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1. Introduccién y Marco Legal

1.1. ; Qué es la silice cristalina?

Definicion y formas mineralogicas

La silice cristalina es la forma cristalina del dioxido de silicio (SiO, ), un mineral natural
muy abundante en la corteza terrestre. Sus polimorfos mas relevantes en el &mbito
ocupacional son el cuarzo (el mas frecuente), la cristobalita y la tridimita. Estas formas
cristalinas se encuentran en rocas, arenas, suelos y en numerosos materiales de

construccion y manufactura (hormigén, ladrillo, mortero, ceramica, vidrio, piedra, etc.).

Qué entendemos por “silice cristalina respirable”

No todo fragmento de silice es peligroso por igual: el riesgo surge cuando la silice se
transforma en polvo fino que puede permanecer suspendido en el aire y ser inhalado. La
fraccion de interés para salud ocupacional se denomina silice cristalina respirable:
particulas tan finas que pueden penetrar profundamente en las vias aéreas y depositarse en
los alvéolos pulmonares. Son precisamente esas particulas respirables las que estan

asociadas a efectos pulmonares crénicos y a un mayor riesgo de cancer de pulmon.

Coémo y cuando se genera la silice respirable en el trabajo
Las operaciones que fracturan, trituran, cortan, perforan, pulen, lijan o muelen materiales
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gue contienen silice producen particulas respirables. En mineria y canteras, por ejemplo, las
actividades de voladura, chancado, molienda, transporte y clasificacién liberan polvo con
silice. En la construccion, el corte o pulido de hormigon, piedra o encimeras de piedra
artificial son fuentes tipicas de generacion de silice respirable. Es decir: la presencia natural
de silice en un material no implica automaticamente peligro - el riesgo real se produce

cuando se generan y se liberan particulas suspendidas en el aire.

Por qué la silice respirable es peligrosa para la salud

Cuando las particulas respirables quedan depositadas en el pulmoén, desencadenan
procesos inflamatorios y de cicatrizacion (fibrosis). Entre las consecuencias documentadas
estan la silicosis - una enfermedad pulmonar irreversible y progresiva y un aumento del
riesgo de cancer de pulmon. Ademas, la exposicion a silice respirable se asocia con otras
afecciones respiratorias (EPOC), enfermedad renal y con un mayor riesgo de trastornos
autoinmunes en algunos estudios. La evidencia cientifica y de agencias internacionales
clasifica la silice cristalina (en forma respirable) como cancerigena en exposiciones

ocupacionales.

Factores que aumentan el riesgo

El dafio depende de la dosis acumulada: tanto de la concentracion de polvo en el aire
como del tiempo total de exposicion. También influyen factores como la toxicidad de la forma
cristalina (p. ej. cristobalita puede ser mas activa biolégicamente), el tamafio de particula, la
actividad laboral (tareas de alta generacion de polvo), la falta de controles de ingenieriay la
ausencia de equipos de proteccién personal adecuados. Por ello, la evaluacién de riesgo

debe integrar intensidad, duracion y frecuencia de exposicion.

Importancia en el contexto minero y ocupacional

La silice es un riesgo omnipresente en mineria y sectores afines; por eso es una prioridad
en prevencién de salud ocupacional. Reconocer la naturaleza del peligro (qué es la silice
cristalina, cuando y como se convierte en respirable, y cuales son sus efectos) es la base
para disefiar medidas de control eficaces: identificar tareas criticas, aplicar controles en la
fuente, ventilacion local, procedimientos de trabajo y programas de proteccion respiratoria y
vigilancia médica. Ademas, la clasificacion como carcindgeno y la existencia de limites y

normas obliga a mantener registros, monitoreo y cumplimiento normativo.
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Resumen practico (para el trabajador y el supervisor)

o Lasilice cristalina esta en muchas rocas y materiales de obra; el riesgo real es la
fraccion respirable producida por procesos mecanicos.

o Lainhalacién repetida o prolongada puede causar silicosis y aumentar el riesgo de
cancer de pulman, entre otras enfermedades.

« La prevencion se basa en evitar la generacion de polvo, controlarlo en la fuente,
ventilar o extraer el polvo y proteger a los trabajadores con respiradores adecuados

s6lo cuando los controles técnicos no eliminan el riesgo.
1.2 Silice en la mineria peruana

Presencia de silice en los minerales y rocas

La silice cristalina es uno de los componentes mas comunes en la corteza terrestre; se
encuentra en rocas, arenas, grava, suelos y minerales, lo que incluye gran parte de las
menas y materiales extraidos en mineria.

En Peru, donde la mineria metélica y de minerales no metalicos es una actividad clave,
muchas de las menas extraidas contienen silice libre cristalina - por ejemplo en minerales de
piedra, cuarzo, agregados rocosos, arenas, minerales acompafantes u otros materiales de

ganga - lo que implica un potencial permanente de exposicion.

Fases de la actividad minera en que hay riesgo de generacion de polvo de silice

Durante las distintas etapas de la mineria - exploracién, extraccion, trituracion, molienda,
transporte, carga y descarga de mineral, clasificacién, procesamiento - pueden generarse
polvos que contienen silice.

Por ejemplo: al perforar roca, fragmentarla, triturarla o molerla, al transportar y descargar
material mineral - todo ello con frecuencia en espacios confinados o con ventilacion
insuficiente - se libera polvo fino respirable con silice cristalina.

Incluso tareas de manipulacion de piedras, aridos, arena o superficies rocosas dentro de
la mina, asi como labores en plantas de procesamiento, pueden generar particulas

respirables.

Prevalencia de enfermedades causadas por silice en la mineria peruana

En Perl ya se han documentado casos de Silicosis en trabajadores mineros. Un estudio
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epidemiologico preliminar sefiala las caracteristicas de silicosis en minas peruanas, lo que
evidencia que la exposicion ocupacional a silice cristalina no es un riesgo hipotético sino
real.

La silicosis en el contexto minero representa un problema de salud publica y ocupacional;
la inhalacion de silice respirable en minas puede llevar a enfermedad pulmonar irreversible,

con consecuencias para la vida y la capacidad de trabajo de los afectados.

Importancia de la regulacion y monitoreo en mineria

Dado que la silice cristalina es tan comln en minerales y rocas, y las operaciones
mineras generan polvo respirable, es esencial que las operaciones mineras evallen los
puestos de trabajo con riesgo, midan las concentraciones de polvo, implementen medidas
de control, y adopten buenas préacticas de higiene ocupacional.

El reconocimiento de la exposicion a silice en mineria permite planificar acciones
preventivas efectivas: controles de polvo, ventilacion, uso de equipos de proteccion
respiratoria, higiene personal y vigilancia médica para proteger la salud de los trabajadores.

Conclusion: la silice como riesgo latente en la mineria peruana

Para la mineria en Per, la silice cristalina representa un riesgo latente permanente: esta
presente en los minerales y rocas que se extraen, y las operaciones habituales de mineria -
fracturar, triturar, moler, transportar minerales - facilitan la generacion de polvo respirable
peligroso.

Por ello, la conciencia del riesgo, la identificacion de actividades criticas, la aplicacién de
controles y la vigilancia son fundamentales para evitar enfermedades ocupacionales graves

como la silicosis y proteger la salud de los trabajadores mineros.
1.3 Marco legal y normativo

Contexto general: legislacion de seguridad y salud en el trabajo

En el Perd, la proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores esta regulada por
la Ley 29783 — “Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo”. Esta norma establece las
reglas minimas que deben cumplirse en todos los sectores econdmicos, con el fin de
garantizar ambientes laborales seguros, saludables y dignos para todos los trabajadores.

Esta ley impone obligaciones al empleador: identificar riesgos, evaluar condiciones,
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implementar controles adecuados, capacitar a trabajadores, y promover una cultura de

prevencion.

El reglamento que desarrolla esta ley - el Reglamento de la Ley 29783 - detalla
procedimientos, responsabilidades y mecanismos de vigilancia para asegurar su

cumplimiento.

Norma especifica contra la exposicion a silice y silicosis

Reconociendo que la exposicion a polvo con silice cristalina representa un riesgo
grave, el Estado peruano implemento el Plan Nacional para la Erradicacién de la Silicosis en
el Peru al 2030. Este plan fue elaborado por la DIGESA (Direccién General de Salud
Ambiental del MINSA), con el objetivo de reducir y eventualmente erradicar la silicosis en el
pais mediante la disminucién de la exposicién ocupacional al silice.

El plan busca establecer un sistema de gestion de salud ocupacional centrado en
prevencion, control de la exposicion, vigilancia médica, educacién, formacion, e inspeccion -
especialmente en sectores de alto riesgo como la mineria, la construccién, canteras y

manufactura.

Normas de diagnéstico y registro de la silicosis

Para efectos de reconocimiento de la silicosis como enfermedad profesional en el
Perq, se aplica la Resolucion Ministerial 480-2008/MINSA, que incluye la silicosis en el
listado nacional de enfermedades profesionales.

Para su diagnéstico radioldgico, se utiliza la Clasificacién Radiogréafica Internacional
de Neumoconiosis de la OIT, adoptada por norma nacional mediante la Resolucion Suprema
014-93-TR. Esta clasificacion permite estandarizar la interpretacion de radiografias de torax,

condicion esencial para documentacion, registro y seguimiento de casos.

Obligaciones del empleador y del Estado segun la normativa

Segun la Ley 29783 y su reglamento, los empleadores deben adoptar un enfoque de
prevencion integral: identificar peligros (como la silice), evaluar riesgos, implementar
medidas de control, capacitar trabajadores, hacer seguimiento, y garantizar la salud

mediante vigilancia médica.

Dentro del marco del Plan Nacional de Erradicacion de la Silicosis, las empresas que

manipulan silice o polvo con silice tienen la obligacion de implementar programas de
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proteccion respiratoria, controlar la exposicion, realizar monitoreos ambientales, y asegurar

examenes meédicos periddicos para los trabajadores expuestos.

Asimismo, el Estado - a través del MINSA y entidades competentes - debe elaborar
guias técnicas, vigilar el cumplimiento normativo, promover la investigacion, y garantizar el

derecho a la salud ocupacional.

Importancia del marco normativo para la prevencion

Contar con una normativa clara y vigente - como la Ley 29783, su reglamento, y el
Plan Nacional contra la silicosis - es fundamental para que los empleadores y trabajadores
conozcan sus obligaciones y derechos. Gracias a este marco, se puede:

« Identificar formalmente la exposicion a silice como un riesgo laboral serio.

« Establecer estandares minimos de prevencion, control, monitoreo, y vigilancia
médica.

o Garantizar que la silicosis y otras enfermedades derivadas de la silice sean
reconocidas oficialmente como enfermedades profesionales.

e Promover una cultura de prevencion, formacion y responsabilidad compartida entre

empleadores, trabajadores y Estado.
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2: Riesgos para la Salud

2.1 Mecanismo de dafo

La silice cristalina respirable representa uno de los agentes mas peligrosos en
entornos mineros y en cualquier actividad que genere polvo mineral fino. El riesgo no
proviene del material en estado sélido, sino del polvo microscépico que se libera cuando
se perfora, tritura, excava o manipula roca que contiene silice. Estas particulas son tan
pequefias que no se ven a simple vista, pero pueden penetrar profundamente en los

pulmones y desencadenar procesos de dafo irreversibles.
Coémo ingresa la silice al organismo

Cuando un trabajador respira aire contaminado con particulas de silice cristalina
respirable, estas atraviesan la nariz y garganta sin quedar retenidas. Su tamafio
extremadamente pequefio les permite llegar hasta los alvéolos pulmonares, donde ocurre
el intercambio de oxigeno. El cuerpo no tiene mecanismos naturales eficientes para eliminar

estas particulas minerales duras y afiladas.
Una vez depositadas en los alvéolos, la silice comienza un proceso de dafio progresivo:

« Las particulas son reconocidas como “extrafias” por el sistema inmunologico.

o Los macréfagos (células defensivas) intentan destruirlas.

« Como la silice es un mineral muy resistente, los macrofagos mueren en el intento.
o Al morir, liberan sustancias inflamatorias que atraen mas células.

o Este ciclo se repite continuamente, generando dafio cronico.

El resultado es inflamacion persistente y formacion de tejido cicatrizal dentro del

pulmén.
Inflamacion, fibrosis y pérdida de funciéon pulmonar

El proceso inflamatorio inducido por la silice genera la formacion de fibrosis pulmonar,

es decir, cicatrices internas que reemplazan el tejido sano. Estas cicatrices:

e endurecen los pulmones,
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e reducen la elasticidad necesaria para respirar,
« bloquean los alvéolos,
« disminuyen la capacidad de oxigenacion de la sangre.

A diferencia de otros agentes, la silice cristalina no se degrada dentro del cuerpo, por
lo que el dafio contintia incluso después de terminado el contacto. Por eso se considera una

enfermedad progresiva e irreversible.

Mecanismo de dano

: /‘ La silice cristalina
> o respirable /

R CTTTUITTON

Inflamacion

’-— Fibrosis
Pérdida de la
funcién pulmonar

Respuesta inmune y nddulos silicéticos

Con el tiempo, la acumulacion de particulas y células muertas produce la formacion
de nodulos silicoticos, estructuras redondeadas de fibrosis que se distribuyen en ambos
pulmones. Estos nédulos pueden crecer, unirse y deformar completamente la arquitectura

pulmonar.

A mayor exposicion, mas rapido avanzan estos nodulos. En mineria de perforacion

seca, por ejemplo, los casos acelerados pueden aparecer en pocos afnos.
Estrés oxidativo y dafio celular

La silice genera radicales libres dentro del pulmén, lo cual provoca:
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« dafo alas membranas celulares,
« alteracion del ADN,
e muerte de células pulmonares,

e incremento de procesos inflamatorios.

Este estrés oxidativo contribuye no solo a la fibrosis, sino también al aumento del riesgo
de cancer de pulmén, reconocido por la Organizacion Mundial de la Salud.

Afectacion sistémica

Ademas del pulmon, la exposicion a silice puede impactar otros sistemas del organismo.
La inflamacion cronica y la disfuncion inmunoldgica generadas por la silice se han asociado

con mayor riesgo de:

« enfermedades autoinmunes,
e tuberculosis,
e infecciones respiratorias,

e complicaciones cardiovasculares.

Esto convierte a la silice cristalina en un agente toxico de alto impacto para la salud
publica, especialmente en sectores como la mineria peruana, donde la exposicion puede

ser elevada sin controles adecuados.
Importancia del control temprano

El mecanismo de dafo de la silice es insidioso: comienza de manera silenciosa, sin

sintomas evidentes. Por eso es fundamental:

« controlar el polvo desde la fuente,

e ventilar correctamente,

e usar proteccion respiratoria adecuada,

« realizar evaluaciones ambientales periodicas,

« vigilar médicamente a los trabajadores expuestos.

La prevencion y el control constantes son la Unica forma de evitar que este proceso

destructivo se inicie o progrese.
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2.2 Silicosis: la enfermedad del minero

Qué es lasilicosis

La Silicosis es una enfermedad pulmonar cronica producida por la inhalacion de
polvo de Silice cristalina respirable. Es considerada una neumoconiosis: una enfermedad
ocupacional causada por depésito de polvo mineral en los pulmones, provocando
inflamacion vy fibrosis.

La silicosis es irreversible y puede progresar hasta impedir gravemente la funcién

pulmonar, siendo en muchos casos causa de incapacidad permanente.

Formas de presentacion: tipos de silicosis
Segun la intensidad y duracién de la exposicion a silice respirable, la silicosis puede

manifestarse de distintas formas:

o Silicosis cronica (o clasica): Se desarrolla tras exposiciones de bajo a moderado
nivel a lo largo de muchos afios. Generalmente los sintomas aparecen entre 10y 20
afnos después del inicio de la exposicion.

o Silicosis acelerada: Ocurre cuando la exposicion es elevada durante un periodo
relativamente corto. Los sintomas pueden aparecer entre 5y 10 afios tras comenzar
la exposicion.

« Silicosis aguda: Es la forma mas grave, producida por exposicion intensa a
particulas de silice respirable en poco tiempo; los sintomas pueden manifestarse en
meses o0 hasta uno o dos afios. Esta forma es menos frecuente, pero tiene

evolucién rapida y puede ser fatal.

Sintomas y consecuencias clinicas
La silicosis puede permanecer asintomatica durante afios. Cuando aparecen los

sintomas, suelen ser progresivos:

e Tos persistente.

« Dificultad para respirar, sobre todo al realizar esfuerzo.

« Fatiga, debilidad general, pérdida de apetito o peso.

o En etapas avanzadas, puede presentarse insuficiencia respiratoria, disminucion

severa de la capacidad pulmonar, e incluso complicaciones serias.
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Ademas, la silicosis incrementa la susceptibilidad a otras enfermedades respiratorias y
sistémicas. Las personas afectadas tienen mayor riesgo de desarrollar infecciones
pulmonares (como Tuberculosis), enfermedad pulmonar obstructiva crénica (EPOC), y

también un mayor riesgo de Cancer de pulmén.

Cdémo se diagnostica
El diagnéstico de silicosis se basa en varios elementos combinados:

Historia ocupacional: demostrar exposicion prolongada o intensa a silice cristalina

respirable.

« Estudios de imagen: radiografia de térax o tomografia computarizada (TC) que
evidencien lesiones compatibles con silicosis (opacidades, nddulos, fibrosis).

e Exclusion de otras enfermedades pulmonares que puedan presentar hallazgos
similares (infecciones, otras neumoconiosis, enfermedades pulmonares intersticiales,
etc.).

« Evaluaciones funcionales: pruebas de funcién pulmonar para determinar el grado de

restriccidn o alteracion en la capacidad respiratoria.

No existen tratamientos que curen la silicosis; el manejo es principalmente sintomético,

de apoyo y preventivo.

Por qué la silicosis es especialmente relevante para trabajadores mineros

La silicosis es considerada “la enfermedad del minero” debido a que la actividad
minera implica, con frecuencia, manipulacién de roca, chancado, molienda, perforacion,
transporte de minerales - todas operaciones que liberan polvo con silice cristalina respirable.
La exposicion sistematica y prolongada en entornos sin controles adecuados convierte a
muchos mineros en poblacién de alto riesgo. Incluso cuando los sintomas aun no son
evidentes, el dafio puede estar avanzando silenciosamente, lo que refuerza la necesidad de
vigilancia médica ocupacional, controles de polvo, proteccién respiratoria y medidas de

prevencion.

2.3 Otras enfermedades relacionadas

La exposicion a silice cristalina respirable no sélo puede provocar Silicosis - la

enfermedad clasica relacionada con mineria y actividades con polvo de silice, sino que esta
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asociada con una variedad de otras enfermedades graves. A continuacion, se describen las

principales:

Céancer de pulmén
La silice cristalina respirable ha sido clasificada como carcinégeno humano. La
inhalacion prolongada del polvo de silice incrementa el riesgo de desarrollar cancer de

pulmon, un riesgo mayor adn en personas que ademas fuman.

Enfermedades obstructivas de las vias respiratorias (EPOC, bronquitis crénica,
enfisema)

La exposicion crénica a polvo respirable con silice también incrementa la probabilidad
de padecer enfermedades obstructivas como Chronic Obstructive Pulmonary Disease
(EPOC), que incluye bronquitis cronica y enfisema. Estas patologias pueden aparecer
incluso sin que se desarrolle silicosis, debido a la irritacion e inflamacion persistente de las

vias respiratorias.

Enfermedades renales
Diversos estudios han encontrado asociacion entre la exposicién a silice cristalina y
enfermedades del rifiébn, como glomerulonefritis, sindrome nefrético, e incluso insuficiencia

renal en fases terminales.

Enfermedades autoinmunes
La inhalacion de silice cristalina también ha sido vinculada con un mayor riesgo de
desarrollo de enfermedades autoinmunes, como por ejemplo Artritis reumatoide, Lupus

eritematoso sistémico, Esclerosis sistémica, entre otras.

Infecciones respiratorias, especialmente Tuberculosis pulmonar (TB)

La exposicion a silice deteriora las defensas inmunoldgicas de los pulmones, lo que
incrementa notablemente el riesgo de desarrollar infecciones respiratorias, siendo la
tuberculosis pulmonar una de las mas frecuentes. Incluso en personas con infeccion latente

por TB, la exposicién a silice puede provocar que esta se active.

La exposicion a silice cristalina respirable representa un riesgo multidimensional para
la salud, que trasciende la silicosis. Las consecuencias pueden afectar pulmones, rifiones,

sistema inmunoldgico, y aumentar el riesgo de cancer e infecciones graves. Por ello, la
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prevencion, control de polvo, monitoreo de salud ocupacional y vigilancia médica a largo

plazo son fundamentales en ambientes mineros.
2.4 Factores agravantes

La magnitud del dafio que puede provocar la exposicion a silice cristalina en mineria
no depende Unicamente del simple hecho de inhalar polvo: existen multiples factores que
agravan el riesgo y la severidad de enfermedades asociadas. A continuacion, se analizan los
principales factores agravantes identificados por estudios cientificos y guias de prevencion

laboral:

Exposicién elevada: concentracién, duracion y naturaleza del polvo
El riesgo de enfermedad y la gravedad de ésta aumenta en la medida en que la

exposicion al polvo respirable de silice cristalina es mas intensa, prolongada o frecuente.

« Cuando las concentraciones en el aire de silice son muy altas, hay riesgo de formas
agudas o aceleradas de Silicosis.

e Laduracién de la exposicién - afios de trabajo, horas diarias, frecuencia de contacto
con polvo - incrementa la dosis acumulada inhalada. Esa dosis acumulada es un
determinante clave del riesgo.

o Ademas, el tipo de polvo inhalado influye: particulas finas, de tamafio respirable, con

alto contenido de silice libre, son mas peligrosas.

Deficiencias en las medidas de control y proteccion en el lugar de trabajo
Cuando no se implementan - o se implementan de forma deficiente - las medidas
técnicas, organizativas y de proteccién individual, los trabajadores quedan expuestos de

forma grave. Algunos ejemplos de condiciones agravantes:

e Ausencia o ineficacia de métodos de supresion del polvo (por ejemplo, no usar agua
al cortar o perforar, no emplear extraccion localizada, ventilacion deficiente, sistemas
de aspiracion mal disefiados o mal mantenidos).

« Falta de proteccion respiratoria adecuada, o uso incorrecto de EPP (Equipo de
Proteccion Personal): filtros obstruidos, mascarillas inadecuadas, falta de

mantenimiento.
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e Ausencia de vigilancia del ambiente de trabajo (muestreo de polvo, medicion de
concentracion en aire), historial de exposicion, y falta de programas de salud

ocupacional.

Factores personales o individuales: tabaquismo, enfermedades previas,
susceptibilidad biologica

No todos los trabajadores expuestos desarrollan la misma enfermedad o con la
misma gravedad: las caracteristicas personales también juegan un papel clave. Entre los

factores individuales se incluyen:

o El habito de fumar. Estudios muestran que la combinacién de inhalacion de silice y
tabaquismo aumenta significativamente la mortalidad por enfermedades respiratorias
y cancer de pulmén.

« Enfermedades respiratorias preexistentes (como EPOC, asma, infecciones
pulmonares previas) o antecedentes de infecciones como Tuberculosis pulmonar.
Tales antecedentes aumentan la vulnerabilidad al dafio pulmonar y aceleran la
progresion de enfermedades como la silicosis.

« Susceptibilidad individual, posiblemente de origen genético o dependiente de la
eficiencia del sistema pulmonar para eliminar particulas - es decir, la capacidad de

aclaramiento pulmonar varia entre personas.

Caracteristicas del material trabajado y del proceso minero
No todas las labores mineras o de mineria tienen el mismo riesgo: ciertos materiales

y procesos incrementan la peligrosidad. Entre los factores que agravan la exposicion estan:

« El contenido de silice cristalina libre de la roca o mineral que se trabaja - por ejemplo,
ciertos tipos de granito pueden tener entre 15% y 35% de silice.

e Procesos que implican corte, molienda, perforacion, chancado, desbaste, pulido o
fractura del mineral, ya que generan polvo fino respirable.

e Procesos mal planificados o con deficiencias operativas: por ejemplo, trabajos en
areas cerradas, mala ventilacion, mantenimiento deficiente de equipos, ausencia de

humectacién o supresion de polvo.
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Combinacioén de factores - efecto sinérgico
En muchos casos, la presencia simultdnea de varios factores agravantes aumenta

drasticamente la probabilidad y la gravedad de las enfermedades. Por ejemplo:

« Un trabajador con tabaquismo que ademas tiene una exposicion prolongada a polvo
fino de silice en un ambiente mal controlado tiene un riesgo mucho mayor de
desarrollar silicosis, EPOC o cancer de pulmon.

o Cuando a la exposicion a silice se suma una ventilacion deficiente, polvo muy fino,
ausencia de proteccion respiratoria y exposicion durante muchos afos, la dosis
acumulada puede alcanzar niveles peligrosos incluso si cada factor por separado no

parece extremo.

Conclusion

Los factores agravantes para los efectos de la silice cristalina en mineria son
multiples y pueden presentarse de forma combinada: la intensidad y duracion de la
exposicién, deficiencias en los controles de polvo, caracteristicas del material y del proceso,
asi como factores personales del trabajador (como tabaquismo o enfermedades previas) se
suman para elevar el riesgo. Por ello, las estrategias de prevencion deben ser integrales: no
basta con medidas aisladas, sino que se deben garantizar buenas practicas operativas,
controles técnicos eficientes, proteccién individual, monitoreo constante y seguimiento

meédico regular.
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3. Identificacion y Evaluacion de Riesgos

3.1 Actividades y areas de alto riesgo

En el contexto minero, la identificacion de las actividades y areas de trabajo con alto
riesgo de exposicion a silice cristalina es fundamental para establecer medidas de control
apropiadas. A continuacion, se describen las tareas y zonas que suelen asociarse con
niveles elevados de polvo respirable, y por ende representan un riesgo significativo para la

salud de los trabajadores:

Tareas generadoras de polvo respirable con silice

Las actividades en mineria que tipicamente generan polvo con particulas finas de
silice cristalina - capaces de penetrar profundamente en los pulmones - y que se consideran
de alto riesgo incluyen: corte, perforacion (drilling), chancado (crushing), trituracion o
molienda (grinding), y desbaste o raspado de rocas o minerales. También lo son las
actividades de excavacion, voladuras en roca, y manipulacion o transporte de material

fragmentado.

“?

A
b

3<

e
Y.

H

Estas operaciones movilizan material siliceo (por ejemplo, cuarzo, rocas con
contenido de silice) y generan polvo respirable. En esas condiciones, la concentracion de
silice en el aire puede sobrepasar limites seguros, sobre todo si no se aplican controles

adecuados.

Areas de alto riesgo en la cadena minera: minas subterréaneas, faenas superficiales y

plantas de procesamiento
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« En mineria subterranea, los operadores de trituradoras (crusher operators),
perforistas, cargadores, asi como quienes limpian taneles o realizan labores de
mantenimiento, estan entre los mas expuestos.

« En mineria superficial, las actividades de perforacién, corte, manipulacion de rocas,
limpieza de areas de trabajo, carga y transporte de material triturado, son altamente
riesgosas.

« En plantas de procesamiento, molienda o trituracion del mineral, separacion,
manipulacion de polvos, embalaje o transporte del material triturado, los trabajadores

estan expuestos a altas concentraciones de polvo con silice respirable.

Situaciones operativas que incrementan el riesgo

Algunos factores operativos elevan aun mas la probabilidad de exposicion alta, como,
por ejemplo: labores en espacios poco ventilados, ausencia de supresiéon de polvo (agua,
ventilacion, sistemas de captura), uso de métodos en seco para corte o trituracion,
mantenimiento deficiente de equipos, o ausencia de controles ambientales continuos.

Igualmente, la carga de trabajo - cantidad de horas expuestas, frecuencia de contacto
con polvo, volumen de material procesado - influye directamente en la dosis acumulada de
silice inhalada. Cuanto mayor es la frecuencia y duracién de las tareas peligrosas, mayor es

el riesgo.
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Importancia de la medicion y monitoreo del ambiente de trabajo

Para evaluar adecuadamente el riesgo, es necesario realizar muestreos de aire en las
areas de trabajo donde se sospecha generacion de polvo respirable, medir la concentracion
de silice respirable (por ejemplo, como un promedio ponderado en 8 horas - TWA) y

comparar con los limites recomendados por normativas.

De hecho, segun regulaciones recientes para mineria, se ha establecido un limite
permisible de exposicion (PEL) de 50 microgramos por metro cubico de aire (ug/ms3) durante
una jornada completa, calculado como promedio ponderado en 8 horas, asi como un nivel

de accion en 25 pug/m? para activar medidas preventivas.

Conclusion

La identificacion de las actividades y areas de alto riesgo - corte, perforacion,
chancado, molienda, manipulacion de rocas, transporte de material - y la caracterizacién del
entorno de trabajo (ventilacion, métodos de trabajo, frecuencia de exposicidn) son
esenciales para evaluar el riesgo de exposicion a silice cristalina. Esta evaluacion es el paso

clave previo a implementar controles efectivos, vigilancia médica o eliminacion del riesgo.
3.2 Reconocimiento visual del peligro

En esta seccion se aborda como realizar un reconocimiento visual del peligro cuando
se trabaja con materiales que contienen silice cristalina en mineria. El objetivo es que los
trabajadores y supervisores puedan identificar - a simple vista - sefiales o condiciones que
indican un riesgo elevado de generacion de polvo respirable, antes de que se produzca la

exposicion.

Ambientes con presencia evidente de polvo

Uno de los indicios mas directos de peligro es la presencia visible de polvo fino en
suspension o depodsitos de polvo sobre superficies - suelo, maquinaria, rocas, estructuras. Si
al golpear, remover o manipular material se observa una nube de polvo, o si tras una
operacion guedan rastros polvorientos, eso sugiere generacion de particulas respirables. En
mineria, actividades como trituracion, chancado, molienda, corte o perforacion suelen
generar estas nubes. Estas condiciones visuales de polvo deben interpretarse como alerta

de riesgo.
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Tareas y operaciones generadores de polvo

El conocimiento del tipo de tarea u operacién es clave para reconocer riesgos:
ciertas labores son conocidas por generar polvo con silice cristalina - por ejemplo,
trituracion, molienda, corte de rocas, perforacion, desbaste, transporte de material
fragmentado. Si observas que se realizan estas operaciones - especialmente en seco, sin
agua o ventilacion - debes considerar el ambiente como de riesgo, aun si no ves polvo

visible, pues las particulas respirables pueden ser invisibles a simple vista.

Falta de controles de polvo: ausencia de agua, ventilacion, extraccién local, limpieza
La ausencia de sefiales de control - como no haber agua rociada durante corte o
trituracion, ventilacion deficiente, equipos de aspiracién inactivos, acumulaciéon de polvo en
pisos o superficies - es un signo visual de que los controles no se estan aplicando
correctamente. Cuando se trabaja en seco, sin humectacion, y en espacios cerrados o mal

ventilados, el riesgo de concentraciéon de silice en el aire es aiin mayor.

Manejo y almacenamiento de material triturado o polvoriento
Areas donde se acumula material triturado, fragmentado o polvoriento - cintas
transportadoras, tornos, tolvas, pilas de mineral fragmentado - representan zonas de alto

riesgo, especialmente si se manipulan sin control de polvo. EI movimiento, carga o volteo de
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estos materiales puede liberar polvo respirable: verlo amontonado, suelto o disperso es una

sefial de potencial peligro.

Escasa o nula sefializacion de advertencia

La ausencia de avisos visuales - carteles que indiquen “peligro: polvo de silice”,
zonas restringidas, obligacion de usar proteccion respiratoria, areas designadas como de
alto riesgo - dificulta el reconocimiento del peligro de forma consciente. La falta de

sefalizacion clara puede ser en si misma un indicador de deficiencias en la prevencion.

Concurrencia de factores de riesgo: polvo + condiciones operativas + repeticién de
tareas

Cuando se observa que varias condiciones adversas coinciden - ocupacion
repetida de tareas generadoras de polvo, ausencia de control, acumulacion de material,
polvo visible - esto aumenta considerablemente la probabilidad de exposicién peligrosa. Este
conjunto de sefiales debe interpretarse como un ambiente de alto riesgo.

Importancia del reconocimiento visual como primera alarma preventiva

El reconocimiento visual del peligro no reemplaza mediciones técnicas de polvo ni
monitoreo del aire, pero constituye una primera herramienta esencial para alertar sobre
condiciones inseguras. Detectar visualmente polvo, operaciones generadoras, deficiencias
en controles o acumulaciones de material puede permitir la activaciéon inmediata de medidas

- como humectacion, ventilacién o suspensién de la tarea - y prevenir la exposicion.
3.3 Evaluacién cuantitativa de exposicion

Para asegurar la proteccidn de los trabajadores frente al riesgo derivado de la
inhalacion de silice cristalina respirable, no basta con el reconocimiento visual del peligro: es
necesario realizar una evaluacion cuantitativa de la exposicion. Esto implica medir
formalmente las concentraciones de polvo respirable en el ambiente de trabajo y
compararlas con limites aceptables. A continuacién, se detalla como se debe realizar este

proceso en mineria y labores relacionadas.

Métodos de muestreo y analisis de aire
La evaluacion cuantitativa se realiza mediante muestreos de aire que capturan

particulas respirables en la zona de respiracion del trabajador. Para ello se utilizan
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dispositivos especiales (selectores de tamafio “respirable” segun estandares internacionales)
gue retienen el polvo en filtros. Luego, en laboratorio acreditado, se analiza la cantidad de
silice cristalina - por ejemplo, mediante métodos como difraccion de rayos X (XRD) u otras
técnicas validadas - para determinar la concentracion de silice respirable en microgramos

por metro cubico (ug/ms).

Este procedimiento debe seguir metodologias estandarizadas (normas de higiene
ocupacional) y garantizar calidad en el muestreo - volumen de aire suficiente, tiempo
representativo del turno laboral, uso correcto de selectores respirables - y en el andlisis para

gue los resultados reflejen con precision la exposicion real.

Indicadores de referencia: limite permisible (PEL) y nivel de accion (AL)

Para interpretar los resultados de la medicion se usan valores de referencia. En
muchas normativas - como la de Occupational Safety and Health Administration (OSHA) de
EE. UU. - el limite permisible para silice cristalina respirable es 50 yg/m3 como promedio
ponderado en 8 horas (8-h TWA).

Algunas regulaciones también definen un “nivel de accion” (por ejemplo 25 yg/m3) a
partir del cual debe evaluarse la exposicion regularmente y adoptarse medidas preventivas

si se alcanza o supera dicho nivel.

Opciones pararealizar la evaluacion segun estandares
Segun la normativa, la evaluacién puede llevarse a cabo usando una de las siguientes

opciones:

e Opcion de muestreo programado (“scheduled monitoring”): se realizan
muestreos personales representativos para cada area, turno y tarea, y luego se
repiten a intervalos definidos si las condiciones cambian.

o Opcion de “datos objetivos” (“objective data” / “performance option”): si se
dispone de datos previos validos (mediciones o estudios de exposicion)
representativos del mismo proceso/material y condiciones, y se verifica que reflejan
exposicién igual o superior a la actual, se puede usar esos datos para estimar la

exposicion.
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Registro, notificacion y monitoreo continuo
Los resultados de las mediciones deben registrarse detalladamente: fecha, tarea,
duracion, método de muestreo, laboratorio, tipo de proteccion usada, resultados en pg/ms,

entre otros datos. Asi también deben conservarse los “datos objetivos” usados.

Si la medicion revela niveles por encima del PEL, la empresa debe informar
individualmente a los trabajadores afectados, describir las acciones correctivas (controles de
ingenieria, ventilacion, proteccion respiratoria, cambios organizativos) y mantener

seguimiento.

Ademas, cada vez que haya cambios en procesos, materiales, métodos de trabajo,
equipo o tareas, debe reevaluarse la exposicion para asegurar que las condiciones siguen

siendo seguras.

Importancia de la evaluacion cuantitativa como base para decisiones de prevencion
La evaluacion cuantitativa proporciona una base objetiva y cientifica para determinar
si los controles existentes son suficientes o requieren mejoras. Permite identificar areas,
tareas o turnos con exposicion excesiva, priorizar medidas preventivas - ingenieria,
ventilacién, humectacion del polvo, uso de EPP y establecer un programa de vigilancia

ocupacional.

Sin mediciones, las decisiones pueden basarse solo en percepciones o estimaciones
visuales, lo que puede subestimar la exposicion real (especialmente cuando el polvo
respirable no es visible). La cuantificacién protege la salud de los trabajadores porque
permite detectar riesgos invisibles, prevenir enfermedades a largo plazo y cumplir con

normativas de seguridad.

3.4. IPERC y matriz de riesgos

¢, Qué es IPERC?
El acrénimo IPERC significa Identificacion de Peligros, Evaluacién de Riesgos y
Controles. Es un proceso sistematico dentro de la gestion de Seguridad y Salud en el

Trabajo (SST) cuyo objetivo es: identificar los peligros presentes en las actividades
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laborales, evaluar los riesgos asociados, y definir controles para prevenir accidentes o

enfermedades profesionales.

Este proceso es obligatorio en Peru para todas las empresas, de acuerdo con la Ley

29783 - Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo - y su reglamento.

¢Para qué sirve la matriz IPERC?

La matriz IPERC es una herramienta clave del proceso IPERC. Su funcion principal
es clasificar los riesgos identificados, con base en dos criterios fundamentales: la
probabilidad de que ocurra un evento y la severidad del dafio potencial. Esto permite

priorizar los riesgos més criticos y definir las medidas de control necesarias.

Gracias a esta matriz, la empresa puede:

e Reconocer todos los peligros presentes en sus operaciones.

« Evaluar de forma objetiva los riesgos derivados de esos peligros.

« Establecer controles efectivos: ya sea eliminacion del peligro, sustitucion, controles de
ingenieria, administrativos o uso de equipos de proteccion personal (EPP).

e Priorizar acciones preventivas, enfocandose primero en los riesgos considerados
“importantes” o “intolerables”.

« Mantener un proceso de mejora continua: la matriz no es un documento estatico,
debe revisarse periddicamente y actualizarse cuando cambien las condiciones de

trabajo, se incorpore nuevo personal o tras un accidente.
Elementos de la matriz IPERC

Para elaborar correctamente una matriz IPERC, se deben considerar los siguientes

componentes:

e Tareas o actividades: cada labor que se realiza en la empresa debe registrarse.

o Peligros: se identifican las fuentes o condiciones que pueden causar dafio - pueden
ser fisicas, quimicas, bioldgicas, ergonémicas, psicosociales, etc.

« Riesgos: combinacion de la probabilidad de ocurrencia del evento peligroso con la
severidad del dafio potencial.
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o Controles o medidas preventivas: acciones para eliminar, reducir o controlar los
riesgos. Siguen una jerarquia: primero eliminacion o sustitucion, luego controles de
ingenieria, controles administrativos y finalmente uso de EPP.

e Nivel deriesgo: resultado de la evaluacion (probabilidad x severidad), que permite

categorizar el riesgo como trivial, moderado, importante o intolerable.
Proceso de elaboracién y mantenimiento

1. Identificacion de tareas y peligros: detallar cada actividad realizada en el puesto de
trabajo y los peligros asociados.

2. Evaluacién del riesgo: asignar valores o categorias a la probabilidad de ocurrencia y
la severidad del dafio, para luego calcular el nivel de riesgo.

3. Determinacion de controles: definir medidas concretas segun la jerarquia de
controles, priorizando las mas efectivas.

4. Registro y documentacion: la matriz debe quedar registrada, asignando
responsabilidades, plazos y responsables de su implementacion.

5. Seguimiento, revisiéon y actualizacion: revisar al menos una vez al afio, y también
cuando haya cambios en procesos, incorporacion de personal, uso de nuevos

equipos, o tras accidentes/incidentes.
Importancia y beneficios del IPERC y la matriz de riesgos

e Permite cumplir con la normativa nacional de SST, evitando sanciones por omision.

e Mejora las condiciones de seguridad en el trabajo, reduciendo la probabilidad de
accidentes y enfermedades ocupacionales.

e Fomenta la cultura de prevencion: promueve la participacion de trabajadores,
supervisores y empleadores en la identificacion y control de riesgos.

o Facilita la gestién continua: al mantener la matriz actualizada, la empresa puede

adaptarse a nuevos riesgos y mantener un entorno laboral seguro y saludable.
Conclusion

La herramienta IPERC, a través de su matriz de riesgos, es esencial para cualquier
organizacion que pretenda asegurar la seguridad y salud de sus trabajadores. Permite
identificar peligros, evaluar y priorizar riesgos, y establecer controles efectivos, garantizando
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un entorno de trabajo mas seguro y conforme a la normativa. Su correcta implementacion y
actualizacion periddica son fundamentales para prevenir accidentes, proteger la salud

ocupacional y promover una cultura de prevencion sostenible.
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4: Jerarquia de Controles

4.1 Principio de jerarquia de controles

La jerarquia de controles es un principio fundamental dentro de la gestion de
Seguridad y Salud en el Trabajo (SST) que establece un orden preferencial de acciones
para controlar los peligros identificados. Esta jerarquia prioriza las medidas que eliminan o
reducen el riesgo directamente en su origen, antes de recurrir a controles que dependan del

comportamiento humano.

El orden de esta jerarquia, de mayor a menor efectividad, es el siguiente: eliminacion
— substitucién — controles de ingenieria — controles administrativos — equipos de

proteccion personal (EPP).

'\

MAS ELIMINACION QUITA FISICAMENTE

EFICAZ EL PELIGRO

SUBSTITUCION SUBSTITUYE

EL PELIGRO

AISLA A LA GENTE
DEL PELIGRO

ONTROLES
AD\%INISTRATIV[}S CAMBIA LA FORMA COMO

LA GENTE TRABAJA

PROTEGE AL TRABAJADOR
CON EQUIPO DE PROTECCION
PERSONAL

MENOS
v EFICAZ

¢Por qué existe una jerarquia de controles?

El objetivo de esta estructura es maximizar la seguridad de los trabajadores
minimizando la dependencia de su conducta individual. Las primeras medidas (eliminacién,
sustitucion, controles de ingenieria) actian sobre el peligro mismo, reduciendo o eliminando
la posibilidad de exposicion, lo que las hace mas confiables y duraderas.

Por el contrario, los controles administrativos y el uso de EPP dependen del
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cumplimiento consistente por parte del trabajador - o que los hace mas vulnerables a fallas

humanas, por ello se sitdan al final de la jerarquia.

Niveles de la jerarquia de controles

1. Eliminacién

Consiste en eliminar fisicamente el peligro o la fuente del riesgo. Esto significa suprimir
actividades, materiales o procesos peligrosos. Por ejemplo: dejar de usar una sustancia
toxica, eliminar una maquina peligrosa, o redisefiar un proceso para que ya no requiera una
tarea riesgosa. Esta es la medida mas efectiva porque, al remover el peligro, ya no existe

exposicion.

2. Sustitucion

Cuando no es posible eliminar el peligro, se puede reemplazar por algo menos riesgoso. Por
ejemplo: usar materiales menos toxicos, cambiar un producto quimico peligroso por uno
menos dafiino, o sustituir una herramienta insegura por otra mas segura. Es una alternativa

eficaz, siempre evaluando que el sustituto no introduzca nuevos riesgos.

3. Controles de ingenieria

Cuando eliminacion o sustitucion no son factibles, se recurre a modificaciones fisicas del
entorno o los procesos para reducir el riesgo. Esto incluye barreras, ventilacion, dispositivos
de seguridad, guardas en maquinaria, aislamiento del trabajador del peligro, cambios en la
disposicion del area de trabajo, entre otros. Estos controles actian directamente sobre la
fuente del peligro y suelen ser independientes del factor humano, lo que los hace méas

confiables.

4. Controles administrativos

Si los controles anteriores no eliminan completamente el riesgo, se implementan practicas
organizacionales y procedimientos para minimizar la exposicion. Esto puede incluir rotacion
de personal, limitacion del tiempo de exposicion, sefializacion, capacitacion, definicion de
procedimientos seguros, mantenimiento preventivo, restriccion de acceso a zonas
peligrosas, horarios de trabajo adecuados, etc. Estos controles dependen de la gestién y del

cumplimiento humano, por ello son menos efectivos que los anteriores.
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5. Equipos de Proteccion Personal (EPP)

Finalmente, cuando no es posible eliminar o controlar completamente el peligro con las
medidas anteriores, se recurre al uso de EPP. Esto incluye cascos, guantes, gafas,
proteccion auditiva, ropa protectora, respiradores, arneses, calzado de seguridad, etc. El
EPP representa la ultima linea de defensa, ya que protege al trabajador directamente, pero
no elimina el peligro ni reduce la exposicion de forma sostenible, y su eficacia depende del

uso correcto y constante.
Principios para aplicar correctamente la jerarquia de controles

« Siempre se debe intentar primero con las medidas més eficaces (eliminacion y
sustitucién), antes de recurrir a controles menos eficaces.

e En muchos casos, sera necesario combinar varios niveles de control para lograr un
adecuado nivel de seguridad (por ejemplo, controles de ingenieria + EPP).

« Las decisiones sobre sustitucién o modificaciones del proceso deben evaluarse
cuidadosamente, verificando que no introduzcan nuevos peligros.

e Los controles administrativos y el uso de EPP deben ir acompafiados de capacitacion,
supervisién, mantenimiento y revision periédica; no deben considerarse soluciones

definitivas sino complementarias.
Importancia de la jerarquia de controles en SST

Aplicar correctamente la jerarquia de controles permite a las organizaciones gestionar
los riesgos de forma proactiva, reduciendo la probabilidad de accidentes, enfermedades
ocupacionales y dafos a la salud. Ademas, al priorizar la eliminacion o control real del
peligro, se crean entornos de trabajo mas seguros y sostenibles a largo plazo. Esto
contribuye no sélo a proteger a los trabajadores, sino también a mejorar la eficiencia

operativa y cumplir con normativas de SST.

Fomenta una cultura de prevencion, donde las medidas de seguridad no dependen
solo del trabajador sino del disefio del proceso, promoviendo la responsabilidad empresarial

en la proteccion de la salud ocupacional.

pag. 30



http://infoset.org.pe/

INFOSET http://infoset.org.pe

INFORMACION Y SERVICIOS TECNOLOGICOS

4.2 Controles de ingenieria en la fuente

Los controles de ingenieria en la fuente para operaciones mineras con presencia de

Silice Cristalina respirable (SCR) consisten en medidas técnicas disefiadas para reducir o

eliminar la generacion o liberacion de polvo con silice desde su origen - es decir, en los

procesos, maquinaria o materiales - de modo que los trabajadores no inhalen particulas

peligrosas. Este enfoque es fundamental en mineria, ya que la extraccion, trituracion,

molienda y transporte de minerales suelen liberar silice al ambiente.

Objetivo de los controles de ingenieria para silice en mineria

El propoésito es prevenir que el polvo con silice llegue al aire respirable del

ambiente de trabajo, actuando directamente en la fuente del problema. Asi se reduce la

concentracion de particulas peligrosas en el aire, disminuye su dispersion, y minimiza o

elimina la exposiciéon de los trabajadores. Dado que las enfermedades asociadas a silice

(como la Silicosis) son irreversibles, la prevencion mediante ingenieria es esencial.

Ademas, los controles de ingenieria son preferibles porque no dependen del

comportamiento individual o del uso correcto y constante de equipos de proteccion personal

(EPP). Cuando estan bien disefiados y mantenidos, ofrecen una proteccién colectiva

continua.

Coémo se integran en la jerarquia de control de riesgos en mineria

Dentro del esquema de control de riesgos ocupacionales, para mineria con silice, los

controles mas efectivos son:

Eliminacion del riesgo (cuando sea posible)
Sustitucion (rara vez viable en minerales con silice)
Controles de ingenieria en la fuente

Controles administrativos / practicas de trabajo

a r 0N e

Equipo de proteccion personal (EPP)

En contextos mineros con silice natural, la eliminacién o sustitucidon suele no ser factible,

por lo que los controles de ingenieria tienen un peso central.
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Principales estrategias de controles de ingenieria aplicables a mineria con silice

Algunas de las intervenciones mas recomendadas - y utilizadas en mineria - para

controlar la exposicién a silice son:

Ventilacion de extraccion local (LEV, por sus siglas en inglés): instalar sistemas
de extraccion en puntos donde se genera polvo (trituracion, molienda, cribado, carga,
transporte) para capturar las particulas antes de que se dispersen por el ambiente.
Sistemas de supresion de polvo por agua: aplicar métodos humedos (aspersiéon de
agua, rociadores, nebulizacion) en operaciones de corte, trituracion o manipulacion de
material con silice, para evitar que el polvo se vuelva respirable.

Cabinas cerradas o recintos con filtracion de aire: en maguinas maoviles o equipos
de operacion (excavadoras, cargadores, trituradoras, perforadoras), usar cabinas con
aire filtrado de alta eficiencia, bajo sobrepresion, para proteger al operario dentro del
equipo.

Contencidn fisica de procesos de manejo de material: cubrir cintas
transportadoras, tolvas, puntos de descarga o disposicion de mineral para evitar la
liberacion de polvo al ambiente.

Mantenimiento preventivo de los sistemas de control: asegurar que ventilacion,
filtros, rociadores de agua y cabinas estén funcionando correctamente, sin fugas, con
sellos adecuados, filtros eficaces, drenajes, etc. La funcion eficaz de estos controles
depende de mantenimiento constante.

Monitoreo y control continuo de polvo: instalar sistemas de medicién de
concentracion de polvo respirable, control de velocidad de aire, presion, humedad,

para detectar fallas o degradaciéon de los controles de ingenieria.

Ventajas de aplicar controles de ingenieria en mineria de silice

Permiten proteger a todos los trabajadores presentes en el area, no solo a quienes
usan equipos, de manera constante.
Reducen la dependencia del cumplimiento humano, disminuyen errores por

descuidos o0 mala practica.
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« Ayudan a mantener la concentracion de silice respirable por debajo de los limite
permisibles - cuando se implementan y mantienen correctamente - evitando

enfermedades profesionales graves.

S

o En algunos casos, pueden eliminar la necesidad de depender exclusivamente del

EPP, o usarlo solo como medida complementaria.
Limitaciones y consideraciones practicas en mineria

o Laimplementacion de ventilacién, supresion de polvo, cabinas cerradas u otros

controles puede requerir inversién significativa en equipamiento, infraestructura,

mantenimiento. Esto puede representar un reto, especialmente en minas pequefias 0

con recursos limitados.

e Algunos procesos (como trituracion, transporte, trituracién de mineral con alto
contenido de silice) generan gran cantidad de polvo: los controles deben ser
robustos y bien disefiados para la escala minera concreta.

e [Es necesario un mantenimiento riguroso y periodico de los sistemas: filtros,

rociadores, ventiladores, sellos de cabina, ductos, etc. Sin mantenimiento, la eficacia

disminuye y la exposicién puede aumentar.

o En algunos casos puede no ser posible lograr exposicion cero - por lo que deben

combinarse controles: ingenieria + practicas seguras + EPP + monitoreo ambiental.

Importancia especifica para un curso “Silice Cristalina en Mineria — Prevencion y

Control”

Incluir un médulo sobre “Controles de ingenieria en la fuente” adaptado a mineria es

clave porque:

« Permite a quienes disefian, supervisan o gestionan faenas mineras conocer las
medidas mas efectivas y técnicas para prevenir exposicion a silice.
« Facilita planificar la implementacién de medidas concretas en cada etapa de la

mineria: extraccion, trituracion, transporte, trituracion secundaria, carga, etc.

e Proporciona criterios para decidir cuando usar tecnologia, cuando disefiar procesos

con control, cuando mantener sistemas de ventilacion o supresion, y cuando usar

EPP - siempre priorizando la eliminaciéon o minimizacion del polvo desde su origen.
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« Fomenta una cultura de prevencion sostenible: no solo reaccionar ante exposicion,

sino disefiar operaciones seguras desde su planificacion.
4.3 Controles de ingenieria en el ambiente

Los controles de ingenieria en el ambiente buscan reducir la concentracion de
polvo con silice en el aire del area de trabajo - es decir, intervenir en el ambiente laboral
para disminuir la dispersion y permanencia de particulas peligrosas, protegiendo asi a todos
los trabajadores presentes, no solo a quienes estan en la fuente directa.

Objetivo de los controles ambientales

El propdsito de estos controles es diluir, extraer o capturar el polvo después de su
generacion, evitando que se acumule en el aire ambiental y sea inhalado por los
trabajadores. Este enfoque es esencial en mineria con silice, ya que las operaciones pueden
generar grandes cantidades de polvo que permanecen suspendidas o se resuspenden con
facilidad. Gracias a estos controles se busca mantener la concentracion de silice respirable

por debajo de los limites permisibles y reducir el riesgo de enfermedades como la silicosis.
Principales estrategias de controles de ingenieria ambiental

Entre las intervenciones mas efectivas para controlar la silice en el ambiente de trabajo

minero se incluyen:

e Ventilacion con escape local (LEV — Local Exhaust Ventilation): se instalan
sistemas de extraccion local para capturar polvo en el punto donde se genera, como
trituradoras, molinos, cintas transportadoras o zonas de carga. Estos sistemas
aspiran el aire cargado de polvo, filtrandolo o expulsandolo fuera del area de trabajo,
reduciendo la concentracion respirable.

e Ventilacién general y renovacion del aire: en areas cerradas o semiabiertas,
disefiar un flujo de aire constante que permita diluir y renovar el aire interior, evitando
acumulacion de polvo suspendido. Esto ayuda a mantener niveles mas bajos de
particulas respirables en el ambiente.

e Supresién de polvo por métodos humedos en areas comunes: ademas de su

aplicacion en la fuente, la humectacion con agua (aspersores, rociadores,
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nebulizacion) puede usarse en zonas donde el polvo tiende a dispersarse por
ejemplo, en patios de carga, areas de acarreo, zonas de depdésito de material para
evitar que pequefias particulas queden suspendidas en el aire.

Cabinas cerradas o recintos con filtracion para maquinas/operadores: cuando
parte de la operacion se realiza con maquinaria, usar cabinas o recintos con aire
filtrado y sobrepresion para el operador - de modo que el aire interior sea limpio
aunque el ambiente externo esté polvoriento. Este control protege directamente a
guienes operan maquinaria en ambientes con silice.

Sistemas de capturay filtracion de polvo: uso de colectores de polvo, aspiradoras
industriales con filtros HEPA o de alta eficiencia, sistemas de filtracion de aire en
talleres, zonas de mantenimiento o depdésitos de mineral con mantenimiento regular
para remover polvo ya existente.

Monitoreo ambiental y mantenimiento permanente de controles: controlar
periddicamente la concentracion de polvo respirable en el aire, revisar el
funcionamiento de ventilaciones, filtros, recintos y sistemas de extraccion; limpiar de
forma adecuada evitando barrido seco; reponer filtros cuando sea necesario;

asegurar que los sistemas estén en buen estado.

Ventajas de estos controles en mineria

Permiten proteger a todos los trabajadores en el &rea, no solo a quienes estan en
contacto directo con la fuente de polvo. Esto es importante en operaciones mineras
donde muchas personas pueden transitar o estar expuestas en zonas comunes.
Disminuyen la dependencia del uso individual de proteccién respiratoria - aunque ésta
puede seguir siendo necesaria como medida adicional, ya que los controles
ambientales reducen activamente la carga de polvo en el aire.

Representan una solucion sostenible cuando los sistemas estan bien disefiados,
instalados y mantenidos, lo cual ayuda a garantizar un ambiente seguro de forma

constante.
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Limitaciones y retos en su implementacion en mineria

o [Estas medidas requieren disefio técnico especializado, inversion en equipos y
mantenimiento continuo (filtros, ventiladores, ductos, rociadores, recintos,
aspiradoras): para minas pequefias o de bajos recursos puede ser un reto.

e En procesos con liberacion intensa de polvo - trituracidn, transporte, manipulacion de
mineral - la ventilacién o supresion deben ser robustas: sistemas poco eficaces
podrian no garantizar una disminucion suficiente de silice respirable.

« El mantenimiento, limpieza y monitoreo deben ser constantes: filtros obstruidos,
ventilacion deficiente o recintos mal sellados pueden reducir drasticamente la eficacia,

dejando expuestos a los trabajadores.
4.4 Buenas practicas operacionales

Las buenas practicas operacionales comprenden un conjunto de procedimientos,
hébitos y normas de trabajo que, junto con controles de ingenieria y medidas de proteccion,
contribuyen a prevenir la exposicion al polvo con silice respirable en la mineria. Estas
practicas buscan reducir la generacién y dispersion de polvo, mejorar la limpieza y la higiene

del &rea de trabajo, y garantizar que las medidas preventivas sean efectivas y sostenibles.
Objetivo de las buenas practicas operacionales
El propdsito de incorporar buenas précticas es:

e Asegurar que las operaciones mineras se realicen de forma segura, minimizando la
generacion y propagacion de polvo con silice.

o Complementar los controles técnicos (ingenieria) con procedimientos y conductas que
reduzcan riesgos de forma consistente.

e Promover una cultura de prevencion, higiene y cuidado continuo, que ayude a

proteger la salud de los trabajadores a largo plazo.

Estas practicas son esenciales porque, incluso con controles de ingenieria
implementados, la forma en que se trabaja, limpia y organiza el ambiente influye

decisivamente en los niveles de exposicion real.
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Elementos clave de buenas practicas en mineria con silice

— Uso de métodos humedos y ventilacion combinados

Al realizar tareas que generan polvo (corte, trituracion, carga, transporte, mantenimiento),
usar agua para humedecer el material antes de manipularlo, e integrar ventilacion de
extraccion local cuando sea posible. Estas medidas reducen eficazmente la cantidad de
polvo que se torna respirable.

— Limpieza adecuada del area de trabajo
Evitar métodos de limpieza que levanten polvo, como barrido en seco o uso de aire
comprimido. En su lugar, emplear barrido hUmedo o aspiradoras industriales con filtros de

alta eficiencia (HEPA u equivalentes). Esto reduce la resuspension del polvo acumulado.

— Higiene personal y procedimientos de salida del area de trabajo
No comer, beber o fumar en zonas con polvo; lavar manos y rostro antes de hacerlo; usar
ropa de trabajo lavable o desechable; y cambiarse de ropa al salir del sitio o antes de subir a

vehiculos o regresar a casa, para evitar la contaminacion secundaria.

— Planificacién del trabajo y mantenimiento preventivo

Contar con un plan escrito que identifique las tareas con riesgo de silice, determine los
controles aplicables, y establezca procedimientos de limpieza, mantenimiento y monitoreo.
Este plan debe revisarse y actualizarse periddicamente, idealmente de forma anual, de

acuerdo a las condiciones y experiencia de la faena.

— Monitoreo de exposicién y vigilancia sanitaria

Realizar mediciones periodicas de polvo respirable en los puestos de trabajo; llevar registro
de exposiciones; ofrecer examenes médicos regulares (especialmente cuando se use
proteccion respiratoria durante muchos dias al afio); y capacitar a los trabajadores sobre

riesgos y prevencion.

— Restriccidon de acceso y control de zonas de trabajo
Limitar el nUmero de personas expuestas en tareas de alto polvo; establecer barreras o
sefalizacion de areas donde se generan emisiones; y definir protocolos de acceso para

minimizar exposicion innecesaria.
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Ventajas de aplicar buenas préacticas operacionales

Permiten reducir el polvo respirable incluso cuando no todas las condiciones ideales
de control de ingenieria pueden ser cumplidas, agregando una capa adicional de
proteccion.

Ayudan a mantener condiciones de trabajo mas limpias y seguras, beneficiando a
todos los trabajadores, no solamente a quienes operan maquinaria 0 en zonas
criticas.

Favorecen una cultura preventiva sostenible, con trabajadores informados,
procedimientos claros y responsabilidad compartida, lo cual contribuye a reducir
enfermedades relacionadas con silice como la Silicosis.

Facilitan el cumplimiento de normativas de salud ocupacional y estandares de
seguridad, al integrar medidas técnicas, administrativas y operacionales de forma

coherente.

Limitaciones y aspectos a considerar

Las buenas practicas requieren disciplina, formacidén continuay supervision: su
eficacia depende del compromiso de los trabajadores y de la empresa.

En operaciones de alta produccién y polvo intenso, las practicas pueden no ser
suficientes por si solas: deben combinarse con controles de ingenieria robustos y
proteccion respiratoria.

Su implementacién puede demandar tiempo adicional, cambios en la organizaciéon
del trabajo, y recursos, por ejemplo, para limpieza, mantenimiento, monitoreo y
formacion.

Si no hay monitoreo o registro adecuado, puede ser dificil evaluar su efectividad real

o detectar puntos criticos donde la exposicion sigue siendo elevada.
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5 Proteccidn Respiratoria

5.1 Tipos de respiradores

En contextos de mineria con exposicion a polvo de silice cristalina, la proteccion
respiratoria es una barrera esencial cuando los controles de ingenieria y practicos no
eliminan completamente el riesgo de inhalacion de particulas peligrosas. A continuacion, se
describen los principales tipos de respiradores utilizados, sus caracteristicas y criterios para

su seleccion adecuada.
Clasificacion general de los respiradores

Los respiradores se pueden agrupar en dos grandes categorias, segun la fuente de aire que

utilizan:

o Respiradores purificadores de aire (APRS): filtran las particulas (polvo, neblinas,
humos) presentes en el aire ambiente, usando filtros o cartuchos.

e Respiradores con suministro de aire (ASRS): proveen aire limpio desde una fuente
externa (como compresores o botellas de aire), lo que los hace adecuados en
ambientes con muy alta concentracion de contaminantes, deficiencia de oxigeno o

cuando no es posible filtrar eficazmente el aire.

Ademas, los respiradores pueden distinguirse por el tipo de ajuste: ajuste hermético

(requieren sellado adecuado a la cara) o ajuste holgado.
Principales tipos de respiradores purificadores (APRSs)
Dentro de los APR se destacan los siguientes modelos:

— Mascarillas filtrantes desechables (Filtering Facepiece Respirators, e.g. “N95”)
Estas mascarillas cubren nariz y boca, filtran el aire inhalado eliminando particulas. Un
ejemplo comun es la mascarilla certificada bajo estandar “N95”, la cual puede retener al
menos el 95 % de particulas de tamafio 0.3 micrones o mayores.

Este tipo es adecuado cuando la concentracién de polvo es moderada y no hay
requerimientos de gases o vapores peligrosos. No protegen contra gases, vapores ni

atmosferas con deficiencia de oxigeno.

pag. 39



http://infoset.org.pe/

INFOSET http://infoset.org.pe

INFORMACION Y SERVICIOS TECNOLOGICOS

— Respiradores elastoméricos reutilizables (media mascara o mascara completa)
Estos consisten en una mascara de material flexible (goma o silicona) que sella al rostro del

trabajador, y permiten colocar filtros o cartuchos intercambiables.

« Media mascara: cubre nariz y boca; con filtro de particulas adecuados puede proteger
contra polvo de silice.

o Mascara completa: cubre rostro completo - cara, ojos y ofrece mejor sellado,
proteccién adicional frente a salpicaduras o contacto con particulas, ademas de

proteger vias respiratorias.

Estos respiradores tienen la ventaja de ser reutilizables (con limpieza y mantenimiento
apropiados) y de permitir cambiar filtros segun necesidades.

— Respiradores motorizados purificadores de aire (PAPR, Powered Air-Purifying

Respirators)
Este disefio utiliza un ventilador para impulsar aire a través de filtros, que luego llega a la
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mascara (ajustada de forma holgada o hermética). Los PAPR pueden ser particularmente
Gtiles cuando se requiere comodidad en jornadas largas, cuando se tiene vello facial, que
impide un sellado hermético fiable, o cuando se trabaja en condiciones de polvo elevado.

Cuando usar qué tipo de respirador (criterios de seleccidn)
La seleccion del respirador adecuado depende de varios factores:

« Nivel de concentraciéon de polvo: si la exposicion a silice es moderada y
controlable, una mascarilla filtrante (ej. N95) puede ser aceptable siempre que no
haya exceso sobre los limites permisibles.

o Duraciény frecuencia del trabajo: para jornadas largas o repetidas, respiradores
reutilizables o PAPR pueden ofrecer mayor confort y proteccién sostenida.

o Condiciones del ambiente laboral: en presencia de alta generacién de polvo, baja
ventilacion, presencia de gases/vapores o riesgos combinados, puede requerirse
respirador mas robusto (media mascara, mascara completa o ASR).

« Necesidad de proteccion facial adicional: cuando ademas de polvo hay riesgo de
salpicaduras, contacto con particulas, se recomienda mascara completa.

e« Compatibilidad con uso prolongado y mantenimiento: los respiradores
reutilizables requieren limpieza, desinfeccion y reemplazo de filtros, por lo que deben

contar con programa de mantenimiento.

Ademas, antes de su uso debe realizarse una prueba de ajuste (fit test) si el respirador es
de ajuste hermético para asegurar que el sello facial es efectivo y no hay fugas de aire

contaminado. Esta prueba debe repetirse regularmente.
Consideraciones para uso en mineria con silice cristalina

En mineria con presencia de polvo con silice respirable, se recomienda priorizar
respiradores con filtros de alta eficiencia (95 % o mas), reutilizables o con opcién a cambio
de filtros, dado que la exposicion puede ser prolongada y los niveles de polvo variables. Si
las operaciones implican trituracion, molienda, transporte o tareas de mantenimiento con
generacion intensa de polvo, un respirador elastomeérico con filtro P100 o un PAPR
puede ofrecer una proteccion significativamente superior en comparacion con mascarillas

desechables simples.
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Ademas, la proteccion respiratoria debe usarse como medida complementaria, no
como Unica barrera: debe integrarse con controles de ingenieria, supresion de polvo,

ventilacion, limpieza y buenas practicas operacionales.
5.2 Factor de Proteccion Asignado (APF)

El Factor de Proteccién Asignado (APF, por sus siglas en inglés: Assigned
Protection Factor) es un indicador clave para evaluar cuan eficaz es un respirador cuando
se usa correctamente - es decir, ajustado, mantenido y operado segun los protocolos

establecidos.
¢Qué representa el APF?

El APF indica la reduccién esperada de la concentracion de contaminantes en el
aire inhalado, comparado con la concentracion presente en el ambiente exterior. Por
ejemplo, un respirador con APF =10 deberia hacer que, en promedio, la persona inhale no

mas de una décima parte de las particulas presentes en el aire ambiente.

Este valor solo es valido cuando el respirador esta bien ajustado (fit test), se utiliza
segun las instrucciones, y forma parte de un programa de proteccién respiratoria adecuado

incluyendo mantenimiento, cambio de filtros, higiene, capacitacion del usuario, etc.
Valores tipicos de APF segun tipo de respirador

A continuacion, algunos ejemplos de APF establecidos por instituciones como

Occupational Safety and Health Administration (OSHA) para diversos tipos de respiradores:

o Mascarillas filtrantes desechables o media mascara reutilizable (respiradores
purificadores de aire, APR): APF =10

o Mascara facial completa con purificacion de aire (APR con full facepiece): APF = 50

e Respiradores motorizados (PAPR) con media mascara: APF =50

« PAPR con mascara facial completa o el modelo mas protector: hasta APF = 1000

(cuando estan certificados y con pruebas que avalan su desempefio)
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Importancia del APF en mineria con silice cristalina

En un contexto de mineria, especialmente con presencia de polvo con silice
respirable, el APF ayuda a determinar qué respirador utilizar segun la concentracion de
silice y las condiciones del ambiente de trabajo. Si las concentraciones de polvo son
altas o hay generacion intensiva de particulas (trituracion, molienda, transporte, etc.), los
respiradores con APF bajo (como mascarillas desechables) pueden no ser suficientes. En

€S0s casos conviene usar respiradores con APF alto (mascara completa, PAPR, etc.).

El APF también refuerza la idea de que la proteccion respiratoria no debe ser la
Unica medida, sino parte de un sistema mas amplio: controles de ingenieria, practicas

operacionales, ventilacion, supresion de polvo, limpieza y monitoreo ambiental.
Limitaciones y precauciones

o EI APF se aplica solo si el respirador esta correctamente ajustado y utilizado; un
mal sellado facial, desgaste, mantenimiento deficiente, o uso incorrecto puede reducir
considerablemente la proteccion real.

e No todos los respiradores alcanzan altos APF. Por ejemplo, las mascarillas filtrantes
simples suelen tener APF modesto (10), lo que limita su uso a situaciones de polvo
moderado o exposicion breve.

« En ambientes con concentracién muy alta de contaminantes, gases/vapores,
deficiencia de oxigeno u otras condiciones peligrosas, puede ser necesario un equipo
mas especializado (aire suministrado, sistemas de sobrepresién, combinaciones con
otros controles).

o EI APF es solo una referencia técnica: no garantiza proteccion absoluta - por ello

debe combinarse con un programa integral de seguridad.
5.3 Uso correcto del respirador

El uso adecuado del respirador es crucial para garantizar que ofrezca la proteccion
esperada frente al polvo con silice respirable u otros contaminantes. A continuacion, se
detallan las buenas practicas, requisitos y pasos que deben cumplirse para maximizar la

eficacia del equipo de proteccion respiratoria.
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Requisitos previos y preparacion
Para usar un respirador de forma segura es necesario que:

o El respirador esté aprobado por la entidad competente (por ejemplo, aprobado por
NIOSH / OSHA cuando aplique).

« Eltrabajador reciba capacitacion adecuada respecto a cuando, por qué y cémo usar
el respirador, incluidos sus limites, mantenimiento y cuidados.

e Se haya realizado una evaluacion médica si la persona va a usar regularmente un
respirador ajustado, para asegurar que no existan contraindicaciones médicas para

Su uso.

Antes de colocarse el respirador es recomendable lavarse las manos con agua y jabon o
con desinfectante especialmente si el respirador es reutilizable para evitar contaminar el

interior del equipo.
Cdémo colocarse y ajustarse el respirador (donning) correctamente

Para garantizar un buen sellado y proteccion, siga estos pasos cada vez que use el

respirador:

1. Inspeccionar visualmente el respirador: verifique que no esté dafiado, humedo, sucio
o deformado. Si observa defectos, no lo use.

2. Colocarlo usando las manos (no tocando la parte frontal con las manos sucias):
ubicar la pieza facial sobre nariz y boca, con la barbilla ajustada en su lugar. Si el
respirador tiene clip metalico para la nariz, moldearlo suavemente para ajustarlo al
puente nasal. Colocar las bandas de sujecion correctamente: banda superior sobre la
cabeza, banda inferior alrededor del cuello. No cruzar las bandas.

3. Ajustar tiras o correas para asegurar un sellado firme, sin presion excesiva, pero lo
suficientemente ajustado para evitar fugas.

4. Realizar la prueba de sello (user seal check) inmediatamente después de colocarlo:
tapar los filtros o cartuchos y respirar (inhalar profundamente) o bien exhalar con la
valvula blogueada - segun el tipo de respirador - para detectar posibles fugas. Si se

detecta fuga, ajustar nuevamente o cambiar de respirador.
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Es importante repetir la prueba de sello cada vez que se coloca el respirador.
Uso adecuado durante la jornada de trabajo

« No tocar con las manos la parte exterior del respirador durante su uso. Si es

necesario manipularlo, lavarse las manos antes y después.

« Sisiente dificultad para respirar, mareo, irritacion, o el sello se afloja, debe retirarlo de

forma segura y evaluar el problema (colocacion, dafio, saturacion de filtros, etc.).

« Evitar compartir respiradores entre trabajadores, o en ese caso limpiar y desinfectar

adecuadamente antes del nuevo uso.
Mantenimiento, limpieza y almacenamiento

Para asegurar que el respirador conserve su eficacia en el tiempo, es fundamental:

« Limpiarlo y desinfectarlo segun las instrucciones del fabricante cada vez que se use,

especialmente si es reutilizable.

« Revisar regularmente las partes: piezas faciales, valvulas, correas, filtros/cartuchos.

Si hay dafos, desgaste, deformaciones o fallas, descartar o reparar usando solo

repuestos autorizados.

e Guardarlo en un lugar limpio, seco, protegido del polvo, la luz solar directa, humedad

excesiva o temperaturas extremas, de modo que no se dafie la pieza facial ni las

valvulas.

o En el caso de respiradores de uso ocasional o de emergencia, asegurarse de que

estan disponibles y en condiciones éptimas en todo momento.
Capacitacién y verificacion periédica

El uso seguro del respirador no termina con saber colocarlo: se requiere un programa

continuo que incluya:

« Capacitacion inicial antes del primer uso, y reciclaje al menos una vez al afio (o

cuando cambien las condiciones de trabajo o el tipo de respirador).

« Verificaciéon de ajuste facial (“fit test”) al inicio y cada vez que se cambie marca,

modelo, estilo o talla del respirador para asegurar que sella correctamente. En
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ocasiones también es necesario repetir la prueba si hay cambios en la fisonomia
(peso, lesiones faciales, etc.).
« Registro de mantenimiento, limpieza, reemplazo, inspecciones, de modo que se

garantice la integridad del equipo.
Importancia del uso correcto en mineria con silice

En operaciones mineras donde hay presencia de polvo con silice respirable, un
respirador usado incorrectamente, mal ajustado, sin mantenimiento, con sellado deficiente o
saturado no ofrecera la proteccidén necesaria, lo que puede exponer al trabajador a
riesgos graves de salud. Por eso, ademas de integrar respiracion como barrera
complementaria al control de polvo e ingenieria, es esencial asegurar su uso riguroso,

disciplinado y supervisado.

El cumplimiento estricto de las practicas de colocacion, ajuste, mantenimiento,
limpieza y capacitacion protege no solo al trabajador que lo usa, sino que contribuye a una

cultura de seguridad en toda la faena minera.

pag. 46



http://infoset.org.pe/

INFOSET

INFORMACION Y SERVICIOS TECNOLOGICOS http ://I nfoset- 0 rq . pe

Ciencia.
Aplicada a la vida.™

Ayudandole a Usarlo Correctamente

Cémo usar la Mascara Completa 7500

1

Mientras sostiene los extremos de las correas del arnés para | Sujete las bandas, coléquelas en la parte
con una mano, deslice la mascara hacia su rostro con la otra. trasera del cuello y engénchelas.

Ajuste la tensién de las correas tirando de los extremos hasta obtener un La tensién de las correas puede
ajuste correcto. Nivele la tensién de las correas ajustando las hebillas reducirse empujando hacia afuera la
superior e inferir de las mismas. No las apriete demasiado. traba por detrés de las hebillas.

Realice una verificacién de sello de usuario

1. Chequeo de Ajuste con Presién Positiva:
Cubra completamente con la palma de la
mano la abertura de exhalacién del
respirador. Exhale suavemente. Si la pieza
facial se hincha o pandea levemente y no se
sienten fugas entre la cara y la pieza facial, el
ajuste es correcto.*

2. Chequeo de Ajuste con Presion Negativa
con filtros para particulas 3M™ (Estilo
Revestido): Usando las manos, haga presién o
apriete las cubiertas del filtro hacia la pieza
facial para restringir el flujo de aire. Inhale
suavemente. Si la pieza facial se hunde
ligeramente y hace més presién sobre su caray
no siente entradas de aire entre la caray la
pieza facial, el ajuste es correcto.*

3. Chequeo de Ajuste con Presién Negativa
con filtros para particulas 3M™ (Estilo Disco):
Poner los pulgares en el centro de los filtros,
restringiendo el flujo de aire hacia el 4rea de
respiracién de los filtros. Inhale suavemente. Si
la pieza facial se hunde ligeramente y hace
més presién sobre su caray no siente entradas
de aire entre la cara y la pieza facial, el ajuste
es correcto.*

4. Chequeo de Ajuste con Presién Negativa con
Cartuchos 3M™: Cubra el cartucho o el 4rea de
la abertura del retenedor de filtro con las palmas
de las manos (cuando el retenedor rosado se
encuentra conectado al cartucho) para restringir
el flujo de aire. Inhale suavemente. Si la pieza
facial se hunde ligeramente y hace mas presién
sobre su cara y no siente entradas de aire entre la
caray la pieza facial, el ajuste es correcto.*

* Si detecta fugas de aire, vuelva a colocarse el respirador sobre la cara y/o reajuste la tensién de las correas para eliminar las fugas. Si no puede lograr un buen ajuste,
no entre al area contaminada. Consulte a su supervisor.

%| A ADVERTENCIA

Santa Isabel 1001 Providencia - Santiago 2 PR 2

Casilla: 3068 Correo Central mm::'“;s": f“:'f"““' ISR, CNIVLAB AT KN AN S e

Cédigo Postal: 7520401 da su uso, el usuario dabe leer y comprender las instrucciones para el Usuario que s proporcionan como

Mesa Central: 56-2-4103000 parte del empaque del producto. Se debe implementar un programa de proteccion respiratoria por escrito

Fax General: 56-2-2048900 que redna los requerimientos legales aplicables, seqin sea apropiado. El usa incormecto puede causar
enfermedad y/o dafo imecuperable inclusivo la muerte. Para un uso comeeto, consult las instrucciones del

3 . § ‘empaque, a su supervisor, 0 llame al Servicio Técnico de 3M PSD en Chile al +56 2 2410 3000.
www.3mseguridadindustrial.cl
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5.4 Mantenimiento y reemplazo

El mantenimiento y reemplazo adecuados de los respiradores usados en mineria con
exposicion a polvo de silice cristalina son fundamentales para garantizar su eficacia y
seguridad. A continuacion, se expone qué debe incluir un programa de mantenimiento y

cuando proceder al reemplazo de componentes o del respirador completo.
Objetivos del mantenimiento y reemplazo

El mantenimiento busca asegurar que el respirador esté siempre en condiciones
sanitarias e higiénicas, con su estructura, sellos, valvulas, filtros o cartuchos en buen estado,
garantizando su funcionamiento correcto. El reemplazo interviene cuando alguna parte ya no

ofrece proteccién por desgaste, dafio o saturacion, evitando falsos sentidos de seguridad.

Un buen mantenimiento reduce riesgos de fugas, deterioro del material, obstruccion
de filtros, contaminacién interna y, en consecuencia, exposicion a silice respirable u otros

contaminantes.
Limpieza, desinfeccion e inspeccion

e Tras cada uso (o con la frecuencia que exija la intensidad del trabajo), los
respiradores reutilizables deben limpiarse y desinfectarse conforme a las
instrucciones del fabricante o los lineamientos de seguridad ocupacional. Esto incluye
desmontar piezas desmontables (como véalvulas, diafragmas, mangueras, si las hay) y
lavar el casco/facia con agua tibia y detergente suave. Luego enjuagar
completamente y dejar secar antes de rearmatr.

e Los respiradores que son de uso individual y desechables no deben ser limpiados ni
compartidos. Si estan sucios, dafiados, deformados o presentan obstruccion del filtro
(dificultad para respirar), deben desecharse inmediatamente.

e Antes de cada uso, el usuario debe inspeccionar el respirador: verificar estado del
casco/careta, estado de correas o arneses, valvulas, sellos, filtros/cartuchos, para
identificar grietas, deformaciones, desgaste, materiales fragiles o partes

comprometidas.
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Almacenamiento adecuado

e Unavez limpio y seco, el respirador debe guardarse en un lugar limpio, seco, libre de
polvo, contaminantes quimicos, temperaturas extremas, humedad, luz directa, o
agentes que puedan degradar sus materiales.

e Se debe evitar almacenar el respirador doblado, con el casco deformado o con la
vélvula comprimida: la deformacion puede afectar el sellado facial y reducir la
eficacia.

« Si el respirador va a ser usado por otra persona, debe ser limpiado y desinfectado

nuevamente antes de su entrega.
Reparacion y reemplazo de piezas / respirador

« Sidurante la inspeccion se detecta dafio en partes esenciales mascarilla agrietada,
valvulas defectuosas, correas rotas, sellos deteriorados el respirador debe ser
retirado de servicio. Sélo personal capacitado, usando piezas originales del
fabricante, puede reparar equipos reutilizables.

« Los filtros o cartuchos deben reemplazarse cuando estén dafiados, sucios,
obstruidos, o cuando se perciba un aumento en la resistencia al respirar. En
ambientes con polvo intenso, como mineria con silice los filtros pueden saturarse mas
rapido, por lo que debe establecerse un calendario de recambio o un sistema de
monitoreo de respiracion.

« Cuando los filtros no son reemplazables (respiradores desechables), el propio
respirador debe descartarse al alcanzar su limite de uso: suciedad dificil de remover,

dafo fisico, deformacién o deterioro del material.
Frecuenciarecomendaday programa de mantenimiento

« Elrespirador debe limpiarse y desinfectarse «tan a menudo como sea necesario»
para mantenerlo sanitario, especialmente si es reutilizable o compartido. En el caso
de uso frecuente en mineria, lo ideal es hacer limpieza diaria o tras cada turno de
trabajo.

« Las inspecciones deben realizarse antes de cada uso. En respiradores destinados a

emergencia o escape, debe afadirse una inspeccion mensual como minimo.
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Se recomienda llevar un registro escrito o documental del mantenimiento,
inspecciones, reparaciones y reemplazos, especialmente en equipos de uso
compartido o para emergencias, para asegurar trazabilidad y cumplimiento del

programa de proteccion respiratoria.

Consideraciones especificas para mineria con silice

En un entorno de mineria con generacion constante de polvo siliceo:

Los filtros pueden saturarse mas rapido, por lo que la frecuencia de reemplazo debe
ajustarse a la intensidad del trabajo, concentracidon de polvo, duracién de jornadas y
condiciones ambientales.

El mantenimiento debe formar parte de un programa formal de proteccion respiratoria,
con responsabilidad clara de quien inspecciona, limpia, almacena, reemplaza o
descarta equipos.

No confiar en la reutilizacidén prolongada de respiradores desechables: aunque su uso
pueda ser tentador por economia, su eficacia puede degradarse sin que se perciba -
lo que pone en riesgo la salud de los trabajadores.

Complementar mantenimiento y reemplazo con otras medidas: controles de
ingenieria, ventilacion, supresiéon de polvo, limpieza y buenas practicas operacionales;

la proteccién respiratoria debe ser la ultima linea de defensa.

5.5 Programa de proteccidn respiratoria

Un programa de proteccion respiratoria es un conjunto estructurado de politicas,

procedimientos y responsabilidades destinadas a asegurar que los respiradores cuando son

necesarios se utilicen correctamente y brinden la proteccidon esperada. Este programa es

fundamental en entornos con riesgos de exposicién a polvo, como silice cristalina en

mineria, ya que garantiza que la proteccion respiratoria no dependa solo del equipo

individual, sino que esté respaldada por una gestion sistematica y permanente.

Elementos esenciales de un programa de proteccion respiratoria

Un programa eficaz debe incluir los siguientes componentes:
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Documento escrito del programa: debe establecer formalmente los procedimientos,
responsabilidades, criterios de seleccion y uso de respiradores, mantenimiento,
limpieza, reemplazo, evaluacion meédica, capacitacion, monitoreo y registro. Esto
asegura claridad, trazabilidad y cumplimiento.

Evaluacion de exposicion y peligros: identificar las tareas, procesos o areas donde
pueda existir polvo respirable (como silice), gases, vapores u otros contaminantes;
evaluar su concentracion o probabilidad de exposicion; y determinar si los controles
de ingenieria y ambientales son suficientes o si es necesario usar proteccion
respiratoria.

Seleccion adecuada del respirador: basar la seleccion en el tipo de contaminante,
su concentracion, duracion de la exposicion, condiciones de trabajo, y el nivel de
proteccion requerido (factor de proteccion asignado, ajuste, tipo de mascara, filtros,
etc.).

Examen médico de los trabajadores: evaluar que los operarios sean aptos para
usar respiradores, considerando su salud, esfuerzo laboral, uso de otros equipos de
proteccioén, condiciones del ambiente (temperatura, humedad), entre otros factores.
Pruebas de ajuste y ajustes periddicos: cuando se usan respiradores de ajuste
hermético, debe realizarse prueba de ajuste (“fit test”) inicial y repetirla al menos cada
12 meses, o cuando haya cambios en el modelo/talla del respirador o en la fisonomia
del trabajador. Ademas, cada vez que se coloca el respirador, el usuario debe hacer
una verificacion de sello.

Capacitaciéon continua a los trabajadores: instruccion inicial y reciclaje periodico
(minimo cada 12 meses) sobre los riesgos respiratorios, seleccion, uso correcto,
mantenimiento, limitaciones del respirador, procedimientos de limpieza y
almacenamiento. También debe cubrir la identificacién de problemas (sellado,
dificultad al respirar, saturacion de filtros, deterioro).

Mantenimiento, limpieza, inspeccién, almacenamiento y reemplazo del equipo:
definir procedimientos claros para limpieza/desinfeccion tras cada uso (o segun la
intensidad del trabajo), inspecciones visuales periddicas, reemplazo de
filtros/cartuchos, y descarte o reparacion del respirador si presenta dafios, desgaste,
obstruccion o falla de sellado.

Monitoreo y evaluacion del programa: revisar regularmente que el programa esté

funcionando (cumplimiento de uso, condiciones del equipo, adecuacion del tipo de
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respirador, registros, resultados de monitoreo ambiental) y hacer ajustes cuando

cambien las condiciones de trabajo o se detecten deficiencias.
Roles y responsabilidades

Para que el programa funcione efectivamente, es necesario asignar responsabilidades

claras:

« Una persona de la organizacién (o un equipo) debe ser designada como
administrador del programa de proteccién respiratoria. Esta persona coordina la
evaluacion de riesgos, seleccion de respiradores, seguimiento de mantenimiento,
capacitacion, pruebas de ajuste, monitoreo y registros.

« Los trabajadores deben comprometerse a usar los respiradores segun lo establecido,
realizar las pruebas de sello, informar sobre problemas (sellado, comodidad,
desgaste), participar en la capacitacion y contribuir al mantenimiento cuando le
corresponda.

o La empresa debe asegurar los recursos necesarios: respiradores adecuados,
filtros/cartuchos, repuestos, facilidades para limpieza, almacenamiento, capacitacion,

evaluacién médica y monitoreo del ambiente.
Importancia del programa en mineria con silice cristalina

En mineria donde existe generacion de polvo de silice, un programa formal de proteccién

respiratoria asegura que:

« La seleccién del respirador considere las condiciones reales de exposicion, evitando
subestimaciones que puedan exponer a los trabajadores a riesgos.

e No se delegue la proteccién solo al buen intento individual, sino que haya un sistema
robusto que garantice proteccion continua y efectiva.

« Se mantenga un control sisteméatico sobre mantenimiento, reemplazo y condiciones
del equipo crucial cuando hay alta generacion de polvo y jornadas prolongadas.

e Se documente la gestidn preventiva: inspecciones, capacitaciéon, monitoreo, lo que

permite auditoria, mejoras, y respaldo en caso de inspeccion o incidentes.
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Se fomente una cultura de seguridad integral, en la que la proteccion respiratoria
funciona como parte de un plan global de prevencién, complementando controles de

ingenieria, ambientales y operacionales.
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6 Controles Administrativos y Organizacionales

6.1 Reduccién del tiempo de exposicion

Los controles administrativos y organizacionales son aquellos mecanismos de
gestion del trabajo no técnicos, pero se que buscan disminuir la exposicién de los
trabajadores al polvo con silice respirable modificando la organizacion de las tareas y los
tiempos de exposicion. En mineria, donde es frecuente la generacion de polvo durante
trituracion, molienda, carga o transporte de mineral, esta estrategia puede facilitar la
reduccion del riesgo complementando los controles de ingenieria y ambientales.

Objetivo de lareduccién del tiempo de exposicion

El propdsito de esta medida es limitar la cantidad de tiempo que cada trabajador
pasa en areas con alta concentracidon de polvo siliceo, de modo que la dosis acumulada
de silice inhalada durante su jornada sea menor. Esto puede ayudar a prevenir
enfermedades respiratorias crénicas, como la Silicosis, especialmente cuando no es posible

eliminar completamente el polvo con otras medidas.

Reducir el tiempo de exposicién permite que, aun cuando haya presencia de polvo, la
exposicion individual se mantenga dentro de limites mas seguros siempre que las

concentraciones y las condiciones de trabajo lo permitan.
Estrategias para implementar la reduccién del tiempo de exposicién

Algunas formas de aplicar este control administrativo u organizacional en operaciones

mineras son:

« Planificar las tareas de modo que los trabajos con mayor generacion de polvo sean
de duracion limitada, designando turnos de corta duracién para esas tareas.

o Rotacidon de personal: asignar diferentes trabajadores a tareas de alto polvo en
distintos momentos, de modo que ningun trabajador esté expuesto continuamente
durante muchas horas.

o Disefar turnos de trabajo alternados, combinando tareas con polvo con otras de

bajo o nulo polvo, para reducir carga acumulada de exposicién.
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Limitar el nimero de trabajadores expuestos simultdneamente en zonas con polvo,
de modo que solo los estrictamente necesarios realicen tareas durante periodos de
alto riesgo.

Programar descansos o pausas fuera de las zonas polvorientas, para que los
trabajadores puedan alejarse del ambiente de exposicién al menos por periodos
determinados.

Organizar tareas de mantenimiento, limpieza o transporte de material de modo que
las actividades mas criticas se realicen con la menor duracién posible o en momentos

con menor actividad general, reduciendo congestion de polvo.

Ventajas de lareduccion del tiempo de exposicion

Es una medida relativamente facil de implementar comparada con los controles de
ingenieria mas complejos: requiere planificacion, organizacion de tareas y
supervision, pero no necesariamente gran inversion en equipos.

Puede ser aplicada incluso en operaciones pequefias o con limitaciones técnicas,
donde controles de ventilacion o supresion no sean factibles.

Ayuda a minimizar la dosis total de silice inhalada por trabajador, especialmente
atil cuando la exposicién no puede eliminarse por completo.

Es complementaria a otras medidas (ingenieria, ventilacion, proteccion respiratoria):

mejora la proteccion global cuando se combina un programa integral.

Limitaciones y precauciones

La reduccion del tiempo de exposicion no reduce la concentracion de polvo en el
ambiente, por tanto, otros trabajadores o personas en zonas adyacentes pueden
seguir expuestos.

Si se utiliza solo esta estrategia (por ejemplo, rotacién), puede no ser suficiente para
cumplir con los limites permisibles de exposicion. La normativa sobre silice
generalmente exige controles de ingenieria y ambientales como prioritarios.

Rotar trabajadores puede implicar mayor cantidad de personas expuestas en total
aunque cada una por menos tiempo lo que incrementa la necesidad de supervision,

capacitacién y monitoreo médico.
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o La eficacia depende del cumplimiento riguroso: una rotacion mal planificada,

descansos insuficientes o tareas prolongadas afectan negativamente los resultados.
Importancia de este control en un programa de gestion de silice

Incluir la reduccién del tiempo de exposiciéon dentro del plan de control de polvo y
silice en mineria es fundamental como medida complementaria no sustitutiva. Permite
mejorar la protecciéon de los trabajadores cuando los controles técnicos no eliminan
completamente el riesgo, ayudando a administrar la exposicion de forma mas segura. Junto
con ventilacion, supresion de polvo, limpieza, proteccién respiratoria y buenas practicas
operacionales, contribuye a construir un sistema integral de prevencion, minimizando la

posibilidad de enfermedades respiratorias a largo plazo.
6.2 Capacitacion y comunicacion

La capacitacién y comunicacién en un programa de prevencién de exposicion a
silice cristalina son elementos esenciales para garantizar que los trabajadores comprendan
los riesgos, conozcan las medidas de proteccion y adopten practicas seguras de manera
consistente. La educacion y la informacién clara son tan importantes como los controles de
ingenieria y la proteccion respiratoria, ya que, sin comprensién y compromiso, las medidas

técnicas pueden perder eficacia.
Objetivos de la capacitacién y comunicacion

e Concienciar sobre los riesgos: los trabajadores deben entender que la silice
respirable puede causar enfermedades graves y cronicas, como silicosis,
enfermedades pulmonares obstructivas y cancer de pulmon.

« Ensefar el uso correcto de medidas de control: respiradores, ventilacion,
supresion de polvo, limpieza y procedimientos operativos seguros.

e Promover cumplimiento y cultura de seguridad: reforzar la importancia de seguir
procedimientos y protocolos, y reportar condiciones inseguras o fallas en equipos de
proteccion.

e Actualizar conocimientos: mantener a los trabajadores informados sobre cambios

en regulaciones, tecnologias, procedimientos y mejores practicas de control de polvo.
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Elementos de la capacitacion efectiva

Contenido técnico adaptado al puesto de trabajo: la capacitacion debe incluir
informacion sobre la generacion de polvo, exposicion, limites permisibles, seleccion
de respiradores y controles administrativos especificos para cada area o tarea.
Métodos practicos y demostrativos: entrenamientos practicos sobre colocacion de
respiradores, inspeccion y mantenimiento, técnicas de limpieza y procedimientos
seguros de operacion.

Frecuenciay periodicidad: la capacitacion inicial debe darse antes de la exposicion
al polvo y complementarse con sesiones periodicas de refresco (al menos una vez al
afo o cuando cambien las condiciones de trabajo o los equipos).

Evaluacion y retroalimentacidén: comprobar la comprension de los trabajadores
mediante pruebas, ejercicios practicos o simulaciones, y proporcionar
retroalimentacion inmediata para corregir errores o reforzar procedimientos.
Documentacion: registrar todas las sesiones de capacitacion, incluyendo
participantes, fechas, contenidos, evaluaciones y firmas, para asegurar trazabilidad y

cumplimiento normativo.

Comunicacién efectiva en el lugar de trabajo

Sefializacion claray visible: &reas con polvo deben estar sefializadas con
advertencias y normas de proteccion requeridas.

Instrucciones escritas y accesibles: procedimientos, manuales y guias deben estar
disponibles en el idioma y formato comprensible para todos los trabajadores.
Reuniones periodicas de seguridad: “toolbox talks” o charlas breves de seguridad
antes de iniciar turnos para recordar medidas preventivas y resolver dudas.

Reportes de incidentes y condiciones peligrosas: establecer canales claros para
que los trabajadores informen sobre fallas en equipos, exposiciones inesperadas o

condiciones inseguras, fomentando la participacion activa en la prevencion.

Importancia en mineria con silice

En la mineria, donde la exposicion a polvo de silice es frecuente y los procesos generan

concentraciones variables de contaminantes, la capacitacion y comunicacion aseguran

que:
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o Los trabajadores identifiquen correctamente las areas de riesgo y actien de manera
segura.

e Los respiradores y otros controles se usen adecuadamente, reduciendo la
probabilidad de errores que comprometan la proteccion.

o La organizacion mantenga una cultura de prevencion, donde cada miembro conoce
su papel y responsabilidad.

« Se facilite la adaptacion a cambios en procesos, equipos o regulaciones,

manteniendo la eficacia de los controles administrativos y de proteccion personal.
6.3 Higiene ocupacional e higiene personal

La higiene ocupacional y la higiene personal constituyen pilares fundamentales en
la prevenciéon de enfermedades derivadas de la exposicion a polvo con Silice cristalina en
mineria. Estas practicas complementan los controles técnicos (ingenieria, ventilacion,
supresion de polvo) y aseguran que las condiciones de trabajo y el cuidado individual

minimicen riesgos para la salud.
Concepto de higiene ocupacional

La higiene ocupacional también llamada higiene industrial - es la disciplina destinada
a anticipar, reconocer, evaluar y controlar los riesgos presentes en el entorno laboral,
con el fin de proteger la salud y el bienestar de los trabajadores. Estos riesgos pueden ser
guimicos, fisicos, bioldgicos, ergonémicos, etc.

En mineria con silice, la higiene ocupacional implica, entre otras acciones, identificar
las tareas que generan polvo, evaluar la concentracion de silice respirable, implementar

controles adecuados para reducir esta exposicion y verificar periodicamente su efectividad.
Higiene personal: principios y buenas practicas

La higiene personal busca evitar que el polvo contaminado llegue al cuerpo del
trabajador o se traslade a zonas limpias, viviendas o vehiculos. Entre las practicas

recomendadas se encuentran:

o Al terminar las tareas con exposicion a polvo, realizar un aseo completo: lavado de

manos, cara y partes expuestas, idealmente con agua y jabon.
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« Disponer de ropa de trabajo separada de la ropa civil; preferiblemente ropa de trabajo
lavable o desechable. Cambiarse antes de salir de la zona de trabajo. Esto ayuda a
prevenir contaminacion secundaria, en vestimentas, vehiculos o viviendas.

e No comer, beber ni fumar en zonas donde haya polvo con silice. Si se va a consumir
alimentos o bebidas, hacerlo en areas limpias designadas por la empresa; usar
recipientes cerrados, para prevenir ingestion de particulas.

« Mantener instalaciones higiénicas: disponer de agua potable suficiente, zonas de
lavado accesibles, vestuarios limpios y lugares adecuados para almacenamiento de

ropa y efectos personales.

Estas acciones son especialmente importantes en mineria, donde el polvo puede ser
abundante y persistir en la ropa o la piel, representando un riesgo incluso después de

terminar la jornada.
Integracion de higiene ocupacional y controles técnicos

La higiene ocupacional no debe entenderse como un reemplazo de los controles de

ingenieria o respiratorios, sino como un complemento esencial. Algunos puntos clave:

e Aun cuando se cuente con ventilacion, supresion de polvo y proteccion respiratoria, la
limpieza, el aseo y las buenas practicas personales reducen la carga de silice
adherida a ropa, piel o superficies.

o Evaluar riesgos: un programa de higiene ocupacional debe incluir la identificacién de
areas y tareas criticas (triturado, molienda, transporte, carga, limpieza,
mantenimiento), y definir procedimientos especificos para cada una.

« Monitoreo ambiental y vigilancia: realizar mediciones periddicas de concentracion de
polvo respirable, asi como vigilancia médica a los trabajadores expuestos para

detectar efectos a tiempo.
Importancia para reducir riesgos de enfermedades profesionales

El uso consistente de practicas de higiene ocupacional y personal contribuye
directamente a prevenir enfermedades relacionadas con la silice, especialmente Silicosis. La
silice respirable inhalada puede provocar inflamacion y cicatrizacion de los pulmones, con

consecuencias graves e irreversible a largo plazo.
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Aungue los controles técnicos reduzcan en gran medida la generacion de polvo, la
exposicion residual, la contaminacién de ropa o superficies, o la resuspension de polvo
pueden mantener el riesgo. Por eso integrar higiene ocupacional y personal en un plan

preventivo es clave para la salud del trabajador y su entorno.
6.4 Procedimientos de trabajo seguro

Los procedimientos de trabajo seguro constituyen un pilar esencial para prevenir la
exposicion a polvo con Silice cristalina en mineria. Mediante la definicion clara y
estructurada de como se deben ejecutar las labores desde su planificacion hasta su
ejecucion y limpieza se reducen riesgos, se garantiza la eficacia de los controles técnicos y

se protege la salud de los trabajadores.
Qué es un procedimiento de trabajo seguro

Un procedimiento de trabajo seguro (también conocido como “procedimiento
operativo estandar” o “safe work procedure / SWP”) es un documento que describe paso a
paso como realizar una tarea de forma segura, identificando los peligros, los controles
necesarios, el equipo de proteccién requerido, los pasos para minimizar riesgos y los

mecanismos de supervision.

Para trabajos con silice cristalina - como trituracion, molienda, transporte, carga, limpieza o
mantenimiento, este procedimiento debe contemplar medidas para controlar generacion de
polvo, su dispersién, limpieza segura, descontaminacion, y proteccién respiratoria y

colectiva.
Elementos clave de un buen procedimiento de trabajo seguro
Un procedimiento eficaz debe incluir:

« ldentificacion clara del riesgo: tareas o etapas que pueden generar polvo con silice;
condiciones del area (ventilacion, confinamiento, transito, limpieza previa).

o Controles técnicos previos: verificar que sistemas de ventilacion, extraccion,
supresion de polvo (agua, nebulizacion) o aislamiento de procesos estén operativos

antes de iniciar labores.
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Proteccion colectivay personal: indicar cuando y qué equipo de proteccion
personal (respiradores, ropa de trabajo, guantes, protecciéon ocular) debe usarse, asi
como proteccion colectiva (ventilacion, barreras, espacios delimitados).
Procedimiento de ejecucion paso a paso: describir las etapas de trabajo, orden de
operaciones, detalles criticos (humectar material antes de manipular, posicién del
trabajador en relacion al flujo del aire, evitar caminar por zonas polvorientas durante
operaciones, etc.).

Limpieza al finalizar: limpiar superficies, equipos, suelos, residuos de material
usando métodos humedos o aspiracion con filtros adecuados (no barrido seco, ni aire
comprimido), para evitar resuspension del polvo.

Gestidn de residuos y descontaminacidén: manejo seguro de escombros, residuos,
ropas o EPP contaminados; limpieza o lavado de ropa de trabajo antes de salir del
area, evitar llevar polvo fuera del area de trabajo.

Supervision, monitoreo y revision periddica: verificar que se cumpla el
procedimiento, evaluar su eficacia, ajustar los controles si cambian las condiciones,

realizar registros de cumplimiento y mantener trazabilidad.

Ejemplos de buenas practicas en procedimientos seguros para mineria con silice

Al aplicar un procedimiento de trabajo seguro para tareas con generacion de polvo

siliceo, se recomienda:

Antes de iniciar labores, confirmar que todos los controles de ingenieria estén
operativos (extraccion local, ventilacién, supresion con agua, sellado de zonas).
Humedecer material antes de romper, perforar, triturar o manipular minerales, para
reducir generacion de polvo.

Ejecutar tareas con respirador adecuado si los controles no eliminan completamente
el riesgo de polvo respirable.

Durante la limpieza, usar aspiradoras con filtro HEPA o métodos humedos; evitar
barrido en seco o aire comprimido que levante polvo.

Retirar ropa de trabajo y EPP contaminados antes de salir del area de trabajo; dar
acceso a zonas de lavado, duchas, cambio de ropa.

Documentar cada tarea con sus controles aplicados, supervision, responsables, fecha

y resultados de limpieza y mantenimiento.
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Ventajas de implementar procedimientos de trabajo seguro

o Permiten ejecutar actividades rutinarias o criticas con silice de forma controlada,
minimizando riesgos.

e Aseguran que los controles de ingenieria, respiratorios y administrativos trabajen en
conjunto, integrados en un sistema coherente.

« Facilitan la supervisién, cumplimiento normativo y trazabilidad: cada tarea queda
registrada, mejorando la gestién de seguridad.

« Contribuyen a una cultura de prevencion: los trabajadores conocen los pasos,

riesgos y medidas, lo que reduce errores humanos, negligencia o improvisacion.
Limitaciones y desafios

e Requieren que todos los trabajadores conozcan y sigan los procedimientos
rigurosamente lo que implica formacion, supervision y disciplina.

e Sino se revisan y actualizan con frecuencia, pueden quedar obsoletos frente a
cambios en procesos, herramientas o condiciones de trabajo.

e Su cumplimiento puede aumentar tiempos de trabajo o requerir recursos adicionales
(agua, equipos de limpieza, espacios para descontaminacion), lo que algunas faenas
podrian percibir como “ineficiencia”.

e Si se confia solo en procedimientos escritos sin controles técnicos eficaces, la

proteccién puede ser insuficiente.
Importancia en un programa de prevencién de silice cristalina en mineria

Incorporar procedimientos de trabajo seguro en el plan de gestién de silice asegura
gue cada tarea esté planificada con anticipacion no improvisada, que los riesgos sean
identificados y controlados, y que las practicas seguras se mantengan a lo largo del tiempo.
Esto, junto con controles de ingenieria, proteccion respiratoria, higiene y organizacion,
constituye una estrategia integral de prevencion, reduciendo significativamente la posibilidad

de enfermedades como Silicosis.
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7 Vigilancia Méedica Ocupacional

7.1 Programa de vigilancia médica

Un programa de vigilancia médica ocupacional es un componente esencial en la
gestion de riesgos cuando los trabajadores estan expuestos a polvo con Silice cristalina
respirable como en mineria. Este programa tiene por objetivo detectar precozmente
efectos adversos en la salud, evaluar la tolerancia individual a la exposicion, y tomar
decisiones preventivas informadas (modificar tareas, suspender exposicion, seguimiento

médico, etc.).
Componentes fundamentales del programa

Entre los elementos que debe incluir un programa de vigilancia médica para trabajadores

expuestos a silice estan:

o Evaluacién médicainicial (baseline): antes de iniciar labores con exposicion
significativa. Debe incluir historia clinica ocupacional y respiratoria, antecedentes de
tuberculosis, tabaquismo, enfermedades pulmonares u otras condiciones de salud.
Esta evaluacion establece la linea base para comparacion futura.

o Examenes fisicos peridédicos, con énfasis especial en el sistema respiratorio -
chequeo de sintomas, auscultacion pulmonar, signos de deterioro, salud general.

e Pruebas funcionales pulmonares (espirometria): para medir parametros como
volumen espiratorio forzado, capacidad vital, etc.; permiten detectar disminuciones en
la funcién pulmonar antes de que aparezcan sintomas graves.

« Examen radiolégico de torax (radiografia), clasificado segun estandares
internacionales, por ejemplo, la clasificacién de la International Labour Office (ILO)
para neumoconiosis con el fin de identificar sefiales tempranas de cambios
pulmonares compatibles con enfermedad por silice.

e Pruebas parainfeccion tuberculosa latente o activa dado que la exposicion a
silice incrementa el riesgo de que infecciones como la Tuberculosis se activen.

e Registro e historial médico y ocupacional documentado, con datos de tareas,
niveles de exposicion, uso de respiradores, resultados de examenes y observaciones
de seguimiento. Esto permite evaluar tendencias, identificar riesgos acumulativos y

tomar decisiones preventivas.
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Frecuenciay criterios para examenes

o Debe ofrecerse un examen inicial antes de asignar al trabajador a tareas con
exposicion a silice, salvo que ya haya recibido uno reciente (segun normativa
aplicable).

« Siel trabajador usa respirador regularmente o esta expuesto encima de niveles de
referencia durante un ndmero significativo de dias al afio, debe garantizarse vigilancia
meédica periddica.

e La periodicidad minima suele ser cada cierto afio (0 segun normativa / condiciones de
riesgo). En ambientes de alta exposicion o tras eventos de sobreexposicidn, podrian
requerirse controles mas frecuentes.

e Siempre gque existan cambios: en las condiciones de trabajo, procesos, niveles de
exposicion, aparicion de sintomas, o tras una radiografia con hallazgos sugestivos,

debe reevaluarse al trabajador y, si procede, referir a especialista.
Responsabilidades y garantia del programa
Para que el programa sea efectivo, deben definirse obligaciones claras:

o El empleador debe ofrecer los examenes gratuitamente y en horarios razonables,
facilitando el acceso del trabajador a la vigilancia médica.

« Las evaluaciones deben ser realizadas por profesionales calificados (médicos u otros
profesionales de la salud ocupacional) con experiencia en enfermedades
relacionadas con silice.

o Debe mantenerse confidencialidad de los resultados médicos, garantizando que
solo la informacion necesaria (limitaciones al trabajo o uso de respirador) sea
comunicada al empleador, salvo consentimiento del trabajador.

« Deben mantenerse registros actualizados: historial ocupacional, resultados de
examenes, fechas, seguimiento, decisiones médicas y eventuales derivaciones a

especialistas.
Importancia en mineria con silice cristalina

Implementar un programa de vigilancia médica ocupacional en mineria con exposicion a

silice es crucial porque:
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o Permite la deteccion temprana de enfermedades asociadas, como Silicosis,
reduccion de funcion pulmonar, infecciones respiratorias o cancer, incluso antes de
que se presenten sintomas avanzados.

« Proporciona informacién para evaluar la eficacia de los controles de polvo: si, a
pesar de las medidas, los examenes meédicos muestran deterioro, puede indicar fallas
en ventilacion, supresion de polvo, proteccion respiratoria o practicas de trabajo.

o Contribuye a una gestion integral de salud ocupacional, combinando prevencion,
monitoreo, proteccion y evaluacion continua, es decir, un enfoque sostenible y
responsable frente al riesgo de silice.

o Protege los derechos de los trabajadores al asegurar seguimiento sanitario,
condiciones dignas, prevencion de enfermedades laborales, y responsabilidades

claras por parte de la empresa.
7.2 Examenes especificos para exposicion a silice

Los exdmenes especificos para la exposicién a silice forman parte integral de un
programa de vigilancia médica ocupacional, disefiado para identificar tempranamente
efectos en la salud de los trabajadores expuestos a polvo con silice cristalina en mineria y
otras industrias. Estos examenes permiten detectar alteraciones respiratorias antes de que
se presenten sintomas clinicos evidentes, facilitando intervenciones oportunas y reduciendo

el riesgo de enfermedades cronicas.
Tipos de examenes especificos

1. Radiografia de térax

o Evaluacién de los pulmones y estructuras toracicas, buscando signos de
neumoconiosis o fibrosis pulmonar.

o Se clasifica habitualmente segun la escala de la International Labour
Organization (ILO), que estandariza la interpretacion de imagenes para
monitoreo de silicosis.

o Permite detectar cambios tempranos incluso en trabajadores asintomaticos.

2. Pruebas de funcion pulmonar (espirometria)

o Mide volumenes y flujos respiratorios, como volumen espiratorio forzado

(FEV1) y capacidad vital forzada (FVC).

pag. 65



http://infoset.org.pe/

INFOSET http://infoset.org.pe

INFORMACION Y SERVICIOS TECNOLOGICOS

o Ayuda a identificar disminucion en la capacidad pulmonar atribuible a
exposicion prolongada a silice respirable.
o Se recomienda realizar periddicamente, comparando resultados con la linea
base establecida en la evaluacion inicial.
3. Exadmenes clinicos y anamnesis especializada
o Incluye historia médica y ocupacional, revision de sintomas respiratorios
(tos, disnea, sibilancias), habitos como tabaquismo, y antecedentes de
enfermedades pulmonares o tuberculosis.
o Permite correlacionar hallazgos con tareas especificas y niveles de exposicion.
4. Pruebas de laboratorio complementarias
o En algunos casos, se pueden realizar pruebas de gasometria arterial o
marcadores de inflamacién pulmonar.
o Pruebas de tuberculosis latente (como Mantoux o IGRA) son recomendadas,
dado que la exposicidn a silice aumenta la susceptibilidad a tuberculosis

activa.
Periodicidad y criterios para examenes

« Examen inicial: antes de la asignacion a tareas con exposicion a silice, para
establecer linea base.

o« Examenes peridédicos: dependiendo de la exposicion y la normativa vigente,
usualmente cada 1 a 3 afios. Los trabajadores en areas de alta exposicidén requieren
controles mas frecuentes.

« Examenes de seguimiento: si se identifican anomalias en radiografias, funcién
pulmonar o sintomas, se incrementa la frecuencia y se puede requerir evaluacién por
especialista en neumologia ocupacional.

« Examenes post-exposicion: tras cesar la exposicion laboral, especialmente si se

presentaron alteraciones o sintomas durante la actividad.
Importancia de los examenes especificos

o Deteccion temprana de enfermedades: silicosis, fibrosis pulmonar, enfisemay otras

patologias relacionadas con la inhalacion de silice.
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o Evaluacion de eficacia de controles: los resultados ayudan a determinar si las
medidas de ingenieria, administrativas y de proteccion respiratoria son efectivas.

o Proteccidn legal y laboral: documentar la salud de los trabajadores protege
derechos y permite tomar decisiones informadas sobre la gestion de riesgos.

e Prevencion de complicaciones graves: permite intervenir antes de que la
enfermedad avance a estadios irreversibles, mejorando prondstico y calidad de vida

del trabajador.
Consideraciones practicas

e Todos los examenes deben ser realizados por profesionales capacitados en salud
ocupacional o neumologia.

e Se debe garantizar confidencialidad y registro seguro de resultados, manteniendo
historial médico actualizado.

e Los hallazgos deben ser comunicados al trabajador, con indicaciones claras sobre
seguimiento, tratamiento o cambios en tareas si es necesario.

o Los exdmenes se integran dentro de un programa integral de prevencion de silice,
complementando controles de ingenieria, administracién, higiene y proteccién

respiratoria.
7.3 Interpretaciéon de resultados

La interpretacion de resultados dentro de un programa de vigilancia médica para
trabajadores expuestos a silice cristalina es un proceso critico que permite identificar
cambios tempranos en la salud respiratoria, evaluar la efectividad de los controles
existentes y tomar decisiones preventivas oportunas. Esta etapa asegura que los datos
obtenidos de examenes especificos se traduzcan en acciones concretas de proteccion y

manejo de la salud laboral.
Principios de la interpretacion de resultados

1. Comparacion con linea base
o Todos los resultados de radiografias, espirometrias y exdmenes clinicos deben

compararse con los registros iniciales del trabajador.

pag. 67



http://infoset.org.pe/

INFOSET http://infoset.org.pe

INFORMACION Y SERVICIOS TECNOLOGICOS

o Cualquier variacién significativa respecto a la linea base puede indicar
exposicion acumulativa o fallo en los controles de polvo.
2. Evaluacion de tendencias
o Es importante analizar la evolucién de los resultados a lo largo del tiempo, no
solo examenes aislados.
o Una disminucioén progresiva en la funcion pulmonar o aparicion de opacidades
en radiografia puede sefialar un inicio temprano de enfermedad por silice.
3. Identificacidon de hallazgos clinicamente relevantes
o Radiografia de torax: presencia de opacidades pequefas o patron reticular que
sugieran fibrosis 0 neumoconiosis.
o Espirometria: reduccion en FEV1, FVC o relacion FEV1/FVC, indicando posible
obstruccion o restriccidn respiratoria.
o Sintomas clinicos: tos persistente, dificultad respiratoria, sibilancias u otros
signos que puedan correlacionarse con exposicion laboral.
4. Determinacidon de accion preventiva
o Resultados normales: continuar vigilancia periddica segun programa, mantener
controles de exposicion y proteccion respiratoria.
o Alteraciones leves o incipientes: reforzar medidas de control, considerar
rotacion de tareas o ajuste de exposicion, y aumentar frecuencia de monitoreo.
o Alteraciones graves o progresivas: derivar a especialista, evaluar retiro de
exposicién, plan de seguimiento clinico intensivo y documentacion formal para

efectos laborales y legales.
Integracion de resultados en la gestion de riesgos

« Los resultados de vigilancia médica deben retroalimentar las medidas preventivas
en el lugar de trabajo.

e Hallazgos que indiquen deterioro de la funcién pulmonar o signos radiogréaficos de
silicosis pueden sefialar la necesidad de revisar ventilacion, procedimientos
operativos, proteccion respiratoria y practicas de higiene.

« Permite priorizar a los trabajadores que requieren intervencion, seguimiento medico

mas cercano o modificaciones en sus tareas.
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Comunicacion y registro de resultados

o Lainterpretacion debe ser realizada por profesionales de salud ocupacional
calificados, capaces de correlacionar hallazgos clinicos con exposicion laboral y
riesgos especificos.

e Los resultados deben ser comunicados al trabajador de manera clara, incluyendo
explicaciones sobre hallazgos, implicancias para la salud y medidas a tomar.

e Mantener historial médico completo y confidencial: examenes, fechas, evolucion,
acciones preventivas implementadas y seguimiento.

o Este registro es clave para cumplimiento legal, toma de decisiones gerenciales y
evaluacion de la efectividad de los controles de exposicion.

Importancia en mineria con exposicion a silice

o Lainterpretacién correcta permite deteccion temprana de enfermedades
respiratorias, reduciendo progresion a estadios graves e irreversibles.

« Contribuye a una cultura de prevencion basada en evidencia, donde cada hallazgo
se traduce en accion concreta de proteccion y cuidado del trabajador.

« Facilita la integracion del programa de vigilancia médica con controles de ingenieria,
administrativos y de proteccion respiratoria, asegurando un enfoque integral en la

prevencion de la exposicion a silice.
7.4 Deteccion tempranay accién

La deteccidén tempranay accion constituye un componente esencial dentro del
programa de vigilancia médica para trabajadores expuestos a silice cristalina. Su objetivo es
identificar indicios iniciales de afectacion respiratoria o enfermedad profesional y
aplicar medidas preventivas inmediatas, evitando la progresion hacia patologias graves e

irreversibles como la silicosis, fibrosis pulmonar o complicaciones respiratorias cronicas.
Principios de la deteccion temprana

« Monitoreo constante: la vigilancia médica debe realizarse de manera periédica y
sistematica, permitiendo comparar resultados a lo largo del tiempo y detectar cambios

sutiles en la funcion pulmonar o en imagenes radiograficas.
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Atencion a sintomas iniciales: tos persistente, dificultad respiratoria leve, sibilancias
o fatiga al realizar esfuerzo fisico, aunque parezcan leves, pueden ser sefiales de
inicio de enfermedad.

Uso de indicadores objetivos: radiografias de torax, espirometrias, pruebas de
tuberculosis latente y otros exdmenes especificos permiten detectar alteraciones

antes de que los sintomas se manifiesten de manera evidente.

Acciones ante hallazgos tempranos

1. Evaluacién inmediata

o Reuvisar los resultados en detalle y correlacionarlos con la exposicion laboral,
antecedentes médicos y practicas de proteccion.
o Determinar si la alteracion es transitoria, leve o indica riesgo potencial de
progresion.
Refuerzo de controles de exposicién
o Mejorar medidas de ingenieria: ventilacion local, supresion de polvo con agua,
barreras fisicas.
o Reforzar el uso de equipos de proteccién respiratoria y practicas de higiene
ocupacional.
Modificacion de tareas o rotacion laboral
o Reducir la exposicion directa del trabajador afectado mediante cambios
temporales 0 permanentes en sus tareas, siempre manteniendo seguridad y
eficiencia operativa.
Seguimiento médico intensivo
o Programar revisiones mas frecuentes, repetir espirometrias o radiografias y
evaluar la evolucion de los hallazgos.
o Considerar derivacion a especialista en neumologia ocupacional si los
hallazgos persisten o progresan.
Registro y comunicacion
o Documentar cada hallazgo y accion tomada, garantizando confidencialidad y
trazabilidad.
o Informar al trabajador sobre los hallazgos, implicancias y medidas preventivas

recomendadas.
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Importancia de la deteccion temprana en mineria con silice

o Permite intervenir antes de que la enfermedad avance, protegiendo la salud del
trabajador y reduciendo riesgos a largo plazo.

e Sirve como retroalimentacion para la efectividad de los controles: si se detectan
alteraciones tempranas, indica que las medidas de ingenieria, administrativas o de
proteccion personal requieren ajustes.

o Favorece la cultura preventiva, sensibilizando a los trabajadores y a la organizacion
sobre la importancia del cumplimiento estricto de protocolos de seguridad y
proteccion.

« Contribuye al cumplimiento legal y normativo, asegurando que la empresa gestione
de manera responsable los riesgos de exposicion a silice y documente las acciones

preventivas correspondientes.
7.5 Derechos del trabajador

Los derechos del trabajador en el contexto de la exposicion a silice cristalina son un
componente fundamental de cualquier programa de vigilancia médica ocupacional.
Garantizar estos derechos no solo protege la salud del trabajador, sino que también asegura
el cumplimiento de la normativa laboral y promueve un ambiente de trabajo seguro y

responsable.
Principales derechos del trabajador

1. Derecho alainformacién

o El trabajador tiene derecho a ser informado sobre los riesgos asociados a la
exposicion a silice, incluyendo posibles efectos sobre la salud a corto y largo
plazo.

o Debe recibir instrucciones claras sobre el uso correcto de equipos de
proteccion personal, procedimientos de trabajo seguro y medidas de higiene
ocupacional.

2. Derecho alavigilancia médica

o Todo trabajador expuesto a silice tiene derecho a examenes medicos

iniciales y periédicos que permitan la deteccion temprana de enfermedades

relacionadas con la exposicion.
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o Los resultados deben ser explicados de manera comprensible, indicando

implicancias, recomendaciones y seguimiento necesario.
3. Derecho ala protecciéon y prevencién

o Los trabajadores deben contar con controles de ingenieria, procedimientos
de trabajo seguro y equipos de proteccion respiratoria adecuados que
reduzcan la exposicion al minimo posible.

o Tienen derecho a que se implementen medidas administrativas y
organizacionales que minimicen riesgos, como rotacion de tareas o limitacion
del tiempo de exposicion.

4. Derecho ala confidencialidad

o Los resultados de la vigilancia médica deben mantenerse confidenciales,
garantizando que solo el personal autorizado tenga acceso a la informacion.

o Lainformacién médica no puede utilizarse en perjuicio del trabajador; su uso
debe limitarse a fines de proteccidn y gestion de riesgos.

5. Derecho ala accién en caso de hallazgos adversos

o Si se detectan indicios de enfermedad o alteraciones en la salud, el trabajador
tiene derecho a intervencion inmediata, seguimiento médico y ajustes en su
exposicién laboral.

o Esto incluye la posibilidad de modificar tareas, suspender exposicion y recibir
atencién especializada segun corresponda.

6. Derecho a un ambiente de trabajo seguro y saludable

o La empresa tiene la obligacion de proporcionar condiciones laborales que
minimicen riesgos de exposicion a silice, manteniendo la limpieza,
ventilacion y supervision adecuada de las éreas de trabajo.

o El trabajador puede exigir el cumplimiento de estos estandares y participar en

programas de prevencién y seguridad.
Importancia de garantizar los derechos del trabajador

e Promueve una cultura de seguridad y prevencion dentro de la organizacion, donde
los trabajadores se sienten protegidos y motivados a cumplir con protocolos.
o Favorece la deteccion temprana de enfermedades, ya que el trabajador conoce sus

derechos a vigilancia médica y seguimiento constante.
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Asegura cumplimiento normativo, evitando sanciones y fortaleciendo la
responsabilidad social de la empresa.
Contribuye a la integridad fisica y bienestar general del trabajador, reduciendo la

incidencia de enfermedades ocupacionales graves relacionadas con la silice
cristalina.
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8 Cultura de Prevencion y Responsabilidades

8.1 Responsabilidades del empleador

En el contexto de la exposicion a silice cristalina en mineria, el empleador tiene un

papel central en la proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores. Sus

responsabilidades no solo implican cumplir con la normativa, sino también fomentar una

cultura de prevencion en toda la organizacion.

Principales responsabilidades del empleador

1. Implementar controles de exposicion

o

Garantizar la instalacion y mantenimiento de controles de ingenieria como
ventilacion local, sistemas de supresion de polvo y barreras fisicas que
reduzcan la dispersion de silice en el ambiente laboral.

Supervisar que los procedimientos operativos seguros sean aplicados de
manera consistente y que se minimicen los riesgos durante todas las etapas

del proceso minero.

2. Proveer equipos de proteccion personal adecuados

@)

Suministrar respiradores certificados, ropa de trabajo y cualquier otro equipo
necesario segun los niveles de exposicion y riesgos identificados.
Asegurar que los trabajadores reciban instrucciones y capacitacién sobre el

uso correcto, mantenimiento y reemplazo de los equipos de proteccion.

3. Establecer un programa de vigilancia médica ocupacional

o

Organizar evaluaciones médicas iniciales y periddicas, incluyendo
examenes clinicos, espirometrias y radiografias de torax.
Garantizar la deteccion temprana de enfermedades relacionadas con la

silice, tomando medidas preventivas oportunas y adecuadas.

4. Capacitacion y sensibilizacion del personal

o

Proporcionar formacion continua sobre riesgos de la silice, procedimientos
de trabajo seguro, higiene ocupacional y medidas de proteccion.
Promover la participacion activa de los trabajadores, fomentando la

responsabilidad individual y colectiva frente a la prevencion de riesgos.

5. Cumplimiento normativo y registro
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o Mantener registros actualizados de niveles de exposicion, controles
aplicados, programas de vigilancia médica, incidentes y acciones preventivas.

o Asegurar el cumplimiento de leyes, reglamentos y normas técnicas locales
e internacionales relacionadas con la exposicion a silice.

6. Promover un ambiente de trabajo seguro y saludable

o Garantizar limpieza, ventilacion, sefializacién y orden en las areas de
trabajo, minimizando la generacion de polvo y la exposicion involuntaria.

o Facilitar espacios de descontaminacion, lavado y cambio de ropa, asi como

procedimientos de limpieza segura de equipos y superficies.
Importancia de las responsabilidades del empleador

o La correcta implementacion de estas responsabilidades reduce significativamente
los riesgos de enfermedad ocupacional, protegiendo la salud a largo plazo de los
trabajadores.

« [Fomenta una cultura de prevencion en la organizaciéon, donde la seguridad es un
valor compartido y se promueve la participacion activa de todos los niveles
jerarquicos.

o Asegura el cumplimiento legal y ético, evitando sanciones, litigios y dafios a la
reputacion de la empresa.

o Permite evaluar la efectividad de los controles implementados, ajustandolos
continuamente segun cambios en procesos, niveles de exposicion y condiciones del

entorno.
8.2 Responsabilidades del trabajador

En la gestion de riesgos asociados a la exposicion a silice cristalina en mineria, los
trabajadores desempefian un papel activo en la prevencion de enfermedades y
accidentes laborales. Cumplir con sus responsabilidades garantiza no solo su seguridad,

sino también la efectividad de los programas de proteccion implementados por la empresa.
Principales responsabilidades del trabajador

1. Cumplir con los procedimientos de trabajo seguro
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Segquir estrictamente los protocolos y procedimientos operativos
establecidos para la manipulacion de materiales que generen polvo con silice.
Evitar practicas que puedan incrementar la exposicion, como barrer seco o

utilizar aire comprimido para limpiar superficies contaminadas.

2. Uso correcto de equipos de proteccion personal (EPP)

o

Utilizar los respiradores, guantes, ropa de trabajo y proteccion ocular
proporcionados por el empleador segun las instrucciones recibidas.
Reportar cualquier desperfecto, dafio o mal funcionamiento del equipo y

asegurarse de su mantenimiento y limpieza adecuados.

3. Participacion en programas de capacitaciéon y sensibilizacién

o

Asistir a capacitaciones sobre riesgos de silice, higiene ocupacional y
medidas preventivas, comprendiendo la importancia de cada control aplicado.
Aplicar los conocimientos adquiridos en la practica diaria, promoviendo la

seguridad propia y del equipo de trabajo.

4. Reportar condiciones de riesgo

o

Informar inmediatamente a supervisores sobre incidentes, exposicion
accidental, fallas en los sistemas de control de polvo o situaciones
inseguras que puedan comprometer la salud.

Contribuir a la identificacién de mejoras en procesos, controles y
procedimientos de seguridad.

5. Participar en la vigilancia médica ocupacional

@)

Someterse a los examenes médicos iniciales y periddicos establecidos por
la empresa, proporcionando informacion veraz sobre antecedentes de salud,
hébitos y sintomas respiratorios.

Seguir las recomendaciones médicas relacionadas con la exposicion,

incluyendo ajustes en tareas o uso especifico de EPP.

6. Mantener habitos de higiene y limpieza personal

o

Cambiar y lavar la ropa de trabajo segun indicaciones para evitar la
transferencia de polvo fuera del area de trabajo.
Cumplir con las normas de limpieza en areas de trabajo y descontaminacion,

colaborando en mantener un ambiente seguro y libre de polvo.
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Importancia de las responsabilidades del trabajador

e Aseguran que los controles de ingenieria, administrativos y de proteccion
respiratoria funcionen de manera efectiva, reduciendo la exposicion y el riesgo de
enfermedades profesionales.

« Fomentan una cultura de prevencion, donde cada trabajador es consciente de los
riesgos y participa activamente en su mitigacion.

« Facilitan la deteccion temprana de problemas de salud mediante la vigilancia
meédica, permitiendo intervenciones oportunas y efectivas.

e Contribuyen al cumplimiento de la normativa laboral y de seguridad, protegiendo
tanto al trabajador como a la organizacion frente a accidentes y enfermedades

ocupacionales.
8.3 Comité de Seguridad y Salud en el Trabajo (CSST)

El Comité de Seguridad y Salud en el Trabajo (CSST) es una instancia
fundamental en la gestion de la seguridad laboral, especialmente en actividades con
exposicion a silice cristalina en mineria. Este comité tiene como objetivo coordinar,
supervisar y promover medidas de prevencidn para proteger la salud de los trabajadores

y garantizar el cumplimiento de la normativa vigente.
Funciones principales del CSST

1. Identificacién y evaluacion de riesgos
o Detectar areas, tareas y procesos donde exista exposicién a silice u otros
agentes peligrosos.
o Evaluar los niveles de riesgo y proponer controles de ingenieria,
administrativos y de proteccion personal.
2. Desarrollo de politicas y procedimientos de seguridad
o Elaborar protocolos de trabajo seguro, instrucciones de operacion, y planes
de emergencia relacionados con la manipulacion de materiales que generen
polvo de silice.
o Asegurar que los procedimientos sean conocidos, aplicados y revisados

periddicamente por todos los trabajadores.
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3. Supervisidon y seguimiento de medidas preventivas
o Monitorear la implementacion de controles de exposicion, uso de equipos
de proteccién y cumplimiento de procedimientos de higiene ocupacional.
o Revisar periédicamente los registros de vigilancia médica, incidentes y
accidentes, proponiendo mejoras cuando sea necesario.
4. Capacitacion y sensibilizacion
o Organizar y supervisar programas de formacion continua sobre riesgos
laborales, uso correcto de equipos de proteccion y medidas de prevencion de
enfermedades respiratorias.
o Fomentar la participacién activa de los trabajadores en actividades de
seguridad y promocién de la salud.
5. Investigacion de incidentes y acciones correctivas
o Analizar accidentes, incidentes y exposiciones inesperadas, identificando
causas y responsabilidades.
o Proponer acciones correctivas y preventivas para evitar la repeticion de
situaciones de riesgo.
6. Fomento de la cultura de prevencion
o Promover la conciencia sobre la importancia de la salud y seguridad,
involucrando a todos los niveles jerarquicos en la proteccion del trabajador.
o Establecer canales de comunicacion efectivos entre empleadores, trabajadores
y autoridades competentes sobre riesgos, medidas de prevencién y resultados

de inspecciones.

Composiciéon y responsabilidades de los miembros

o EICSST debe incluir representantes del empleador y de los trabajadores,
asegurando que ambas partes participen en la toma de decisiones sobre seguridad y
salud.

o Los miembros deben recibir capacitacion especifica en seguridad industrial, riesgos
de silice, higiene ocupacional y normativas aplicables.

o Esresponsable de documentar reuniones, acuerdos y decisiones, manteniendo

registros que permitan dar seguimiento y evidenciar cumplimiento.
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Importancia del CSST en mineria con exposicion a silice

o Facilita la identificacién temprana de riesgos y la implementacion de medidas
correctivas antes de que ocurran enfermedades o accidentes.

« Contribuye a un ambiente de trabajo seguro y saludable, integrando controles
técnicos, administrativos y de proteccion personal.

o Refuerza la participacién y responsabilidad compartida entre empleadores y
trabajadores en la gestidén de la prevencion.

o Garantiza cumplimiento normativo, mejorando la seguridad legal y laboral de la
empresa y fortaleciendo la confianza de los trabajadores en las politicas de

prevencion.
8.4 Casos reales y lecciones aprendidas

El analisis de casos reales y lecciones aprendidas es una herramienta fundamental
en la formacién de una cultura de prevencién en mineria y otros sectores con exposicion a
silice cristalina. Estudiar incidentes y experiencias previas permite comprender las
consecuencias de la exposicion, identificar fallas en controles existentes y fortalecer

las medidas preventivas para proteger la salud de los trabajadores.
Importancia del analisis de casos reales

« Permite visualizar las consecuencias reales de la exposicion a silice, incluyendo
enfermedades respiratorias graves como silicosis, tuberculosis asociada o cancer
pulmonar.

e Ayuda aidentificar deficiencias en los controles de ingenieria, administrativos y
de proteccidn respiratoria, permitiendo su correccién antes de que se produzcan
mas incidentes.

« Fomentala concienciay responsabilidad individual y colectiva, reforzando la
adherencia a procedimientos de trabajo seguro y el uso de equipos de proteccion.

o Contribuye al aprendizaje organizacional, transformando errores o incidentes

pasados en estrategias efectivas de prevencion y control.
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Tipos de casos a analizar

1. Exposicion crénicay desarrollo de enfermedades
o Trabajadores expuestos durante afios sin controles adecuados presentando
silicosis avanzada, pérdida de funcion pulmonar y complicaciones
respiratorias.
o Lecciones: necesidad de controles efectivos, vigilancia médica periodica y
rotacion de tareas.
2. Exposicion aguda por fallas en los controles
o Incidentes donde ventilacion insuficiente o equipo de proteccion
inadecuado llevé a sobreexposicion temporal significativa.
o Lecciones: importancia de mantener sistemas de ventilacion, respiradores en
buen estado y supervision constante de procedimientos.
3. Errores en la capacitacién o uso de EPP
o Casos donde trabajadores no utilizaron correctamente respiradores o
ignoraron protocolos de higiene, resultando en exposicion innecesaria.
o Lecciones: reforzar formacion continua, seguimiento del uso correcto de
equipos y concientizacion sobre riesgos.
4. Mejora de procedimientos tras incidentes
o Empresas que, tras identificar incidentes, ajustaron procedimientos
operativos y controles técnicos, reduciendo significativamente la exposicion
y protegiendo la salud de los trabajadores.
o Lecciones: la retroalimentacién activa y la revision periddica de protocolos es

esencial para una prevencién efectiva.
Lecciones generales para la prevencion

e Laprevencién requiere un enfoque integral, combinando ingenieria,
administracion, higiene y proteccién personal.

« Lavigilancia médica ocupacional debe ser continua y vinculada con los hallazgos
de exposicion y los casos previos.

o Laparticipacion activa del trabajador y del empleador es clave para la efectividad

de cualquier medida preventiva.
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o La documentacién y analisis de incidentes permite anticipar riesgos, mejorar

protocolos y fortalecer la cultura de seguridad en la organizacion.
8.5 Construyendo una cultura de prevencion

La construccion de una cultura de prevencidn es un elemento esencial para
garantizar la seguridad y la salud de los trabajadores expuestos a silice cristalina en
mineria. Esta cultura se basa en la conciencia, responsabilidad y participacion activa de
todos los integrantes de la organizacion, desde la alta direccidn hasta los trabajadores

operativos.
Principios para construir una cultura de prevencion

1. Compromiso de la direccion
o La empresa debe demostrar liderazgo en seguridad y salud, asignando
recursos, estableciendo politicas claras y promoviendo la seguridad como un
valor estratégico.
o El compromiso de la direccion refuerza la importancia de la prevencion y
motiva a todos los trabajadores a seguir practicas seguras.
2. Participacion activa de los trabajadores
o Los trabajadores deben involucrarse en identificacion de riesgos,
propuestas de mejoray cumplimiento de procedimientos de seguridad.
o Laretroalimentacion de quienes operan directamente en las areas de riesgo es
crucial para ajustar controles y practicas de manera efectiva.
3. Educacion y capacitacion continua
o Implementar programas de formacion sobre riesgos de silice, uso correcto
de EPP, procedimientos de trabajo seguro y habitos de higiene
ocupacional.
o La capacitacion constante fortalece la conciencia de los trabajadores y mejora
la adherencia a las medidas de prevencion.
4. Comunicacién abiertay efectiva
o Establecer canales claros de comunicacion para informar sobre riesgos,

incidentes, medidas preventivas y resultados de vigilancia médica.
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o Fomentar un ambiente donde los trabajadores se sientan seguros para reportar
condiciones inseguras o fallas en los controles sin temor a represalias.
5. Monitoreo y mejora continua
o Evaluar regularmente la eficacia de controles, procedimientos y programas
de seguridad, ajustandolos segun resultados, hallazgos de vigilancia médica y
lecciones aprendidas de incidentes.
o Integrar los hallazgos en la planificacion estratégica de seguridad para
asegurar mejoras constantes en la prevencion de exposicion a silice.
6. Reconocimiento y refuerzo positivo
o Valorary recompensar la conducta segura, cumplimiento de protocolos y
participacion activa en programas de prevencion.
o Elrefuerzo positivo motiva a los trabajadores a mantener habitos seguros y a

colaborar en la mejora continua de la cultura de prevencion.
Beneficios de una cultura de prevencién sélida

e Reduccion de enfermedades ocupacionales: disminuye la incidencia de silicosis,
fibrosis pulmonar y otras patologias asociadas a la exposicién a silice.

« Mayor cumplimiento normativo: asegura que la empresa cumpla con leyes y
estandares de seguridad y salud laboral.

« Mejora del clima laboral: fomenta confianza, participacion y responsabilidad
compartida entre empleadores y trabajadores.

o Optimizaciéon de procesos: las practicas seguras y controladas reducen incidentes,
interrupciones y pérdidas econdmicas por accidentes o enfermedades.

e Prevencion sostenida: una cultura de prevencion consolidada garantiza que las

medidas de seguridad se mantengan efectivas a largo plazo.
8.6 ¢ Qué hacer si detectas una situacion de riesgo?

Detectar una situacion de riesgo en un ambiente laboral con exposicién a silice
cristalina requiere una accion rapida y organizada para prevenir accidentes y
enfermedades. La respuesta adecuada protege la salud del trabajador y garantiza que los

controles de seguridad funcionen de manera efectiva.
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Pasos a seguir al detectar una situacion de riesgo

1. Evaluary asegurar la situacion

o ldentificar claramente la naturaleza del riesgo, su ubicacion y los trabajadores
potencialmente afectados.

o Sies posible, tomar medidas inmediatas para minimizar el peligro, como
evacuar la zona o suspender temporalmente la operacion hasta que se
controle la situacion.

2. Notificar a la supervisién o autoridad competente

o Informar de manera inmediata al supervisor, responsable de seguridad o
comité de seguridad sobre la situacion detectada.

o Proporcionar informacion precisay detallada, incluyendo hora, lugar, tipo de
riesgo y numero de trabajadores expuestos.

3. Aplicar medidas de control disponibles

o Utilizar los equipos de proteccién personal (EPP) y seguir los
procedimientos establecidos para contener o reducir la exposicion.

o Implementar controles de emergencia, como sistemas de ventilacion
adicionales, supresion de polvo con agua o aislamiento de la fuente de
exposicion.

4. Registrar la situacion y seguimiento

o Documentar la situaciéon de riesgo, las acciones tomadas y los resultados
obtenidos.

o Elregistro debe ser claro, completo y accesible para revisiones posteriores y
auditorias internas.

5. Participar en lainvestigacion y prevencion futura

o Colaborar en la identificacion de causas y en la implementacion de medidas
correctivas para evitar que la situacion se repita.

o Contribuir a actualizar los procedimientos de trabajo seguro y protocolos
de prevencidn, integrando las lecciones aprendidas.

6. Comunicacion atodos los trabajadores afectados
o Informar al equipo sobre la situacion de riesgo detectada y las medidas

adoptadas para garantizar su seguridad.
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o Asegurar que todos comprendan coémo prevenir incidentes similares en el

futuro.
Principios clave al actuar ante un riesgo

« Rapidez y responsabilidad: actuar con prontitud y siguiendo los procedimientos
establecidos.

e Seguridad primero: proteger la integridad personal y la de los compafieros antes de
cualquier otra accion.

« Documentacién y comunicacion: registrar y reportar cada situacion para que sirva
como base de prevencién y mejora continua.

o Participacién activa: todos los trabajadores tienen un papel en la identificacién y

control de riesgos, fortaleciendo la cultura de prevencion.
Importancia de la accion ante riesgos en mineria con silice

o Previene exposicién innecesaria y accidentes graves, protegiendo la salud
respiratoria y general de los trabajadores.

o Permite ajustar y mejorar controles de ingenieria, administrativos y de
proteccion personal, fortaleciendo la eficacia del programa de prevencion.

e Refuerzala cultura de prevencion, creando un entorno donde la seguridad es
responsabilidad compartida y parte integral de todas las operaciones.

e Garantiza cumplimiento normativo, evidenciando que la empresa actua

proactivamente frente a los riesgos ocupacionales.
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Este curso ha sido desarrollado por INFOSET con el objetivo de proporcionar a los
trabajadores del sector minero peruano, asi como a todas las personas interesadas en el
ambito de la seguridad y salud en el trabajo, las herramientas y conocimientos necesarios
para prevenir la exposicion a silice cristalina, reducir riesgos laborales y promover
entornos de trabajo seguros y saludables.

Creemos firmemente que la seguridad en mineria no es solo un requisito normativo
establecido por leyes como la Ley N.° 29783 y el Reglamento D.S. N.° 005-2012-TR, sino
una responsabilidad ética compartida entre trabajadores, empleadores, supervisores,
contratistas y toda la comunidad minera.

Es fundamental que los participantes de este curso no solo comprendan los contenidos, sino
gue los apliqguen activamente en sus areas de trabajo. La implementacion de buenas
practicas operacionales, el uso correcto de equipos de proteccion respiratoria (EPP), la
planificacion adecuada de tareas y la identificacién de peligros asociados a la silice
cristalina pueden marcar la diferencia entre una operacion segura y la ocurrencia de
enfermedades respiratorias graves o accidentes con consecuencias significativas.

El impacto de la prevencion de la exposicion a silice se traduce no solo en vidas
protegidas, sino también en la mejora de la productividad, la reduccion de costos asociados
a enfermedades ocupacionales y una mayor reputacion para las empresas
comprometidas con la seguridad y la salud de sus trabajadores.

La difusion de este contenido es libre, siempre que se respete la autenticidad y autoria de
INFOSET como entidad formadora. Al compartir este conocimiento, todos contribuimos a
crear una cultura minera responsable, informada y comprometida con el bienestar
humano.

Agradecemos profundamente a cada participante por su tiempo, dedicacién y compromiso
con el aprendizaje. Su interés demuestra que en el Peru existen profesionales dispuestos a
transformar la industria minera en una actividad mas segura, moderna y sostenible, con
especial atencion a la prevencion de riesgos asociados a la silice cristalina.

Administracion de INFOSET
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