transparente corresponde al tipo sédico calcico:

TABLAN° 4.4

FORMULACION PARA ENVASES DE VIDRIO TRANSPARENTES

Compuesto Cantidad (Kg)
SiO2 50
Na2COs3 20
CaCOs 15
NazB407.10H20
NaCl
Na2S04 0.5
SeO2 1.5
AsOs3 2
KNOs3 1
(SiO2)Na20.Ca0 + CO2 100

Fuente: Ing. Oswaldo Camasi Pariona, Informe sobre la Industria del vidrio, 20086.

d. Fusidon
Se realiza en el horno rectangular de fondo plano y paredes
verticales. El calor necesario para la fusion llega irradiado por
flamas desde la camara de combustion situada en la parte

M superior. Hay 2 etapas:

22



Etapa de 800 a 1110°C: Formacién de oxidos y gases.
CaCOs = CaO + CO2
Na2COs = Na20 + CO2

Etapa de 1110 a 1400°C: Formacion de silicatos:

CaO + SiO2 = Ca0.SiO2
Na20 + SiO2 = Na20.SiO2
e. Moldeo

El vidrio es sacado del horno y se le da la forma al envase en
una maquina Schiller semi-automatica o automatica, los
envases formados son pasados a la faja que va hacia la

templa.

f. Templado
Se somete a una temperatura'de 530 a 650°C a fin de enfriar
al medio ambiente en un tiempo mayor para disminuir las
tensiones o quebramiento debido al cambio brusco de
temperatura de caliente a frio, se enfrian gradualmente entre
45 a 60°C.

g. Control de calidad

Se controla la capacidad, peso, dimensiones del envase; la

resistencia a la presion, el choque térmico.
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Clases de vidrio

En general los vidrios comerciales se agrupan en seis clases:

CUADRO N° 4.2

CLASES DE VIDRIO

NO

Clases de vidrio

Caracteristicas

Vidrio de Silice

Vidrio fabricado fundiendo silice
pura sin fundente, de mucha
resistencia térmica y quimica.

Silicatos alcalinos

Vidrios solubles utilizados

Gnicamente como soluciones

Vidrio célcico

Vidrio sosa-cal-silice, de amplias
aplicaciones, para ventanas,
instalaciones transparentes vy
toda clase de recipientes.

Vidrio de plomo

Producto obtenido a partir de
6xido de plomo, silice y alcali
para efectos decorativos y

opticos.

Vidrios borosilicatos

Vidrios de oOxido bérico y silice

para trabajos 6pticos y cientificos.

Vidrios especiales

Vidrios coloreados, translicidos,
de seguridad y laminados, fibra
de vi_drio y especiales para usos

quimicos.

M Fuente: Norris Shreve, Chemical Process Industries, 1977
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CUADRO N° 4.3

COLORACION DE LOS VIDRIOS CON PIGMENTOS

|| Oxidos de Fietro

Verde

| Oxidos de Cromo

Verde, café, azul

|| Sulfito de fierro

Amarillo a café-rojo

Oxidos de Niquel

Gris a verde

Il Oxidos de Manganeso

Violeta

I Oxidos de Cobalto

Azul a violeta

| Oxidos de Cobre

Rojo - azul a verde

Selenio

Naranja a rojo

i Sulfito de Cadmio

Amarillo

I Oro

Rubi a rojo

| Plata

Amarillo

Il de Cobalto

| Oxidos de Manganeso | Sodio - Selenio + Oxido

Incoloro

Pt rpitesansma st Sttt e R i el ue R ae s bRl s trn e ek it B S S o S e s R e i e e R U B

| M Fuente: Norris Shreve, Chemical Process Industries, 1977
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El proceso de produccion del vidrio causa problemas

ambientales y a la salud humana porque el silice libre cristalizada

en fraccién respirable al ingresar al organismo produce ia Silicosis

que es la forma mas importante de neumoconiosis.

4.4.2 Industria del Cemento
El cemento es un material compuesto por mezclas de 6xido

célcico, silice y oOxido férrico, que se combinan por

calentamiento (clinkerizacién) a 1400°C de la harina cruda

constituida por caliza, pizarra, y mineral de fierro.

a)

b)

d)

Materias primas

Caliza que aporta CaCO3

Pizarra que aporta Al203, SiO2
Mineral de fierro que aporta Fe203

Trituracion

Se tritura independientemente la caliza, pizarra, fierro
y yeso, luego son transportados mediante fajas al patio.
Trituracion primaria: cuando liegan a tamarios de 2.5 a
4 cm

Trituracion secundaria: cuando llegan a tamarios de 5
a12 mm.

Secado
El objetivo es eliminar el agua superficial que se
encuentra alrededor de las particulas.

Molienda de crudos

Caliza + pizarra + Fierro = harina cruda

Los materiales son transportados a sus respectivas
tolvas donde son dosificados por balanzas al molino de
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Crudos con bolas de acero. Luego son molidos a una
determinada fineza con diametro apropiado de malla 150-
200 a fin de dividir las particulas para entrar en reacciéon

quimica.

e) Homogenizacion
La harina cruda se homogeniza por agitacibn mediante aire
gue viene de compresoras. Luego de pasar por una balanza

dosificadora es transportada a la parte alta del pre-calentador.

f) Pre-calentador
El objetivo es precalentar la materia prima para que las
reacciones quimicas tengan mayor eficacia. En esta torre se
inicia el calentamiento de la harina cruda de 100 a 800°C, la
harina al descender va aumentando de temperatura al entrar

en contacto con los gases calientes del horno.

g) Calcinacién
El objetivo es transformar las materias primas homogenizados
en Clinker. En los primeros metros del horno rotatorio, la
harina se descarbonata y por su rotaciéon la harina avanza
hacia la zona de fuego.
Las reacciones quimicas son:
De 100 a 300°C: deshidratacion
De 500 a 800°C: Se elimina agua quimicamente ligada al
material:
AI203.ZSi02.2H20 = Al03.2Si02 + 2H20
A 900°C: El cemento tiene el componente mas importante, se

forma el 6xido de calcio:

M CaCOs = Ca0 + COz
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h)

De 1000 a 1100°C: Se descompone los compuestos de
arcilla.

AlO3.Si02 = AkO3; + SiO2

Reaccién total del CaO:

CaO + AlO3 = Ca0.AlO3
CaO + SiO2 = Ca0.SiO:2
CaO + Fe203 = CaO.Fe20s3

De 1250 1500°C: Se forfnan los compuestos basicos del
cemento: clinkerizacion.

Las fases principales del Clinker son:

Ca0.Si0z2 + CaO = 2Ca0.SiO2

Ca0.Si02 + 2Ca0 = 3Ca0.SiO2 : Se forma en un 65%
Ca0.Al0Os3 + 2Ca0 = 3Ca0.AlO3

3Ca0.Al203 + Ca0.Fe203 = 4Ca0.Al203.Fe203

Enfriamiento

El Clinker sale del horno a 1400°C y pasa a un enfriador donde
se disminuye su temperatura por medio de un sistema de
conveccién forzada de aire. Este aire caliente a unos 1000°C
y succionado por el extractor va pasando por el horno e
intercambiador de calor preparando la harina.

En el patio de Clinker se enfria a la temperatura del ambiente.

Molienda de Clinker y yeso

El Clinker es transportado por fajas y elevadores a su
respectiva tolva, igual se hace con el yeso, mediante balanzas
dosificadoras se alimenta al molino de bolas con Clinker y
yeso ( 2 a 4%).

La malla es de 300 a 325, obteniéndose el cemento que es

transportado a silos de almacenamiento.
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j) Envasado
Se envasan en bolsas de papel a fin de preservar de la
humedad hasta un tiempo determinado.
Hay riesgo de exposicion al silice en la trituracion de
materiales, molienda de crudos, pre-calentador, molino de

cemento y envasado.

FIGURA N° 4.8

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA INDUSTRIA DEL CEMENTO

L y
Triturad Pati Moling de
‘  FUrdaiora i iiel ina :
- Cantéras i - Pre-homogenizacion Harina Crudo
: Cafiza +

Arcilla

Harina Cruda

Cemento
= * a Granel
. Cemento ||
) Silos de 4 |—* Cemento
flolino @ Cemento = = Envasad
Yeso Cemento : Envasadora o

M Fuente: Gustavo Solérzano Ochoa, INE-JICA-SER, 2004
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Mineria y Plantas Concentradoras

La mineria se ocupa de extraer los minerales y de
procesarlos para que los industriales fabriquen con ellos los
productos que necesitamos y que utilizamos todos los dias.
Los mineros tienen el compromiso de explotar y usar los
recursos naturales de manera eficiente, cuidando el
ambiente, respetando la diversidad de culturas,
costumbres y principios de nuestras comunidades,
actuando con responsabilidad social.

La actividad minera comprende las siguientes operaciones

Y procesos:

a) Exploracion
La etapa exploratoria en la actividad minera se inicia
cuando se empieza a buscar un yacimiento minero,
continla cuando es encontrado y se define sus mas
importantes caracteristicas geoldgicas, y termina
cuando se decide extraer el mineral.

b) Explotacion a tajo abierto
Si el depésito de mineral se encuentra cerca de la
superficie, se trabaja a tajo abierto.
El mineral extraido se traslada en camiones a la zona
de procesamiento.

c) Explotacion de Mineria subterranea

Cuando las caracteristicas del deposito mineral indican
que se enéuentra al interior de la tierra, se emplea la
técnica de la mineria subterranea.

El mineral que ha sido separado del subsuelo es
acarreado y trasladado al exterior de la mina con
equipos de baja altura como camiones o trenes
eléctricos.
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d) Lixiviacion
A través de la lixiviacion, el mineral se coloca sobre depésitos
especialmente aislados del suelo y se disuelve mediante
productos quimicos que separan los metales valiosos de las
rocas que los contienen. La sustancia formada con los
contenidos minerales es colectada y tratada en plantas de

procesamiento de alta tecnologia para obtener el metal.

e) Plantas Concentradoras
Otro proceso para separar los minerales valiosos de aquello
que no tiene valor, es a través de la concentracion, el mismo

que se realiza a través de Plantas Concentradoras.

En dichas Plantas, los minerales que vienen de la mina son
chancados hasta dejarlos en trozos pequefios. Luego
ingresan a molinos donde son mezclados con agua para
formar un lodo muy fino. Afadiendo cantidades adecuadas de
reactivos quimicos y agitando esta mezcla, se forman
burbujas que atrapan las particulas de mineral valioso,
mientras que las particulas no valiosas se hunden. A este
subproceso se le llama flotacion.

Los contenidos valiosos son colectados y se llaman
concentrados, los cuales tienen valor comercial. Los
concentrados son posteriormente transportados en camiones
herméticos a los puertos peruanos para su exportacién o a las

fundiciones y refinerias para su mayor purificacion.

La silicosis es una enfermedad ocupacional adquirida por el

trabajador al estar expuesto durante un tiempo considerable

M al polvo de silice.
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La exposiciéon a contaminante polvo que contiene silice en minas y
plantas concentradoras es en labores subterraneas, en
operaciones de perforacién, chancado y molienda.

La prevencion es mas importante por ser la silicosis una

enfermedad irreversible.

FIGURA N° 4.9

TAJO ABIERTO

Fuente: Sociedad Minera Cerro Verde, Operacioén mina, 2013.
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FIGURA N° 4.10

DIAGRAMA DE FLUJO DE UNA PLANTA CONCENTRADORA

o
&
113
[
=
e
2
=
O
-t
™S

FLOTACION DE
PLOMO - PLATA

2014

Fuente: Minera Uchucchacua, Planta Cocentradora
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FIGURA N° 4.11

PLANTA CONCENTRADORA

Fuente: Sociedad Minera Cerro Verde, Planta concentradora, 2013.

35



MATERIALES Y METODOS

El efecto de un riesgo ocasionado por un agente ambiental,
comprende el estudio del ambiente de trabajo, siendo una
responsabilidad de la Ingenieria. Para llevar a cabo el estudio y el
control de los riesgos ambientales se sigue la etapa de

Reconocimiento de la Higiene Industrial.

| El Reconocimiento consiste en realizar una visita de estudio a las
instalaciones a fin de identificar los riesgos ocupacionales, observar
las condiciones de trabajo, las condiciones de seguridad y facilidades
sanitarias para indicar las medidas adecuadas de control de
Seguridad e Higiene Industrial que contribuiran a promover y proteger
la salud y bienestar de los trabajadores, mediante la prevencién de
accidentes y enfermedades ocupacionales causadas por las

condiciones de trabajo.

Se explora la identidad general de la materia prima, efluentes y
residuos por cada proceso industrial. Se plantea alternativas de
solucién, a través de Visitas de Estudio que se llevan a cabo con
industrias representativas que utilizan materiales con silice. Los
sectores 0 ramas industriales y actividades consideradas en este

estudio representan a la industria del vidrio, cemento y mineria.

La investigacion considera la relacion: SALUD-TRABAJO-
PRODUCTIVIDAD-DESARROLLO y permite desarrollar acciones de
promocion y protedcién de la salud de los trabajadores del pais y la
prevencion de accidentes y enfermedades profesionales por el
impacto que tiene el costo econdémico y social en la poblacion

econdmicamente activa.
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5.1 Visitas de Estudio

Industria del Vidrio

La Visita de Reconocimiento se realiz6 a las instalaciones de
una fabrica de vidrio que produce envases por el método
semi-automatico, ubicada en Lima y otra de soplado
automatico ubicado en el Callao, a fin de observar las
condiciones de trabajo, las caracteristicas de procesos y

operaciones e identificar los riesgos ocupacionales.

Procesos y Operaciones en la Industria del vidrio con
método semiautomatico
a) Materias prinias
La empresa utiliza arena de tipo cuarzo que proporciona
en alto porcentaje el silice (SiO2) que interviene como
vitrificante.
Caliza (CaCO3) que da CaO que interviene en el
proceso como estabilizante.
Na2CO3 que proporciona el 6xido de Sodio (NaO) que
interviene como fundente.
Estas materias primas intervienen en un 90%, el 10%
restante lo conforman los materiales que tienen ciertas
propiedades:
Antiespumante: Sulfato de sodio
Destruccioén de burbujas: éxido de Arsénico
Remocion de Fierro: Nitrato de potasio.
También se utiliza el feldespato y caolin que
proporcionan el Al203 que interviene como fundente.
El acido bérico y bérax, se utilizan porque proporciona el

anhidrido bérico que interviene como fundente.
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b) Molienda

d)

La operacion tiene por objetivo reducir las materias
primas a particulas de tamafio pequeno para facilitar la

reaccion quimica.

Mezcla y homogenizacion
Se realiza en un mezclador rotatorio a fin de obtener un

mezclado homogéneo.

Fusion de la mezcla.

Se efectlia en el horno que tiene un fondo rectangular
plano y paredes verticéles de ladrillo refractario. El calor
necesario para la fusion llega irradiado desde la camara
de combustién del petréleo situada en la parte superior.
La fusion finaliza cuando desaparece la espuma que
flota sobre la superficie del vidrio. Los gases productos
de la combustion y de la formacion de silicatos se
eliminan por la chimenea a la atmésfera.

En la etapa de 800 a 1100°C, hay formacién de 6xidos y
gases:

CaCO3 = CaO + CO2

Na2CO3 = Na20 + CO2

Na2S504 = Na20 + S02 ’
Na20.AI203.6Si02 = Na20 + Al203 + 6SiO2

En la etapa de 1110 a 1400°C, se forman los silicatos:
CaO + SiO2 = Ca0.Si02

Na20 + SiO2 = Na20.SiO2
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e)

g)

Moldeo

El horno trabaja para el proceso semi-automatico. El
vidrio fundido es sacado del horno por medio de una
cafa de acero y luego se da la forma al envase en una
maquina Schiller, en el primer molde se forma el cuello
de la botella y luego en el segundo molde se le da la
forma final, luego son llevados a la faja transportadora
que va hacia el horno de templado.

En cada canal de obtencién del vidrio se distribuyen 5
trabajadores:

Sacador, maquinista, soplador, elevador y llevador.

Templado.

Se somete a una temperatura a fin de hacer variar las
tensiones moleculares, enfriar al medio ambiente en un
tiempo mayor para disminuir las tensiones debido al
cambio brusco de temperatura de caliente a frio, debido
a que la superficie externa de la botella enfria mas
rapidamente que la interna.

La templadora consiste de un horno tipo tiinel constituido
por material refractario en su interior, dentro del cual se
mueve una malla metdlica de acero resistente al calor,
la que transporta las botellas en una longitud de 25
metros calentando los envases de 530 a 650°C,
enfriando gradualmente entre 45 a 60°C.

Control de Calidad
Se hace un muestreo para una poblaciéon de envases
finito para determinar el volumen, masa, altura,

diametro, resistencia a presion, chogue térmico.
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h) Embalaje
Se realiza utilizando cajas de cartén corrugado con
enrejillado para protegerlos por dafios que pudieran
sufrir al ser transportados a los laboratorios y plantas

envasadoras.

Procesos y operaciones en la industria del vidrio con
método automatico

La empresa es el fabricante de envases de vidrio mas
importante en el mercado peruano.

Las materias primas utilizadas son arena de tipo cuarzo que
aporta en alto porcentaje el silice (SiO2) como vitrificante,
caliza que aporta el 6xido de calcio (CaO) como
estabilizante, carbonato de sodio que aporta el éxido de
sodio (Na20) que interviene como fundente, Ademas se
utiliza el feldespato (Na20.AI203.6Si02) y rotura de vidrio
en un 48%. Se puede afadir otros productos quimicos en
pequenas cantidades como antiespumantes, eliminacién de
burbujas de vidrio fundido, agentes colorantes,
decolorantes. El proceso de fabricacién se inicia con
formulaciéon, mezcla y adicion de rotura de vidrio, los cuales
son lievados al horno construido de material refractario y
calentados por quemado de gas natural con oxigeno del aire
para su fusion entre 1200 a 1500°C y de una capacidad de
220 TM/dia.

El soplado automatico se usa en tres maquinas para la
producciéon de botellas. El vidrio en forma de nevada se
extrae del horno por un proceso vertical y gravedad, cae
parar su moldeo por presién donde se da la forma al envase;
los envases formados son llevados mediante fajas
transportadoras hacia Ios hornos de templado de cada linea
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a fin de enfriar en un tiempo mayor y disminuir las tensiones
debido al cambio de temperatura de caliente a frio. Existen
tres lineas de moldeo con un horno de templado por cada
linea de produccién. Luego se realiza la inspeccion de las
caracteristicas del producto y se empaca. Los ambientes de
trabajo visitados son: almacén de materias primas,
chancado, silos, fundicién, formacion, templado, inspeccion

y empaque.
FIGURA N° 5.1

INDUSTRIA DEL VIDRIO CON METODO SEMI-AUTOMATICO
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M Fuente: Oswaldo Camasi Pariona, Informe sobre Visita de Reconocimiento,
| 2006.
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Industria del Cemento

Se realizo la Visita de Reconocimiento a las instalaciones del
complejo industrial que se dedica a la produccion vy
comercializacion de Clinker y cemento ubicado en Lima a fin
de observar las condiciones de trabajo, las caracteristicas de
procesos y operaciones, identificar los riesgos
ocupacionales, las condiciones de seguridad y las

facilidades sanitarias.

Tipos de Cemento que se produce:

Tipo I.- Para uso general que no requiera propiedades de
otro tipo.

Tipo Il.- Cuando se expone a la acciébn moderada de
sulfatos o cuando se necesita un moderado calor
de hidratacion.

Tipo ll.- Cuando se .requiere alta resistencia a la
compresion inicial.

Tipo IV.- Cuando se requiere bajo calor de hidratacion

Tipo V.- Cuando se requiere alta resistencia a los sulfatos.

La planta de procesamiento tiene las siguientes areas de

produccion:

a) Materias Primas
Caliza: aporta principalmente CaCO3
Pizarra: aporta principalmehte Al203, SiO2
Mineral de fierro: que aporta Fe203
Yeso: que aporta CaS04.2H20
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b)

d)

Etapas del proceso

Extraccion de la caliza en la cantera
Perforacién y voladura

Carguio y acarreo

Reduccion del tamano de la caliza y su
homogenizacion

Chancado primario

Chancado secundario
Pre-homogenizacion

Molienda y homogenizacion
Obtencion del Clinker
Pre-calentador

Horno rotativo

Enfriador

Molienda de cemento

Envasado y despacho

Extraccion de la caliza en la cantera

Perforacion y voladura

La primera operacion es la perforacion de hasta 15
metros de profundidad. Luego se cargan con explosivos
Anfo y se procede a la voladura.

Carguio y acarreo

Se utiliza cargadores frontales y camiones de 50

toneladas

Reduccién del tamano de la caliza y su
homogenizacion
La caliza pasa sucesivamente por la chancadora

primaria, chancadora secundaria y zarandas, pre
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homogenizacion, molino de crudos y silo de
homogenizacién.

Chancadora primaria

Se tritura reduciendo su tamarno desde 1.50 metros
hasta de 40 centimetros, depositandola en una cancha
de almacenamiento.

Chancadora secundaria

La caliza es reducida en su tamafio de 40 centimetros a
18 milimetros.

Zarandas

Se encargan de separar la caliza de 18 milimetros para
enviarla a la cancha de prehomogenizacion y los
tamafios mas gruesos regresan a la chancadora.

Pre homogenizacion

La cancha es del tipo circular donde la caliza se deposita
en capas sucesivas horizontales por medio de una faja
apiladora. La caliza se traslada mediante fajas a los silos
de alimentacién del molino de crudos.

Molienda y homogenizacion

La caliza se pulveriza por el impacto de las bolas de
acero de diferentes tamafios en el molino de crudos,
luego es conducido por medio de fajas transportadoras

al silo de homogenizacion para afinar su calidad.

Obtencion del Clinker

Pre-calentador

Consta de cuatro etapas de ciclones que se encuentran
ubicados uno encima de otro. El crudo homogenizado se
alimenta por el extremo superior del pre-calentador,
pasando a través de los ciclones donde se calienta por

accion de los gases del horno.
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9)

Horno rotativo

El crudo comienza a descarbonatar en el precalentador
e ingresa al horno donde por efecto del calor generado
por accion del petrdleo en un quemador, sufre
transformaciones fisicas y quimicas, llegando a
clinkerizarse a temperaturas de 1400 a 1450°C,
obteniéndose el producto intermedio entre el crudo y el
cemento, denominado Clinker. El material avanza por el
interior del horno de 5.20 metros de diametro por 85
metros de largo y que gira hasta 3 r.pm. con una
capacidad de produccion de 5000 toneladas de Clinker
por dia. |

Enfriador

El Clinker es descargado por el horno y pasa al enfriador
de varias superficies escalonadas compuestas por
placas fijas y moviles alternadas con pequefios orificios
por donde pasa el aire insuflado por la parte'inferior por
la accién de de ventiladores a fin de enfriar el Clinker
hasta los 100°C.

Molienda del cemento

El Clinker se transporta a una cancha donde termina su
enfriamiento para ser alimentados mezclado con el yeso
a los molinos de bolas, obteniéndose el.cemento que es
trasladado a silos del envase por medio de una faja
transportadora y un sistema de bomba neumatica.

Envase y despacho del cemento

Se utilizan maquinas rotativas automaticas que tienen
una capacidad de envasado de 1800 bolsas por hora,
con un peso de 42.5 kilogramos que se descarga sobre
una faja transportadora a las plataformas de los
camiones.
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3. Mineria

3.1 Mineria no ferrosa

Se realizd una visita de Reconocimiento a las
instalaciones de la mina ubicada a 4100 m.s.m. Es una
operacién a tajo abierto que produce concentrado de
cobre a partir de minerales en forma de sulfuros y
catodos de cobre a partir de minerales en forma de
6xidos en sus 2 plantas por flotacion y lixiviacién,

respectivamente.

Mina. La extraccion del mineral se realiza a tajo abierto
porque el deposito mineral se encuentra cerca de la
superficie, incluye operaciones de perforacién, voladura,
carguio, acarreo y transporte de minerales en carros

mineros.

Planta de Oxidos. E! proceso es hidrometaltrgico para
recuperar el cobre de los minerales oxidados como
crisocola, malaquita y azurita.

El cobre es recuperado mediante el proceso de
lixiviacién en pilas y lixiviacion por agitacién, extraccion
por solventes y electro obtencion.

El mineral oxidado de la mina es chancado a fin de
reducir de tamafio con etapa de separacién en himedo,
donde la fraccion fina se separa de la gruesa por
zarandas lavadoras. La fraccion gruesa se apila en
canchas permanentes para ser irrigado con una solucion
de acido sulftrico la que circula por caferias con sistema
de riego por goteo, donde se disuelve el cobre oxidado,

formando una ‘solucién de sulfato de cobre la que es
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recogida por el sistema de drenaje y llevada en
canaletas impermeabilizadas.

Los finos se lixivian en tanques de agitacién y el cobre
disuelto se recupera en la etapa de separacién sélido-
liquido.

El cobre disuelto en estado i6énico, forma parte de la
solucién cargada de lixiviacion. Las soluciones de
lixiviacion por agitaciéon y de pilas se juntan y luego es
purificado en la extraccion por solventes con reactivo
organico extractante.

El cobre de la solucién purificada es depositado en la
etapa de electro-obtencion por intermedio de una
corriente continua, produciéndose el cobre metalico
puro.

Los residuos o ripios de lixiviaciéon son neutralizados con
carbonato y lechada de cal hasta un pH 7.5, luego son

depositados en la presa de relaves.

Planta de Sulfuros. El proceso utiliza el sistema
convencional que incluye las operaciones siguientes:
Chancado primario: El chancado primario reduce el
tamario del mineral a 8 pulgadas de diametro.
Chancado secundario: El tamafio del material se reduce
a 3 pulgadas.

Chancado terciario: El material se reduce de tamafio a /2
pulgada.

Molienda: Es la etapa de concentracion que consiste en
reducir el mineral a un tamafio mas reducido a través de
molinos de bolas.

Flotacion: Permite separar los elementos valiosos

contenidos en minerales del material estéril. La
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separacion se realiza en agua y con reactivos selectivos,
formandose una pulpa, donde las particulas sélidas se
mantienen en suspension por medio de unos agitadores.
Filtracion: La operacién consiste en separar los sélidos
de liquidos. El concentrado de cobre obtenido es secado

para luego disponer su venta.

FIGURA N° 5.3

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PLANTA DE OXIDOS
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3.2 Mineria ferrosa

Se realizé una visita de estudio a las instalaciones de la
mina de hierro que explota y procesa el mineral de hierro
de sus yacimientos ubicados a 530 kilometros al sur de
Lima. Obtiene concentrados de hierro para sinterizacion,
pellets para alto horno y siderirgicas y pellets de bajo

silice para el proceso de reduccién directa.

Ambientes visitados y actividad.

Mina. Abarca 150 kildbmetros cuadrados. Se extraen
minerales de magnetita en mayor proporcién y hematita
en menor cantidad.

El método de explotacidn se realiza por el sistema de tajo
abierto convencional porque el mineral se encuentra
cerca de la superficie y comprende las siguientes
operaciones: | ‘
Perforacion y voladura.- Cuenta con perforadoras, palas
mecanicas Yy tractores.

Carguio y acarreo.- Se realiza con palas y camiones
volquetes.

Chancado.- Existen 2 chancadoras con capacidad de
100 toneladas/hora y de 2000 toneladas/hora,
respectivamente‘que reducen el mineral a 2 pulgadas de
diametro.

Transporte.- El mineral chancado es transportado a la
planta de beneficio mediante una faja transportadora de
una longitud de 15.3 kilbmetros y también mediante
camiones volquete.,

Planta de beneficio. Se realiza la transformacioén del

mineral en las siguientes instalaciones:
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Planta de chancado.- Reducen de tamaiio al mineral a
un tamario de % de pulgada en 2 lineas.

Planta de molienda.- La molienda se realiza en molinos
de barras y de bolas.

Planta de separacion magnética.- La concentracién es a
través de ciclones donde se separa la fraccién fina y
gruesa, pasando luego por separacion magnética y
flotacion de sulfuros para eliminar el azufre y finalmente
es llevado a zarandas desaguadoras. Se obtiene dos
tipos. de productos, un concentrado de hierro para
zinterizacién y otro para la planta de peletizacion,
pasando por filtraciéon.

Planta de filtros.- Se realizan las operaciones de
espesamiento, homogenizacién y filtrado de la pulpa

recibida de la planta de separacién magnética.

Planta de peletizacién.- Tiene 2 lineas de produccion:
Linea 1: El concentrado es cubierto por bentonita y
homogenizado para ser aglomerado en discos y obtener
pellets de 5/8 a 3/8 de pulgada.

Linea 2: El crudo es secado, pre-quemado y quemado

mediante piroconsolidacién.

El horno trabaja a 1300°C con quemadores de petréleo
residual 500 que consume 3.7 gal/TM.

Se obtiene concentrado de hierro para sinterizacion,
pellets para alto horno de siderirgicas y pellets de bajo
silice para el proceso de reduccién directa.

Los productos se transfieren mediante un sistema de

fajas transportadoras a un stock ubicado en el puerto.
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FIGURA N° 5.4

COMPLEJO MINERO METALURGICO FERROSO
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5.2 La poblacion de Ila investigacion y la muestra
correspendiente
Las actividades econémicas que usan materiales con Silice son:
abrasivos, cemento, asfalto, ceramicas, arcillas y alfareria,
empresas de construccion, industria electrénica, mineria,
fundiciones, operaciones de acabado de tlneles.
La poblacién esta conformado por las industrias que utilizan
materiales que contienen silice.
Para determinar el tamafio de la muestra en poblacién finita se
utiliza la férmula:

Z2.p.q.N

E2(N-1)+Z2.p.q
Donde, las variables referenciales son:
N = Tamarno de la poblacién
n = Tamafo de la muestra
E = Error de muestra
Z = Coeficiente de confianza de distribucién normal
p = evento favorable

g = evento no favorable

El muestreo se realiza para 100 empresas ubicadas en Lima que
utilizan materiales con Silice en su proceso de produccion para
un nivel de confianza de 95% y 5% de error de muestra, con

porcentaje de p: 90%, q: 10%.

(1,96)%(0,90)(0,10)(100)

(0,05)%(100-1) + (1,96)%(0,90)(0,10)

K/—( n = 29 unidades muestrales
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5.3

El muestreo es un instrumento para conocer los hechos, se
necesita informacién acerca de las condiciones de trabajo de
empresas; se acepta que tomando un nimero adecuado de
estos elementos y eligiendo sus componentes, los resultados
reflejaran las de la poblacién o universo.

En el estudio se considera Visitas de Estudio a las instalaciones
de empresas industriales que utilizan materiales con Silice en su
proceso de produccion.

En estas empresas se expone en las actividades de
transformacion y tratamiento de materiales que contienen Silice..
En la industria, las materias primas contienen silice libre
cristalizada en fraccidon respirable siendo la dosificacion o
mezclado el momento de mayor exposicién ocupacional al silice.
La silicosis se puede prevenir si se da la debida informacion y se

usan medidas preventivas y correctivas adecuadas.

Técnicas, procedimientos e instrumentos de recoleccion de
datos

Para establecer los riesgos en los ambientes de trabajo, se
utiliz6 métodos de Seguridad e Higiene Industrial.

Para identificar los riesgos de exposicion al Silice y observar las
condiciones de trabajo, se realiz6 Visitas de Estudio a las
instalaciones de actividades econdmicas representativas:
industria del vidrio, cemento y mineria.

Se disefid el cuestionario referido a exposicion al silice en
ambientes de trabajo:

a. ¢En qué actividades se utiliza el silice?

b. ¢Qué ocupaciones presenta riesgo potencial de exposicion
al silice?
c. ¢Qué materiales contienen silice?
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¢ Cuales son las fuentes de emision?

¢la ventilacidon es adecuada?

¢ Los ambientes de trabajo son saludables?

¢hay sustancias toxicas que se utilizan?

¢los trabajadores manejan adecuadamente los materiales
que contienen silice?

¢hay maquinas que giran, cortan?

¢hay desordenes en los ambientes de trabajo?

¢los trabajadores tienen implementos de proteccion
personal?

¢los trabajadores usan correctamente los implementos de
proteccién personal?

s existe métodos de control para el tipo de trabajo que se

realiza?
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Se utilizo6 los siguientes formatos:

a. ¢En qué actividades se utiliza el silice?

| vidrio | cemento | mineria | ceramica | fundicién | construccién |

b. ¢Cuales son las ocupaciones que presentan riesgo potencial de
exposicion al silice?

[ operador | pulidor | perforador | arenador | constructor |

c. ¢Qué materiales contienen silice?

[ Cemento | vidio | minerales | ceramicos |

d. ¢Cuales son las fuentes de emision?

[ molino | chancadora | mezclador | lijadora

e. ¢La ventilacién es adecuada?

s ]

f. ¢ Hay sustancias toxicas que se utiliza?

El |

g. ¢hay sustancias toxicas con silice que se utilizan?

h. ¢Hay desoérdenes en los ambientes de trabajo?

[st_]
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i.  ¢Hay maquinas que giran, cortan?

| fresadora | torno | Sierra | trefiladora

J- i Hay desordenes en los ambientes de trabajo?

[s1]

k. ¢los trabajadores tienen implementos de proteccion personal?

| respirador | casco | uniforme | Calzado

l. iLos trabajadores usan correctamente los implementos de
proteccién personal?

Bl

K/—F m. ¢ Existe métodos de control para el tipo de trabajo que se realiza?

[st_]
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5.4 Técnicas de analisis o métodos estadisticos aplicados para
la conversion de la informacién colectada en datos
elaborados.

El contenido de este Estudio busca crear interés cientifico y
social para promover acciones sostenidas, permite identificar los
riesgos de exposicion al silice en los procesos de produccion
desde el ingreso de materias primas hasta la salida de los
productos terminados mediante la técnica de Reconocimiento
que se realiza mediante la observacién o Visita de informacion
preliminar para determinar cualitativamente el nivel de riesgo
ocupacional y la relacién trabajador-ambiente.

Al determinar la magnitud del riesgo ocupacional en el
Reconocimiento y si este resulta desfavorable, se recomendara
implantar medidas de control en el origen, medidas de control de
dispersion, medidas de proteccion personal.

Con la informacién obtenida se procede a la valoracién del
impacto que la industria estan ocasionando en ambientes de |
trabajo; se puede obtener una apreciaciéon de la magnitud del
deterioro de ambientes de trabajo que estas actividades pueden
causar y presentar la clasificacion de ocupaciones con
exposicion potencial al silice: exposicion alta, mediana, baja y

muy limitada.

En esta fase de Reconocimiento, se recogen todos los datos

relacionados con los:

a) Agentes ambientales que pueden encontrarse presentes en
el ambiente de trabajo, dependiendo de las materias primas
y auxiliares empleadas, de los subproductos y productos

generados, de los procesos desarrollados y de las

M condiciones de operacion.
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b) Trabajadores y su tipo de actividades que realizan, los
riesgos particulares a cada ocupaciéon y el tiempo de
exposicién y el tiempo de exposicion.

c) Sistemas de control, facilidades sanitarias, condiciones de
trabajo.

d) Servicios médicos.

Todos los datos obtenidos en el reconocimiento serviran de base
para implementar medidas de control adecuados.
Segun los datos de ia OMS, en varios paises del mundo, la
silicosis es un problema vigente y se desconoce su verdadera
prevalencia. Por lo sefialado y considerando que esta patologia
es prevenible, la OMS y la OIT en el afio 1995 establecieron el
Programa Global de Erradicacion de Silicosis en el mundo al afio
2030.
En el Per(, debido a su condicién de pais minero, la silicosis es
considerada como un problema de salud publica, habiéndose
realizado un importante nimero de estudios entre los afios 1949
y 1970.
A pesar de estas iniciativas, el tema de silicosis no generoé las
necesarias intervenciones para relevar la importancia de esta
enfermedad ocupacional que afecta significativamente la calidad
g/'F de vida de los trabajadores.
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FIGURA N° 5.5

SILICOSIS EN EL PERU
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Desde 1948 a 1966 el Instituto de Salud Ocupacional ha efectuado 13,181
examenes médicos, habiéndose encontrado entre estos trabajadores a
4,531 enfermos silicosos, que da una tasa de 34.4%.

Este nimero de enfermos descubiertos en los 18 afios, muestra la
gravedad de la silicosis y con estimados simples dividiendo el nimero de
silicosos diagnosticados, nuestra mineria produce anualmente 252

silicosos.

/Q’/f Fuente: Dr. Jorge Ferrandiz C. , Instituto de Salud Ocupacional, 1967.
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Para determinar la prevalencia de silicosis en mineria se efectuaron dos

estudios:

FIGURA N° 5.6

SILICOSIS EN MINERIA
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TABLA N° 5.1

PACIENTES ATENDIDOS POR DEPARTAMENTOS DE RESIDENCIA Y
DIAGNOSTICO RADIOGRAFICO DIRECCION EJECUTIVA DE
MEDICINA Y PSICOLOGIA DEL TRABAJO CENSOPAS, 2006

TOTAL DIAGNOSTICO RADIOGRAFICO DE TORAX
DEPARTAMENTO N° % NORMAL  SOSPECHA NEUM°°1°N'°S'S NEUMOCONIOSIS 2 NEUMOCONIOSIS wfja,]cg;zs's‘
ANCASH 3 17 15 9 6 1
APURIMAC 2 0,1 1 1
AREQUIPA 82 45 50 7 2 3
AYACUCHO 15 08 2
CAJAMARCA 8 04 4
CALLAO 45 25 33 6 1
CUSco 4 0,2 2 1 1
HUANCAVELICA g5 52 42 8 38 8 6
HUANUCO 38 2,1 18 4 13 2 1
ICA 23 13 13 2 6 1 1
JUNIN 78 414 334 64 329 22 9
LA LIBERTAD 27 15 17 4 3 3
LAMBAYEQUE 2 0,1 2
LIMA 53] 280 33 36 127 14 2 2
LORETO 1 01 1 .
MOQUEGUA , 11 08 B 1 3 ,
PASCO 83 49| 2 13 £ 1
PIURA 4 02 4
PUNO 85 46| 61 9 14 1
TACNA 6f 03 5 1
TOTAL| 1833 100,0| 972 168] 616 55 18 4
%l 1000 53,0 9,2 36 30 10 02

M 'Fuente: Centro -Nacional de Salud Ocupacional y Proteccion del
| Ambiente para la Salud, 2006
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TABLA N° 5.2

RESULTADO DE EXAMENES MEDICO OCUPACIONALES EN
TRABAJADORES EXPUESTOS AL SiLICE-CENSOPAS, 2008

DIAGNOSTICO % N
NORMAL 74.40 625
SILICOSIS 1 21.79 183
SILICOSIS 2 2.62 22
SILICOSIS 3 1.19 10
TOTAL 100.00 840

Fuente: Centro Nacional de Salud Ocupacional y Proteccién del
Medio Ambiente, 2008.

M La Silicosis se puede prevenir si se da la debida informacion y si se
usan medidas preventivas adecuadas.
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5.5 Metodologia

La investigacion es aplicada y considera la relacién: salud-
trabajo-productividad-desarrollo de seguridad y salud en el
trabajo que permite participar en la prevencién, proteccion y
promociéon de salud de la poblacién econémicamente activa en
la industria de vidrio, cemento y mineria; por el impacto que tiene
el costo econdémico y social de los accidentes de trabajo y
enfermedades ocupacionales.

Se plantea alternativas de solucién a través de estudios de

campo.
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VI.

RESULTADOS

Estudio del Ambiente de Trabajo

Resultado del estudio de las condiciones del ambiente de trabajo y su

influencia sobre la salud de los trabajadores en relacién con el

desarrollo de la silicosis en un centro minero:

CENTRO MINERO

TABLA N° 6.1
EXPOSICION PROMEDIO AL POLVO OCUPACIONAL DEL

Ocupacion N° de Muestras Concentracion promedio
en mpppca

SUBSUELO
Perforista 13 74
Ayudante 10 5.5
Enmaderador 5 1.4
Lampero 7 5.5
Winchero 5 4.4

- | . Timbrero 3 0.9
Chutero 5 4.9
Tubero 3 2.5
Caporal de 3 4.8
stope 7 24
Galeria 7 2.9
Motorista
SUPERFICIE 6 7.0
Chutero 12.9
Chancador

mpppca: millones de particulas de polvo por pie cubico de aire.
M Fuente: Instituto Nacional de Salud Ocupacional, 1994
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Se puede apreciar en la tabla N° 6.1, las concentraciones promedio
para las ocupaciones que cuentan con el mayor nimero de
trabajadores, varian entre los 7.4 y 1.4 mpppca.

En el subsuelo las mayores concentraciones de polvo corresponden
a las ocupaciones de perforista con 7.4, siguiendo la de lampero con
5.5 y la de chutero con 4.9. En superficie las ocupaciones mas
expuestas son las de chancador y la de chutero con 129 y 7.0
mpppca, respectivamente.

La concentracion promedio de polvo obtenida en las galerias es de
2.4 mpppca.

Evaluacion de las Concentraciones de Riesgos Quimicos en

Ambientes colindantes a la Industria del Vidrio:

TABLA N° 6.2
RESULTADOS DE EVALUACION DE RIESGOS QUIMICOS
N° Contaminante | Concentracién | Standar
1 CcO 2 ppm 20 ppm
2 SO2 11.26 ug/m?3 150 ug/m3
3 NO2 70.53 ug/m3 200 ug/m3
4 PTS 211.95 ug/m?3 350 ug/m3
5 Pb 0.237 ug/m?® 1.5 ug/m?3
6 Zn 3.53 ug/m? -
7 Cu 0.048 ug/m? -
8 Mn 0.103 ug/m3 -
9 Cd 0.012 ug/m3 -
10 Cr 0.008 ug/m? -
11 Fe 3.313 ug/m? -
12 Ca 3.313 ug/m? -
13 Mg 0.197 ug/m® -
14 SiO2 - 0.396 ug/m? -

ppm: partes por millon.
ug/m3: microgramos por metro cibico

M Fuente: Ing. Oswaldo Camasi Pariona.
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En la propuesta de patrones de calidad del aire en el Peru, no estan
establecidos aln los estandares de concentracién para algunos
contaminantes.

Con la visita de estudio a las instalaciones en el Proyecto de
Investigacion “Riesgo de exposicién al Silice y prevencion de la
Silicosis en la Industria”, se demuestra la Hipétesis: que los
trabajadores de la industria del vidrio, industria de cemento y mineria,
utilizan mayor cantidad de Silice en sus operaciones y procesos con
exposicion potencial de la salud al Silice que puede producir
contaminacién, y la enfermedad ocupacional silicosis irreversible.

Se debe elaborar la matriz de exposicién a silice en otras actividades
econdmicas con riesgo de exposiciéon, con ocupaciones con riesgo
potencial de exposicion a silice y que utilizan materiales que contienen

silice.

El Ministerio de Salud y de Trabajo deben realizar la evaluacién de la
concentracién de polvo y de la fraccion respirable de silice a fin de
comparar con los estandares ocupacionales establecidos a fin de
implementar las medidas de vigilancia y control para la prevencion de

ia silicosis.

El Peru debe presentar el Plan Nacional para la Erradicacién de la
Silicosis que represente un avance en el cuidado de la salud de los

trabajadores.

El Pera debe ratificar el compromiso para conseguir la erradicacion de
la silicosis que solicita el Programa Global de Erradicacion de la

>

A Silicosis en el mundo al afio 2030, promocionado por la OMS y la OIT
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TABLA N° 6.3
MATRIZ

Avance de la Matriz de Exposicién Potencial a Polvo de Silice

RUBRO No Expuestos TOTAL
Expuestos

Explotacion de Minas Y Canteras 10246 12523 22769
Construccion 36724 56768 93492
Agricultura 298178 20958 319136
Vidrio 181 60 241
Ceramica 365 920 1285
Cemento, Cal y Yeso 191 134 325
Hierro y Acero 1712 512 2224
"l:':r?g&ggién de Prod. Metalicos 306 14 320
Eil;:igg lch::SVehiculo Automotores y 97 3 100
Construccion y Reparacion de Buques 676 124 800
Joyas | 23 27 50

TOTAL 348699 90,138 440742

¢ _{ Fuente: MINSA, 2000.
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Al

determinar la magnitud del riesgo ocupacional en el

Reconocimiento que resulta desfavorable, se recomienda

implementar medidas de control en el origen, medidas de control de

dispersion y medidas de proteccion personal.

6.1

Industria del vidrio

Condiciones de Trabajo y Riesgos Ocupacionales

En una industria ampliamente extendida y variada, los riesgos
también difieren, las plantas modernas han eliminado algunos
de los riesgos que aln permanecen en fabricas antiguas que

usan métodos semi- automaticos.

Accidentes de trabajo

Los accidentes durante el manejo del vidrio constituyen el
principal riesgo en la industria y pueden causar cortes,
quemaduras, lesiones.

Los fragmentos de vidrio desprendidos pueden causar heridas
profundas y graves lesiones en los ojos.

Es necesario proporcionar ropas protectoras que brinden
proteccién adecuada, de tejido de punto recubierto por dos
capas de tela.

Cuando se trabaje con vidrio o se manipule sus desechos, es
necesario utilizar proteccion ocular.

En la industria del vidrio debe mantenerse orden y limpieza al

mas alto nivel.

Silice.- Es el componente principal en la fabricacion de vidrio
comercial. Se utiliza en forma de arena natural, las particulas
finas al ser transportados por el aire, pueden causar silicosis. El

polvo es peligroso. La elaboracién de refractarios y el corte

70



pueden dar lugar a polvo que contiene una cantidad peligrosa de
silice libre.

La empresa de soplado automatico es el fabricante de envases
de vidrio mas importante en el Per(, se dedica a la produccion y
comercializacic’mf de envases de vidrio para alimentos,
esparragos, néctares, bebidas gaseosas, cervezas, Vvinos,

licores, productos farmacéuticos.

La empresa utiliza como materias primas el silice, carbonato de
sodio, carbonato de calcio, feldespato y rotura de vidrio.

Existe exposicién de trabajadores a niveles de ruido en los
ambientes de tfabajo de hornos de fusion, formadores de

envases, compresores de aire.

Se observa dispersion de polvos remanentes en el patio de

materias primas y lugares de transito dentro de la planta.

Existe exposicién a calor radiante en los ambientes adyacentes

al horno de fusién y quemadores de gas natural.

Los gases resulténtes de la emisién del horno son eliminados a
M través de una chimenea hacia la atmésfera.
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FIGURA N° 6.1

SILICE

Fuente: DIGESA, Informe de Visita de Reconocimiento, 2006

FIGURA N° 6.2

MOLDEO AUTOMATICO DE ENVASES DE VIDRIO

M Fuente: Owens lllinois, Visita de Reconocimiento, 2006
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6.2

Industria de cemento

Condiciones de Trabajo y Riesgos Ocupacionales

En las canteras de las que se extrae caliza, los trabajadores
estdn expuestos a polvo producido durante perforacién,
explosiones y avalanchas de rocas y de tierra.

Durante el proceso de fabricaciébn del cemento, el peligro
principal es el polvo. También la contaminacién del aire en los
alrededores se reduce con el uso de filtros electrostaticos. El
contenido de silice libre en el polvo varia segtin la composicion

de la materia prima.

Otros riesgos que existen en ambientes de trabajo incluyen las
temperaturas ambientales altas, especialmente cerca de los
hornos, el calor radiante y los altos niveles de ruido en lugares

préximos de los molinos de bolas.

La exposicién a estos riesgos puede producir enfermedades del
aparato respiratério, trastornos digestivos, enfermedades de la
piel, trastornos de la vista y del oido.

Los trabajadores en la produccién del cemento se exponen a una

variedad de materias primas que contienen silice libre.

La neumoconiosis ocasionada por el cemento es benigna que
aparece tras una exposicién muy prolongada.
Hay incidencia de trastornos digestivos como (uiceras

gastroduodenales en la industria de cemento.

En cuanto a enfermedades de la piel puede producir erosiones,

lesiones, infecciones. Sin embargo estas enfermedades son
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mas frecuentes entre los usuarios del cemento como los

albafiiles.

El eczema del cemento podria ser debido a la presencia del
cromo hexavalente. Probablemente las sales de cromo ingresan
a las papilas dérmicas, se combinan con las proteinas y

producen una sensibilizacién de naturaleza alérgica.

Los trastornos del oido y la vista pueden sufrir los trabajadores
de molinos.

Los accidentes en las canteras pueden ser por
desprendimientos de tierra o roca o durante el transporte,

pueden producir contusiones, cortes, etc.
Factores de riesgo en el proceso productivo del cemento

Canteras

Las operaciones que se realizan son:

Perforacion.- consiste en remover la roca mediante explosivos.
Existe exposicién a polvo, niveles de ruido.

Extraccion.- Se realiza mediante palas mecénicas y tractores.
Hay exposicién a polvo, niveles de ruido, vibraciones.

Acarreo.- La materia prima se traslada en vehiculos pesados de

la cantera a la planta. Hay exposicion a ruido.

Crudo
Las principales operaciones son:
Chancado.- Se reduce el tamario de las materias primas. Existe

M exposicion a polvo, ruido.
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Pre-homogenizacién.- La materia prima se clasifica y se
homogeniza en tolvas. Los riesgos potenciales son el ruido y
poivo.

Almacenes y silos.- Se deposita la harina cruda. El riesgo
potencial es el poivo.

Molienda.- La materia prima se pulveriza. Los factores de riesgo

son el polvo, ruido y vibracion.

Clinker
La harina cruda pasa por el pre calentador y luego por el horno
rotatorio a 1500°C.

Las 'operaciones son:

Calcinacion.- Se calienta la harina cruda hasta altas
temperaturas. Hay exposicién al ruido, polvo, calor radiante.
Enfriamiento.- El Clinker se enfria mediante corrientes de aire.

Hay exposicién a polvo, ruido, temperaturas altas.

Cemento

El cemento se obtiene mezclando el clinker con yeso. Las
operaciones de esta etapa son:

Molienda.- El Clinker se mezcla con el yeso y se pulveriza. Hay
riesgo de exposicion al polvo y ruido.

Envasado.- Se envasa en bolsa de papel. Hay riesgo de

exposicién al polvo y ruido.
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FIGURA N° 6.3

PLANTA DE CEMENTO

Fuente: Cementos Lima S.A., Guia practica de cemento, 2010
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6.3 Mineria

Condiciones de trabajo

Mina de Cobre en forma de sulfuros y 6xidos

La mina esta ubicado en la Regién Cusco, a 4100 msnm. Es una
operacion a tajo abierto que produce concentrado y catodos de
cobre a partir de sulfuros y é6xidos en sus 2 plantas por flotacion
y lixiviacién, respectivamente. El proceso de flotacion utiliza el
sistema convencional que incluye: chancado, molienda,
flotacion, filtracion y secado. El proceso en la planta de 6xidos,
defiere del proceso convencional y utiliza el método
hidrometaltrgico para recuperar el cobre de los minerales
oxidados, consta de las etapas de chancado, lixiviacién,

extraccion por solventes y electro-obtencion.

Existe exposicion de trabajadores a niveles de ruido en los
ambientes de trabajo de perforacién a tajo abierto, ambientes de
chancadora primaria, secundaria y terciaria de la planta de

sulfuros, chancadora y zarandeo primario de la planta de éxidos.

Se observa dispersion de polvos minerales en las etapas de
perforacion, carguio, transporte en el area de la mina, chancado
primario, secundario, terciario de la planta de sulfuros,

chancadora y zarandeo de la planta de éxidos.

Se observa presencia de solucion de acido sulfurico en las
canchas permanentes de irrigacion en el proceso de lixiviacion y
difusion de vapores del reactivo organico que se utiliza para
purificar el cobre i6nico en la solucién del area de extraccion por

solventes.
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La empresa, cuenta con el Reglamento Interno de Seguridad,
Comité de Seguridad e Higiene y Reglamento Interno de

Transportes.

La empresa cuenta con 2 depositos de relaves:
Los residuos o ripios de lixiviacién son tratados en la planta de
neutralizacién usando carbonato y lechada de cal, luego son

depositados en la presa de relaves.

Los residuos de la planta de sulfuros pasan por espesadores de
relaves y tanques de neutralizacion y es depositado en la presa
principal con estacion de cicloneo que separa los gruesos de los

finos de acuerdo a una granulometria adecuada.

La empresa cuenta con un programa de seguridad y control de
salud a cargo de cada gerencia para el bienestar de los
trabajadores. Asimismo cuenta con la Certificacion OHSAS
18001 de Seguridad y Salud Ocupacional.

La empresa cuenta con un sistema de regadio de lugares de

transito en las instalaciones de la mina a fin de reducir la
M dispersion de material particulado en ambientes de trabajo.
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FIGURA N° 6.4

CHANCADO PRIMARIO Y SECUNDARIO

ek et

Fuente: Xtrata Tintaya, Descripcién general del proceso de la planta

de 6xidos, 2014.
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FIGURA N° 6.5

LIXIVIACION POR AGITACION Y EN PILAS

M Fuente: Xtrata Tintaya, Descripcion general del proceso de la planta de
6xidos, 2014.
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FIGURA N° 6.6

ELECTROOBTENCION

Fuente: Xtrata Tintaya, Descripcion general del proceso de la planta de
oxidos, 2014.

Complejo minero de Hierro

La empresa explota y procesa mineral de hierro de sus
yacimientos ubicados al sur de Lima, obteniendo concentrados
para sinterizacion, pellets para alto horno de siderargicas y
pellets de bajo contenido de silice para el proceso de reduccién

directa para mezclar con acero fragmentado reciclado.

Existe exposicion de trabajadores a niveles de ruido en los
ambientes de trabajo de perforacién de los sistemas de tajo
abierto, planta chancadora N° 2 de minerales de la mina, planta

de chancado, planta de filtros, sala de bombas de vacio y hornos

d de quemado de pellets de la planta de beneficio.
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Se observa dispersiéon de polvos minerales en las etapas de
perforacion, carguio, transporte en el area de la mina y en la
planta de chancado de la planta de beneficio.

La empresa cuenta con el Reglamento Interno de Seguridad,
Comité de Seguridad e Higiene constituido por 17 miembros y

Reglamento interno de Transportes.

La empresa cuenta con un depdsito de relaves y con un proyecto
de Sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas.‘

La empresa cuenta con un sistema de regadio de lugares de
transito en la mina a fin de disminuir la dispersion de polvos a

ambientes de trabajo.

VIl. DISCUSION

El desarrollo del proyecto de investigacion “Riesgo de exposicién al
Silice y prevencion de la Silicosis en la Industria”, nos permite darnos
una idea de la magnitud de los problemas de Seguridad y Salud
Ocupacional que afectan a importantes sectores laborales.
En el Pert, debido a su condicién de pais con actividades productivas
de alto riesgo, la silicosis es considerada como un problema de salud
ocupacional, habiéndose realizado varios estudios para conocer la
prevalencia e incidencia de la silicosis que no generé las necesarias
intervenciones para su erradicacion de esta enfermedad ocupacional
que afecta la salud y la integridad fisica de los trabajadores causadas
por las condiciones de trabajo.
Actualmente existe el Programa Global de Erradicacién de la Silicosis
en el mundo al afio 2030, promocionado por la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) y la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT).
El Ministerio de Salud y de Trabajo del Perd, a través de una

M declaracion conjunta, deben ratificar el compromiso de trabajar para
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conseguir la erradicacion de la silicosis como problema de salud
ocupacional, definiendo desarroliar una estrategia y presentar un Plan
Nacional para la Erradicacién de la Silicosis que debe contener la
matriz de exposicidn ocupacional a silice a nivel nacional en las

actividades econdmicas y fuentes de exposicion.

El Instituto de Salud Ocupacional realiz6 un importante nimero de
estudios entre los afios 1940 y 1970 encontrando una prevalencia de
4.06%.

Actualmente la silicosis es la primera enfermedad ocupacional del
pais. La tasa de prevalencia de silicosis en la actualidad es de 3.9%,
existiendo ciertas actividades donde el problema es de consideracion.
Las visitas de Reconocimiento realizadas, indican que la industria del
vidrio, cemento y mineria sbn consideradas como actividades con alto

riesgo de exposicion al silice.

Actualmente en el Per(l no existe una Institucion acreditada para
desarrollar aspectos de Salud Ocupacional, solo existe una Direccion
de Salud Ocupacional en la DIGESA que es un Organismo técnico
normativo, por otro lado existe el Centro Nacional de Salud
Ocupacional y Proteccion del Ambiente para la Salud (CENSOPAS)
que se dedica a realizar investigaciones y dar recomendaciones para
la prevencion de enfermedades originadas por actividades laborales.
El estado de la Salud Ocupacional en el Pera es insatisfactorio, pues
los indicadores: indice de frecuencia de accidentes y tasa de
prevalencia de enfermedades ocupacionales, muestran que la
magnitud del problema es considerable, hay insuficiente cobertura del
Ministerio de Salud y de Trabajo en la prevencion de accidentes y
M enfermedades ocupacionales.
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Ninguna nacion puede alcanzar su desarrollo econémico sin una
fuerza laboral fuerte y sana, que esté adecuadamente protegida
de los riesgos que amenazan a su vida y su salud.
Es necesario establecer la politica de Salud Ocupacional, reduciendo
las competencias que se encuentran dispersas en diferentes
instituciones, con estrategias para la prevenciéon de accidentes y
enfermedades ocupacionales, bajo una sola politica y evitar el caos
en la gestién.
Muchos accidentes, enfermedades y muertes podrian prevenirse con
medidas de gestién adecuadas para garantizar una mejora continua.
Actualmente se busca un trabajo decente y ambientes saludables de
trabajo.
Propuesta de medidas de control para las actividades consideradas
con alto riesgo de exposicién a silice: |
1. Industria del Vidrio
En una industria ampliamente extendida y variada, los riesgos
difieren en tipo e intensidad. Los riesgos predominan en industrias
de \vidrio que aun utilizan métodos de produccién

semiautomaticas.

Medidas Preventivas

a) Prevencion de Accidentes
El orden y limpieza son de mayor importancia en la prevencion
de lesiones por rotura de vidrios que se encuentran en mesas,
estantes o que permanecen en el suelo. Es muy importante
implementar un sistema de seguridad y salud en el trabajo. La
mecanizacion y automatizacién disminuye los riesgos.
Los uniformes de trabajo personales pueden evitar muchas
lesiones en el manejo del vidrio. Es esencial una proteccion
eficaz de los ojos donde existe el riesgo de exposicion a

M vidrios.
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b) Control de polvo y gases
Es necesario una ventilacibn de evacuacién donde se
producen polvos téxicos, gases o vapores. El polvo de silice
puede manejarse en un sistema cerrado. La entrega de
materias primas en camiones, vaciado en una tolva, mezclado
y transferido por métodos cerrados, eliminan los riesgos de
polvo en el manejo manual.
Para revestimiento de refractarios durante la reparacién, es
necesario el uso de respiradores adecuados. Los hornos
calientes, expulsan el polvo y gases fuera de los ambientes
de trabajo. Los encargados de mantenimiento en la parte
superior de Ids hornos, deben utilizar respiradores para gases

de anhidrido sulfuroso.

c) Calor
El riesgo de las enfermedades por calor se reduce por la
aclimatacién. Por medio de pantallas puede proporcionarse

una proteccién contra la energia radiante.

d) Vigilancia médica
Los que trabajan con 6xido de plomo deben someterse a
examenes médicos peridédicos segun la exposicion. Deben

realizarse radiografias del térax de trabajadores expuestos a

M polvo de silice.
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FIGURA N° 6.7

MOLDEO AUTOMATICO

Fuente: MINSA, Formato de Informacion y Control en Salud

2.

Ocupacional, 2013.

Industria del cemento

Medidas de Salud y Seguridéd

Para la prevencién de los riesgos del polvo en la industria del
cemento es necesario el conocimiento de la composicion,
especiaimente del contenido en silice libre de todos los materiales
utilizados. Es importante el conocimiento de la composicién de los
nuevos tipos de cemento desarrollados.

En las canteras, las excavadoras deben ser equipadas con
cabinas cerradas y ventilacion para asegurar un suministro de aire
puro y se deben implementar medidas de control de polvo durante

la explotacion.
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La posibilidad de intoxicacién debida al mondxido de carbono y
gases nitrosos desprendidos durante las voladuras puede evitarse
manteniendo a los trabajadores a una distancia adecuada hasta

que los humos hayan desaparecido.

Todas las operaciones que implican polvo en las fabricas de
cemento deben ser equipados por sistemas de ventilacién
adecuados y las fajas transportadoras de cemento o materias
primas deben ser encerradas, se requiere una buena ventilacion
en la plataforma de enfriamiento del Clinker y en el area de

envasado de cemento.

Para el control de polvo en el pre-calentador, se debe instalar
filtros electrostaticos a fin de evitar la dispersion de material
particulado y evitar la contaminacion del aire. Los gases
acomparnados de polvo son filtrados por un sistema electrostatico
que para recuperar estos polvos se hace con el filtro eléctrico que
tienen cargas que atraen a las particulas y se almacenan en la
camara de electrofiltros. Las placas se encuentran con signo
negativo para atraer las particulas y para rechazar y que se vayan
a las paredes de la camara; hay un cambio inmediato de la carga
negativa a positivo. Luego los polvos recuperados se llevan a los

silos.

Los puestos de trabajo con calor excesivo deben equiparse con
duchas de agua fria y pantallas térmicas adecuadas. Las
reparaciones de hornos se debe realizar con el horno enfriado.
Los trabajadores deben mantenerse bajo supervision médica,

para controlar sus funciones cardiaca, respiratoria y evitar el

/Z}( shock térmico.
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Las medidas de prevenciéon de enfermedades de la piel deben
incluir la provision de duchas. En caso de eczema puede ser
aplicado un tratamiento de desensibilizacion, retirando a los
trabajadores de la exposicion del cemento durante tres-seis

meses.

El co-procesamiento de residuos:

Co-procesamiento: integracién ambientalmente segura de los
residuos generados por una industria o fuente conocida, a otro
proceso productivo.

A través del co-procesamiento se aprovecha la energia de
algunos residuos, dandoles un valor productivo.

Proceso de elaboracion del cemento es idoneo para realizar el co-

procesamiento controlado y ambientalmente seguro.

Co-procesamiento en hornos cementeros:

Altas temperaturas de sus hornos (Hasta 2000°C)

Altos tiempos de residencia de los gases dentro del horno (3
segundos a mas de 1200°C).

Alta turbulencia: garantia de buena combustién.

Doble valorizacién: destruccion de compuestos organicos e

incorporacioén de las cenizas al producto final.

Residuos co-procesables:
Llantas, aceites, solventes, pinturas, lodos de refineria, recortes
de perforacion, fondos de destilacion, sélidos impregnados, tierras

contaminadas, catalizadores gastados.
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FIGURA N° 6.8

COPROCESAMIENTO EN LA INDUSTRIA DEL CEMENTO

~ Principales caracteristicas

Precalcinador

- Alimentacion;
. Harinacruda = i

Co-procesamiento

................

Emteagerm '
il 1}
»

............

Filtro

Cessde bolses | NO Se generan cenizas |

: Clinker+yeso » Cemento .

Fuente: Gustavo Solérzano Ochoa, INE-JICA-SER, 2004

3. Mineria
Producciéon.- Los minerales se encuentran en formas muy
distintas y combinados con otros minerales diferentes, hay cuatro
tipos de presentacion:
Minerales de rocas igneas
Minerales en vetas o cavidades
Minerales de rocas sedimentarias

Minerales de rocas metamorficas.

Métodos de extraccion.- La mineria de los metales puede

dividirse en mineria subterranea y mineria a tajo abierto. Las

d minas subterraneas se inicia perforando pozos verticales o
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inclinados que permitan alcanzar el mineral desde la superficie.
Por lo general, en una mina debera existir dos accesos desde el
punto de vista de la ventilacién y de la seguridad.

El método normal de extraccién de mineral en los principales
paises mineros, consiste en perforar y volar con explosivos,
cargar el mineral y transportar por fajas o vagones sobre carriles.
Esta técnica ha cambiado debido a la introducciéon de grandes
maquinas de perforacién, carga y transporte accionadas por

motor diesel.

Riesgos y su prevencion.- Lé mineria es un oficio peligroso, los

principios basicos para prevenir accidentes son:

a) Los tineles deben ser amplios con anchura de paso
adecuada.

b) Las vias deberan ser rectas con una pendiente apropiada.

c) Debera realizarse una inspeccion y un mantenimiento
sistematicos de locomotoras, vagones, dispositivos de
traccién, cables.

d) Deberan establecer normas relativas al empleo de aparatos
de control y dispositivos de emergencia y de seguridad.

e) Disponer y mantener sistemas de sefializacion.

f) En los puntos de carga debera disponerse de un espacio
adecuado.

g) No estara permitido subirse en ningin medio de transporte de
forma no autorizada.

h) Disponer de alumbrado para los medios de transporte.

Riesgos para la salud.- Los principales riesgos para la salud en
una mina estan relacionados con la contaminacion del aire,
presencia de polvo, gases venenosos y otras impurezas

suspendidas en el aire.
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Los principales problemas para la salud son: el control del polvo
durante la perforacion, voladura con explosivos, carga vy
transporte, y en las maquinas de excavacion continua y en las
cortadoras-cargadoras; las medidas para controlar la emision de
humos y gases perjudiciales en las voladuras, la reduccion de los
gases nocivos en el escape de los motores diesel; y la mejora de
la ventilacion de los lugares de trabajo subterraneo para asi
favorecer la dilucién y eliminacién de polvo y de los gases nocivos.
Control del polvo.- El polvo es una de las impurezas mas
corrientes en el aire de una mina. El polvo de la roca pasa al aire
durante las operaciones de perforacion, voladura, carga,
transporte. Para obtener una alta velocidad de perforacion debera
retirarse el polvo lo mas rapido, sin provocar la dispersiéon del
polvo. Esto se consigue utilizando aire comprimido aspirado a
través de filtros, o bien agua o0 una mezcla de agua y aire

comprimido.

Una voladura da lugar a un amontonamiento de rocas
conteniendo cantidad de polvo. Para evitar que se disperse este
polvo al cargar y transportar el mineral se pulveriza égua sobre el
tajo, se humedecen los taladros de los barrenos o se inyecta agua
perforando grandes orificios a fin de reducir la concentracién de
polvo durante la carga y el transporte en un 50 o0 60%.

Durante el rozado de las paredes que quedan después de una
voladura, se pulveriza agua hacia las puntas del martillo y sobre

los fragmentos de roca o mineral desprendidos.

El requisito previo necesario para el estudio de la posibilidad de
reducir o eliminar por medios técnicos el peligro para ia salud
ocasionado por los polvos que producen silicosis, es el
conocimiento de los factores que determinan este peligro. Hay
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cuatro factores que determinan el riesgo de padecer

neumoconiosis:

Concentracion del polvo, el tamafio de las particulas, las
propiedades del polvo y la duracion de la exposicion.

Un médico del trabajo que desee valorar puestos de trabajo y
zonas de riesgo, al medir las caracteristicas del polvo debera
determinar los factores de concentracion, tamafio de particulas y
propiedades, para poder decidir si los trabajadores pueden o no

quedar expuestos en esos lugares sin limitacién de tiempo.

Polvo respirable

La silicosis es un proceso patégeno provocado al depositarse las
particulas de polvo en los alveolos pulmonares. Por consiguiente,
al evaluar presencia de polvo, hay que considerar la parte del
polvo contenido en el aire que tenga un tamafio como para poder
ingresar hasta los alveolos pulmonares.

Al fijar los valores limite para polvos que producen silicosis, es

necesario indicar polvo respirable a la que se refiere el valor limite.

Medidas generales para limitar el riesgo.

El conocimiento de los cuatro factores muestra la forma que
puede evitarse Ia neumoconiosis por medio de unas adecuadas
medidas técnicas de higiene y por medio de una adecuada

organizacion del trabajo.

Factor tiempo
La duracién de la exposicion puede controlarse con medidas de

organizacion del trabajo enfocadas hacia un trabajador o hacia el

M proceso industrial.
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Medidas que afectan al trabajador.- dependen de la cantidad de
polvo inhalado durante un periodo de tiempo largo. Esto significa
que los periodos de alta exposicion al polvo pueden compensarse
con periodos de baja exposicién y que el peligro queda eliminado
cuando la cantidad media de polvo inhalado durante un
determinado periodo de estimacidn no supera un cierto limite. Los
trabajadores empleados en un proceso con niveles altos e
inevitables de polvo deberan ser transferidos a otros trabajos
después de transcurrido un cierto tiempo. Para compensar el
riesgo, los operarios deberan trabajar por un periodo mas largo en
un trabajo que les exponga a concentraciones de polvo muy

bajas.

Medidas que afectan al proceso.- Las medidas de control tomadas
para controlar procesos técnicos actuando sobre la organizacién
tienen por objeto la planificacion de las operaciones que
presentan altas concentraciones de polvo, de forma tal que no
haya ningun trabajador expuesto a estas concentraciones de
polvo o haya pocas personas expuestas. Solamente deberan
hacerse voladuras al final del turno de trabajo, cuando los equipos
de trabajo pueden desplazarse hacia la zona de entrada de aire o
cuando los mineros estan saliendo, evitando que el personal del
siguiente turno llegue al lugar de trabajo antes de que se diluyan

los humos de la explosion.

Control del contaminante polvo en minas y plantas
concentradoras

La neumoconiosis es una enfermedad de los pulmones producida
por la inhalacion de particulas de polvo. Si esas particulas
contienen silice libre (SiO2) pueden producir silicosis, que es una

enfermedad progresiva e incapacitante. Por ser la silicosis
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adquirida en el trabajo, se considera como enfermedad
ocupacional o profesional.

La silicosis no es una enfermedad reversible, es decir que una vez
adquirida no se cura, el tejido lesionado no se restituye.

La silicosis es evitable, mediante la adopcién de métodos y
técnicas especiales para el control del polvo generado en las

diferentes operaciones y procesos industriales.

Los objetivos de la Higiene Industrial son: el reconocimiento, la
evaluacion y el control de los ‘agentes ambientales que pueden
afectar la salud, el bienestar y la integridad fisica de los
trabajadores. El reconocimiento permite establecer los agentes en
el ambiente de trabajo; la evaluacion determina el grado de
exposicion de los trabajadores; y el control significa la eliminacion
del agente o su reduccioén a un nivel que no constituya un riesgo

para la salud.

Uno de los agentes ambientales en la industria minera, es el
contaminante polvo, por ser causa de una de las enfermedades

ocupacionales mas serias, como es la silicosis.

3.1 El contaminante polvo en minas y plantas concentradoras

Los polvos que se presentan en las diferentes operaciones de
minado y beneficio de minerales, son particulas sélidas, finamente
divididas, que se generan por accion mecanica en las operaciones

de perforacién, voladura, transporte, molienda clasificacién y otras

M propias de la industria minera.
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Desde el punto de vista de Higiene Industrial, los polvos se

clasifican en los siguientes grupos:

a) Polvos que producen fibrosis pulmonar, como los de silice libre
y asbesto.

b) Polvos que producen pequefia o ninguna fibrosis pulmonar
como los de carbén y hierro.

c) Polvos téxicos, aquellos que tiene efectos sistémicos sobre el
organismo como los de plomo y manganeso.

d) Polvos irritantes como los de cal.

e) Polvos carcindégenos como los radioactivos.

La neumoconiosis significa retencién de polvo en los pulmones.
La neumoconiosis puede clasificarse en:
Benigna, aquella que no produce fibrosis pulmonar ni
incapacidad, a este grupo corresponden la siderosis, antracosis,
estafosis, baritosis y talcosis, que resultan de la inhalacion de
polvos de hierro, carbén, estario, baritina y talco, respectivamente.
Especifica, la que si produce fibrosis pulmonar e incapacidad, en
este grupo se consideran la silicosis y la asbestosis, producidas
por la inhalacién de polvos que contienen silice libre y asbesto,
respectivamente.
En el PerG la neumoconiosis mas importante, por su alta
frecuencia y caracter de enfermedad profesional incapacitante, es
la silicosis.
La silice libre, cuya férmula es SiO2, se presenta en la naturaleza
bajo tres formas: cristalizada, criptocristalina y amorfa.
Entre las variedades cristalizadas tenemos el cuarzo, la tridimita
y la cristobalita; son variedades criptocristalinas la calcedonia,
agata, jaspe, pedernal, crisoprasa. Onix y chert; y amorfas: épalo,
M hialita, geiserita, tripoli y tierra de diatomeas.
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3.2

oA

Comunmente se designa como silice libre al cuarzo, debido a que
es el mineral mas frecuente y el mas conocido.

Fuentes de polvo en labores subterraneas

Las principales fuentes de polvo en las labores subterraneas son:
a) Perforacién neumatica en seco.

b) Voladuras

c) Remocién del material derribado por los disparos

d) Carguio y descarga de carros metaleros

e) Desatado del mineral o de rocas

f) Enmaderado.

Entre estas fuentes, la perforacion neumatica en seco produce la
mayor cantidad de polvo, ya que actia como un mecanismo
triturador que reduce la roca a polvo en el lugar donde se hace el

impacto.

Las fuentes de polvo en las labores de subsuelo, indica que los

métodos de control son el humedecimiento del mineral o de la

roca y una adecuada ventilacién. La accién combinada de los dos
métodos, brinda resultados satisfactorios:

a) Es posible controlar el polvo generado en las diferentes
operaciones de minado, mediante la ventilacion, siempre que
se proporcione el aire necesario a los lugares de trabajo; esto
implica ventilacién mecanica para cada operacion.

b) La aplicacion de la ventilacién local en la perforacion
neumatica en seco, reduce las concentraciones de polvo
hasta niveles por debajo de las consideradas higiénicamente
permisibles, siémpre gue el contenido de silice libre del
material, sea bajo o medio. Cuando el contenido de silice libre

es alto, o sea por encima de 50%, la ventilacién no es
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suficiente para reducir las concentraciones de polvo a un nivel
seguro.

¢) La perforacién en himedo sin una adecuada ventilacion, es
un método de control efectivo sélo cuando el contenido de
silice libre del material es bajo (menor de 5%).

d) La perforacion en humedo complementada por una buena
ventilacién, natural o mecanica, ofrece mejores resultados en
el control de polvo.

e) Los atomizadores o pulverizadores de agua a presion,
correctamente empleados, pueden eliminar hasta mas del del
polvo generado por los disparos, dentro de 10 a 15 minutos
de producidos.

Fuente: Escuela de Minas del Estado de Colorado, EE.UU.

3.3 Principios generales para el control de polvo en las
operaciones de perforacion.
Método himedo
El mejor método de control de polvo en las operaciones de
perforaciéon, es el humedo complementado por una buena
ventilaciéon. El método himedo en perforacion significa la
aplicacién continua de agua limpia a través del orificio central del

barreno, durante todo el tiempo que la maquina esta en operacion.

Para conseguir los mejores resultados, el volumen de agua
empleada por maquina es de un galon de agua por minuto, y la
presién Optima fluctia alrededor de 30 libras por pulgada
cuadrada. El volumen y presién del agua a emplearse en la
perforacion, s6lo puede conseguirse a través de un sistema de

M tuberias que alcance a todos los lugares de trabajo.
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En cuanto a los métodos de trabajo, la educacién de los
trabajadores sobre la importancia de los métodos de control de
polvo, es de vital importancia.

También debe considerarse los siguientes factores: tipo de
maquina perforadora, dureza del material, tiempo efectivo de
perforacion, inclinacion del barreno y grado de control requerido.

Ventilacion

Es el suministro de aire, por medios naturales o mecanicos a un
espacio dado. El objetivo principal de la ventilacion minera es la
distribuciéon racional de las corrientes de aire puro a fin de:
suministrar a los trabajadores aire limpio y fresco en cantidad
suficiente para su respiracion normal, reducir por diluciéon las
concentraciones de los contaminantes del ambiente aniveles
tolerables, y regular las condiciones termo-ambientales

manteniendo en grado confortabie.

Velocidad del aire:

En las labores subterraneas, en ningln caso la velocidad del aire
sera menor de 25 metros por minuto, ni superior a 250 metros por
minuto. Cuando se emplee explosivo ANFO, la velocidad del aire

no sera menor de 30 metros por minuto.

Ventilacion foriada:
Se hace por medio de ventiladores que introducen aire fresco a

través de mangas.
Circuitos de ventilacion:

En toda mina subterranea, las labores de entrada y salida de aire,

deberan ser absolutamente independientes.
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Las condiciones termo-ambientales, en los lugares de trabajo
dependen de la temperatura, la humedad relativa y el movimiento
de aire; la combinacion de estos factores da como resultado la
temperatura efectiva, la cual expresa el grado de confort del
ambiente y, en un solo valor, sefiala los efectos de la temperatura,
humedad y movimiento del aire en la sensacion de calor o frio del

cuerpo humano.

La temperatura efectivé 6ptima varia con las estaciones del afio,
indica las condiciones bajo las cuales el 50% o mas, de la gente,
se siente comoda. La zona de confort para el verano se encuentra
entre 19y 24°C de temperaturé efectiva, registrandose un maximo
de 98% de personas expuestas, comodas a una temperatura
efectiva de 22°C. La zona de confort para el invierno queda
comprendida entre 17 y 22°C con el 97% de personas expuestas
gue se sienten comodas a una temperatura efectiva de 19°C.

3.4 Control de polvo en las operaciones de perforacion
Perforacion en frentes
Aparte del método hiimedo de control, la ventilacion puede ser
natural siempre que el frente no se encuentre a mas de 5 metros
de la chimenea de ventilacién; cuando la distancia es mayor, debe
emplearse ventilacién mecanica auxiliar, ya sea por inyeccion, por

aspiracién o por los dos métodos combinados.

Perforacién en blocks de explotacion (Stopes o Tajeos)

Se debe considerar todo lo considerado para la perforaciéon en

frente y tener ademas en cuenta que en los tajeos, aparte del

perforista y su ayudante, estan presentes otros trabajadores como

enmaderadores, lamperos, etc, cuya labor genera también
M concentraciones de polvo; debiéndose considerar el nimero de
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trabajadores y la naturaleza del trabajo, asignandose a cada uno

de ellos la cantidad de aire minima establecida.

Perforacion en piques y chimeneas

El método hiimedo en la perforacién de piques permite un control
efectivo del polvo debido a que el barreno se orienta
perpendicularmente hacia abajo casi en forma permanente que
provoca poca cantidad de poivo.

La perforacion de chimeneas donde la maquina avanza en
posicién vertical hacia arriba, genera altas concentraciones de
polvo, se puede considerar dos procedimientos: método hiimedo
complementado por ventilacién auxiliar por aspiracién o por

inyeccién, empleo de ventilaciéon exhaustiva local.
3.5 Control de polvo en otras operaciones

En voladuras

Los atomizadores de agua, pueden eliminar hasta 99% del polvo
generado por las voladuras, en un tiempo menor que cuando se
utiliza solo ventilacion.

El principio de operacién de los atomizadores, se basa en que las
finas gotitas de agua producen la supresién del poivo, por el
impacto que producen sobre las particulas, precipitandolas

inmediatamente.

Los atomizadores pueden ser hidraulicos y neumaticos. Los
primeros operan por descarga de agua, a alta presion, a traves de
un orificio fino; los segundos, por accién del aire comprimido sobre
el agua.. Los neumaticos son mas efectivos porque: producen
gotitas mas finas y mas numerosas, permiten el control de la

M relacién aire-agua (mayor volumen de aire, producen gotas mas
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finas y mas numerosas); y el aire comprimido aumenta la
ventilacién y remueve las particulas no afectadas por el agua

pulverizada.

Normas de trabajo:

Como normas de trabajo, para el control de polvos en voladuras
se aconsejan las siguientes:

Efectuar el disparo soélo al final de turno, cuando el personal esté
fuera de la mina o en un lugar libre de la accion de los gases
productos del disparo.

Humedecer la zona donde va a efectuarse el disparo.

Instalar los atomizadores de acuerdo a la maghnitud del disparo,
dirigiendo la corriente hacia el lugar del disparo.

Los atomizadores deben funcionar antes, durante y 30 minutos
después de los disparos.

En el caso de emplearse atomizadores hidraulicos en espacios
confinados, debe disponerse de inyectores de aire comprimido.
Impedir el ingreso del personal a los lugares del disparo hasta que
las concentraciones de polvos y gases se hayan disipado a un

grado seguro.

En la remocion del material derribado por los disparos.

Es una de las operaciones que originan las mas altas
concentraciones de polvo, después de las de perforacion y
disparos.

Los métodos de control de polvo en esta operacién son. el
humedecimiento del material y una adecuada ventilacién de
acuerdo a las siguientes normas:

La primera tarea es humedecer mediante mangueras todo el
material derribado, asi como toda la superficie de labor, a fin de

prevenir la dispersion del polvo en las operaciones subsiguientes
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y reducir las concentraciones de ciertos gases, como los éxidos
de Nitrégeno (producto de los disparos, téxicos e irritantes del
tracto respiratorio), solubles en el agua.

Durante la remocion, manual o mecanica, se debe mantener el
material himedo, suministrar ventilacibn mecanica auxiliar por

inyeccion, aspiracion o combinada.

En el carguio y descarga de carros metaleros

Cuando el carguio de los carros metaleros se realiza en la
proximidad del frente de una galeria, socavén o crucero, pueden
aplicarse las medidas de control indicadas para la remocién del
material derribado por los disparos.

Cuando el carguio de los carros se realiza a través de un chute
(buzdn) y el material es seco, debe procederse al control de poivo
mediante atomizadores hidraulicos.

El mejor método es el control de polvo en las operaciones previas;
la aplicaciéon de los métodos himedos en el disparo y remocion

del material.

En el desatado de mineral o de rocas

En el control de polvo se reduce al humedecimiento, mediante una
manguera, de la superficie en donde se va a efectuar la operacion,
debiendo mantenerse, ademas, las mismas condiciones de

ventilacion recomendadas para las operaciones anteriores.

En el enmaderado

El problema mas serio se presenta durante el empatillado para la
instalaciéon de puhtales o en el encribado de los piques y
chimeneas. En todos los casos se debe humedecer la superficie

del lugar de trabajo.
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Calidad del aire de ventilacion para labores subterraneas

El aire puro que ingresa a una mina sufre una contaminacioén por
la presencia o generacién de ciertos gases y polvos, debido al
desarrollo normal del trabajo o como resultado de la respiracion
de los hombres, asi como por las emanaciones propias del
yacimiento. La contaminacidn por polvo depende directamente de
los métodos de control empleados.

Es necesario proceder a la limpieza del aire en diferentes lugares
del circuito de ventilacién. El procedimiento mas empleado es el
de cortinas de agua, que consiste en una serie de atomizadores
hidraulicos que se instalan en las galerias. También se emplea

simples duchas, lluvias o chorros de agua.

3.6 Fuentes de polvo en las plantas concentradoras.

Las principales operaciones que comprende son: chancado,
molienda, clasificaciéon y concentracion.

La parte valiosa indica una trituracién o molienda del material, es
la seccion mas expuesta al contaminante polvo. Cuando la
operacién se lleva a cabo en seco, como el tamizado o cribado,
origina altas concentraciones de polvo, cuando la clasificacion es
hidraulica, no hay generaciéon de este contaminante. Luego es
sometido a las operaciones de concentracion para la cual se
aprovecha las diferencias que existen entre las propiedades
fisicas y fisico-quimicas de los minerales y las gangas. Los
principales métodos de concentracion son: flotacién, gravimetria,
inmersién en medios densificados y magnéticos. Las operaciones
de concentracién no son polvorientas por efectuarse en hiimedo;
aunque durante el ensacado y déspacho delos concentrados,

puede existir generacién de polvo.
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Las operaciones de molienda y clasificacion en seco son las que
generan polvo en una planta concentradora, existen otras
operaciones auxiliares como el transporte de mineral,
almacenamiento en tolvas y sistemas de alimentacion que
también son fuentes de polvo.

La recepcion del mineral proveniente de la mina se realiza en la
tolva de gruesos. En este punto, los trabajadores expuestos a
polvos son los encargados de romper los trozos de mineral que
por sus grandes dimensiones no pueden pasar a través de la
parrilla, cuando los operarios ingresan a la tolva, con el fin de

hacer correr el mineral, la exposicion es considerable.

El mineral alimentado, antes de ingresar a la chancadora, pasa
por un sistema de clasificacion de tamarios, constituido por una
parrilla, con el fin de separar trozos que tengan un tamafio igual o
menor. El cambio de nivel en el flujo de material entre la abertura
de descarga de la tolva y la parrilla o entre la descarga del
alimentador y la parrilla, ocasiona cuando el material es seco,
concentraciones de polvo que pueden afectar al trabajador
encargado del control de la abertura o del alimentador, asi como

al de la chancadora.

De la parrilla de clasificacién, el mineral pasa a la chancadora
primaria para su trituracion; ésta es una de las operaciones que
genera altas concentraciones de polvo, también se genera a raiz
de la descarga del material triturado, ocasionado por la caida del
material sobre la faja transportadora. El mineral es conducido por
la faja transportadora y descargado en una criba vibradora para
ingresar al molino de bolas, depositandose en la tolva de finos.
Los trozos mayores descargan a otra faja que los transporta a la
M chancadora secundaria. Las fuentes de polvo en esta etapa
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corresponden a la descarga de la faja a la criba (caida del
mineral), al tamizado y a la descarga de la criba a la segunda faja.
Las concentraciones de polvo dependen de la sequedad del
mineral.

El material depositado en la tolva de finos, pasa al molino de bolas
para su molienda fina o pulverizaciéon. Por efectuarse esta etapa
de reduccién de tamafios, en humedo, no constituye una fuente

de polvo.

Factores que influyen en la exposicién a polvo

Los factores que influyen en la exposicion de los trabajadores al
contaminante polvo son las caracteristicas de las instalaciones, la
magquinaria empleada, las propiedades fisicas y mineralégicas del

material a tratarse y el orden y limpieza del local.

El local es disefiado y construido de acuerdo con las principales
operaciones de la planta y con la topografia del terreno, se
descuida las condiciones de ventilacién e iluminacién naturales y
se ignora todos los métodos o sistemas de control de polvo. Otra
falla frecuente es que la seccibn de molienda primaria se
encuentra en la misma sala con la de la molienda secundaria; esto
hace que dos fuentes de polvo se encuentren en un solo
compartimiento, con consiguiente contaminacion del ambiente.

Es frecuente encontrar dos chancadoras primarias de trabajo

simultaneo, asi como mas de una secundaria.
Las propiedades fisicas y mineralégicas del material a tratarse, se

relacionan con el grado de humedad del mineral con su

resistencia al chancado y con el contenido de silice libre.
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La resistencia del material al quebrantamiento influye, debido a
que el rendimiento de las maquinas disminuye con este factor,
para compensar, se disminuye la escala de reduccién y se anade
otra unidad;' en ambos casos ya sea aumentando el tiempo de
trabajo o afadiendo otra maquina al circuito de molienda, se esta
en el primero por el mayor tiempo y en el segundo por afiadir otra

fuente de contaminacion.

El contenido de silice libre, el agente etiologico de la silicosis,
indica la peligrosidad del polvo, y por tanto, es la que indica el
grado de control requerido.

El orden, limpieza y mantenimiento de las plantas concentradoras,
inciden directamente en la exposiciéon a polvo. El desorden en la
planta, aparte de constituir un riesgo de accidentes, contribuye a
la exposicién a polvo.

La buena conservacién y mantenimiento de la planta, maquinaria
y equipo, son parte esencial de un programa de supresion de

polvo.

3.7 Control de polvo en plantas concentradoras

Puede efectuarse por los siguientes métodos:

Segregacion

Este método de control es uno de los conocidos y empleados en
Higiene Industrial para el polvo y también para otros
contaminantes del ambiente industrial. Consiste en aislar o
segregar en compartimientos especiales aquellas operaciones
que por su naturaleza sean fuentes de contaminacién de polvo,
con el fin de prevenir su dispersion en el ambiente de toda la
planta y afectar a trabajadores encargadas encargados de otras
actividades. Las operaciones que deben ser segregadas en una
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planta concentradora son las de molienda primaria y secundaria,
es muy dificil de aplicar en las plantas concentradoras, debido a
que supone la ausencia de personal en el compartimiento
segregado. Puede aplicarse en grandes instalaciones donde la

seccién de chancadora primaria esta aislada.

Encerramiento

El encerramiento de ciertas operaciones polvorientas es un
método efectivo, no es un método eficiente, requiere de otros,
como el de los atomizadores de agua o de la ventilacion
exhaustiva local. Las operaciones de chancado, clasificacion,
transporte y cambios de nivel en el flujo de los materiales, pueden
ser encerradas, impidiendo el escape de las particulas de polvo.
Requiere de otro método como el de los atomizadores de agua o
de la ventilacién exhaustiva local, para controlar el polvo dentro
del encerramiento y en los espacios abiertos de carga o descarga.
El encerramiento es de mucha importancia y utilidad, y constituye
un requisito indispensable para la aplicacién de otros métodos.
Los materiales empleados para los encerramientos pueden ser:
madera, planchas de calamina, fibrocemento, lona, etc. El
encerramiento depende de las caracteristicas de la operacién, asi

como de la maguinaria y equipo.

Atomizadores de agua

La aplicacibn de los atomizadores en las operaciones de
molienda, fue el resultado de éxito alcanzado en los trabajos de
subsuelo, sobre todo como un sustituto de los sistemas de
ventilacion exhaustiva local cuyo alto costo de instalacion,
operaciéon y mantenimiento constituyen su desventaja en relacion

con los atomizadores.
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Intervienen factores generales y especificos que afectan el
rendimiento de estos dispositivos.

Entre los factores generales se tiene: el encerramiento, posiciéon
del atomizador, direccidén de la neblina y nimero de atomizadores.
En cuanto a los factores especificos, estan relacionados con el
tipo de operacién a controlar, la maquinaria que interviene, los

métodos de trabajo.

Para lograr un trabajo eficiente de los atomizadores en plantas
concentradoras se recomienda lo siguiente:

Seleccionar atomizadores hidraulicos, con una abertura de
descarga comprendida entre 0.5y 1.0 mm.

Mantener la presion del agua entre 40 y 80 libras por pulgada
cuadrada.

El agua debe ser limpia, libre de particulas sélidas, para evitar
obstrucciones en la boquilla del atomizador.

Efectuar el encerramiento de las operaciones que son fuentes de

polvo.

La posicion del atomizador debe establecerse a unos dos o tres
pies de la fuente de contaminacion a fin de que la neblina de agua
pueda expandirse y cubrir la zona de origen.

El atomizador debe orientarse siempre en sentido contrario a la
direccién del flujo de los contaminantes, a fin de que la neblina

actlie como una cortina de agua que impida su dispersion.

El nimero de atomizadores a emplearse depende del area a
controlar y de las caracteristicas del encerramiento.

Efectuar controles de la concentraciéon de polvo en el ambiente de
M la planta, para verificar la eficiencia.
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Ventilacion exhaustiva local

Este método consiste en prevenir el escape de los contaminantes
de su punto de origen, mediante la formacién de una barrera
aerodinamica que provoca la aspiracion de éstos hacia una
campana de succion, para luego pasar por. un sistema de
tuberias, un elemento colector, un ventilador, que crea la presion
negativa, y finalmente descargar fuera del ambiente de la planta.
Es un procedimiento contrario a la ventilacibn general o de
dilucién y es considerado como el método mas efectivo de control,

siendo alto el costo de instalacioén, operacion y mantenimiento.

Campana de succidén.- crea una barrera aerodindmica que
transporta hacia el sistema el polvo u otros contaminantes,
impidiendo que escapen a las areas vecinas.

Sistema de tuberias.- El objetivo es comunicar las diferentes
campana de succiéon o encerramiento, a un elemento colector de
polvo para luego pasar al ventilador y descargar el aire fuera del
ambiente de la planta. Debe estar construido de planchas de

acero galvanizado.

Colectores de polvo.- Sirven para recuperar las sustancias
valiosas y prevenir su recirculacion en los ambientes de trabajo o
la contaminacién de las areas vecinas que ocasionan molestias o
riesgos para la salud, los que mas se usan son los de filtro de tela

y los himedos.
Colectores de tela.- Los mas usados en plantas concentradoras

son los de algodén, ya sean lisos o corrugados, se tiene dos tipos,
M los tubulares conocidos como bolsas (bags) y los de sobre en los

109



que la tela se acondiciona sobre sobre un soporte de malla de
alambre con sus marcos.

Colectores de tela.- Son mas indicados para trabajar a altas
temperaturas por tener la ventaja de entregar el polvo colectado

en estado humedo.

3.8 Respiradores para polvo
Los trabajadores pueden estar expuestos a concentraciones
peligrosas de polvo, requiriendo de dispositivos personales para
su proteccién. Los respiradores son equipos muy necesarios para
ser usados como proteccion complementaria cuando los métodos
generales no son suficientes para controlar la contaminacion. Los
respiradores deben usarse Unicamente cuando la aplicacién de

todos los otros medios de control de polvo no sean practicos.

Los respiradores son aparatos filtrantes que sirven para remover
las particulas de polvo del aire aspirado. Generalmente protegen
la boca y nariz, puede adaptarse anteojos para proteger la vista.
El material usado en su fabricacién es caucho, aluminio o plastico,
cubriendo su perimetro con material esponjoso, forrado con pario.
El filtro puede ser de papel, lana, algodén o cualquier medio

filtrante y debe ser renovable.

Respiradores contra polvos que producen neumoconiosis.- han
sido aprobados Gnicamente para la proteccién contra la inhalacion
de polvos que producen neumoconiosis, tales como los de silice
libre, asbesto y para los polvos que constituyen una molestia, tales
como los de aluminio, celulosa, cemento, carbdn vegetal, hulla,

M ‘coque, harina, yeso, mineral de hierro, caliza y madera.
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FIGURA N° 6.9

MINERIA SUBTERRANEA

de Informacion y Control en Salud Ocupacional,

Fuente: MINSA, Formato
2013.
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CONCLUSIONES

a) La Silice es un material que se encuentra en los minerales. Es el
componente principal de la arena que interviene en la formacién de
casi todas las rocas. El 60% de las rocas y minerales que forman la

superficie de la tierra contiene silice (SiO2).

b) La Silice libre es la que no estd combinada con ningtin otro elemento.
El Cuarzo es un ejemplo de Silice libre que cristaliza en el sistema

hexagonal.

c) La inhalacién de polvo con contenido de silice libre cristalizada en
fraccion respirable da jugar a la enfermedad ocupacional irreversible
Silicosis que es la forma mas importante de nheumoconiosis.

Tipos de Silicosis:

1. Silicosis crénica: ocurre después de 10 afios de exposiciéon

2. Silicosis acelerada: por exposicidn a altas concentraciones de
silice y se desarrolla entre 5 a 10 afios de exposicion.

3. Silicosis aguda: producto de exposiciones muy altas y puede
causar el desarrollo de sintomas entre algunas semanas y 5 afos.

d) La silice se utiliza en las actividades de mineria, tratamiento de
minerales, limpieza por arenado, industria del cemento, fabricacion de
asfalto, ceramica, limpieza abrasiva, demolicion, industria del vidrio,
molienda de cuarzo, moldes de fundicién, fabricacion de protesis

dentales, pulido de superficies metalicas y construccion.

e) Las ocupaciones con riesgo potencial de exposicion a silice son:
albaiiil, operador de maquinaria pesada, operador de maquinas de
chancado de minerales, trabajos de pulido, operador de maquinaria

/@)f minera, perforador de rocas, arenador, laboratorista dental.
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f)  Actualmente en el Perd, la exposicion potencial al silice esta
relacionada con la industria del vidrio, fabricas de cemento y minero
metallrgico, y hay la necesidad de realizar la gestién con eficiencia
mediante la implementacion de medidas de control a fin de reducir o
eliminar la exposicidbn para prevenir la enfermedad ocupacional

silicosis.

g) La silicosis es una enfermedad profesiohal que afecta a los
trabajadores, que se produce por inhalacién de polvo con contenido
de silice libre cristalizada en fraccion respirable. Esta enfermedad es
inhabilitante progresiva e irreversible que puede causar invalidez
fisica y la muerte. Para enfrentar esta situacion se debe hacer la

identificacion, evaluacion y control de la exposicidon a esta sustancia.

h) La evaluacién cuantitativa es la mejor metodologia, sin embargo ios
requerimientos técnicos, la especializacién, el tiempo que involucra
aplicarla y el costo no permite lograr cobertura. Se ha desarrollado
una metodologia cualitativa para evaluar exposicién a silice y puede
ser utilizada por los sectores involucrados en la erradicacion de la
silicosis. Esta metodologia se denomina ECRES (Evaluacion
Cualitativa del Riesgo de Exposicion a Silice) - Control Banding y

M puede complementarse con la evaluacién cuantitativa.
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RECOMENDACIONES

a)

b)

d)

9)

Identificar ambientes de trabajo con riesgo de exposicion a polvo de
silice libre a fin de lograr ambientes saludables de trabajo, teniendo
en cuenta las enfermedades ocupacionales, muertes que produce y
los riesgos para la salud humana y el medio ambiente.

El Ministerio de Salud y de Trabajo deben elaborar la matriz de
exposicion ocupacional a silice mediante visitas de reconocimiento y
evaluacién a nivel local y regional en actividades econémicas y
fuentes de exposicion potencial: explotacion de minas y canteras,
construccion, industria del vidrio, elaboracion de ceramica, industria
basica de hierro y acero, fabricacion de productos metalicos,
fabricacibn de instrumentos Opticos, fabricacion de vehiculos
automotores y remolques, construccién y reparacién de buques,
fabricacion de locomotoras, fabricacién de joyas y agricultura.
Implementar métodos de control de Ingenieria: sustituir los materiales
que contienen silice con otros de menor toxicidad cuando sea posible,
métodos de trabajo himedo, encerramiento de trabajos con riesgo de
exposicion, instalar sistemas de contencién de polvo, mejorar orden y
limpieza.

Implementar sistemas de ventilacién para mantener los ambientes de
trabajo libres de polvo.

Usar correctamente los respiradores certificados N95 NIOSH, de
proteccion personal cuando sea necesario.

Evaluar periédicamente los ambientes de trabajo a fin de determinar
las concentraciones ambientales de silice cristalina y comparar los
resultados con los Valores Limite Permisibles para Agentes Quimicos
en el Ambiente de Trabajo: D.S. N° 015-2005-SA.

Implementar programas de vigilancia médica para los trabajadores

expuestos a silice cristalina.
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h) Mantener buenas practicas de higiene personal. El uniforme de
trabajo debe ser cambiado diariamente y lavado antes de volver a
usar. Estara prohibido llevar la ropa de trabajo a su domicilio para su
lavado, la empresa debe responsabilizarse del favado.

i)  Informar a los trabajadores sobre los riesgos de la silice cristalina y la
manera correcta de desarrollar sus labores.

j)  Promover y proteger la salud de los trabajadores de acuerdo a la Ley
N° 29783, Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo mediante la
prevencion de enfermedades y accidentes ocupacionales.

k) Las empresas deben implementar los registros obligatorios del
Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo de acuerdo al
articulo 33° del Reglamento de la Ley de Seguridad y Salud en el
Trabajo, aprobado mediante Decreto Supremo N° 005-2012-TR que
comprende:

a) Registro de accidentes de trabajo, enfermedades ocupacionales,
incidentes peligrosos y otros incidentes, en el que deben constar
la investigacién y las medidas correctivas.

b) Registro de examenes médicos ocupacionales.

c) Registro de monitoreo de agentes fisicos, quimicos, biolégicos,
psicosociales y factores de riesgo disergonémicos.

d) Registro de inspecciones internas de seguridad y salud en el
trabajo

e) Registro de estadisticas de seguridad y salud

f) Registro de equipos de seguridad o emergencia.

g) Registro de induccidén, capacitacion, entrenamiento y simulacros
de emergencia.

h) Registro de auditorias.

) Las empresas deben implementar el Sistema de Gestion de
Seguridad y Salud en el Trabajo de acuerdo a la Resolucion Ministerial

M N° 050-2013-TR, con las siguientes partes:
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1. Lista de verificacion de lineamientos del Sistema de Gestién de
Seguridad y Salud en el Trabajo.

Plan y programa anual de Seguridad y Salud en el Trabajo.
Identificacién de Peligros y Evaluacién de Riesgos Laborales.

Mapa de Riesgos

o k0N

Auditoria del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el
Trabajo

m) Implementar las medidas de control establecidas en el proyecto de
investigacion siguiendo criterios de orden preventivo y correctivo para
el manejo seguro de materiales que contienen silice que permita
reducir los riesgos asociados al uso y emisiones del silice a fin de
prevenir accidentes y enfermedades ocupacionales ocasionados por
exposicion al silice en ambientes de trabajo de la industria del vidrio,
cemento y mineria donde se utilizan materiales con silice en grandes
cantidades.

n) El método ECRES consta de una ficha de diagnéstico y de varias
fichas de control. La primera ficha permite establecer el nivel de riesgo
en que se encuentra una empresa y la urgencia con que se deben
realizar acciones correctivas. Las segundas fichas presentan variadas
formas de controlar los riesgos identificados.

Es recomendable conocer el diagrama de flujo del proceso a evaluar
y efectuar una visita de reconocimiento a las instalaciones de la
empresa.

Leer la ficha de diagnéstico y alcances de los diferentes items a
evaluar, algunos items deben ser verificados a través de documentos.
Marcar una sola opcién de acuerdo a las categorias del riesgo.
Traspasar los puntajes a la hoja de puntaje de ficha de diagnéstico y
establecer el puntaje final, y definir el nivel de riesgo de la empresa y

M las medidas de control a adoptar que estan en las fichas de control.
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Puntaje de diagndstico, nivel de riesgo y accién a realizar

Puntaje de Nivel de | Accion a Realizar
Diagndstico Riesgo
23.0-20.0 4 Correcciones Inmediatas
19.9-15.0 3 Correcciones a corto plazo
14.9-9.0 2 Correcciones a Mediano Plazo
8.9-0.1 1 Correcciones Menores

o) El Peri debe formular el Plan Nacional para la prevenciéon y
erradicacion de silicosis a través de una declaracién conjunta de los
Ministerios de Salud y del Trabajo en el Marco del Programa global de
erradicacion de la silicosis en el mundo al afio 2030, promocionado
por la OMS y la OIT.
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IX. APENDICE

CUADRO N° 9.1

RIESGOS OCUPACIONALES Y MEDIDAS DE CONTROL EN LA MINA

DE COBRE EN FORMA DE SULFUROS Y OXIDOS

Ambiente N° de Riesgos Medidas de Recomendaciones
De Trabajo Trabajadores Ocupacionales Prevencién y
Por turno Fisicos | Quimicos Control
Mina:
Perforacién 16 Ruido Polvo Implementos | Mantener el nivel
de protecciéon | dentro de limites
permisibles.
Voladura 17 Ruido Polvo Implementos | Mantener el nivel
de proteccion | dentro de limites
permisibles
Carguio, acarreo 142 Polvo Respirador Humedecimiento
Transporte 11 Polvo Respirador Humedecimiento
Planta de
oxidos:
Chancado 2 Ruido Polvo Implementos | Mantener el nivel
de proteccion | dentro de limites |
permisibles
Irrigacién de 10 Vapores Implementos | Mantener la
fraccion gruesa de proteccion | concentracion dentro
con H2S0O4 de limites permisibles
Lixiviacion De 6 Vapores Implementos | Mantener - la
finos de proteccién | concentracion dentro
de limites permisibles
Extracciéon  por 5 Vapores Implementos | Mantener la
solventes de proteccion | concentracién dentro
de limites permisibles
Electroobtencién 5 Vapores Respirador Mantener la
concentracién dentro
de limites permisibles
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Ambiente N° de | Riesgos Medidas de | Recomendaciones
De Trabajo Trabajadores | Ocupacionales Prevencién y
Por turno Fisicos Quimicos | Control
Planta de
Sulfuros:
Chancado 2 Ruido Polvo Implementos Mantener los
primario de proteccién | niveles dentro de
limites permisibles
Chancado 2 Ruido Polvo Implementos Mantener los
secundario de proteccion niveles dentro de
. los limites
Chancado 2 Ruido Polvo Implementos Mantener los
terciario de proteccién | niveles dentro de
los limites
Molienda 10 Ruido Implementos Mantener los
de proteccion | niveles dentro de
los limites
Flotacion 5 Vapores Respiradores Mantener la
concentracion
dentro de los limites
Filtracion 5 Humedad Uniforme  de | Mantener la
trabajo humedad relativa y
Temperatura
_ efectiva dentro de
los limites
Taller de | 162 Ruido implementos Mantener el nivel
mantenimien de proteccion | dentro de los limites
to
Presa de | 67 Humedad Uniformes de | Mantener la
relaves trabajo humedad relativa y
Temperatura
efectiva dentro de
los limites.

M Fuente: Ing. Oswaldo Camasi Pariona. Elaboracion propia, 2015
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CUADRO N° 9.2

PROPUESTA DE PLAN NACIONAL ESTRATEGICO:

Areas de accion, Objetivos y Metas.

Areas de Accién

Objetivos y Metas

Exposicién a silice en
ambientes de Trabajo

Reducir y controlar la exposicion a silice en
ambientes de trabajo, implementando el control de
la exposicion a silice en las empresas.

Diagndstico y
Evaluacion de Silicosis

Desarrollar programas de capacitacion en Medicina
de trabajo para el diagnéstico de la silicosis.

Programa de Vigilancia
y Control

Desarrollar Programas de Vigilancia y Control de
Riesgos en Ambientes de Trabajo a nivel local y
regional.

Desarrollar Programas de Vigilancia de la Salud de
los trabajadores.

Servicios médicos a los
trabajadores con
Silicosis y apoyo social

Implementar servicios de diagnéstico de los casos
de Silicosis.

Implementar programa de evaluacién médica de los
trabajadores desprotegidos a través del Ministerio
de Salud.

Desarrollar una guia de tratamiento médico para
trabajadores con Silicosis.

Desarrollar un programa de apoyo social para los
trabajadores afectados con Silicosis.

Implementar un sistema de informacién sobre riesgo
de exposicién a Silice a través de los programas de
Salud Ocupacional.

Sistema Nacional de
informacién para la
Vigilancia y Control

Estudios de

Investigacion

Realizar el estudio del ambiente de trabajo para
determinar el grado de exposicion de los
trabajadores a través de la Ingenieria.

Realizar estudios de Silicosis para determinar la
prevalencia e incidencia de la Silicosis a través de
Medicina de Trabajo.

Desarrollar investigacion tecnoldgica para disminuir
la exposicién a Silice.

Declaracién Conjunta

Los Ministerios de Salud y del Trabajo deben
desarrollar, implementar y evaluar el Plan Nacional
a través de un acuerdo conjunto para conseguir la
erradicacion de la Silicosis.

Capacitacion

Realizar Seminarios y capacitacion permanente en
Salud Ocupacional con cursos en prevencién y
control de la Silicosis a nivel nacional y regional

M Fuente: Ing. Oswaldo Camasi Pariona, 2015
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Xl. ANEXOS
ANEXO I: MATRIZ DE CONSISTENCIA
Formulacion del | Objetivos Hipétesis Variables Dimensiones | Indicadores
Problema
Problema General | Objetivo General Hipdtesis General | Variable Informacion Informaciéon  sobre
¢Existe riesgo de | Disminuir y | Los trabajadores | independient los riesgos
exposicion al | controlar la | del sector minero | e: ocupacionales:
Silice en | exposicion a silice | metalargico e | Ambiente de . guimicos, fisicos.
ambientes de | en ambientes de | Industria, utilizan | trabajo que
trabajo? trabajo a fin de | materiales con | utilizan
reducir la | contenido de silice | materiales
Problemas prevalencia e | en sus | con
Especificos incidencia de la | operaciones y | contenido de | ldentificacién Visita de
silicosis. procesos con | Silice. de riesgos | reconocimiento.

¢ Existe problemas exposicion ocupacionales | Observacion de
de seguridad vy | Objetivos potencial de Ila en ambientes | condiciones de
salud en el trabajo | Especificos salud a poivo de de trabajo trabajo.
como las silice que puede Identificacion de
enfermedades Implementar las | producir silicosis. condiciones y actos
profesionales, los | medidas de inseguros.
accidentes de | control para el | Hipotesis
trabajo en el | manejo seguro de | Especificas
sector minero | materiales con Variable Industrias con | Fabricacién de
metalurgico e | contenido de silice | Los trabajadores | dependiente: | exposicién a | cemento, vidrio,
industrial libre cristalizada | desconocen el silice. asfalto, ceramicas,
ocasionados por | en fraccién | manejo seguro de | Riesgo  de construccion,
el Silice? respirable. materiales  con | exposicién al industria

contenido de | Silice. electrénica, mineria,
¢Existe riesgo de { Realizar Visitas de | silice. fundiciones,
exposicion Estudio a las | La industria del astilleros.

potencial al Silice
en la industria del
vidrio, cemento y

mineria y hay la
necesidad de
realizar la gestion
del Silice para
prevenir la
enfermedad
ocupacional
Silicosis -

irreversible?

instalaciones de

las actividades
representativas
donde se utilizan
grandes
cantidades de
material con
contenido de
silice. ‘
Determinar el
grado de

exposicién de los
trabajadores  al
Silice.

Promover la
identificaciéon y
adecuado manejo
de materiales con
silice a fin de
lograr ambientes
saludables de
trabajo.

vidrio, cemento y

mineria son
actividades con
alto riesgo de
exposicion al
silice.

Ei

Reconocimiento
permitirda eliminar
o reducir riesgo
de exposicién
para la salud de
los trabajadores.

Ocupaciones
con exposicion
potencial a
silice.

Albaiiil, operador de
maquinaria pesada,

operador
maquinas
chancado

de
de
de

minerales, trabajos
de pulido, operador
de magquinaria

minera,

perforador

de rocas, arenador,
laboratorista dental.

Materiales que
contienen silice

Arena, abrasivos,
polvo de carbén,
concreto, grafito
natural, mica,
minerales,
pulidores, cuarzo,
silicatos, tierra,
desechos de
construccion.
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ANEXO Ii:

TIPOS DE VIDRIO

Comerciales

Soda-Cal

Este tipo de vidrio es el més utiizado, pues sus propiedades lo hacen  §-
adecuado para su uso con luz visible. Los recipientes hechos de vidrios |
de soda - cal son virtualmente inertes, no contaminado la materia que

contienen ni su sabor. Son poco resistentes al choque térmico, ‘

Plomo

Utiliza oxido de plomo en lugar de dxidos de calcio, y oxido de potasio ‘;
en lugar del xido de sodio, y se conoce cominmente como cristal af |
plomo. Los vidrios al plomo tienen un alto indice de refraccion y una
superficie relativamente blanda, lo cual permite una facil decoracion
por esmerilado, corte o tallado.

Borosilicato

Estén compuestos principalmente de sfice (70-80%) y dxido bérico (7- |
13%) con pequefias cantidades de alcalis (dxidos de sodio y potasio) y 7§
dxido de aluminio. Su principal caracteristica es una buena resistencia §
a los choques térmicos.

Especiales

Silice vitreo.

Son vidrios hechos casi exclusivamente de sflice. Son necesarias
temperaturas de fusion sobre 1.500°C,

Vidrios de
aluminosilicato.

Contienen cerca de un 20% de dxido de aluminio (Al,0s), ademas de
dxido de calcio, dxido de magnesio y dxido de boro en cantidades
relativamente pequefias.

Vidrios de sflice
alcali - bario,

Contiene una cantidad minima de dxidos de plomo, bario o estroncio.

Vidrios de borato.

Contienen pequefias cantidades o nada de stlice. Son usados para
soldar vidrios, metales o cerdmicas, a relativamente, bajas
temperaturas.

Vidrios de fosfato.

Consisten principalmente en mezclas de pentdxido de vanadio (V;0s) y

pentoxido de fosforo (P+05).

M Fuente: Norris Shreve, Chemical Process Industries, 1977
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ANEXO lii: LA INDUSTRIA DEL CEMENTO EN EL PERU

Fuente: Ing. José Félix Valverde, El cemento en el Per, 2015
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ANEXO N° IV: TIPOS DE CEMENTO

tipo V-BA

Ceménto Caliza Cementos | Cemento Cemento Cementos Cementos
Andino Cemento | Lima Yura Sur - Selva Pacasmayo
inca
‘Cemento | Cemento | Cemento | Cemento . | Cemento | Cemento Cemento
Portland - | Portland | Portland | Portland Portiand ~ | Portland tipo | Portiand tipo I,
tipol, IyV ltipol = | tipo tipo L L,V | tipo I I, V, |1 v
. | |maca |  |marca Cemento | :
"Cemento | Cemento. | "Sol" Cemento "Rumi" Po'rt.land‘ tipo CementoPortla
Porand | Portland | Cemento | Portiand | nyv - ndMS-ASTMC-
Puzolénico | tipo Ii Portland | Pu_zolénicox Cemehto _ v 1167
- tipoi (PM) {tpo-BA | IP. Portland | Cemento “Ceme'nto'
g | ; Puzolanico Portland Portland
- | Cemento _ ;ti';laoilP“» Puzolanico | Compuesto
.| Portiand fipolP~ | TipoICo.
e P |
,rbnarcai Cemento
| "Super Portiand
‘Cemento Compuesto
1 Atlas” Tipo | Co.
" Cemento
' Portiénd
| tipo I-BA
Cemento
'APortland .

ﬂ')( Fuente: Ing. José Félix Valverde, El cemento en el Peru, 2015
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ANEXO N° V: COMPOSICION DE LOS TIPOS DE CEMENTO

12

6 0 (S 28 06 300 10 |

o 1 a5 8 39 13 26 19 |
max)

,; Giai Gomiy (may 3 29 03 27 10

B3 e 1227 04 16 10 |

F/F Fuente: Cementos Lima S.A., Guia practica de cemento, 2010
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ANEXO N° VI: CARACTERISTICAS DE LOS TIPOS DE
CEMENTO

Caracteristicas §
jP0 PDESCRIPCION Opcionales  §
] 'Uso General '1,5
L e - L !
Il Uso general; calor de hidratacién

moderado y resistencia moderada a 1,4,5

los sulfatos
AN . !Alta resistencia inicial 111,2,3,5 |
U B AV
v Bajo calor de hidratacién 5

\2 | |Alta resistencia a los sulfatos 15,6 :

CARACTERISTICAS OPCIONALES

1. Aire incluido, IA, lIA, llIA.

2. Resistencia moderada a los sulfatos: C3A maximo, 8%.

3. Alta resistencia a los sulfatos: C3A maximo, 5%.

4. Calor de hidratacion moderado: calor maximo de 290 kJ/kg
(70cal/g) a los 7 dias, o la suma de C38 y C3A, maximo 58%.

5. Alcali bajo: maximo de 0.60%, expresado como Na20 equivalente.

6. El limite de resistencia Alternativa de sulfatos esta basado en el

ensayo de Expansion de barras de mortero.

/()P Fuente: Cementos Lima S.A., Guia practica de cemento, 2010
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ANEXO N° ViI:

USOS Y APLICACIONES DE TIPOS DE
CEMENTO

Tipo |

Tipo i
Tipo

Tipo IV

* edificios de concreto reforzado, columnas v placas Etc.

Se utiliza cuando se requiere mayor resistencia a edades tempranas, se emplea fi

|  gravedad.
Tipo V

estan en contacto con los suelos y aguas subterraneas.

Construccion general como: pavimento, puentes, trabajos de mamposteria,

Es usado en obras de concreto expuestas al ataque moderado de sulfatos yen

contenuon.

en obras en las que se necesite desencofrar a corto tiempo, en construcciones [
masivas 0 en secciones estructurales de gran tamafio. '

Desarrolla bajo calor de hidratacion; Posee buena resistencia a los sulfatos, por
esta razon, es especial para usarse en grandes masas de concreto como presas de

Ofrece alta resistencia a los sulfatos: se usa en estructuras hidraulicas, [f
revestimientos de canales, alcantarillas, taneles, sifones y en construcciones que |f

M Fuente: Cementos Lima S.A., Guia practica de cemento, 2010
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ANEXO N° VIli: MAPA MINERO

MAPA MINERO

www.peruminecom
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Fuente: Perimine, Horizonte Minero, 2015
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