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Sistema contra incendios bajo la Norma NFPA que contribuye al aumento
de la seguridad del personal en Minera Las Bambas, Apurimac - 2020.

fire-fighting System under the NFPA Standard that contributes to the
increase in personnel safety at Minera Las Bambas, Apurimac - 2020.

Romulo Panduro Cachique

RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo general Disefiar un sistema contra
incendio bajo la Norma NFPA que contribuya al incremento de la seguridad del
personal en la Minera Las Bambas, Apurimac — 2020. Para tal fin, se propuso
una investigacion de tipo aplicado y disefio experimental (del tipo pre
experimental), empleandose la revision documental como técnica de recoleccién
de datos y se ha aplicado la hoja de observacion para determinar estadisticas
referentes a los indices de accidentabilidad de los 80 trabajadores que
componen la muestra del estudio. Asi, del diagndstico realizado se identificaron
deficiencias en el sistema contra incendios que existia en la minera con nivel de
riesgo 24 (de importante a intolerable), explicado por problemas eléctricos, falta
de capacitacién, ausencia de dispositivos automaticos, entre otros aspectos. De
alli, que se logro la implementacion del sistema contra incendio bajo la Norma
NFPA fundamentado en una tasa de descarga que cubre el area de disefio
considerada, donde se han distribuido los rociadores en funcion de que cubran
la totalidad de la superficie a proteger. Ademas, la distribucién de los gabinetes
de mangueras cubre en su totalidad al riesgo protegido y se ha configurado el
sistema de distribucion de agua para que entregue un flujo de 101.84 [gpm] a
través de 1 gabinete de mangueras clase Il, con una presion residual de 67.45
[psi].

Palabras claves: Sistema contra incendios, normativa NFPA, seguridad laboral,

accidentabilidad.
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ABSTRACT

The general objective of this research was to Design a fire-fighting System under the
NFPA Standard that contributes to the increase in personnel safety at Minera Las Bambas,
Apurimac - 2020. For this purpose, an applied-type investigation and experimental
Design (of the pre experimental type), using the documentary review as a data collection
technique and the observation sheet has been applied to determine statistics regarding the
accident rates of the 80 workers that make up the study sample. Thus, the diagnosis
carried out identified deficiencies in the fire-fighting System that existed in the mining
company with risk level 24 (from significant to intolerable), explained by Electrical
problems, lack of training, absence of automatic devices, among other aspects. Hence,
the implementation of the Fire Protection System was achieved under the NFPA Standard
based on a discharge rate that covers the considered Design &rea, where the Sprinklers
have been distributed depending on whether they cover the entire Surface to be protected.
In addition, the hose cabinet layout fully covers the protected Hazard and the water
delivery System has been configured to deliver a Flow of 101.84 [gpm] through 1 class
I1 hose cabinet, with residual pressure of 67.45 [psi]. With this implementation, the rates
associated with work accident improved, observing a significant reduction in the
frequency rate (t = -6.146, p-value <0.05); gravity (t = -2.366, p-value <0.05); liability (t
= -2.524, p-value <0.05) and accident rate (t = -2.394, p-value <0.05); which allows to
conclude that the proposal contributes to the safety of the mine personnel.

Keywords: Fire System, NFPA regulations, occupational safety, accident rate.
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[. INTRODUCCION.

1.1. Realidad Problematica.

En el ambito laboral, se vienen produciendo cambios a partir de la
globalizacion y el desarrollo tecnolégico, los mismos se encuentran
caracterizados por la alta competitividad, la sistematizacion de procesos y la alta
exigencia en cuanto a calidad y tiempo; sin embargo, existe un tema que
preocupa a las organizaciones, a los gobiernos e instituciones multinacionales,
pues, es evidente que, a pesar de estos avances, persisten las fallas en muchos
sistemas de seguridad y salud en el trabajo (SST); entendiendo que, la seguridad
y salud en el trabajo es un area compleja que busca proteger y resguardar la
salud del trabajador, asi como las condiciones de las instalaciones, equipos,
materiales que se encuentren dentro de una organizacion o institucion; en este
sentido, la salud en el trabajo (SST) o seguridad laboral, es el conjunto de
medidas que al ser implementadas en los procesos productivos, en las
maquinas, en las instalaciones e inclusive, en los habitos de los trabajadores,
permiten prevenir y evitar los accidentes de trabajo (Blanco, Gonzélez y Lopez,
2015).

En este contexto, la SST ha logrado avances y ha sido importante en la
prevencion de accidentes y pérdidas humanas, partiendo de hechos lamentables
que han afectado a cientos de personas, siendo el sector quimico y de energia
(nuclear, carbén o petréleo) los sectores de riesgo elevado en donde se empleé
inicialmente el SG-SST (sistema de gestion en SS), teniendo como antecedentes
hechos de grandes proporciones, como la explosién de ciclohexano en la Planta
de Caprolactama, con 28 muertes y 104 heridos (Flixborough, Reino Unido,
1974); bleve de GLP, con 650 muertes y 6,400 heridos (Ciudad de México,
México, 1984); la fuga de isocianato de metilo, con 4,000 muertes y 200,000
intoxicados (Bhopal, India, 1984); la explosién de la central nuclear de Chernobyl,
con 135,000 personas evacuadas (Ucrania, 1986), la explosion de nitrato de
amonio en la empresa quimica AZF, con 30 muertos y mas de 2.000 heridos
(Toulouse, Francia 2001), los cuales han sido eventos catastroficos que han
evidenciado fallas en la SST y han impulsado mayores acciones en este contexto
(Soto, 2017), mas recientemente, las explosiones en el puerto de Beirut (Libano,
4 de agosto de 2020).
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Para ilustrar la situacion de los accidentes de trabajo a nivel mundial, la OIT
(2019) sefiala que, anualmente, mueren 2,78 millones de trabajadores por

esta causa, mientras que unos 374 millones de trabajadores sufren accidentes
no mortales; esta situacion representa una pérdida de aproximadamente un 4%
del PIB mundial a causa de los dias de trabajo perdidos, incluso, en algunos
paises la proporcién alcanza un 6% o0 mas; sin embargo, existe un aspecto no
considerado en estas cifras, costos intangibles como el sufrimiento humano y las
enfermedades ocupacionales a causa de los accidentes del trabajo.

En este sentido, los incendios representan una de las situaciones con
consecuencias mas devastadoras, en cuanto a accidentes que afectan la SST
se refiere, siendo el incendio cualquier fenbmeno quimico de combustién
resultado de la mezcla del oxigeno del aire con sustancias carbonosas
combustibles bajo el calor (Portillo, Gestiébn de un Sistema Contra Incendios
Mediante Interfaces de Comunicacion Field Server para Plantas de
Procesamiento de Oro. Caso: Minera Buenaventura, 2019). Es por ello que, se
requieren sistemas adecuados para la proteccion y resguardo de instalaciones,
personas, materiales y herramientas, al respecto, Masquiaran (2019) sefiala que
la proteccion contra incendios es el conjunto de medidas que se implementan en
los edificios con el fin de protegerlos contra la accion del fuego, centrados
fundamentalmente en tres fundamentos, salvar vidas, minimizar pérdidas y
lograr la continuidad de las operaciones de la edificacion.

Ahora bien, en ambito del sector minero, por su naturaleza, se producen
accidentes con mayor frecuencia que en otros sectores como el comercial, todo
ello, dadas las caracteristicas donde se desarrollan las labores, asi como los
materiales y maquinarias empleadas para la labor, donde incluso se emplean
explosivos, lo cual por si mismo representa un riesgo; en efecto, el trabajo en un
lugar no disefiado para la presencia humana es propio de muchas actividades
productivas, pero en el caso de la mineria, los espacios de trabajo generalmente
tienen una atmosfera irrespirable, ademas de presentar riesgos mecanicos,
fisicos y bioldgicos (Instituto de Seguridad Minera ISEM, 2020).

Es precisamente en este escenario, donde se generan diversos esfuerzos para
afrontar la realidad esbozada; como por ejemplo las normas de la NFPA (por
sus siglas en inglés de Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego), las
cuales tienen como objeto, producir un nivel adecuado de proteccion contra
incendios para las personas y las instalaciones, mediante la normalizacion de
las

13



exigencias de disefo, instalacion, prueba de los sistemas, equipos,
materialidades, entre otros elementos, apoyandose en principios de la ingenieria,
asi como en informacion de pruebas y experiencias de campo (Masquiaran,
2019).

De igual forma, se han desarrollado estudios que contemplan estos
elementos, a nivel internacional, en Colombia Molano y Rodriguez (2017),
realizaron el disefio del sistema contra incendios de extincion y deteccion
conforme a la norma NFPA y la NSR-10, lo cual permitio identificar los diferentes
riesgos de combustion presentes, para asi establecer los correctivos necesarios;
en el caso de Peru, Alfaro (2016) desarrollé un estudio para abordar a Westfire
Sudamérica, organizacibn que carecia de un sistema de gestion de
mantenimiento para la identificacion de fallas frecuentes del sistema contra
incendios, con lo cual se logré incrementar la productividad del sistema,
reduciendo las 6rdenes de trabajo correctivas en 5.35%.

Tomando en consideracion lo anterior se plantea el presente estudio, el
cual se realizara en la Minera las Bambas, Apurimac, cuyo sistema contra
incendios ha presentado fallas, al no estar actualizado, dejando areas con alta
suceptibilidad de ocurrencia de incendios, segun reportes previos obtenidos por
el autor, donde se envidencian fallas en 1 de cada 4 eventos, es decir, un 25%,
retrasos en la atencién de emergencias, que producen retardos en la activacion
de los sistemas, los cuales oscilan entre 1 y 4 minutos apréximadamente; por lo
gue es necesario adecuar el sistema contra incendios para asegurar la seguridad
de los trabajadores, entendiendo que las omisiones o fallas que tenga el mismo,
pudieran ocasionar dafios mayores ante un hecho no deseado, como un incendio
o situaciones similares, que podrian perjudicar y/o amenazar la vida de los
trabajadores.

Por ejemplo, entre los afios 2015 y 2016, la frecuencia de lesiones con
tiempo perdido aumentd de 0.59 a 0.95 por cada millon de horas trabajadas,
mientras que las lesiones registrables aument6 de 1.01 a 1.94 y la cantidad de

accidentes fatales paso de no registrarse alguno a dos.

1.2. Trabajos previos.

1.2.1. Internacional.

14



Wanguo y Hao (2020) desarrollaron una investigacion titulada “Optimal
Model of Fire Fighting and Rescue Operational Plan Based on Utility Function”,
publicada en la revista IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering, en China. Dada la complejidad de los accidentes y desastres
producidos por los incendios, los trabajos de extincion de incendios y rescate
presentan caracteristicas de complejidad, diversidad y arduo. Por lo tanto, para
realizar un rescate de extincion de incendios mas répido y mejor, fue
particularmente importante llevar a cabo la optimizacion del plan. En vista de
esto, en esta investigacion se propuso un modelo de optimizacion del plan
operativo de extincion de incendios y rescate utilizando el modelo de funcion de
utilidad para realizar célculos cuantitativos. Los principios de construccion y los
pasos de célculo especificos del modelo de funcion de utilidad fueron
introducidos en primer lugar; luego, se combiné el caso real para establecer el
indice del sistema de un plan 6ptimo de extincion de incendios y rescate para
resolver el valor de la funcibn de utilidad. Finalmente, los valores de
ponderaciones y funciones de utilidad se utilizaron para determinar el valor de
evaluacion integral, con el fin de seleccionar el mejor plan operativo. La viabilidad
del plan a la espera de la seleccion fue transformada por el modelo a través de
la funcion de utilidad, haciéndolo més comparable y facil de optimizar. La
determinacion del plan éptimo mejor6 la capacidad de toma de decisiones y el
mecanismo de operacion para guiar y mejorar el rescate de extincion de
incendios, de tal modo que de manera efectiva.

Xiuxiang y Lai (2020) realizaron el estudio titulado “Design and Implementation
of a Smart Wireless Fire-Fighting System Based on NB-loT Technology”,
publicado en Journal of Physics: Conference Series, en Guangzhou, China. En
el estudio se realiz6 el disefio e implementacidén de un sistema de extincién de
incendios inalambrico inteligente basado en tecnologia NB-IoT, donde los
resultados de las pruebas realizadas en la Sala 317, Edificio Sur de la Facultad
de Fisica e Ingenieria de la Informacion, Universidad de Fuzhou, permitieron
verificar la confiabilidad del sistema de extincion de incendios propuesto, el
dispositivo recaba datos de humo cada 5 segundos y carga la informacién
principal en la nube Tianyiiot cada media hora; cuando no hay gas combustible
el valor de humo que muestra la plataforma de la nube es aproximadamente

50, pero, cuando si hay gas combustible, este valor se eleva
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a aproximadamente 2000, mientras que el dispositivo emite una luz LED y
y un sonido; la prueba de la funcion de informe de datos permitié determinar que
el sistema funciona de manera estable y transmite los datos a tiempo durante
largos periodos. Las conclusiones del estudio revelan que el sistema propuesto
no necesita la red eléctrica para el suministro de energia, lo que ahorra costos
de cableado y facilita la instalacion, por lo que este dispositivo puede garantizar
una larga duracion de funcionamiento de aproximadamente 5 afios, resolviendo
un punto débil a bajo costo, asimismo, al monitorear las 24 horas del dia, puede
reducir la ocurrencia de incendios, contribuyendo a la construccion de ciudades
inteligentes.

Masquiaran (2019) realiz6 un estudio titulado “Sistema de proteccion contra
incendio bajo la normativa NFPA para aplicar en la zona de talleres de la UTFSM,
sede Concepcion”, presentado en la Universidad Técnica Federico Santa Maria,
Concepcién, Chile. Se realiz6 un analisis comparativo de los aspectos que
determinan las exigencias de la resistencia al fuego entre la OGUC y la NFPA,
observandose en el taller mecénico los principales riesgos estan vinculados con
presencia de equipos de trabajo mecanicos y eléctricos, asi como diversidad de
motores hidraulicos, bombas centrifugas, piezas industriales, maquinas para
cortar madera y mesones metalicos, mientras que en el taller de construccion se
encontraron materiales plastico, diluyente y aguarras, en pocas cantidades;
asimismo, en el taller eléctrico y el de mecanica aumotriz, no se almacenaban
sustancias peligrosas que pudieran iniciar un incendio; en el taller de estructuras
se encontrd material peligroso, 2 cilindros de oxigeno de 10m3, 2 cilindros de gas
licuado de 45 kg, 2 cilindros de Argén, de 10m3, 3 cilindros de Argon + CO2; esta
observacion permiti6 evidenciar la necesidad de proponer un sistema de
proteccion contra incendio bajo la normativa NFPA. En este sentido, la
principales conclusiones indican que la empresa incumplia con la norma chilena
y la OGUC, al no contar con el niumero minimo de redes humedas conectadas,
por lo que fue necesario plantear soluciones individuales y generales para reducir
los riesgos de incendio, se propuso asi la construccion de un estanque
acumulador de agua independiente, cumpliendo con la norma NFPA y en
consecuencia poder actuar efectivamente ante un incendio.

Soriano (2019) realizé el estudio titulado “Disefio de un sistema contra

incendio bajo las normas NFPA en la planta potabilizadora Aguapen ubicado en
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la parroquia Atahualpa de la Provincia de Santa Elena”, presentado en la
Universidad de Guayaquil, Ecuador. Los principales resultados del diagnéstico
evidenciaron debilidades, ya que los trabajadores manifestaron no haber recibido
capacitacion en prevencion riesgos de incendio (100%), también aseguran no
conocer un plan de prevencion en caso de incendio (100%), tampoco han
recibido capacitacion de primeros auxilios (100%), asimismo, desconocen si los
extintores estan sefializados (100%), tampoco conocen la ruta de evacuacion en
caso de una situacién de emergencia como un incendio (100%) y afirman no
haber realizado simulacros de evacuacion (100%); por otra parte, la aplicacion
del método MESERI permitié obtener el nivel de riesgo de incendio de cada area,
resultando no aceptable (por estar en el rango de 3 y 5 en todas las areas); estos
resultados condujeron al disefio de un sistema contra incendios en base a las
deficiencias encontradas. Entre las conclusiones, la autora sefiala que a través
de las normas NFPA se determind la existencia de un riesgo ordinario en la
organizacion, mientras que para el célculo de extintores necesarios se uso la
norma NFPA 10, el disefio de rociadores se realizé de acuerdo a la norma NFPA
13, asimismo, se considero la instalacion de gabinetes de incendio en las oficinas
administrativas y en el laboratorio de calidad, la eleccibn de la bomba
estacionaria se realiz6 en base a la NFPA 24.

Torres (2019) desarrollo el estudio “Estructura y disefio técnico de sistema
de Proteccion Contra Incendios en una Industria de Plastico Bajo Norma NFPA”,
presentado en la Universidad Internacional Sek, Quito, Ecuador. Los resultados
del diagnostico realizado, mostraron que la carga calorifica ponderada o la
densidad de fuego (Qs) en el area de Fabricacion y Venta con 4 actividades con
una calificacion baja y 7 en calificacion media, en tanto, en el area de
Almacenamiento, con 1 actividad con una calificacion baja y 4 en calificacion
media; con nivel de riesgo intrinseco variado, que puede resumirse como Bajo
Nivel 1 (Qs <425) en las Bodegas A y F, Bajo Nivel 2 (850<Qs <425) en las
Bodegas D y E, Medio Nivel 5 (1700<Qs<3400) en la Bodega G, Alto Nivel 6
(3400<Qs<6800) en las Bodegas B y C, Alto Nivel 6 (3400<Qs<6800) en el
Intermedio, Planta Baja; asimismo, la zona de riesgo de las bodegas, de acuerdo
a los contenidos (NPFA 101) y la ocupacién de cada uno de ellos (NFPA 13),
considerando el riesgo establecido en la norma AM 1257, resulto insuficiente en

la respectiva ponderacion; es por ello que se disefid el sistema de proteccion
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contra incendios. Entre las conclusiones de la autora, sefiala que la empresa se
encontré en un alto riesgo de incendio, evidenciandose que no contaba con un
sistema de deteccion y extincion, asi también, se verifico la presencia de
sistemas contra incendios internos en diversas areas (extintores PQS, CO2,
espumas AFFF), observandose de igual forma el desconocimiento de varios
colaboradores en cuanto a respuestas ante emergencias.

Molano y Rodriguez (2017) desarrollaron un estudio titulado “Disefio del
sistema contra incendios de extincion y deteccién para la Facultad Tecnolbgica
de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, conforme a la Norma NFPA
y la NSR-10", presentado en la Universidad Distrital Francisco José De Caldas,
ubicada en Bogot4, Colombia, planteado con el objeto de disefiar el sistema de
extincion y deteccibn de incendios para la Facultad Tecnolégica de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, conforme a la norma NFPA y la
NSR-10. El proyecto fue desarrollado bajo la Norma NFPA 909, Code for the
Protection of Cultural Resources, la cual aplica para bibliotecas o0 museos. De
esta manera, el disefio se estructurd con un sistema de supresiéon de incendios
con rociadores automaticos y gabinetes contra incendios, bajo los parametros de
la NFPA 13, Standard for the Installation of Sprinkler Systems; ademas del
sistema de deteccion automética de incendios, disefiado bajo la NFPA 72
National Fire Alarm Code. Se llevé a cabo un diagndstico empleando el titulo J
de la norma NSR-10, tomando en cuenta los aspectos: tuberia red de gabinetes,
cuarto de bombas, tanque de almacenamiento, y extintores. Esta evaluacion
permitio evidenciar que la tuberia de la red, no tiene agua, por lo que un incendio,
tendria consecuencias catastréficas; asimismo, los gabinetes contra incendio
estaban en mal estado fisico y en algunos puntos con oxidacion; tampoco habia
planos de la red contra incendios; mientras que el cuarto de bombas evidencio
varias inconsistencias en funcion de lo establecido en la NFPA 2019, como la
ausencia de una placa anti-vortice y de soportes. En tal sentido, el disefio del
sistema contra incendios logrd contribuir la proteccion de las instalaciones de la
universidad, simplificando las actividades de notificacion y evacuacion temprana
del personal.

Bermeo (2017) desarrollo un estudio titulado “Analisis del volumen éptimo
de un tanque de almacenamiento para un sistema contra incendio”, presentado

en la Universidad del Espiritu Santo, en Samborondén, Ecuador, con el objetivo
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de analizar y evaluar, técnica y ambientalmente, el disefio de un sistema contra
incendio de una bodega de almacenamiento. La metodologia inicia con la
verificacion de la normativa aplicable, que correspondié a la NFPA, con la cual
la organizacién creara los requisitos minimos para la prevencion contra
incendios. Para diagnosticar el nivel de riesgo, se empled lo establecido en la
NFPA sobre los “Niveles de riesgos de incendios de acuerdo al tipo de
edificacién”, donde indica que las plantas productoras de papel se encuentran
dentro del grupo nivel de Riesgo Ordinario Il; asimismo, se evidencié que las que
generan mayor impacto son las obras hidro-sanitarias, asi como las obras de
hormigon con una calificacion de -21 y -22; también, los aspectos de SST
tuvieron una calificacién de impacto representativa de -103; mientras que un 40%
de los impactos corresponde al medio fisico, 8% al medio bibtico y 52% al socio
econdémico, siendo el medio fisico el mas impactado con una calificacion

promedio de -12.33, seguido del biolégico con -11.50.

1.2.2. Nacional.

Chamorro, Arce y Diaz (2019) realizaron un estudio titulado “Fire System
for an Automated Electrical Substation via Programmable Logic Controller”,
publicado en la revista Avances en Sistemas de Ciencia, Tecnologia e Ingenieria,
de Estados Unidos, estudio presentado originalmente en la Facultad de
Ingenieria y Gestidn, Universidad Nacional Tecnoldgica de Lima, Peru. Entre los
resultados principales, se lograron identificar los componentes para la
automatizacion, 16 sensores, 5 electrovalvulas, 3 electrobombas y 3
convertidores de frecuencia, la programacion del PLC S71200 se desarrollé
empleando el lenguaje de esquema de contactos, la prueba alfa de Cronbach
determind una fiabilidad de 0,794, con una normalidad de los datos con la prueba
de Shapiro Wilk, para una significancia de 0,60 para la presion y 0,166 para el
caudal, valores que superan el nivel de significancia a = 0.05, por tanto, las
variables presion y caudal evidenciaron una distribucion normal, lo que
garantizaria el adecuado funcionamiento del sistema contra incendios de la
Subestacion Eléctrica. En este sentido, los autores concluyen que el proyecto es
confiable, ya que la presion y el flujo variables siguen una distribucién normal, lo

que se reflejé en el grafico Q-Q normal.
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Ascon (2019) desarollo un estudio titulado “Implementacion de un sistema
de bombeo contra incendios en un edificio corporativo de 15 pisos en Lima
Metropolitana”, presentado en la Universidad Tecnologica del Peru, Lima. Entre
los resultados del estudio, al tratarse de una implementacion, luego de la compra
de los equipos se procedio a la instalacion del sistema de bombeo, siguiendo las
instrucciones de la NFPA 20, que sugiere tener alienado el eje del sistema motriz
a la bomba contra incendio, se verificO tambien la los calibracion de los
mandmetros para la succidbn y descarga; de igual forma, se revisO el
caudalimetro calibrado o medidor de flujo con un rango minimo no menor del
175% de la capacidad nominal de la bomba, siendo el caudal de la bomba
750gpm, por lo tanto el medidor de flujo debe ser no menor a los 1320gpm. Entre
las conclusiones del estudio, el autor sefala que realiz6 la implementacion del
sistema de bombeo contra incendio bajo las normas de la NFPA 13, NFPA 14,
NFPA 20; cumpliendo también las especificaciones del RNE (Reglamento
Nacional de edificaciones). Se determinaron los niveles de riesgo del edificio y
se clasificé el fuego como clase A, de acuerdo a la NFPA 10.

Portillo (2019) realizé un estudio titulado “Gestion de un sistema contra
incendios mediante interfaces de comunicacidén Field Server para plantas de
procesamiento de oro. Caso: Minera Buenaventura”, presentado en la
Universidad Nacional del Callao, Peru. Los resultados del estudio a través de las
pruebas realizadas, permitieron evidenciar que, una comunicacion convencional
por cableado de cobre directo a través de la red de datos hacia los paneles contra
incendios, tiene un retraso de 59.26 segundos, mientras que al conectar un solo
panel el tiempo que demora la sefal es de 40.22 segundos; mientras que las
pruebas para un nimero determinado de eventos de alarma, el tiempo medio de
retraso fue 52 segundos para un grupo de panel contraincendios con conexion
directa; mientras que, al conectar el dispositivo Field Server, para la transmisién
de 10 Paneles contra incendios, el tiempo de salida de la alarma desde el panel
fue de 19 segundos. Entre las principales conclusiones, el autor pudo evidenciar
un importante ahorro econdmico con la implementacién de la propuesta
realizada, especificamente, para monitorear y proteger sistemas contra
incendios en las diferentes areas del campamento minero de Minera

Buenaventura.
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Huamani y Paucara (2019) desarrollaron el estudio titulado “Evaluacion del
Riesgo de Incendio a través del método Gretener para implementar medidas de
prevencion en la empresa TECKTOMETAL SAC. Arequipa 2019, presentado en
la Universidad Tecnoldgica del Peru, con el objeto de evaluar la seguridad contra
el riesgo de incendio a través del método Gretener para implementar y proponer
medidas de prevencion en la empresa TECKTOMETAL SAC. La poblacion y
muestra del estudio abarcé a todo el personal de la organizacion (ocho en total),
a quienes se les aplic6 un cuestionario con seis (6) items dicotomicos. Los
resultados permitieron concluir, una vez recolectada la informacion, los céalculos
correspondientes del método Gretener evidenciaron coeficientes de seguridad
contra el incendio de 0.67 para el &rea administrativa y de 0.50 para el area de
produccién, valores que resultan insuficientes segun el método Gretener,
existiendo, por tanto, el riesgo de incendios; luego fueron tomadas las acciones
preventivas, implementando un plan de contingencia y la propuesta de un
sistema de deteccidén y alarmas contra incendio de acuerdo a la NFPA 72.
Finalmente, realizé la revaluacién, que evidencié un coeficiente de 1.46 para el
area administrativa y de 1.09 para produccion, indicando asi que la seguridad
contra el riesgo de incendio es suficiente, por lo tanto, el riesgo de incendio fue
atenuado, validando asi la hip6tesis planteada por los autores.

Cérdova, Fernandez, Salgado y Soberén (2017) desarrollaron el estudio
sobre la “Direccion del proyecto: sistema de deteccidn, alarma y extincion de
incendios de planta Atocongo”, presentado en la Universidad Peruana de
Ciencias Aplicadas, Lima, Perq, con el objetivo de demostrar que la mejora en
los procesos de Direccion de Proyectos incrementaria la probabilidad de éxito en
todo el proyecto: Sistema Integral de Deteccion, Alarma y Extincion para todas
las areas de la planta Atocongo de la empresa UNACEM (Union Andina de
Cementos S.A.A.) ubicada en el distrito de Villa Maria del Triunfo, en la ciudad
de Lima. Entre las conclusiones del estudio, los autores sefialan que la deteccion
anticipada de un incendio de mediana envergadura genera un ahorro estimado
de USD 4 millones correspondiente al sobrecosto por importacion de cemento;
asimismo, otro beneficio de la implementacion del sistema de deteccién, alarma
y extincion de incendio de planta Atocongo es garantizar el bienestar, la
seguridad fisica y ambiental de los trabajadores y vecinos de la zona, los cuales

son incuantificables.
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Solano (2017) desarrollé un estudio titulado “Interconexion del sistema de
deteccion y alarma contra incendio entre las plantas de refineria y de fundicion”,
presentado en la Universidad Tecnolégica del Perl, con el propdésito de
reprogramar el sistema de control y supervision del sistema contra incendio
(SCI), programando software que permita la adicion de los paneles de Refineria
a la RED de paneles de Fundicién. En este sentido, se realizo la reprogramacion
del software de los paneles del sistema contra incendio (SCI) y del computador
de Monitoreo Grafico — NCC, para integrar el sistema de refineria al sistema de
control y supervision de la planta de fundicidén, obteniendo una reduccion de
pérdidas de produccién a causa de falsos eventos, asi como una disminucion en
el tiempo de respuesta ante conatos de incendios. Entre las conclusiones mas
destacadas, el autor sefiala que la realizacién de los planos y protocolos de
seguridad incidié de forma positiva en el proyecto, lograndose cero incidentes y
cero accidentes; asimismo, con la realizacion de la canalizacion de la tuberia se
logré realizar el cableado entre los equipos del SCI, en el tiempo previsto;
también, la nueva programacion del software de los paneles del SCI se
adicionaron paneles de refineria al sistema de supervision y control del sistema
de alarmas de fundicion.

Alfaro (2016) realizé un estudio sobre la “Propuesta de un sistema de
gestiébn de mantenimiento para incrementar la productividad del sistema contra
incendios de Westfire Sudamérica S.R.L. en Minera Chinalco Peru”, presentado
en la Universidad Privada del Norte, Cajamarca, Peru. Entre los resultados que
se destacan del estudio, el diagnéstico del sistema contra incendios, un 20% de
fallas eran ocasionadas por cables dafados, cortocircuitos, terminales eléctricos
sueltos o0 no conexionados, linea de distribucion y que éstos producian el 80%
de las paradas; asimismo, se encontro que el 11.65% de las 6rdenes de trabajo
eran correctivas en campo, lo que evidencié un mantenimiento inadecuado; con
la propuesta se lograron reducir las ordenes de trabajo correctivas a un 6.30%,
lo que su vez permitidé reducir las paradas de campo por fallas del sistema,
aumentando la efectividad del sistema contra incendios. En este orden de ideas,
el autor sefala entre sus conclusiones que el estudio permitié disefiar los
indicadores para medir la propuesta de gestion de mantenimiento, asimismo, con
la propuesta se incrementd la productividad del sistema contra incendios,

minimizando las 6rdenes de trabajo correctivas en 5.35%, también el MTBF
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aumento en 58.5 horas, el MTTR disminuy6 en 0.76 horas y la disponibilidad

aument6 en 0.39%.

1.2.3. Local.

Gbomez (2019) desarrollé un estudio titulado “Implementacion del sistema
de gestion de seguridad y salud ocupacional, en el proyecto de explotacion
minera Kory Tika Cep 29 de Unchifla Aymaraes-Apurimac”, presentado en la
Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac, Perd, con el objetivo de
implementar el sistema de gestion de seguridad y salud ocupacional en el
proyecto de explotacion minera “Kory Tika Cep 29” de la comunidad campesina
de Unchifia, Provincia de Aymaraes, departamento de Apurimac. El estudio
plante6 como poblacién al proyecto de explotacién Minera Kory Tika Cep 29 de
Unchifla-Aymaraes, considerando como muestra al total de los trabajadores que
tiene la misma, es decir, 12 integrantes, empleando como instrumentos la
evaluacion y verificacién de lineamientos del sistema de gestion de seguridad y
salud ocupacional segun Resolucion Ministerial N° 050-2013-TR al proyecto de
explotacion Kory Tika Cep 29, asi como la evidencia fotografica de los peligros
en el lugar de trabajo. Entre los resultados del diagnéstico, el nivel de
cumplimiento de los requisitos de lista de verificacion de resolucion ministerial
050-2013TR, revela que el proyecto de no contaba y no se evidenciaba un
estudio de linea base para evaluar, identificar y monitorear el estado de la
seguridad y salud de acuerdo a lo contenido en las normas nacionales; por otra
parte, en su mayoria, los incidentes y accidentes ocurridos fueron incidentes y
accidentes leves, como cortes, caidas, golpes, contusiones y lesiones en
distintas partes del cuerpo; toda la informacién recabada permitio la identificacion
de los peligros, evaluacion y control de riesgos del proyecto.

Urrutia y Tello (2018) desarrollaron una investigacion titulada
“Implementacién del Ciclo de Deming en el sistema integrado de gestion de
seguridad, salud ocupacional y medio ambiente en la Unidad Minera La Ricotona
Distrito de Lambrama-Apurimac”, presentado en la Universidad Nacional Micaela
Bastidas de Apurimac, Peru. En relacion a los resultados mas relevantes, se
midio el grado de riesgo del sistema de gestion de seguridad previo a la

implementacion del ciclo de “Deming”, evidenciandose en su mayoria un riesgo
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moderado (66,7%), seguido de alto riesgo (20,0%), y riesgo tolerable (13,3%);
después de laimplementacion se encontré un grado moderado de riesgo (60,0%)
y en menor grado, un riesgo tolerable (40%); mientras que, el grado de riesgo
del sistema cambié entre las mediciones efectuadas antes (Media = 3,07) y
después (Media = 2,6) de implementar el ciclo de “Deming” en la Unidad Minera
La Ricotona. En este sentido, las principales conclusiones del estudio indican
que se evidencio un cambio significativo antes y después de implementar el ciclo
de “Deming” del sistema de gestion de seguridad, salud ocupacional, asi como
del sistema del medio ambiente; asimismo, la implementacién de la propuesta,
evidencio efectividad para disminuir el grado y el nivel de riesgo en el Sistema
Integrado de Gestion de seguridad, salud ocupacional en la Unidad Minera La
Ricotona.

Fuentes (2017) desarrollé un estudio titulado “Elaboracion del plan anual
de seguridad y salud ocupacional para el transporte de concentrado de cobre
para Minera las Bambas”, presentado en la Universidad Nacional San Agustin
de Arequipa, con el objeto de desarrollar y presentar el plan anual de seguridad
y salud ocupacional para el transporte de concentrado de cobre de minera Las
Bambas. El estudio consideré como poblacién a los trabajadores ubicados en las
diferentes actividades de transporte de Concentrado de Cobre, mientras que la
técnica usado fue la observacion directa y datos de campo, mientras que el
instrumento empleado fuer la implementacion de las unidades, capacitacion de
los conductores, hojas de ruta y los controles criticos. Los principales resultados
permitieron determinar que la elaboracion e implementaciéon del Plan Anual de
Seguridad y Salud Ocupacional para concentrado de cobre de Minera Las
Bambas, asi como la planificacion, implementacion, operacién, capacitacion y
entrenamiento para enfrentar emergencias, permitira el transporte seguro de
concentrado de cobre y con un cumplimiento adecuado de los tiempos pactados;
asimismo, la identificacion de peligros y evaluacion de riesgos de las actividades
en la empresa y como controlar los mismos, son fundamentales para garantizar
la seguridad de los trabajadores, al realizar estas tareas con un nivel de riesgo

aceptable.

1.3. Teorias relacionadas al tema.
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1.3.1. Sistema contra incendio bajo la Norma NFPA.

1.3.1.1. Sistema contraincendio.

Un sistema contra incendios es un elemento fundamental para toda
organizacion, pues permite atender en forma oportuna cualquier situacion o
evento que pueda representar una amenaza para la seguridad de las personas
y de las instalaciones, sobre este particular, Global Property (2013) sefiala que
estos sistemas representan un elemento fundamental para minimizar la
probabilidad de pérdidas significativas o cuantiosas a causa de que se produzcan
incendios de grandes proporciones en cualquier tipo de instalaciones. Al
respecto, las estadisticas demuestran la efectividad de los equipos contra
incendios adecuadamente disefiados y con el mantenimiento pertinente.

De esta manera, el Ministerio de Sanidad, Consumo y Bienestar Social de
Espafia (MSCBS, 2015) indica que, los sistemas de incendios conforman un
conjunto de equipos integrados a la estructura de los edificios, los cuales a su
vez estan basados en dos tipos de medidas.

a) Medidas de proteccion pasiva. Buscan reducir las consecuencias
perjudiciales del incendio, luego de que se hayan producido;
esencialmente, se basan en restringir la distribucion de las llamas y el humo
en el edificio, para asi lograr una evacuacion exitosa; algunas de estas
medidas son:

e Compuertas en ductos de aire.

e Recubrimiento de las estructuras, lo que permite incrementar el tiempo

previo a un colapso a causa de la deformacion por temperatura elevada.

e Puertas cortafuegos.

e Mejoramiento de los espacios y caracteristicas de las vias de

evacuacion.

e Sefalizaciones e iluminacion de emergencia.

e Compartimentacion de sectores de fuego. (MSCBS, 2015)

b) Medidas de proteccion activa. Buscan garantizar de forma inmediata la
extincion de cualquier conato de incendio; se pueden encontrar dos tipos
de medidas dentro de éstas:

e Medidas de deteccién de incendios, las cuales se basan en la deteccién

de humo (iénico u éptico) o de incremento de la temperatura.
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e Medidas de extincion de incendios, que a su vez se dividen en dos tipos:
o Manuales: como extintores, bocas de incendio equipadas (BIE),
hidrantes, columna seca (ver Figura 1).

Figura 1. Sistemas contra incendios manuales

Depésito (1), sistema de bombeo (2), red de distribucion de agua (3),
conexion de los circuitos interiores a la red publica de suministro (4),
conexién a un camion cisterna en caso de ser necesario (5).

Fuente: MSCBS (2015, p. 2)

o Automaticos: provistos con productos para extincion: i) agua
(sprinklers, cortinas de agua, espumas, agua pulverizada), ii) gases
(halones -en desuso-, diéxido de carbono), iii) polvo (normal o
polivalente) (ver Figura 2). (MSCBS, 2015)

Figura 2. Sistemas contra incendios automatico

Similar a la Figura 1, se incorporan: presostato (6), que envia una sefal
a una centralita (7), de donde se activan las bombas de ser necesario
(8), en caso de incendio la salida de agua se produce por el rociador
final (9).

Fuente: MSCBS (2015, p. 3)

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente, los sistemas contra
incendios tienen algunos elementos comunes, a pesar de la diversidad de
sistemas que existen; entre estos componentes, Molano y Rodriguez (2017)

sefalan los siguientes:
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e Unidad propulsora del agente extinguidor, esto puede ser una bomba
hidraulica, un propulsor o un proporcionador.

e Boquillas, rociadores o tomas de agua (en el caso de mangueras) las cuales
esparcen el agente extinguidor en areas especificas.

e Depdsitos de almacenaje del agente extintor, como, por ejemplo, tanques,
cilindros o canecas.

e Desagues para un adecuado drenaje del agente extintor, luego de haber sido
esparcido o cuando se realiza mantenimiento de los sistemas.

e Tuberias o conductos para trasladar el agente hasta el area de incendio

e Dispositivos de activacion del agente extintor, como, por ejemplo, bulbos de
rociadores, médulos eléctricos, valvulas manuales o automaticas.

e Valvulas para el paso del elemento extintor y para labores de mantenimiento.

e Control del sistema mediante unidades de deteccion de incendios.

1.3.1.2. Importancia de un sistema contra incendio.

Es necesario resaltar la importancia que tiene la prevencion de los
incendios, ya que los efectos que producen los mismos sobre la salud de las
personas, podrian ser incluso mortales, como sefiala DEMSA (2020), la quema
de cualquier combustible produce calor, ademas de una atmdsfera cargada de
gases de combustién (humo, CO, CO2 y otros derivados) que en funcién de las
concentraciones que registren, puede generar circunstancias de peligroso para
las salud de las personas, durante y después de la exposicion a éstos; entre
estas circunstancias se pueden mencionar dificultad visual producto de la
produccién de humo, irritacion de mucosas respiratorias, narcosis e
inconsciencia debido a la presencia de gases asfixiantes, lo cual puede
complicarse, visto que esta situacion de afectacion al proceso natural de
captacion y distribucién de oxigeno, pueden ocasionar dafios graves a la salud,
que pudieran ocasionar la muerte.

En tal sentido, Molano y Rodriguez (2017) afirman que, “no basta con
sofocar un incendio si no se tiene antes en cuenta la vida humana”; es por ello
importante, que toda edificacion cuente con sistema de deteccion de incendios,
ya que a pesar de no tener la capacidad de controlar o apagar directamente el

fuego, tienen un rol clave al avisar a las personas de forma temprana, sobre la
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ocurrencia de un incendio, para asi lograr proteger sus vidas, alertando y
sefalizando las vias de evacuacion, lo cual es fundamental, para tomar las
medidas necesarias y minimizar de esta manera, los dafios y consecuencias
para la salud y la vida de las personas, ademas de las instalaciones y

maquinarias.

1.3.1.3. Normas NFPA.

La gestion de incendios y los sistemas contra incendios cuentan con un
soporte fundamental para lograr un mayor alcance y efectividad, como lo son las
normas NFPA, las cuales segun Masquiaran (2019) tienen como objeto la
generacion de un oOptimo nivel de proteccién contra incendios, no sélo de los
ocupantes, sino también de las instalaciones, mediante la normalizacion de los
requisitos de disefio, instalacion, prueba de los sistemas, equipos,
materialidades, entre otros, apoyados en principios de ingenieria, datos de las
pruebas realizadas y las experiencias obtenidas en campo. Molano y Rodriguez
(2017) sefalan que la NFPA 72, es la norma que proporciona los requerimientos
minimos para instalar los sistemas contra incendios (ver Figura 3).

En este mismo orden de ideas, Eguiluz (2007) destaca que la norma NFPA
72 abarca habitaciones, pasillos, areas de almacenamiento, sétanos, altillos,
entrepisos, ademas de areas ubicadas sobre el cielo raso como los espacios de
circulacion de aire de los sistemas de aire acondicionado, calefaccion y
ventilacion; asimismo, incluye closets, columnas de ascensores, areas cerradas
de escaleras, montacargas de servicio, tolvas y otras divisiones y/o espacios
confinados accesibles.

Figura 3. Esquema basico de un sistema basico de deteccion de incendios
(NFPA 72)
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Fuente: Molano y Rodriguez (2017, p. 29)

Por su parte, Masquiaran (2019) sefiala que otras de las principales normas

NFPA vinculadas a los sistemas contra incendios son las siguientes:

a)
b)

c)

d)

NFPA 14 “Instalacion de Sistemas de Tuberia Vertical y de Mangueras”.
NFPA 20 “Instalacion de Bombas Estacionarias de Proteccion contra
Incendios”.

NFPA 22 “Estandar de Instalacion de Estanques de Agua Contra
Incendios”.

NFPA 24 “Instalacion de tuberias para Servicio Privado de Incendios y sus
accesorios”.

NFPA 30 “Cédigo de Liquidos Inflamables y Combustibles”.

NFPA 101 “Cédigo de Seguridad Humana”.

Otro aspecto a considerar respecto a las NFPA, es la clasificacion de los

riesgos, referidos las posibilidades de inicio y propagacién de un incendio,

tomando en consideracion la presencia de combustibles en las diversas areas

del edifico o estructura, de acuerdo a lo sefalado por Masquiaran (2019) se

clasifican de la siguiente manera:

a)

Recintos de Riesgo Ligero (RL).
Son recintos o areas en el existe una cantidad de combustibles baja, que

pudieran producir fuegos con bajos indices de liberacién de calor.

b)

Recintos de Riesgo Ordinario (RO) Grupo 1.
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Son recintos o areas de otros recintos, con baja combustibilidad, donde
existe una cantidad de combustible moderada y una altura de almacenaje que
no supera los 8 pies de altura (2.40m), lo que pudieran producir fuegos de
moderado indice de liberacion de calor.

c) Recintos de Riesgo Ordinario (RO) Grupo 2.

Son recintos o areas de otros recintos con una cantidad y combustibilidad
de moderada a alta y una altura de almacenamiento que no excede los 12 pies
de altura (3.70m), en donde se pudieran producir fuegos con indices de
liberacion de calor que varian de moderado a alto.

d) Recintos de Riesgo Extra (RE) Grupo 1.

Son recintos o areas de otros recintos con una cantidad y combustibilidad
de los contenidos calificada como muy alta, con presencia de liquidos
inflamables, combustibles, polvo y otros materiales, que incrementan la
posibilidad de producir fuegos rapidamente, con un alto indice de liberacion de
calor.

e) Recintos de Riesgo Extra (RE) Grupo 2.

Son recintos o areas de otros recintos con riesgo de incendio considerado
como grave, como los que pueden presentarse en centros donde se realicen
preparacién de algoddn, fabricas de explosivos, refinerias de petréleo, fabricas
de barnices y actividades similares, asi como liquidos inflamables.

1.3.2. Seguridad del personal.

La seguridad del personal es la situacion que se deriva de las medidas
adoptadas para evitar accidentes e incidentes laborales; entendiendo que los
accidentes de trabajo, segun Blanco y otros (2015), son hechos eventuales o la
accion gue, inconscientemente, durante o a consecuencia del trabajo, ocasionan
una lesion fisica que imposibilita a un trabajador para la realizacién normal de
sus labores, por un periodo corto o permanente, incluyendo situaciones mas
drasticas como la muerte no deseada; los accidentes de trabajo no solo afectan
al trabajador, sino que de acuerdo a las consecuencias del mismo, pudieran
afectar también a su familia, amigos, comparieros de labores, la organizacion,
las instituciones y el pais, asimismo, afectan en la economia y productividad de

las empresas.
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De igual forma, el Ministerio de Trabajo, Empleo y Seguridad Social y otros
(2014) indican que segun la OIT un accidente de trabajo es un suceso ocurrido
en el transcurso del trabajo o en relacidn con el trabajo, que produce: a) lesiones
profesionales mortales; b) lesiones profesionales no mortales; en tanto, la
enfermedad ocupacional, de acuerdo al Protocolo de 2002 del Convenio sobre
seguridad y salud de los trabajadores, comprende toda enfermedad adquirida
debido a la exposicion del trabajador a factores de riesgo producto de la actividad
laboral, al tiempo que abarca dos elementos: a) la relacion causa-efecto entre la
exposicion ocurrida en el ambiente laboral o la actividad laboral especifica, y la
enfermedad, b) el hecho de que, en el grupo de trabajadores expuestos, la
enfermedad se origina con una frecuencia superior a la tasa media de morbilidad.

Tomando en consideracion los efectos que producen los accidentes de
trabajo en la seguridad del personal, es necesario tener informacién que permita
evaluar este aspecto vital dentro de cualquier organizacion; al respecto
Chinchilla (citado por Pérez, 2016, p. 17) refiere que los indices de accidentes
laborales empleados son el indice de frecuencia, el indice de gravedad y el indice
de accidentabilidad. Ahora bien, ampliando esta clasificacion de los indices, se
presentan los siguientes, siendo los mas usados, comprendidos dentro de los
Indicadores de Seguridad y Salud en el Trabajo sefialados por RIMAC Seguros
y Reaseguros (2014), los cuales se describen a continuacion (ver Figura 4).

a) Indice de Frecuencia

Segun Pérez (2016) se define como la relacién existente entre el nimero
de accidentes registrados en un lapso de tiempo y el total de horas hombre
trabajadas (HHT), en funcién del tiempo laborado, tomando en cuenta el periodo
considerado (ver Ecuacién 1). Este indice representa la cantidad de accidentes
sucedidos por cada millén de horas trabajadas, considerando sélo los accidentes
en jornada de trabajo con bajas (Bestratén, y otros, 2011).

Ecuacion 1. indice de frecuencia

N° accidentes = 1000000

IF =
Horas Hombres Trabajadas (HHT)

Fuente: Pérez (2016, p. 17)

Figura 4. Indicadores de Seguridad y Salud en el Trabajo
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INDICADORES SST

INDICE B
iNDICE
DE FRECUENCIA DE GRAVEDAD

N? Accidentes N? Dias perdidos

incapacitantes =
x 1°000,000/HHT [ X 000.000/HHT

iNDICE DE iNDICE DE
RESPONSABILIDAD M ACCIDENTABILIDAD

IF x IG/2 IF X IG / 1,000

Fuente: RIMAC Seguros y Reaseguros (2014)
b) indice de Gravedad

También conocido como indice de severidad, Pérez (2016) lo define como
la relacion entre el nimero de dias perdidos por accidentes, en un lapso de
tiempo (dias de trabajo perdidos, o jornadas no trabajadas) y el total de horas
hombres trabajadas (HHT) en funcién al tiempo laborado (ver Ecuacién 2). En
las estadisticas oficiales se toma en cuenta jornadas de trabajo con baja,
basados en la cantidad de jornadas laborales perdidas por cada accidentado
(Bestratén, y otros, 2011).
Ecuacion 2. indice de gravedad

B N° dias perdidos * 1000000
~ Horas Hombres Trabajadas (HHT)

1G

Fuente: Pérez (2016, p. 17)
c) Indice de Responsabilidad

Segun lo que indica RIMAC Seguros y Reaseguros (2014), es la relacion
existente entre el indice de frecuencia (IF) y el indice de gravedad o severidad
(IG), estos valores se promedian (ver Ecuacion 3).

Ecuacion 3. indice de responsabilidad
IF x IG
-T2
Fuente: RIMAC Seguros y Reaseguros (2014)
d) Indice de Accidentabilidad
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Estrada (2017) sefiala que el indice de Accidentabilidad (IA), relaciona el
indice de frecuencia y el de gravedad o severidad, para asi lograr una medida
comparativa mas representativa que los indices por separado, su férmula de
calculo es la siguiente:

Ecuacion 4. indice de accidentabilidad

IF = IG

4= 1500000

Fuente: RIMAC Seguros y Reaseguros (2014)

Estos indicadores de seguridad y salud en el trabajo representan el
fundamento para valorar la seguridad del personal, respecto de los peligros y
riesgos vinculados al trabajo; estos indicadores son usados por empresas, asi
como también por gobiernos y entes interesados en las politicas y programas
orientados a la prevencién de lesiones, enfermedades y muertes profesionales,
asi como para una supervision de estos programas al ser aplicados, asi como
orientar sobre las areas prioritarias, como por ejemplo, ocupaciones, industrias
o lugares especificos (RIMAC Seguros y Reaseguros, 2014). De acuerdo a
Bestratén y otros (2011), los estadisticos de SST permiten obtener conclusiones
acerca de la evolucién de la siniestralidad en una organizacion, ademas de ser
la base para la implementacion de las medidas preventivas y correctivas
necesarias; siendo también fundamental como mecanismo de verificacion de la

eficacia de dichas medidas.

1.3.3. Normativa técnica, ambiental, de seguridad, de gestién de

riesgos.

1.3.3.1. Normativa técnica.
La principal fuente técnica en materia de sistema de incendios, esta referida
a la NFPA (National Fire Protection Association), siendo una referencia técnica
mundial para el desarrollo y difusién de informacién, datos y parametros sobre
seguridad contra incendios y de vida; este organismo tiene su sede en Quincy,
Massachusetts, EE.UU., la NFPA es una organizacion internacional que
desarrolla normas, fue fundada en 1896, su objetivo es proteger gente,

propiedades y el medio ambiente del fuego (Portillo, 2019).
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En el contexto nacional, se encuentra un catalogo de normas técnicas
peruanas sobre seguridad contra incendios del Instituto Nacional de Calidad
(INACAL), las cuales son parte del catalogo especializado de normas técnicas
peruanas; entre estas normas técnicas se encuentran las siguientes:

a) Seguridad contra incendios. Vocabulario (NTP-ISO 13943:2014)

Contiene la terminologia vinculada a la seguridad contra incendios, tal
como se utiliza en las normas internacionales y documentos de la Organizacion
Internacional de Normalizacion (1SO) y del Comité Electrotécnico Internacional.
b) Clasificacion de los fuegos y su representacion grafica (NTP 350.021:2012)

Es una norma de caracter obligatorio; contiene la clasificacion de los fuegos
de acuerdo al material combustible y sefala los simbolos graficos para que
indique el uso adecuado en el extintor, los simbolos ilustran sobre los usos
permitidos y no permitidos.

c) Seguridad contra incendios. Ensayos de resistencia al fuego y de control
de humo de puertas y elementos de cerramiento de vanos, ventanas
practicables y cerrajeria para la edificacion (NTP 350.063-1:2014)

Parte 1. Ensayos de resistencia al fuego de puertas, elementos de
cerramiento de vanos y ventanas practicables. Contempla el procedimiento que
debe hacerse en el ensayo para establecer la resistencia al fuego de puertas,
elementos de cerramiento y ventanas practicables.

d) Seguridad contra incendios. Ensayos de resistencia al fuego y de control
de humo de puertas y elementos de cerramiento de vanos, ventanas
practicables y cerrajeria para la edificacion (N350.063-2:2016)

Parte 2: Ensayo de caracterizacion de resistencia al fuego de la cerrajeria.
Contempla el método para describir la influencia en el comportamiento frente al
fuego de las cerrajerias o herrajes, para la incorporacion de éstos en los
conjuntos de puertas abisagradas o pivotantes instaladas verticalmente (con una
o dos hojas) o en conjuntos de ventanas practicables también instaladas
verticalmente.

e) Seguridad contra incendios. Ensayos de resistencia al fuego de puertas y
elementos de cerramientos de vanos (NTP 350.063-3:2007)

Parte 3: Puertas y cerramientos para el control de humos. Contempla el
meétodo para establecer el ritmo de fuga en presencia de humos frios y calientes,

en condiciones especificas de ensayo.
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f)  Seguridad contra incendios. Ensayos/Pruebas al sistema de extincion de
incendios que protege los artefactos comerciales de cocina (NTP
370.118:2014)

Establece los pardmetros requeridos para ensayos/pruebas de fuego en las
unidades del sistema de extincion de incendios, empleados en la proteccion de
artefactos de cocina, de uso en restaurantes, cafeterias y negocios similares.

g) Seguridad contra incendios. Prevencion de incendio en edificios. Ensayo
de resistencia al fuego. Sistemas de sello de penetraciones (NTP
833.036:2016)

Sefala las condiciones de ensayo y los parametros para evaluar la
capacidad de un sistema de sello de penetracion, para proteger la resistencia al
fuego de un elemento de separacion.

h)  Ensayos de resistencia al fuego. Elementos de construccion para edificios
(NTP 1SO 834-1:2012)

Parte 1. Requisitos generales. Establece el método de ensayo para
comprobar la resistencia al fuego de varios elementos de construccién al ser
sometidos a ciertas condiciones de exposicion al fuego.

)] Ensayos de resistencia al fuego. Elementos de construccion para edificios
(NTP-ISO 834-8:2014)

Parte 8: Requerimientos especificos para los elementos de separacion
vertical

no portantes. Sefiala el procedimiento para establecer la resistencia al
fuego de elementos de separacion vertical no portantes al ser expuestos al calor,
por un lado.

)] Sefiales de seguridad. Simbolos gréficos y colores de seguridad NTP-ISO
3864-2:2016
Parte 2: Reglas de disefio para etiquetas de seguridad en productos. 12

Edicion (EQV. ISO 3864-2:2004). Es obligatoria; este segmento de la norma ISO

3864 contempla principios adicionales a la norma ISO 3864-1, para el disefio de

las etiquetas de seguridad de productos.

k)  Extintores portatiles manuales con agua (NTP 350.025-1:2008, revisada el
2014)

Parte 1. Agua presurizada. Requisitos. Contempla los parametros de

fabricacion, muestreo y recepcién, asi como los métodos de ensayo, marcado y
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etiquetado, de los extintores portatiles manuales del tipo de agua almacenada a
presion, con volumen de hasta 10 litros, usados para combatir fuegos de Clase
A.

)] Extintores portatiles manuales de polvo quimico seco. Requisitos. 2a. ed.

(NTP 350.026:2007)

Es obligatoria; contiene los requisitos, los métodos de ensayo, muestreo y
recepcion, de extintores manuales de polvo quimico seco
m) Extintores portatiles manuales y sobre ruedas de diéxido de carbono.

Requisitos (NTP 350.027:2008, revisada el 2014)

Contempla los parametros de fabricacién, muestreo y recepcion, métodos
de ensayo, marcado y embalaje, de los extintores portatiles manuales y sobre
ruedas de didxido de carbono (CO2), para combatir fuegos de Clase By C.

n) Agentes extintores. Cargas. Polvos quimicos secos (NTP 350.034:2003,

revisada el 2014)

Es obligatoria, sefiala la clasificacién, los requisitos y métodos de ensayo
para evaluar los agentes extintores en extintores para fuegos de Clases ABC y
BC.

0) Extintores portatiles sobre ruedas de polvo quimico seco. Requisitos. 2a.

ed. (NTP 350.037:2007)

Es obligatoria, sefiala los requisitos, métodos de ensayo, muestreo y
recepcion de extintores rodantes de polvo quimico seco.

p) Extintores portatiles. Seleccion, distribucion, inspeccion, mantenimiento,
recarga y prueba hidrostatica (NTP 350.043-1:2011)

Es obligatoria, sefiala los requisitos y procedimientos para la seleccion,
distribucién, instalacion, sefalizacién, inspeccién, mantenimiento, recarga y
prueba hidrostatica de los extintores portatiles, exceptuando los de agentes de
extincion halogenados.
gq) Extintores portétiles. Seleccion, distribucion, inspeccion, mantenimiento,

recarga y prueba hidrostatica. Extintores de agentes halogenados (NTP

350.043-2:1998, revisada el 2014)

Es una norma obligatoria; sefiala los requisitos, procedimientos y
aplicaciones para la seleccion, distribucion, identificacién, inspeccion,
mantenimiento, recarga y pruebas hidrostaticas de los extintores portatiles de

agentes halogenados.
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r)  Extintores portatiles. Métodos de ensayos para calificar la capacidad o
potencial de extincion (NTP 350.062-1:2012)

Parte 1. Fuegos Clase A. Es obligatoria, contempla los métodos de
calificacion y ensayos para establecer la capacidad de extincion de los extintores,
destinados a combatir fuegos Clase A.

s) Extintores portatiles. Método de ensayo para calificar la capacidad o
potencial de extincion (NTP 350.062-2:2012)

Parte 2: Fuegos Clase B. Es obligatoria, contempla el método de ensayo
(prueba de fuego) para calificar la capacidad de extincion de los extintores,
destinados a combatir fuegos Clase B.

t)  Extintores portatiles. Métodos de ensayos de conductividad eléctrica (NTP
350.062-3:2012)

Parte 3: Fuego Clase C. Es obligatoria, indica los métodos de ensayo de
conductividad eléctrica de un extintor para ser calificado apropiado para fuegos
Clase C.

u) Extintores portatiles. Métodos de ensayos de capacidad o potencial de
extincion (Cédigo: NTP 350.062-4:2012)

Parte 4: Fuegos Clase D. Es obligatoria, indica los métodos de ensayo que
deben cumplir los extintores y agentes de extincion destinados a combatir fuegos
Clase D.

v)  Extintores portatiles. Métodos de ensayos para calificar la capacidad o
potencial de extincion de fuegos en grasas y aceites de cocina (NTP
350.062-5:2012)

Parte 5. Fuego Clase K. Es obligatoria, indica los métodos de ensayos
(pruebas de fuego) para calificar la capacidad o potencial de extincion de los
extintores, destinados a combatir fuegos de grasas y aceites vegetales o
animales usados en las cocinas, denominado fuegos Clase K.

w) Extintores portatiles. Servicio de mantenimiento y recarga (NTP 833.026-
1:2012)

Parte 1: Requisitos de equipamiento. Es obligatoria; sefiala los parametros
de equipamiento que se deben cumplir en los servicios de inspeccion,
mantenimiento, recarga y prueba hidrostéatica de extintores portatiles.

X)  Extintores portatiles. Servicio de inspeccion, mantenimiento, recarga y
prueba hidrostéatica. Rotulado (NTP 833.030:2012)
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Es obligatoria; contempla la forma, dimensiones e informaciéon minima
contenida en roétulos o etiquetas, collar de verificacion del servicio, en los
extintores portatiles; asi como las marcas grabadas a efectuarse sobre el cilindro
del extintor como consecuencia del servicio
y)  Extintores portatiles para vehiculos automotores (NTP 833.032:2006,

revisada el 2016)

Es obligatoria; establece la seleccion y los requisitos de los extintores para
la proteccién de los vehiculos automotores.

z) Extintores portétiles. Inspeccion, verificacion y cartilla de inspeccion (NTP

833.034:2014)

Es obligatoria; sefiala el procedimiento y los requisitos minimos de
inspeccion y verificacion peridédica de los extintores portatiles instalados en

locales publicos o privados.

1.3.3.2. Normativa ambiental.

Una de las normativas a considerar, es la Guia de Evaluacién de Riesgos
Ambientales, del Ministerio del Ambiente (MINAM, 2010), cuyo objetivo es dotar
a los profesionales de una herramienta en materia ambiental, que sea de facil
comprension y aplicacion, que permita determinar el nivel de riesgos ambientales
de un area en particular, para implementar luego, las acciones que se
recomienden en el informe técnico; esta guia es herramienta practica, incluye
anexos, cuadros, listados, graficos, ejemplos practicos, y todo lo necesario para
una eficiente y eficaz evaluacién, que permita lograr 6ptimos resultados, asi
como las recomendaciones y estudios definitivos, que generen oportunas y
adecuadas decisiones. Esta guia en su anexo 5 refiere los pictogramas oficiales
sobre manipulacion de sustancias peligrosas, en donde se incluye el diamante

NFPA, ademas de la clasificacion de mercancias peligrosas segun la ONU.

1.3.3.3. Normativa de seguridad.

Peru cuenta con leyes sobre la seguridad y salud en el trabajo, entre las
cuales se encuentran la Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo y su
modificatoria (Ley N° 29783), ademas del Reglamento de la Ley de Seguridad y
Salud en el Trabajo y su modificatoria (Decreto Supremo N° 005-2012-TR).
Segun el articulo 1 de la Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo, su objeto es
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promover una cultura de prevencion de riesgos laborales en el pais, en
concordancia con lo establecido también en el reglamento de la ley (Ministerio
de Trabajo y Promocion del Empleo, 2017). Asimismo, en funcién de la
importancia de la SST, en el Peru se ha creado la Politica Nacional de Seguridad
y Salud en el Trabajo, representando la principal herramienta para generar una
cultura sobre la prevencion de riesgos laborales en el pais, estableciendo
objetivo, principios y ejes de accion del Estado, con participacion de empleadores
y trabajadores; dicho documento fue publicado en el Decreto Supremo N° 002-
2013-TR, siendo su objeto, prevenir los accidentes, las enfermedades
profesionales y minimizar los efectos en la salud de los trabajadores (Congreso
de la Republica, 2013).

En relacion a la actividad minera, el Reglamento de Seguridad y Salud
Ocupacional en Mineria fue aprobado mediante Decreto Supremo N° 024-2016-
EM, modificado luego por el Decreto Supremo N° 023-2017-EM, el cual tiene
como objeto, segun se verifica en su articulo uno, prevenir la ocurrencia de
incidentes, incidentes peligrosos, accidentes de trabajo y enfermedades
ocupacionales, estimulando una cultura de prevencion de riesgos laborales en la

actividad minera (Ministerio de Energia y Mina, 2017).

1.3.3.4. Normativa de gestion de riesgos.

En materia de gestion de riesgos, las normas ISO son fundamentales, se
orientan fundamentalmente a ordenar la gestion organizacional en distintos
sectores; estas normas son emitidas por el Organismo Internacional de
Estandarizacion (ISO), sirviendo de lenguaje comudn entre las organizaciones de
todo el mundo, por lo que su cumplimiento les permite demostrar el cumplimiento
de ciertos parametros de calidad reconocidos internacionalmente; aunque son
varias las normas de gestidn de riesgos, las de mayor representatividad, segun
EALDE Business School (2019), son las siguientes:

a) IS0 31000 para la Gestion de Riesgos

Contempla los principios y directrices que debe cumplir un sistema de
gestion de riesgos.

b) ISO 9001 de Sistemas de Gestion de Calidad
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Establece la organizacién de un sistema de gestion de la calidad en una
empresa, el estandar internacional incluye el pensamiento basado en riesgos.
c) Norma ISO 55000 de Gestién de Activos

Comprende tres normas para el establecimiento de un sistema de gestion
de activos en las organizaciones, siendo una norma de gestién de riesgos
especialmente en el ambito financiero.

d) Seguridad de la Informacion e ISO 27001

Sefala las claves para implementar un sistema de gestion de seguridad de
la informacién (SGSI), especialmente, para la proteccion de la informacion
vulnerable que manejan las organizaciones, como, por ejemplo, los datos de los
clientes.

e) IS0 45001 para la Seguridad y Salud en el Trabajo

Abarca consejos y recomendaciones para establecer un sistema de
seguridad y salud en el trabajo, para lograr que una organizacién minimice o
evite lesiones y accidentes de sus trabajadores.

f)  Auditorias de Sistemas de Gestion segun la ISO 19011:2018

Brinda claves para realizar una auditoria de sistemas de gestion, para asi
evaluar el cumplimiento de una determinada norma ISO.

g) 1SO 22320 de Gestion de Desastres Naturales y Emergencias

Es una norma de gran ayuda en paises expuestos a desastres naturales y
emergencias, permitiendo una preparacion adecuada para una respuesta eficaz
ante emergencias como inundaciones y terremotos.

h)  El cumplimiento legal de las organizaciones segun la ISO 19600

Contempla los pardmetros para establecer un sistema de gestion de
compliance y con ello, las empresas u organizaciones pueden evitar sanciones
por incumplimiento de leyes o directivas.

)] La ISO 37000 para la prevencién de los sobornos
Permite a una organizacion demostrar ante sus clientes potenciales que

esta comprometida con practicas anti soborno.

1.3.4. Impacto ambiental.
El impacto ambiental de la actividad minera y de los incendios es

significativo, pues esta actividad precisamente produce contaminacion de
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espacios abiertos; al respecto, La Rotta y Torres (2017) sefialan que el modelo
global actual ha impuesto actividades productivas que ponen en riesgo la propia
supervivencia de la especie humana, la destruccion de vastas zonas a causa de
procesos intensivos pone en evidencia la innegable relacion del ambiente con
las dinamicas socio-culturales y, en particular, con la salud.

En cuanto a los impactos de la mineria en el Peru, especialmente de la
mineria ilegal, el MINAM (2016) sefiala que en la actividad minera se producen
sulfuros, lo que hace que se presenten agentes contaminantes que requieren un
manejo adecuado, siendo el agua acida, los relaves con presencia de acidos y
el diéxido de azufre, algunos ejemplo; en tal sentido, el mal manejo de estos
procesos tiene tanto impacto como la mineria aluvial; siendo no tan visible como
los dafios en el ecosistema amazonico, pero de igual forma es altamente dafiina;
otros impactos se relacionan con la acumulacion de gran cantidad de particulas
de polvo en suspension, la disposicion de material de desmonte, ruidos y la

alteracién de las propiedades del suelo y del paisaje.

1.3.5. Gestion de riesgos.

Una gestion de riesgo en las organizaciones debe desarrollar un Sistema
de Gestidon de Seguridad y Salud Ocupacional, a fin de preservar la integridad
fisica de los trabajadores; sobre este particular, Asencios (2018) sefala los
pasos para ejecutarlo, de forma que contribuya a la adecuada gestién de riesgos
laborales en, son generalmente los siguientes:

o La organizacion debe participar en el desarrollo de un plan de salud y
seguridad.

o Designar a un responsable de la implantacion del plan.

o Determinar las exigencias de salud y seguridad para el lugar de trabajo.

o Evaluar los riesgos existentes en las instalaciones.

o Corregir los riesgos existentes.

o Capacitar a los trabajadores en técnicas de salud y seguridad.

o Desarrollar conciencia de la necesidad que la organizacion esté libre de
peligros.

o Actualizar y depurar el programa de salud y seguridad.
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Asimismo, Asencios (2018) sefiala que la gerencia de riesgos se presenta

a partir de tres potenciales resultados (ver Figura 5).

Figura 5. Potenciales resultados de la gestion de riesgos

Potenciales Resultados

SITUACION
TOLERABLE

/ \

SITUACION SITUACION
INTOLERABLE — ACEPTABLE

Fuente: Asencios (2018, p. 29)

1.3.6. Seguridad y salud ocupacional.

La seguridad y salud ocupacional (SSO) o seguridad y salud en el trabajo
(SST) es un area fundamental dentro de las organizaciones, que tiene como
propésito fundamental, la minimizaciéon o eliminacion de los riesgos en las
instalaciones y con ello, la reduccion de la afectacion en la salud de los
trabajadores; como la definen Blanco y otros (2015), son el conjunto de
actividades implementadas en los procesos productivos, sobre las labores con
maquinarias, sobre las instalaciones e inclusive, en los habitos de los
trabajadores, para evitar los accidentes de trabajo.

Sin duda alguna, la SSO debe ser abordada en forma multidisciplinaria para
proteger el bienestar de los trabajadores, estructurando estrategias para generar
y promover el trabajo seguro y sano, asimismo, buenos ambientes y
organizaciones de trabajo, fundamentandose en el bienestar fisico, mental y
social de los trabajadores, ademas del mejoramiento continuo y el
mantenimiento de la capacidad de trabajo (Ministerio de Trabajo, Empleo y
Seguridad Social y otros, 2014).
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En este mismo sentido, el Ministerio de Trabajo, Empleo y Seguridad Social
y otros (2014) sefialan que la SSO se plantea desde hace afios con un enfoque
renovador, el cual fue desarrollado a partir de diversos planteamientos realizados
por organizaciones sindicales y estudios cientificos en la materia, basados en
dimensiones subjetivas como las condiciones de trabajo y el medio ambiente en
el que este se realiza, considerando de igual forma las dimensiones objetivas
implicadas en ese proceso; asi, las condiciones de trabajo corresponden a
factores como la organizacion, el contenido y el tiempo de trabajo, la
remuneracion, la ergonomia, la tecnologia involucrada, la gestion de la fuerza de
trabajo, los servicios sociales y asistenciales y, también, la participacion de los
trabajadores; mientras que, el medio ambiente de trabajo comprende el sitio
donde se lleva a desarrolla la actividad y permite clasificar los riesgos de acuerdo
a su naturaleza; en tanto, la suma de estas dimensiones determinan la carga
global que los trabajadores deben soportar individual y colectivamente. De esta
forma, se ha representado lo que se conoce como el “Circulo de Clerc” (ver

Figura 6).
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Figura 6. Circulo de Clerc

Fuente: Ministerio de Trabajo, Empleo y Seguridad Social y otros (2014, p. 14)

1.3.7. Estado del arte.

Los sistemas contra incendios se vienen modernizando dia a dia con el
avance de la tecnologia, pues son diversas los apartes e innovaciones que
permiten lograr sistemas mas eficientes y seguros, asimismo, en esta materia se
viene implementando las normas NAFPA, dada la contribucién que hace este
organismo, gracias a sus investigaciones, la recoleccion de datos estadisticas,
asi como la realizacion de ensayos y pruebas. En este sentido, estudios como el

de Masquiaran (2019), permiten dar cuenta de la importancia de la tematica, en

44



especial con el desarrollo realizado por el autor, quien propone un sistema de
proteccion contra incendio bajo la normativa NFPA, dando asi relevancia y

fundamento a la temética.

1.3.8. Definicion de términos.
o Fuego

Es la expresion visual de la combustion; es una reaccién quimica que se
produce entre un combustible y un comburente, lo que se origina mediante una
energia de activacion (Masquiaran, 2019).

o Incendio

Es la ocurrencia de fuego no controlado, que puede afectar o abrasar algo
que no esta destinado a quemarse (Masquiaran, 2019).

o NFPA (Asociacion Nacional de proteccion contra incendio)

Es una organizacién creada en Estados Unidos, encargada de crear y
mantener las normas y requisitos minimos para la prevencion contra incendio
(Ascon, 2019).

. Normas NFPA

Son normas que tienen como objeto producir un grado adecuado de
proteccién contra incendios, tanto para las instalaciones o edificaciones, como
para los ocupantes, empleando la estandarizacion de los requisitos de disefio,
instalacion, prueba de los sistemas, equipos, materialidades, entre otros
aspectos, centrados en principios de ingenieria, datos de pruebas y experiencias
de campo (Masquiaran, 2019).

o Sistemas contra incendios
Son sistemas disefiados especificamente para implementarse en el

desarrollo de un flagelo, desde la deteccion, alarma y extincion (2019).

1.3.9. Estudio economico.

Es importante estimar el impacto econdémico de los sistemas contra
incendios, pues a pesar de que la inversion para su implementacion es
significativa, es fundamental reconocer que los aportes son realmente
significativas, pues por una parte, se reduce la posibilidad de ocurrencia de

hechos que produzcan incendio, asimismo, se minimiza el tiempo de respuesta
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ante estos eventos, pudiendo minimizar el dafio en las instalaciones, asi como
también reducir la posibilidad de ocurrencia de accidentes y enfermedades en el
personal, lo cual es importante y necesario; todo ello, permite mantener la
operatividad de una organizacién. Como lo sefala Portillo (2019), se puede
lograr también la eficiencia econdmica al implementar mecanismos que permitan
mejorar los tiempos de respuestas en situaciones de emergencia; de esta
manera, aumentando la eficiencia de los sistemas, se le da un valor agregado

econdmico, obteniendo mejores tiempos de respuesta ante la alarma.

1.4. Formulacién del Problema.

1.4.1. Problema general.
¢En qué medida el disefio de un sistema contra incendio bajo la Norma
NFPA contribuira al incremento de la seguridad del personal en la Minera Las

Bambas, Apurimac — 2020?

1.4.2. Problemas especificos.
¢,Cual sera la situacion actual del sistema contra incendio en la Minera Las
Bambas, Apurimac — 2020?
¢, Cual serd el disefio del sistema contra incendio bajo la Norma NFPA en
la Minera Las Bambas, Apurimac — 20207
¢ Cudl sera la contribucion del disefio de un sistema contra incendio bajo la
Norma NFPA en el mejoramiento de los indices de frecuencia, gravedad,

responsabilidad y accidentabilidad en la Minera Las Bambas, Apurimac — 20207

1.5. Justificacion e importancia del estudio.

A nivel teorico el aporte del presente estudio en aspectos como los
sistemas contra incendios, las normas NFPA, sera de gran significado, pues
podra de manifiesto aspectos vinculados a la tematica que permitiran valorar la
importancia de los sistemas contra incendios, presentando diversos aportes
tedricos que dan sustento al estudio y que resaltaran la importancia de éstos en
la seguridad y la salud en el trabajo; sirviendo ademas de aporte tedrico a otros

investigadores en el area, que desarrollen estudios similares.
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A nivel practico es necesario destacar que el estudio permitira disefiar un
sistema contra incendios, tomando como referencia las normas NFPA, que seran
de aplicacion en la Minera Las Bambas, generando un valor agregado,
promoviendo asi la seguridad y la salud de los trabajadores, contribuyendo con
la adecuada proteccion, dando asi valor a los trabajadores y el aporte que
representan para la organizacion. Esto, como se ha visto, también esta asociado
al incremento de la productividad en las empresas, visto que se reducen las
paradas imprevistas en los sistemas productivos.

En cuanto a lo econdmico, si bien es cierto, el estudio implica una inversion,
es importante destacar que esto redundara en mejoras que a la vez
representaran una disminucién de costo, toda vez que un incendio o incidente,
produce siempre dafios materiales y afectacion a las personas, por lo tanto, al
reducirse la ocurrencia de eventos no deseados, se podra incidir en una
reduccion de pérdidas materiales, asi como la minimizacion de horas de trabajo
pérdidas, dafios a equipos y maquinarias, siendo de esta forma un punto a
resaltar sobre el estudio.

De esta manera, también lo social se tendra un aporte, con los beneficios
gue se generaran para los trabajadores, al proteger su salud, su vida laboral, en
tal sentido, este grupo se vera beneficiado con el desarrollo del presente estudio,
logrando mejorar la calidad del ambiente del trabajo, reduciendo la posibilidad
de ocurrencia de accidentes, lo que produce mejoras en el ambiente laboral,

atenuando el estrés laboral y las condiciones extremas del trabajo en minas.

1.6. Hipotesis.

1.6.1. Hipotesis general.
El disefio de un sistema contra incendio bajo la Norma NFPA contribuira
al incremento de la seguridad del personal en la Minera Las Bambas, Apurimac
—2020.

1.6.2. Hipotesis especificas.
La situacion actual del sistema contra incendio es deficiente en la Minera
Las Bambas, Apurimac — 2020.
Es posible aplicar la Norma NFPA para el disefio del sistema contra
incendio en la Minera Las Bambas, Apurimac — 2020.



El disefio de un sistema contra incendio bajo la Norma NFPA contribuye en
el mejoramiento de los indices de frecuencia, gravedad, responsabilidad y

accidentabilidad en la Minera Las Bambas, Apurimac — 2020.

1.7. Objetivos.
1.7.1. Objetivo General

Disefiar un sistema contra incendio bajo la Norma NFPA que contribuya al
incremento de la seguridad del personal en la Minera Las Bambas, Apurimac —
2020.

1.7.2. Objetivos especificos
Diagnosticar la situacion actual del sistema contra incendio en la Minera
Las Bambas, Apurimac — 2020.
Elaborar el disefio del sistema contra incendio bajo la Norma NFPA en la
Minera Las Bambas, Apurimac — 2020.
Determinar la contribucion del disefio de un sistema contra incendio bajo la
Norma NFPA en el mejoramiento de los indices de frecuencia, gravedad,

responsabilidad y accidentabilidad en la Minera Las Bambas, Apurimac — 2020.
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II.MATERIAL Y METODOS

2.1. Tipoy Disefio de Investigacion.

La investigaciébn se caracterizd por ser de tipo aplicado, debido a la
intencidn de actuar o producir modificaciones en el sistema de incendios de la
unidad minera en funcion de mejorar los niveles de seguridad personal. Al mismo
tiempo, se considerod un disefio experimental, dado que se manipulara la variable
independiente (sistema de incendios), enfocado a un estudio pre experimental,
ya que se procedera a administrar un estimulo o tratamiento a un grupo para
posteriormente aplicar una medicion a una variable para observar el nivel del
grupo en esta variable (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

El esquema de este disefo viene de acuerdo a lo siguiente (ver Figura 6).
Figura 7. Esquema del disefio de la investigacion

M —» O — R
Fuente: Hernandez y otros (2014).
Donde:
G = Grupo de personas
X = Tratamiento realizado a la variable independiente (sistema de incendio)

O = Medicién a los trabajadores de la unidad minera

2.2. Poblacion, Muestray Muestreo

Al referirse a la poblacién, Carrasco (2017), la describe como el grupo de
elementos que componen el ambito espacial, en el cual el investigador ha
decidido desarrollar su estudio. En esta investigacion, la poblacion estuvo
referida a todas las areas de la unidad minera Las Bambas, en donde se
desempeiian un total de 80 trabajadores.

En este caso, se tomdé como muestra el total de trabajadores,
correspondiente a las 80 personas que se desempefian en la unidad minera. En
la Tabla 1, se identifica la unidad de analisis, la poblacion y la muestra del

estudio.

Tabla 1. Poblacion y muestra

50



Detalle de las unidades de estudio para la investigacion

Actividades que se realizan en las
areas con mayor riesgo de
incendio que forman la Variable
Dependiente

Trabajadores que laboran en estas
areas y forman parte de la Variable
Independiente sistema contra
incendios

Sala de lubricacién de molinos y
niveles inferiores de molienda

6 trabajadores

Planos de EDIFIIO chancadoras de
PEBBLES

4 trabajadores

Area de remolienda

2 trabajadores

Edificio de comedor

8 trabajadores

Estacion de combustible mina

2 trabajadores

Chancadora primaria

2 trabajadores

Correa de sacrificio

8 trabajadores

Recuperacion mineral grueso

2 trabajadores

Flotacion de remolienda

2 trabajadores

Espesador de concentrado Cu-Mo

4 trabajadores

Planta molibdeno

4 trabajadores

Planta de cal

6 trabajadores

Planta de reactivo

12 trabajadores

Espesador de concentrado Cu

8 trabajadores

Planta filtrado correa

2 trabajadores

Espesador de relaves

4 trabajadores

Planta de tratamiento de agua

2 trabajadores

Sala eléctrica principal GIS 220Kv

2 trabajadores

Total areas 18

80 trabajadores

Fuente: Unidad Minera Las Bambas (2020)

2.3. Variables, Operacionalizacion.

La variable independiente del estudio viene dada por el “Sistema contra
incendio bajo la norma NPFA”, el cual contiene todos los elementos para
optimizar el sistema de incendios; por lo que se medird en escala continua
(Hernandez et al.,, 2014). Por otra parte, la variable dependiente es la
“Seguridad del personal”, la cual se mide a través de un indicador, también de
manera de escala continua. En la Tabla 2, es presentada la matriz de
operacionalizacion de la investigacion a realizar, en la cual se describen la
definicion conceptual, dimensiones, definicion operacional, indicadores y

mediciéon de cada una de las variables.
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Tabla 2. Matriz de operacionalizacion de variables

electromecéanico

electromecéanicos

interconexion

Sefalizacién acustica

. Definicion . . Definicion . Técnica e
Variables Dimensiones X Indicadores Instrumento
Conceptual Operacional L
de Medicién
Determinacion de
voltaje nominal
Conocimiento de
Equipos operacion de sistema
eléctricos eléctrico
Especificaciones
adecuadas
Componente —
eléctrico C.OHd'C.'O”eS de
Los elementos aislamiento
que integran el Elementos de
Sistema  contra Seguridad seguridad eléctrica
Segin la  NPFA incendios  segun eléctrica Fronteras de | Revision
(s.f.) esun conjunto las normas NFPA, aproximacion documental:
de elementos son el Utilizacion de | andlisis de
Sistema interrel_acionados componente herramientas documentos
contra que tienen como electromecanico, ["Bomba  contra | Nivel de Presion vy | de la unidad
incendio quetlvo mitigar el e! ] componente | incendio principal | caudal minera
bajo normas | fiesgo y ayudar a hidraulico, el Certificacion
NEPA pre_venir pérdidas, Componente co,mp_onente Capacidad de | Instrumento:
lesiones y muertes Hidré{)ulico eléctrico y el compensacién de fuga | Formato de
originadas por los componente Bomba Jockey . diagnostico
incendios. automatizado Suministro de agua
Controlador de motor
Cuarto de bomba
Unidad de control
Componente L ) )
Automatizado Detecc,|c_)n Equipos de deteccion
automatica
Sefializaciones
Botones de alarma
Componente Accesorios Médulo de
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Técnica e

. Definicion . . Definicion .
Variables Dimensiones X Indicadores Instrumento
Conceptual Operacional de Medicion
N° de accidentes
ocurridos
N° trabajadores
ing 4 expuestos
Indice e o , Ne semanas
] Frecuencia P N¢ accidentes x 1000 trabajadas
Segun la Ley de Total de HH de exp al riesgo  ["\o Horas
Seguridad y Salud les
en el Trabajo N° Los elementos frz@:gzas
29783 la que integran el 5 | - Revision
seguridad sistema contra Yo Ausentismo documental:
constituye incendios, son N2 di did 1000 N° Dias perdidos aggﬁsise ad'e
cualquier accion o | fngice de | & componente | ;. _ o P T Total de H — H de | documentos
actividad que | Gravedad electromecanic Total de HH de exp al riesgo o | | de la unidad
Seguridad permita al o, el exposicion a € fa unida
personal trabajador realizar componente resgo minera
su trabajo en hidraulico, el i .
condiciones de no componente Indice de :_r:s_trument(()j.
agresion, tanto | . eléctrico y el Frecuencia Sja _ge
ambientales como | Indice . de | componente _IFxIG observacion
personales  para | Responsabilidad | 5tomatizado R=— .
proteger su salud y Indice de
conservar los Gravedad
recursos humanos
y materiales. indice de
indice de _ IF x IG Frecuencia
accidentabilidad 1000 o
Indice de
Gravedad

Fuente: elaboracion propia
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2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y
confiabilidad.

Las técnicas empleadas son la revision documental y la observacion, en la
cual se analizaran las condiciones de los elementos que integran el sistema
contra incendios, utilizandose como instrumento la hoja de observacion
(Carrasco, 2017), que se describe en el Anexo 1. La observacién comprende un
registro sistematico, valido y confiable de conductas y situaciones observables,
mediante un grupo de categorias y subcategorias (Herndndez et. al, 2014). Es
asi, como para el estudio se implementaron hojas de observaciéon de
accidentabilidad, formatos de diagndstico, formato de registro de asistencia a
talleres.

De esta manera, las técnicas de recoleccion de datos se resumen conforme
a lo sefialado en la Tabla 3.

Tabla 3. Técnicas de recoleccion de datos

Indicador Técnica Instrumento

Frecuencia

Investigacion
Gravedad

Accidentabilidad

Revision documental documental

Hoja de observacién

Responsabilidad

Fuente: elaboracién propia

En este caso, dado que el instrumento midié algin constructo de las
variables bajo estudio, fue necesario realizar la evaluacion de la validez y la
confiabilidad del mismo. En este sentido, el instrumento fue sometido a la
validacion a través del juicio de expertos, que consiste en un tipo de validacion
de contenido; el juicio de expertos o validez de expertos permite medir el grado
en el que un instrumento mide la variable de interés y no otro aspecto
(Hernandez et al., 2014).

Asimismo, la confiabilidad es el grado que un instrumento arroja resultados
coherentes y consistentes (Hernandez et al., 2014); la misma fue determinada a
través de la medida de estabilidad (test-retest) (Hernandez et al., 2014). En la
tabla 4, se presentan los resultados de la prueba, visto que los valores de los
coeficientes de correlacion son positivos y superiores a 0.500, todos los

indicadores medidos deben mantenerse en el estudio.
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Tabla 4. Confiabilidad del instrumento para seguridad del personal

., Alfa de Cronbach si el
L, Correlacion total de
Descripcion . elemento se ha
elementos corregida o
suprimido
N° de accidentes 0.963 0.591
incapacitantes
N° de dlas,dg descanso 0.892 0.637
meédico

Indice de frecuencia 0.797 0.371

indice de gravedad 0.896 0.670
indice de

responsabilidad 0.826 0.437
indice de

accidentabilidad 0.958 0.676

2.5. Procedimiento de anélisis de datos.
El desarrollo de la investigacion se realizé bajo el siguiente esquema:

1. Se solicité formalmente a los directivos de la empresa, una autorizacién
para el desarrollo del estudio.

2. Se procedio a realizar un diagnéstico de las condiciones generales del
sistema contra incendios, profundizando en las caracteristicas
evidenciadas en el sistema actual y tomando en cuenta los requerimientos
establecidos en las normas NFPA.

3. Posteriormente, se disefid un sistema de incendios de alineado a los
requerimientos de las normas NFPA, especificamente, NFPA 72, es la
norma que proporciona los requerimientos minimos para instalar los
sistemas contra incendios, asi como los inspeccion, prueba vy
mantenimiento establecidos en el capitulo diez (10). Esta propuesta se
presenta en los anexos.

4.  Se realizaron talleres donde se expondran las condiciones de operatividad
del sistema contra incendios.

5. Se implementé el nuevo sistema contra incendios, considerando la
disponibilidad del nivel gerencial de la unidad minera.

6. Se realizé la evaluacion mensual de los niveles de accidentabilidad, y
demas indices asociados a la seguridad personal, asi como del

funcionamiento del sistema contra incendios bajo normas NFPA. Esta



evaluacion se hizo para los meses de octubre, noviembre y diciembre de

2020.

Para el andlisis de la informacion proveniente de la aplicacion de hojas de
observacion, se procedera a realizar un andlisis descriptivo estadistico mediante
el programa SPSS version 25, lo cual se requiere de estudio descriptivo a través
de graficos y tablas del comportamiento de los componentes que integran el
sistema

contra incendios.

Finalmente, se haria uso de la prueba t-Student para comparacién de
medias de dos muestras distintas con un nivel de significancia del 5%, lo cual
permitird determinar si la media trimestral de los indices de frecuencia,
responsabilidad, gravedad y accidentabilidad se modifica luego de Ila

implementacion del sistema contra incendios.

2.6. Criterios éticos.

Se aplicara lo contenido en el Informe Belmont, sobre los “Principios éticos
y pautas para la proteccion de los seres humanos en la investigacion de la
Comisiéon Nacional para la Proteccion de Sujetos Humanos de Investigacion
Biomédica y de Comportamiento (s.f.)”; en tal sentido, se aplicaran los principios
éticos basicos: a) respeto a las personas, se da valor a las opiniones de las
personas que se desempefian en cada area de la unidad minera; b) beneficencia,
la investigacion esté orientada a no producir dafios al interior de la organizacion,
y por el contrario lo que se quiere es acrecentar al maximo los beneficios y reducir
los perjuicios que se pudieran generar; c) justicia, al intentar proponer un sistema
contra incendio bajo la norma NFPA, se piensa precisamente en ser justo con
los trabajadores, logrando incrementar la seguridad del personal de la

organizacion.

2.7. Criterios de rigor cientifico
En la elaboracién del estudio se cumpliran con los criterios de rigor
cientifico referentes, a valor de verdad (basada en que se realiza en la empresa
con su sistema contra incendios), la aplicabilidad de resultados (entendiéndose

que parte de la metodologia puede ser implementada en otra empresa),
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consistencia (los resultados que se obtienen de la investigacion deberian ser
similares si es aplicado nuevamente), confiablidad (se considera que se ha
minimizado los riesgos por reactividad, por tendencias del investigador o de las

personas consultadas).
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1. RESULTADOS

3.1. Presentacion de resultados
La presentacion de los resultados se realizard conforme a los objetivos

planteados en la investigacion.

Objetivo especifico N° 1: Diagnosticar la situacion actual del sistema contra
incendio en la Minera Las Bambas, Apurimac — 2020.

Con respecto a este diagndstico, en la tabla 5 se presentan los resultados
de la aplicacion del formato de diagndstico del sistema contra incendios,
evidenciando que los problemas mas importantes que presenta la empresa son:
o Condiciones inadecuadas de voltaje en los equipos del sistema contra

incendio.

o Problemas en las instalaciones eléctricas del sistema actual; asi como
presencia de agua de en parte de estas instalaciones.
o Falta de capacitacion del personal en la identificacion de riesgos eléctricos

y en el manejo de los sistemas.

o Falta de uso de las normas NFPA.

o Temperaturas elevadas en algunas areas.

o Inadecuado suministro de agua en el sistema de hidraulico.

o Ausencia de dispositivos automaticos en el sistema actual.

o El sistema de incendio actual no funciona en todos los espacios de la

unidad minera.

Tabla 5. Diagnaostico del sistema contra incendios actual

N° | iTEM | SI | NO | N/A

Componente Eléctrico

Los equipos del sistema contra incendio

1 . .
presentan condiciones adecuadas de voltaje

Se evidencia algun tipo de problema en las

2 | . LI :
instalaciones eléctricas del sistema

Las areas donde se encuentran las instalaciones
3 |eléctricas se encuentran mojadas o hay| X
evidencia de algun otro liquido
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Los trabajadores tienen la capacidad para
identificar un riesgo eléctrico en el érea.

Las personas encargadas de manejar el sistema
contra incendios poseen los conocimientos
suficientes para manejarlo

El sistema contra incendio coincide con las
especificaciones recomendadas por las normas
NFPA

Las areas que integran la empresa presentan
condiciones de temperaturas elevadas.

Las éareas de la empresa cuentan con
herramientas para solventar posibles incidentes
eléctricos

Las herramientas presentes en la empresa
corresponden a las sefaladas en las normas
NFPA

Componente Hidraulico

10

Los niveles de presion de la bomba principal del
sistema contra incendio presentan niveles
adecuados

11

Los niveles del caudal de la bomba principal del
sistema contra incendio son cénsonos con las
especificaciones

12

La (s) persona (s) encargada (s) del sistema
contra incendio tienen conocimiento que la
bomba principal tiene su certificacion de
funcionamiento

13

La bomba utilizada presenta fugas de aguas
visibles

14

El sistema hidraulico cuenta con un suministro
de agua adecuado

15

La (s) persona (s) responsable del sistema
contra incendio tiene conocimiento del
funcionamiento del controlador de agua

16

La bomba principal y la bomba Jockey coinciden
con las exigencias de las normas NFPA

17

El cuarto de bomba presenta condiciones que
puedan representar algun riesgo

Componente automatizado

El tablero principal presenta algun tipo de

18 desperfecto
Los breckers y demas elementos del tablero
19 |corresponden a los requeridos por el sistema
contra incendio
20 El mecanismo de deteccidon contra incendio se

encuentra ope rativo
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Los rociadores u otro tipo de mecanismo
21 |presente en el sistema contra incendio estanen| X
niveles operativos

El conjunto de mangueras y demas accesorios

22 L - X
se encuentran en Optimas condiciones de uso
Las areas de la empresa cuentan con
23 |dispositivos automaticos correctamente X

sefialados

Componente electromecéanico

Los botones de emergencias del sistema contra
24 |incendios estan distribuidos a lo largo de todas| X
las areas de la unidad minera

Las personas encargadas del sistema tienen
25 |conocimiento del nivel operativo del médulo de X
interconexiéon

El sistema de alarmas del sistema contra
26 |incendio funciona en todos los espacios de la X
unidad minera

Objetivo especifico N° 2: Elaborar el disefio del sistema contra incendio

bajo la Norma NFPA en la Minera Las Bambas, Apurimac — 2020.

Descripcion de la empresa “Mineria las Bambas”

La minera Las Bambas se ubica entre las provincias de Cotabambas y
Grau, Regidon Apurimac, a 70 kilometros, en la ciudad de Abancay. Las Bambas
es una mina de cobre de gran envergadura, se espera que sea uno de los activos
de cobre mas importantes a nivel mundial, en términos de produccién. Tiene
reservas minerales de 7,2 millones de toneladas de cobre y recursos minerales
de 12,6 millones. Se estima que en los cinco primeros afios se producira mas de
2 millones de toneladas de cobre en concentrado. Asimismo, se describe que el
minado del mineral en Las Bambas se llevara a cabo en tres tajos abiertos:
Ferrobamba, Chalcobamba y Sulfobamba. Las operaciones de desbroce inicial
comenzaron en abril de 2014 y, segun lo proyectado, se moveran alrededor de
75 millones de toneladas de material de desmonte antes del inicio del
procesamiento de mineral. La planta concentradora ha sido disefiada para tratar
140.000 toneladas diarias de mineral (lo cual equivale a 51,1 millones de

toneladas por afio), y tiene espacio adicional en el &rea que ocupa para aumentar
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la capacidad de molienda. La mina produce concentrados de cobre que
contienen oro y plata como subproductos, asi como un concentrado de
molibdeno separado; el procesamiento se efectta mediante técnicas
convencionales de chancado, molienda y flotacidon. Se estima que la operacién
de Las Bambas dure mas de 20 afios dado que su potencial de exploracion es
considerable; solo el 10 % de la propiedad otorgada en concesion se ha

explorado hasta el momento (web. Las Bambas, 2017).

Vision

Construir la empresa diversificada de metales base mas respetada del mundo.

Misién
Hacemos mineria con el fin de generar rigueza para nuestra gente, las
comunidades en las que desarrollamos nuestras operaciones y nuestros

accionistas.

Valores
e Pensamos en la seguridad, ante todo
Nos debemos a pensar y luego actuamos para prevenir lesiones
e Nos respetamos los unos a los otros
Somos honestos, consideramos y actuamos con integridad
e Trabajamos juntos
Incorporamos diversas perspectivas para lograr mejores resultados
e Las palabras se traducen en hechos
Asumimos nuestra responsabilidad y cumplimos nuestros compromisos
e Se busca ser mejores

Buscan siempre oportunidades para mejorar.

Sintesis de los resultados obtenidos de la investigacion

Los resultados que se encontraron en la investigacion respecto al
diagnéstico de la variable dependiente se tuvo que el nivel de riesgo en la minera
“Las Bambas” es considerado de importante, teniendo como promedio un 24 de

nivel de riesgo; pero recalcando que en areas como la planta de reactivos el nivel
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llega a 36 de riesgo, que de ocurrir un incendio seria incontrolable, otra area a
tener en cuenta es el espesador de concentrado Cu y el edificio de comedor que
alcanzan un nivel de 30 de riesgo. Siendo estos resultados altos en el nivel de
riesgo de incendio se debe proponer las estrategias de solucion con la mision de
reducir los riesgos de incendios que se presentan en “Mineria Las Bambas” (ver
tabla 6).

Tabla 6. Niveles de riesgo por area

Actividades (areas) Puntaje | Nivel de Riesgo

Lubricacién de Molinos Niveles inf. Molienda 26 ﬂ
Planos EDIFIIO, Chancadores de PEBBLES 22 Importante
Remolienda 14 Moderado
Edificio comedor 30 ;
Estacion combustible mina 16 Moderado
Chancadora primaria 16 Moderado
Correa de sacrificio 26 _
Recuperacion mineral grueso 14 Moderado
Flotacion de remolienda 16 Moderado
Espesador de concentrado cu 20 Importante
Planta molibdeno 20 Importante
Planta de cal 24 Importante
Planta de reactivos 36

Espesador de concentrado cu 30

Plata filtrado correa 14 Moderado
Espesador de relaves 18 Importante
Planta de tratamiento de agua 14 Moderado

Sala eléctrica principal gis 220kv 14 Moderado

Estableciendo los objetivos de la propuesta

Obijetivo general

Describir un sistema contra incendio bajo la Norma NFPA que contribuya al
incremento de la seguridad del personal en la Minera Las Bambas, Apurimac —
2020. “Las Bambas” establece los parametros minimos para asegurar que el
disefio final de las instalaciones otorgue un adecuado nivel de proteccion, y
estara basado en las recomendaciones establecidas por cédigos y normas, tanto
nacionales como internacionales, que recogen la experiencia y practicas en la

prevencion, proteccién y manejo de siniestros en este tipo de instalaciones.
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Objetivos especificos

e Definir los criterios y bases de disefio para un sistema de extincion, deteccion
y alarma de incendios que se instalara en el proyecto “Las Bambas” de MMG
y permite reducir los riegos de incendio.

e Procurar que los sistemas de incendio proyectados en las instalaciones

definidas en el proyecto, se conectaran a los Tie In definidos.

Acciones atener en cuenta

La presente investigacion incluye, el alcance, metodologia de calculo y los
resultados de los calculos hidraulicos del sistema de extincion de incendios, en
base a gabinetes de mangueras clase Il y Sistemas de Sprinklers secos,
disefiados para el area 0240 RECUPERACION DE MINERAL GRUESO
CORREAS CVB-0006 / CVB-0007, correspondientes a la minera Las Bambas.

Mediante el uso de un software dedicado y sobre el disefio de cafierias
propuesto, se definirdn los diametros y se confirmara la configuracién de la red
de cafierias. El proyecto de la red de incendio de Las Bambas contempla areas
y/lo sectores, definidos en las especificaciones técnicas, en donde nuevas
matrices se conectaran a los Tie In destinados para el suministro de las redes de
rociadores y gabinetes de mangueras de las instalaciones que forman parte del
alcance del proyecto.

Para la definicion y ubicacion de los Tie In, se toma como base la siguiente
informacion.

La demanda y/o requerimiento hidraulico solicitado en cada Tie In estara
de acuerdo con la memoria de calculo de cada sistema.

En el presente documento se indica el desarrollo de la memoria de célculo
correspondiente a las siguientes areas:
e Area 0240: Correas CVB-0006 (Sistema de Gabinetes de Mangueras Clase

.
e Area 0240: Correas CVB-0006 (Sistema de Rociadores).
e Area 0240: Correas CVB-0007 (Sistema de Gabinetes de Mangueras Clase
).

e Area 0240: Correas CVB-0007 (Sistema de Rociadores).
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Codigos, estandares y referencias aplicables

Las siguientes normas, cédigos, estandares, reglamentos y documentos
regirdn en el disefio general del sistema contra incendio:
e NFPA National Fire Protection Association.
e FM Factory Mutual.

Seran aplicables los estandares y consideraciones de los documentos
listados a continuacion:
e 25635-220-3DR-M82-00001 Rev.1l Criterios de Disefio Sistemas de

Proteccién contra Incendios.

Descripcion general de los equipos

A continuacion, se entrega una breve descripcion de los componentes que
forman parte del Sistema de Extincién de Incendios que sera dimensionado:
Valvula seca. La valvula seca es el dispositivo de control de descarga principal
del agente (agua) hacia el riesgo. La retencion del agente es hasta la chapaleta
de la valvula, siendo seco el sistema aguas abajo de la chapaleta y humedo
aguas arriba de la chapaleta. Su accionamiento es de tipo automatico, cuando la
presion de aire contenida en las caferias, disminuye al abrirse un rociador.
Rociador. Dispositivo automatico, cerrado, cuya funcién es descargar el agua
sobre el area protegida, a una tasa especifica, para conseguir un objetivo de
control, supresion, enfriamiento o extincion del fuego.
Gabinetes de mangueras. Dispositivo de uso manual de ataque rapido, para
descargar el agua en el sector protegido, a una tasa especifica, para conseguir
un objetivo de extincién del fuego. Gabinetes clase Il para uso de personal.
Vélvula de corte (en manifold). Dispositivo de control manual de suministro de
agua, que permite aislar el sistema después de ocurrido un evento de descarga.
Su posicion normal de operacion es abierta (N.A.).
Red de cafierias. La red de cafierias forma parte del sistema de distribucién de
agua, de manera de asegurar el transporte del agua hacia los equipos que
descargaran (a una tasa especifica) en las superficies, recintos o equipos a

proteger.

Bases de céalculo
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Los criterios de disefio aplicados al proyecto estan definidos

principalmente, de acuerdo a los requerimientos indicados en el documento

Criterios de Disefio Sistemas de Proteccion contra Incendios por el Mandante y
las Normas NFPA.

De acuerdo a lo anterior, se indican los siguientes parametros de disefio

para los sistemas de proteccion contra incendios, que protegeran las

instalaciones de Las Bambas.

Gabinetes de mangueras

Las redes humedas de los gabinetes de manguera seran clase Il.

Las redes humedas con gabinetes de mangueras de 1 V2" Clase Il, seran
hidraulicamente disefiadas, para proveer una presion residual minima de
448 kPa (65 psi) al punto de salida de 40 mm de diametro mas alto/alejado
con un flujo de 22,8 m3/h (100 gpm). La presion maxima para el sistema
sera de 175 psi.

Las redes humedas y estaciones de manguera seran disefiadas,

suministradas, instaladas y probadas de acuerdo con la NFPA 14.

Sistema de Sprinklers

En las correas CVB-0006 Y CVB-0007, se contempla un sistema seco de
Sprinklers automaticos.

Los rociadores del sistema seco deberan operar a una presiéon minima de
10[psi].

Para las correas La cobertura de cada rociador es de 9.3 [(m2] y la
separaciéon maxima entre los ellos es de 3.7 [m].

Para las correas con pendiente menor o igual a 10°, la cantidad minima
considerada en el disefio es de 10 rociadores, los ubicados mas
remotamente.

Para las correas con pendiente mayor a 10° la cantidad minima
considerada en el disefio es de 15 rociadores, los ubicados mas
remotamente.

Los sistemas de rociadores seran disefiados, suministrados, instalados y

probados de acuerdo con la NFPA 13.
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Fuente de alimentacion de agua

De acuerdo a la informacion entregada por Las Bambas y contenida en el
sistema hidraulico disponible en el Tie In 6” del area 0240 RECUPERACION DE
MINERAL GRUESO, para abastecer a los sistemas de gabinetes de mangueras
clase Il y sistema de rociadores de las correas, corresponde a:
o Presion Estimada: 56.8 [mca] & Q=0 [m3/h], 44 [mca] & Q=265 [m3/h].
o Presion Estimada: 80.6 [psi] & Q=0 [m3/h], 62.5 [psi] & Q=1166 [gpm].

Metodologia de calculo sistema de mangueras
A continuacion, se describe un resumen de la metodologia de célculo para

un sistema de extincién de incendios mediante dispositivos de descarga de agua

(sprinklers y/o mangueras clase Il).

De acuerdo a las recomendaciones de NFPA:

o La tasa de descarga debe lograr cubrir el &rea de disefio considerada. La
distribucion de los rociadores, debe ser tal, que cubran la totalidad de la
superficie a proteger.

o Previo al trazado de matrices y cafierias, la distribucién de los gabinetes de
mangueras, debe ser tal, que den cobertura total al riesgo protegido.

A continuacion, se define la configuracion de las cafierias de manera tal
gue se cumplan las condiciones minimas de presién y caudal.

Con el sistema definido de la red de gabinetes de mangueras y/o sistema
de rociadores, se procede al calculo hidraulico, considerando las siguientes
férmulas para la determinacion de presiones minimas y caudales necesarios:

Para la determinacion de las pérdidas por friccibn de las cafierias se

utilizara la formula de Hazen & Williams:

=452 X Q1.85

C185 X da.g7

Donde:

f = Perdida por friccion (PSI/ft)

Q = Flujo o Caudal (GPM)

d = Didmetro interno de la cafieria en pulgadas.

C = Constante
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Los requerimientos de presion debido a la friccion se encuentran tabulados
en la normativa NFPA, de acuerdo a los didmetros, para cafierias cuyos factores
de rugosidad son: C = 120 para sistemas humedos y C=100 para sistemas
secos. La pérdida de presion debido a piezas especiales como fitting vy
dispositivos de control también se encuentran tabulados en la normativa NFPA
de acuerdo al diametro de los elementos.

El calculo de flujo y presién se realiza mediante el uso de un software
dedicado para este tipo de sistemas. El software utilizado para el céalculo
hidraulico es Sprinklers-CALC Reléase 7.2 Win de WALSH ENGINEERING,
especifico para redes de proteccion contra incendios.

La configuracion de las redes de cafierias utilizadas para el desarrollo del
calculo hidraulico son las que se encuentran en los planos de proyecto,
correspondientes a los Sistemas de Extincion de Incendios.

Los datos que deben ser ingresados al programa son los siguientes:

e C, factor de rugosidad

e FactorK

e Cantidad de equipos de disefio (Sprinklers o gabinete)

e Largo de cafierias

e Diametro de las cafierias

e Tipo de caferia

e Tipo de fitting

e Elevaciones entre nodos

e Caudal minimo requerido en el equipo o dispositivo de descarga mas remoto.

El software trabaja mediante la configuracién de nodos que se definen de
modo correlativo de acuerdo a la arquitectura de la red de cafierias, cada nodo
puede representar un dispositivo de descarga, un cambio de direccién o un
fitting. Al mismo tiempo, la separacion entre nodos representa el largo de la
cafieria que une los nodos respectivos.

El calculo se realiza desde la manguera o sistema de sprinklers mas remota
hidraulicamente con respecto del punto de suministro de agua o Tie In que
alimenta al sistema de extincidbn. A medida que el calculo avanza por los

diferentes tramos de la red de cafierias, la presion para mantener las condiciones
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iniciales de disefio, se incrementa, este aumento de presion es calculado
mediante la formula de pérdidas por friccion. Finalmente, el resultado de presion
y caudal obtenidos en el punto de alimentacién del sistema, es el minimo

necesario para que el sistema funcione adecuadamente

Céalculos hidraulicos
A continuacion, se detalla la memoria de céalculo del sistema de la red contra

incendios, calculado en la condicidn mas desfavorable hidraulicamente.

e Memoria Célculo Area 0240 (Correa CVB-0006)
v' Detalle de Calculo Hidraulico de Mangueras. Se considera la actuacion
de 1 gabinete de manguera clase |l mas remoto hidraulicamente en el
area indicada.
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Figura 8. Entrada de datos del calculo hidraulico de mangueras

LINE JOB WAME F:“\CALCUL~1.Z01\LASBAM~1%\0240C0~1%0240G-&.J0B
NUMEER
1 LL5S BRMBAS RREL 0240 REC. MIN. GRUESD CORRERZ CWVB-00& ZRB.

The size of the Design Area is:

The Reference Point at the Base of the Riser is: 1
SPALCING OF No. of
Line 5T. HES. FLOW ELEV. HOSE C DEN. HEADS LINES SEELR'S PUMES
pai psi gpm ft gpm gpmy/ag. £t ft £t gpm
2 B0.& 82.5 11e& a 120 100 a

ADDITIONAL FLOWS:
NOME

LINE NO.OF 13tEND ZndEND PIEE DIR. FITTINGS LENGTH ELEVATION C-FRCTOR
NO. PIEES REF.FT. REF.FT. TYPE CCDE

2] 1 1 2 001 10 u] 2 2 1z0
5 1 z 3 [afu 10 322 1&5 a 1z0
1d 1 3 4 001 [ul=} 53 7 7 1z0
11 1 4 5 001 og ZZ 14 -7 1z0
12 1 5 & 001 08 z Z3 14 1z0
13 1 a 7 001 [ul=} 22 70 a 1z0
14 1 7 g o001 [ul:} Z2ZZZ 105 a 1z0
15 1 g 5 001 ul=} 2z 180 a 1z0
1l& 1 3 10 001 og 2 230 [a] 1z0
17 1 10 11 [afu 0& 3 3 3 1z0
18 1 11 101 001 03 2 1 1 1z0
Sprinkler Design Zrea Mo. 1
LINE K NI Ref. K UM Ref. K UM Ref. E HUM Ref.
205 12 .4 1 101

Figura 9. Resultados del célculo hidraulico de mangueras

85 Spinkir CALC 12 Colcui G RESOTS

LAS BAMBLS RRER 0240 REC. MIN. GRUESO CORRER CVB-00& GRB.

PAGE 1

SY¥STEM ANALYSIS TO SHOW MRAXIMUM FLOW
WITH ZERO PRESSURE REMAINING

THE FOLLOWING SPRINELERS ARE OPERATING IN:
[ 1 TEST RRER 1 [ 1] TEST RRER 2 [ 1 TEST RRER 2 [ 1 REMOTE ARER

Elewation of sprinklers = Elevation asbove wWwater test.

REF. ET. E ELEV. FLOW PRESSURE
ft gpm psi
101 1z2.40 Z0.00 101.84 67.45
THE SPRINELER SYSTEM FLOW IS 101_584 gpm
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@ Sprinkler-CALC 7.2 - Calculation RESULTS ——

LAS BAMBAS RRER 0240 REC. MIN. GRUESO CORREA CVB-00& GAB.

HYDRAULIC CALCULATICNS AT SPECIFIED FLOW

THE FOLLOWING SPRINELERS ARE OPERATING IN:

[ 1 TEST RREA 1 [ 1 TEST ARER Z [ 1 TEST ARE2 3 [ 1] REMOTE ARER
Elevation of sprinklers = Elevation abowve water test.
REF. ET. H ELEV. FLOW PRESSTRE
ft gpm pai

101 1z.40 20.00 100.00 &e5.03
THE SPRINELER S¥STEM FLOW IS 100.00 gpm
THE OUTSIDE HOSE FLOW AT REFEREMCE POINT NO. 1 IS 0.00 gpm
[ 1 THE INSIDE HOSE [ 1 RACK SPELR'S.
[ 1 YARD HYDT. FLOW Is 0.00 gpm

THE FOLLOWING PRESSURES & FLOWS OCCUR
-—-=> AT BREF. PT. 1 <——-—

STATIC PRESSURE 20.60 pai
RESIDUAT. PRESSURE 62_50 psi AT 116€.00 gpm
TOTAL SYSTEM FLOW 100.00 gpm
AVATLABLE PRESSURE 80_41 psi AT 100.00 gpm
OPERATING PRESSURE 77.85 psi AT 100.00 gpm
DPRESSURE REMAINING Z2.56 pai

ﬁ Sprinkler-CALC 7.2 - Calculation RESULTS - il

L5 BAMBAS RRER 0240 REC. MIN. GRUESO CORERER CVB-00c GRE.

FITTING Equivalent Length per NFPR 13 1594, &-4.3
-" Indicates Eguivalent Length. 'T'" Indicates Threaded Fitting
1=45 Elbow, Z=30 Elbow, 3='T'/Cross, 4=Butterily Valwve, 5=Gate Valwve, &=5Swing Check Valwve

v

FROM TO FLOW PIBE FITS EQV. H-W PIPE DIA_ FRIC. ELEV. FROM TO DIFF

{gpm) {£E) [§-3-3] = TYPE {im) ipsi) {psi) {psi) {psi) {psi)
1 2 100.00 Z.00 0.00 120 1 6.0&85 0.000 0_B&67 77.85 T6.59 0.0a0
2 3 100.00 165.00 322 45.00 120 1 &.085 0.000 0.000 T&.59 T&.88 0.10
3 4 100.00 7.00 53 18.00 1z0 1 4_02Z& 0.004 3.033 T&6.88 7378 0.0%
4 5 100.00 14_00 22 13_60 120 1 4_02& 0.004 -3.033 T3.78 T6_69 0.10
5 & 100.00 22.00 2 €.80 120 1 4.02¢€ 0.004 &.087 TE.69 T0.51 0.11
1] 7 100.00 70.00 22 13.60 120 1 4.02¢& 0.004 0.000 T0.51 T0.21 0.31
7 8 100.00 105.00 ZZZZZ 34.00 120 1 4_0Z& 0.004 0_000 TO.Z21 63_70 0.51
8 4% 100.00 180_.00 22 13_60 120 1 4_02& 0.004 0_000 &83_70 £8._5%9 0.71
5 10 100.00 Z30.00 2 €.80 120 1 4.02¢€ 0.004 0.000 &8.59 g8.12 0.87
10 11 100.00 3.00 3 13.00 120 1 3.0&8 0.014 1_300 &8.12 66._60 0.22
11 101 100.00 1.00 2 2.60 1z0 1 1.810 0.317 0_433 a6._60 £5.03 1.14

4 MAX  VELOCITY OF 15.75 ft_./sec. OCCURS BETWEEN REF. PT. 11 AND 101

Sprinkler—-CALC Relezsse 7.2 Win
By Walsh Engineering Inc.
North Eingstown R.I. U.5_4.

Conclusion del célculo de Gabinete clase Il en Area 0240 Correa CVB-
0006: El sistema de distribucion de agua permite entregar un flujo de 101.84
[gpm] a través de 1 gabinete de mangueras clase Il, con una presion residual de

67.45 [psi]. La demanda minima en el Tie In es de 77.85 [psi] & 100 [gpm].

v" Detalle de Calculo Hidraulico de Sistema Himedo de Sprinklers. Se

considera en el disefio la actuacion de 10 sprinklers mas remotos, para
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la correa CVB-0006 con pendiente menor o igual a 10%.

Figura 10. Entrada de datos del calculo hidraulico de sistema hdmedo
sprinklers

LINE JOB NAME F:WCALCUL~1_Z201%\LASBAM~1%0Z40C0~1%Z405FFK-&.J0B
NUMBER

1 L2S BAMBRS RRER 0240 REC. MIN. GRUESC CORRER CVEB-00& SEE

The size of the Design Area is:
The Reference Point &t the Base of the Riser is: 1
SERACING OF HNo_. of
Line ST. RES5. FLOW ELEV. HOSE c DENM. HEADS LINES SEELR'S FEUMES
psi psi gpm £t gpm gpm/sg.ft ft £t gpm

z a20.8 82.5 llsa& a 500 100 1s a

ADDITIONAT. FLOWS:
NCONE
LINE NO_OF 1stEND ZndEND PIEE DIZ. FITTINGS LENGTH ELEVATICN C-FACTOR
HO. PIEBES REF.ET. EREF.ET. TYEE CODE

a8 1 1 2 001 10 a 2 2 100

k] 1 z 3 ao1 10 322 185 a 1a0
10 1 3 4 001 o8 @53 7 7 100
11 1 4 5 001 o8 2z 14 -7 100
1z 1 5 a ao1 aa8 z 53 a 1a0
1z 1 [ 7 001 o8 3 300 a 100
14 1 7 10 001 0& a 133 a 100
15 k] 10 11 ao1 a& a 11 a 1a0
la 10 10 101 001 01 3Zz2 10 5 100

Sprinkler Design Area Mo. 1

LINE K NUM Ref. K NUM Ref. K WM Ref. K WM Ref.
208 5.8 10 101

Figura 11. Cuadro de nodos
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Figura 12. Isométrica red de rociadores secos area 0240 correa CVB-006
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Figura 13. Isométrico Red de Gabinetes Clase Il Area 0240 Correa CVB-007
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Plan de desarrollo de actividades para la implementacion de la propuesta.

Tabla 7. Plan de desarrollo de actividades para la implementacion de la propuesta

Actividades: Criterios del procedimiento | Area de aplicacion | Metas Duracién | Responsable | Presupuesto
Implementacion de aplicacién del sistema
de sistemas de
incendios
Sistemas de | El avance de cafierias para la | Lubricacién de | Reducir el | 2 meses Empresa 22,500,578.49
proteccion con | distribucion de agua, desde los | Molinos Niveles inf. | nivel  de especializada
agua Tie In hasta el manifold de cada | Molienda riesgo de en
recinto o area a proteger, Importante implementacién
debera ser aéreo. Las cafierias | F1anos EDIFIO, | 5 de  sistemas
aéreas seran tipicamente de | Chancadores — de | yq4erado contra

acero al carbono, protegida
con aislacion y trazado
eléctrico supervisado en los
sistemas humedos expuesta a
condiciones de congelamiento,

Sistemas de red
himeda mediante
gabinetes de
mangueras
semirrigidas de 1
2", clase Il.

de acuerdo al alcance del
proyecto.

La alimentaci6n de los
gabinetes de mangueras,

sistemas humedos y sistemas

secos de rociadores,
dispondran de valvulas
ubicadas en los manifold

correspondiente a cada area o
recinto.

Clase Il — gabinete con una
manguera semirrigida de 1 %"
de diametro. Principalmente
para uso de los ocupantes.

PEBBLES
Remolienda
Edificio comedor

Estacion
combustible mina

Chancadora
primaria

Correa de sacrificio

Recuperacion
mineral grueso

Flotacion de
remolienda
Espesador de

concentrado cu-mo

incendios.
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Sistemas de red
himeda mediante
gabinetes Clase lIl.

sistemas de incendio de cada
area o recinto, estara de
acuerdo a los requerimientos
hidraulicos disponibles
(presion residual y caudal),
entregados por las bambas, en
cada Tie In, cuyos valores
deberdn cumplir con los
criterios de NFPA.

Clase Il — gabinete con salida
de 2 2" mm de didmetro mas
una manguera semirrigida de 1
2" de diametro. Para uso de la
Brigada de Emergencia y de
los ocupantes.

Sistemas de
sprinklers  secos
mediante

Los sistemas de rociadores
automaticos seran disefados,
suministrados, instalados vy
probados acorde a NFPA 13,
incluyendo la separacion,
ubicacién y posicion de los
rociadores, disefio hidraulico,
soportes de cafierias, etc. La
descarga del sistema de
rociadores se producira en
forma automatica al alcanzar la
temperatura de operacion del
rociador se produce el
rompimiento del fusible.

rociadores
automaticos
Extintores

portétiles de polvo
quimico seco,
extintor de

Los extintores multiproposito
de polvo quimico seco (PQS)
seran de tipo cartridge con una
capacidad minima de 25 [lbs]

Planta molibdeno
Planta de cal
Planta de reactivos

Espesador de
concentrado cu

Plata filtrado correa

Espesador de
relaves
Planta de

tratamiento de agua

Sala eléctrica
principal gis 220kv
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anhidrido
carbonico y extintor
tipo k.

(11.3 [kg]) de compuesto
quimico seco ‘FORAY”,
capacidad de apague 10A;
80B; C. Marca referencial
Ansul.

Sistema de
deteccién y alarma
de incendio,
remotizadas a
paneles principales

Equipo central del sistema que
permite recibir sefales de
entrada de los dispositivos de
alarma contra incendios vy
ademas provee energia a los
dispositivos de deteccion y
notificacion  conectados al
panel de incendio
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Estrategia de capacitacion

La estrategia de capacitacion consiste en dar a conocer las principales
caracteristicas del panel de control del sistema si bien, toda esta operacion esta
a cargo de un equipo de profesionales que monitorizan el sistema se les
explicara el funcionamiento a los trabajadores para que conozcan el sistema que
se esta implementando y la responsabilidad de minera “Las Bambas”, dar
seguridad a los trabajadores protegiendo su integridad fisica y también las

madquinarias e inversiones de la empresa.

Responsable
Especialistas de la empresa a cargo de la implementacion del sistema contra

incendios.

Duracion
Las capacitaciones se dan cada 3 meses a cada grupo de trabajadores, por una

duraciéon de 24 meses.

Estrategias de control

La estrategia de control, consiste en tener el control de todo el sistema
donde se puede evidenciar la alarma de un posible incendio que al tener el
sistema direccionable permite conocer qué lugar exactamente se esta
produciendo un incendio, con la finalidad de que se puede apagar a la brevedad
posible, o de lo contrario abrir las valvulas alternas para reducir el incendio que

se haya producido.

Activacion de alarma

Ante la activacion del sistema de deteccion de incendio; detectores o estaciones
manuales, se debera activar automaticamente la sefial de alarma. En este
momento, el panel transmitirA automaticamente la sefial a las luces
estroboscopicas y las sirenas de alarma, distribuidas en las instalaciones de Las

Bambas.

Enclavamiento con sistema de clima

Cuando ocurre un incendio sera necesario actuar sobre los sistemas de HVAC.
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Se debera interrumpir el suministro de energia eléctrica a los ventiladores para
gue estos detengan su operacion y no sigan insuflando aire al interior de los
recintos (administracion, oficinas, etc.), ya que esto solo ayudaria a la
propagacion del incendio.

Enclavamiento con sistema cintas transportadoras

Se debe contemplar la detencion de las cintas transportadoras
independientemente, mediante un médulo relé, cuando exista una sefial de
alarma de incendio. La conexion desde el modulo de relé hasta el tablero o

equipo para interlock sera ejecutado por otros.
Presupuesto
A continuacion, se describe el presupuesto de inversion total por areas para

la implementacién de la propuesta que se presenta en la investigacion.

Tarifario de pago al personal

. Tarifa por
Tarifa horas
N° Clasificacion de los trabajadores horaria
extra
S/. S/.
_ S/. S/.
1 Supervisor 61.59 |36.95
S/. S/.
2 Capataz 58.59 |35.15
S/. S/.
3 Soldador 49.57 |29.74
_ S/. S/.
4 Andamiero 49,57 [29.74
_ S/. S/.
5 Maestro primero 42.06 |25.24
S/. S/.
6 Maestro segundo 34.55 |20.73
S/. S/.
7 Ayudante 22.53 |13.52
Pagos indirectos
Tabla 8. Pagos indirectos
ftem Descripcién Unidad Cant. S/ unidad S/ total

Gastos generales directos

Honorarios sueldos y
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prestaciones

Direccion
. s/. s/.
1 Gerente de operaciones Mes 8 10,792.25 158,338.00
. .. s/. s/.
2 Ingeniero administrador Mes 16 18.861.50 301,784.00
Seguridad
. . . s/. s/.
3 Ingeniero jefe prevencion Mes 16 10,118.40 161,894.40
. .. s/. s/.
4 Técnicos en prevencion sns Mes 16 732275 117,164.00
Control de proyecto
.. L. s/. s/.
5 Jefe oficina técnica Mes 16 13.313.55 213,016.80
. s/. s/.
6 Ingeniero programador Mes 16 9.181.70 146,907.20
s/. s/.
7 | Encargado ga/qc Mes 16 5,316.75 85,068.00
s/. s/.
8 Topografos de terreno Mes 16 5.887.10 94.193.60
Produccién
. s/. s/.
9 Ingeniero de terreno Mes 32 8.817.90 282.172.80
. s/. s/.
10 Supervisor terreno Mes 96 7.939.00 762,144.00
Administracion Mes
1 Jefe de personal rr.ll./ contra 32 sl. sl.
turno Mes 5,768.95 184,606.40
Leyes sociales
1 Seguro (régimen prestaciones 9% sl. s/.
de salud) % 0 225,656.03 225,656.03
0 s/. s/.
13 cts % 8% 200,583.14 | 200,583.14
i . 0 s/. s/.
14 | Gratificaciones % 7% | 42623016 | 426,.239.16
. 0 s/. s/.
15 lvacaciones % 8% 200,583.14 200,583.14
16 . 3% s/. sl.
Seguros privados (sctr). % 75,218.68 75,218.68
Apoyo general a obra
.. s/. s/.
17 | Chofer de servicios Mes 72 412319 296,870.02
Requerimientos personales
Costos de operacion
Prevencion
. . s/. s/.
18 | Exdmenes ocupacionales un 60 978.98 58.738.69
19 Acreditacion personal y cursos 60 sl. s/.
Seguridad Un 5,730.29 343,817.11
: s/. s/.
20 Dispensador de agua Mes 15 1.305.30 10.579.56
Arriendos
21 | Modulo bodega 14 s/ s/,
Mes 456.89 6,396.46
22 Casa de cambio Mes 14 s/. s/.
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979.00 13,706.00
23 | Generador 14 sl. sl.
Mes 3,915.90 54,822.60
. sl. sl.
24 | Combustible generador Mes 14 8.158.00 114,212.00
~ L. s/. sl.
25 | Bafio quimico Mes 14 1,566.35 21,928.90
Vidticos y alimentacién
. .. . s/. s/.
26 | Alimentacion supervision un 40 13053 5.221.22
Pasajes aéreos
7 Pasajes avion nacional 120 sl. sl.
indirectos Un 783.18 93,981.90
o8 Pasajes avion nacional 295 sl. sl.
directos Un 783.18 176,216.06
Transporte de equipos vy
otros
Equipamiento indirecto
. .. s/. sl.
29 | Camionetas administrador Mes 15 8.158.15 122.372.26
20 Camionetas personales 12 sl. sl.
superior Mes 8,158.15 97,897.81
Informaciones y tecnologia
Transporte de personal
indirecto
a1 Buses personales mov interna 14 sl. sl.
cap. 20p Mes 24,670.25 345,383.48
- Furgén (traslado > sl. sl.
cus/bbas/cus) Clu 146,559.55 293,119.10
. s/. sl.
33 | Combustibles bus Mes 14 1.683.19 23.564.66
. . s/. sl.
34 | Combustibles furgon Mes 14 1.305.30 18,274.26
Laboratorio
s/. s/.
35 | Ensayos externos Gl 1 11.487.68 11.487.68
Otros
36 Computadores  oficina e Gl 1 sl. s/.
internet 29,369.34 29,369.34
. . ., sl. s/.
37 | Radios de comunicacién Mes 8 2284.28 18.274.26
. . s/. s/.
38 | Articulos de oficina Gl 14 1.631.63 22.842.82
s/. s/.
39 | Fletes Un 16 9,789.78 156,636.50
Gastos generales indirectos
40 Administracién oficina central 15 sl. sl.
asociacion Mes 22,842.82 342,642.34
a1 . o 15 sl. s/.
Financiamiento Mes 39,159.12 587,386.87
42 Boletas de garantias y 1 sl. sl.
seguros Gl 12,204.59 12,204.59
sl. sl.
43 Imprevistos Gl 1 - -
a4 Viajes a terreno de ejecutivos 30 sl. sl.
de la empresa Un 2,936.93 88,108.03
45 . ) 1 sl. sl.
Comunicaciones y otros Gl 7,897.59 7,897.59
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| varios

total, de gastos generales indirectos

s/. 7,018,521.45

Inversion total para implementacion del sistema contra incendios.

En la tabla 10, se detalla la inversion total para la implementacién del

sistema contra incendios en la mineria “Las Bambas” en Apurimac.

Tabla 9. Inversion total de la propuesta

Precio Precio Total
item de pago Descripcién Unidad | Cantidad Unitario (Nuevo Sol
Estimada | (Nuevo Sol
Peruano)
Peruano)
Partidas a Suma Alzada
Movilizacién o] 1 173,168.18 173,168.18
2 Desmovilizacién gl 135,083.00 135,083.00
Ingenieria de detalles, incluye planos,
3 documentos y actividades indicadas en anexo D gl 1 493,862.00 493,862.00
4 AREA 0132 - Estaci6n Combustible Mina
4.1 Suministro gl 1 13,033.67 13,033.67
4.2 Montaje gl 734.23 734.23
Pruebas certificadas con Manometro calibrado y
43 certificado./Puesta en Marcha. gl L NIA N/A
5 AREA 0210-0220 - Area Chancador Primario
y Transporte de Mineral
5.1 Suministro gl 433,951.56 433,951.56
5.2 Montaje gl 1 407,032.15 407,032.15
53 Prut_apas certificadas con Manometro calibrado y gl 1 18,345.60 18,345.60
certificado /Puesta en Marcha
6 AREA 0240 - Area Recuperacion de Mineral
6.1 Suministro gl 326,895.18 326,895.18
6.2 Montaje gl 395,944.52 395,944.52
6.3 Pru_epas certificadas con Manometro calibrado y gl 1 13,759.20 13,759.20
certificado /Puesta en Marcha
7 AREA 0310 - Area Molienda
7.1 Suministro gl 649,115.24 649,115.24
7.2 Montaje gl 685,823.12 685,823.12
Pruebas certificadas con Manometro calibrado y
3 certificado /Puesta en Marcha gl L 20,462.40 20,462.40
8 AREA 0320 - Area transporte y Chancado de
Pebbles
8.1 Suministro gl 1 284,025.88 284,025.88
8.2 Montaje gl 277,139.97 277,139.97
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8.3 Prugpas certificadas con Manometro calibrado y gl 25.401.60 25 401.60
certificado /Puesta en Marcha
9 AREA 0330 - Area Flotacién y Remolienda
9.1 Suministro gl 420,659.31 420,659.31
9.2 Montaje gl 371,282.21 371,282.21
93 Prut_e_bas certificadas con Manometro calibrado y gl 17,110.80 17,110.80
certificado /Puesta en Marcha
10 AREA 0340-0410 - Area Espesador de
Concentrado Cu-Mo y Cu
10.1 Suministro gl 29,457.85 29,457.85
10.2 Montaje gl 5,938.48 5,938.48
10.3 Prut_ebas certificadas con Manometro calibrado y gl 17,110.80 17,110.80
certificado /Puesta en Marcha
AREA 0391-392-393 - Area Preparacion y
11 Almacenamiento de Cal y Reactivos, Area
Compresores
111 Suministro gl 191,423.55 191,423.55
11.2 Montaje gl 121,610.47 121,610.47
11.3 Pru_epas certificadas con Manometro calibrado y gl 18,345.60 18,345.60
certificado /Puesta en Marcha
12 AREA 0370 - Area Planta de Molibdeno
12.1 Suministro gl 412,044.45 412,044.45
12.2 Montaje gl 357,523.82 357,523.82
12.3 Prut_a_bas certificadas con Manometro calibrado y gl 22.932.00 22.932.00
certificado /Puesta en Marcha
13 AREA 0420-0430 - Area Filtrado y
Almacenamiento de Concentrado
13.1 Suministro gl 541,125.06 541,125.06
13.2 Montaje gl 552,316.19 552,316.19
Pruebas certificadas con Manémetro calibrado y
133 certificado /Puesta en Marcha gl 22,932.00 22,932.00
14 AREA 0510 - Area Espesadores de Relave
14.1 Suministro gl 33,916.52 33,916.52
14.2 Montaje gl 13,628.37 13,628.37
14.3 Prugpas certificadas con Manémetro calibrado y gl 1,675.80 1,675.80
certificado /Puesta en Marcha
AREA 0551-0552-0921-0931-2131-2132-2134 -
15 Area Sistema de Aguay Sala Eléctrica
Principal GIS 220 kV
15.1 Suministro gl 251,638.88 251,638.88
15.2 Montaje gl 141,914.73 141,914.73
Pruebas certificadas con Manémetro calibrado y
15.3 certificado /Puesta en Marcha gl 20,109.60 20,109.60
16 AREA 0810-820-830 - Area Edificios
Aucxiliares
16.1 Suministro gl 805,537.16 805,537.16
16.2 Montaje gl 773,686.57 773,686.57
Pruebas certificadas con Manémetro calibrado y
16.3 certificado /Puesta en Marcha gl 21,518.40 21,518.40
17 Repuestos
171 Repuestos para puesta en marcha gl 23,687.92 23,687.92
17.2 Repuestos para un afio de operacién gl 205,963.17 205,963.17
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Partidas a Precios Unitarios

18

Asistencia al Comisionamiento

18.1 Capataz HH 84 98.00 8,271.20

18.2 Maestro Eléctrico HH 90 98.00 8,820.00

18.3 Maestro Mecéanico HH 90 98.00 8,820.00

18.4 Ayudante HH 0 0.00 0.00
19 Gastos Generales y Utilidades

19.1 Gastos generales gl 7,018,521.45 | 7,018,521.45

19.2 Utilidades gl 2,268,987.00 | 2,268,987.00

TOTAL VALOR NETO DE CONTRATO PEN

(S1)

19,068,286.86

IGV 18%

3,432,291.63

TOTAL COSTO CONTRATO

22,500,578.49

Objetivo especifico N° 3: Determinar la contribucion del disefio de un
sistema contra incendio bajo la Norma NFPA en el mejoramiento de los
indices de frecuencia, gravedad, responsabilidad y accidentabilidad en la
Minera Las Bambas, Apurimac — 2020

En latabla 11, se presentan el desempefio de la Minera Las Minas Bambas
en el afio 2019, previo a la implementacion de la propuesta. De alli, se evidencia
que al cierre de ese periodo el indice de frecuencia (IF) se ubica en 119.05, el
de gravedad (IG) en 0.34, el de responsabilidad (IR) en 20.24 y el de
accidentabilidad (IA) en 0.04. Adicionalmente, se observa que el minimo valor
presentado para estos indices fue en abril con IF de 93.75, IG de 0.32, IR de
15.00 y IA de 0.03, mientras que el maximo valor para IF se present6 en enero

con 153.41; para IG, IR e IA en mayo con 1.23, 87.36 y 0.17, respectivamente.
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Tabla 10. Desempefio de la empresa en materia de seguridad en materia de seguridad de personal antes de la

implementacion de la propuesta (afio 2019)

Mes Ne acci(_ientes dll'\:sdc?e traba:'-la%as al ndice de Frecuencia INn:jI;e e G:\;edadlooo Reslpnodrlgzt?iﬁdad Accilgglnctzt?iﬁdad
incapacitantes desga_nso mes N° accidentes x 1000 _ las peraidos x
médico IF = Total de HH de exp al riesgo Totalde HH de exp alriesgo IR = IFx16 = IFx16
2 1000

Enero 27 6 176 153.41 1.06 81.31 0.16
Febrero 24 4 160 150.00 0.64 48.00 0.10
Marzo 18 3 168 107.14 0.50 26.79 0.05
Abril 15 2 160 93.75 0.32 15.00 0.03
Mayo 25 7 176 142.05 1.23 87.36 0.17
Junio 17 2 160 106.25 0.32 17.00 0.03
Julio 22 5 176 125.00 0.88 55.00 0.11
Agosto 19 5 168 113.10 0.84 47.50 0.10
Setiembre 18 2 168 107.14 0.34 18.21 0.04
Octubre 23 5 176 130.68 0.88 57.50 0.11
Noviembre 21 2 160 131.25 0.32 21.00 0.04
Diciembre 20 2 168 119.05 0.34 20.24 0.04
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Ahora bien, luego de la implementacion de la propuesta en el lapso de
agosto y setiembre de 2020, se evalué el comportamiento de los indices
sefalados para el periodo octubre — diciembre de ese afio, obteniéndose los
resultados identificados en la tabla 12. En este caso, al cierre del mes de
diciembre de 2020, se observa una reduccion de IF, IG, IR e IA en comparacion
con el afo inmediato precedente, llegando a 87.50, 0.16, 7.00 y 0.01,
respectivamente.

Para comprobar que, efectivamente, la implementacion del sistema contra
incendio bajo la norma NFPA ha generado una reduccion de los indices
asociados a los accidentes laborales y; por lo tanto, incide en el incremento en
la seguridad del personal en la Minera Las Bambas, se aplicd la prueba
estadistica t para igualdad de medias de muestras diferentes, partiendo de las

siguientes hipotesis estadisticas:

Ho = El indice para los afios 2019 y 2020 no presenta diferencias (son iguales).
Ha = El indice para los afios 2019 y 2020 presenta diferencias (no son iguales).

Nivel de significancia fijado = 5% (0.05).

Regla de decision = si el p-valor es mayor al nivel de significancia fijado (p-valor
> 0.05), entonces se asume que no hay diferencias entre los valores medios del
indice analizado, por lo que se evidencia que la implementacion de la propuesta
no generd cambios en la seguridad del personal de la mina.

En caso contrario, si el p-valor es menor al nivel de significancia fijado (p-valor <
0.05), entonces se asume que hay diferencias entre los valores medios del indice
analizado, por lo que se evidencia que la implementacion de la propuesta generd

un efecto en la seguridad del personal de la mina.
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Tabla 11. Desempefio de la empresa en materia de seguridad de personal luego de la implementacion de la propuesta (afio

2020)
NO de i . indice de Gravedad indice de indice de
Mes N° accidentes dias de trabaHagas al Indice de Frecuencia ) . Responsabilidad | Accidentabilidad
incapacitantes | descanso r:1es N2 accidentes x 1000 _ _ Ne°dias perdidos x 1000
médico F=- - Total de HH de exp alriesgo _IFxIG _IFxIG
otalde HH de exp alriesgo IR = =

2 1000
Octubre 15 1 168 113.10 0.67 37.89 0.08
Noviembre 12 2 160 100.00 0.48 24.00 0.05
Diciembre 14 1 160 87.50 0.16 7.00 0.01
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En la tabla 13, se presentan los resultados de la prueba estadistica
empleada para cada indice analizado.
Tabla 12. Prueba t-Student para indices de accidentes laborales
indice Media Media Dif. ¢ | _valor
2020 2019 media g P
IF 46.73 123.24 -76.51 -6.146 13 0.000
IG 0.17 0.64 -0.47 -2.366 13 0.034
IR 3.02 41.24 -38.22 -2.524 13 0.025
1A 0.01 0.08 -0.07 -2.394 13 0.032

De la tabla anterior, es posible afirmar lo siguiente:

La media del indice de frecuencia se redujo de 123.24 en el 2019 a 46.73
en el 2020 (una disminucién de 76.51); esta variacion resultdé ser
significativa visto que t = -6.146 y p-valor = 0.000 (< 0.05); por lo tanto, se
demuestra que la implementacion del sistema contra incendio incidio
negativa y significativamente en el IF de la Minera Las Bambas.

La media del indice de gravedad se redujo de 0.64 en el 2019 a 0.17 en el
2020 (una disminucion de 0.47); esta variacion resulto ser significativa visto
que t = -2.366 y p-valor = 0.000 (< 0.05); por lo tanto, se demuestra que la
implementacion del sistema contra incendio incidid negativa Yy
significativamente en el IG de la Minera Las Bambas.

La media del indice de responsabilidad se redujo de 41.24 en el 2019 a
3.02 en el 2020 (una disminucién de 38.22); esta variacion resultdé ser
significativa visto que t = -2.524 y p-valor = 0.000 (< 0.05); por lo tanto, se
demuestra que la implementacion del sistema contra incendio incidié
negativa y significativamente en el IR de la Minera Las Bambas.

La media del indice de accidentabilidad se redujo de 0.01 en el 2019 a 0.08
en el 2020 (una disminucion de 0.07); esta variacion resulto ser significativa
visto que t = -2.394 y p-valor = 0.000 (< 0.05); por lo tanto, se demuestra
qgue la implementacién del sistema contra incendio incidi6 negativa y

significativamente en el IA de la Minera Las Bambas.

3.2. Discusién de resultados

Los resultados obtenidos permitieron comprobar la hip6tesis general del
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estudio relativa a que: El disefio de un sistema contra incendio bajo la Norma
NFPA contribuira al incremento de la seguridad del personal en la Minera Las
Bambas, Apurimac — 2020. En este sentido, se disefi6é un sistema donde la tasa
de descarga cubre el &rea de disefio considerada y se han distribuido los
rociadores en funcién de que cubran la totalidad de la superficie a proteger.
Ademas, la distribucion de los gabinetes de mangueras cubre en su totalidad al
riesgo protegido.

Asimismo, se ha tabulado la pérdida de presion en términos de las piezas
especiales como sefiala NFPA y se han configurado las cafierias cumpliendo las
condiciones establecidas de presion y caudal, permitiendo que el sistema de
distribucion de agua entregue un flujo de 101.84 [gpm] a través de 1 gabinete de
mangueras clase Il, con una presion residual de 67.45 [psi]. Un sistema similar
fue propuesto por Molano y Rodriguez (2017), quienes lograron simplificar las
actividades de notificacion y evacuacion temprana del personal en la Facultad
Tecnoldgica de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

Por otro lado, Soriano (2019) también propone un sistema parecido al
presentado, distribuyendo los gabinetes de incendio en funcién del tipo de area
(administrativa y laboratorio) de la planta potabilizadora Aguapen. Otros estudios
como el de Ascon (2019), también demuestran la necesidad de la alineacion del
eje motriz a la bomba contra incendio, lo cual es una debilidad comun en las
organizaciones.

Sin embargo, autores como Alfaro (2016) expresan la necesidad de disefar
un sistema de gestion de mantenimiento que permita incrementar la
productividad de estos sistemas contra incendios, lo cual incluso logran
aumentar la disponibilidad en 0.39% y reducir las érdenes de trabajo correctivas
en 6.30%. Estas alternativas, como refleja Solano (2017), induce también a una
reduccion de pérdidas de produccion motivadas por eventos falsos, por ello la
interconexion entre el sistema de deteccion y alarma entre distintas unidades de
una misma industria es fundamental.

En este sentido, la alternativa propuesta en este estudio logro el incremento
de la seguridad del personal que labora en la mina, lo cual también fue
demostrado por Cordova et al. (2017) en la planta Atocongo, que redunda en un
incremento del bienestar de los trabajadores, pero también de los vecinos de la

zona, luego de que se alcanza también, el cumplimiento de las normativas

91



ambientales.

Por otro lado, el estudio realizado por Portillo (2019) difiere del presente
estudio, en el sentido que su propuesta radic6 en el uso de interfaces de
comunicacioén Field Server en las plantas de la Mina Buenaventura, esto también
tuvo un impacto positivo en la proteccion de la integridad fisica de los empleados,
logrando incluso ahorros econdmicos a la empresa. Esto evidencia que son
distintas las opciones que se pueden emplear para optimizar el funcionamiento
de estos sistemas; sin embargo, cada una de ellas deben adaptarse a las
condiciones de la empresa y a la normativa legal vigente y la tendencia actual,
como lo reflejan Chamorro et al. (2019) esta orientada a la automatizacion
mediante el uso de sensores, electrovélvulas, electrobombas y convertidores de
frecuencia que ayudan a mejorar el caudal y la presion.

Al respecto, Xiuxiang y Lai (2020) sefialan que este tipo de
automatizaciones, sobre el cual también se sustenta el presente estudio,
garantizan la confiabilidad de los sistemas de extincion de incendios, reduciendo
ademas los elevados costos de cableado y los tiempos de instalacion.

De igual manera, en el presente estudio se comprobd la primera hipotesis
especifica referida a que: La situacion actual del sistema contra incendio es
deficiente en la Minera Las Bambas, Apurimac — 2020. En este sentido, se
constaté que el sistema contra incendios presenta problemas en torno a las
condiciones de voltaje, problemas en las instalaciones eléctricas, ausencia de
dispositivos automatico, falta de conocimiento en los colaboradores, entre otros.
A esto se le aflade, que no funciona en todas las areas de la unidad mminera,
generando en promedio un nivel de riesgo de 24, el cual es importante.

Lo anterior coincide con los hallazgos de Masquiaran (2019), quien
evidencio riesgos similares en la zona de talleres de la sede Concepcién de la
UTFSM (Chile), a lo que se alegraba un almacenamiento inapropiado de
sustancias peligrosas, llevando a la necesidad de proponer un sistema contra
incendio basado en la normativa NFPA. Igualmente, Torres (2019) en su
investigacion en Industria de Plastico Bajo de Quito (Ecuador), determind que
dicha empresa no disponia de este tipo de sistemas, coincidiendo con el
presente estudio, que la ausencia de conocimiento en los empleados es un factor
fundamental para ello.

Asimismo, Huamani y Paucara (2019) determinaron en la empresa
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TECKTOMETAL SAC. de Arequipa, que las condiciones de seguridad también
eran precarias, la diferencia es que ellos aplicaron para ese diagndstico el
método Gretener; sin embargo, llegan a la conclusion que lo apropiado es la
implementacion de un sistema contra incendio de acuerdo a la NFPA. Esto
también fue comprobado en el presente estudio, como parte de la verificacion de
la segunda hipoétesis especifica: Es posible aplicar la Norma NFPA para el
disefio del sistema contra incendio en la Minera Las Bambas, Apurimac — 2020.

Este tipo de acciones de mejoramiento, como sugieren Wanguo y Hao
(2020) permiten mejorar las capacidades para la toma de decisiones y una guia
para operar de manera efectiva ante cualquier contingencia.

Finalmente, en el presente estudio se constatd la tercera hipotesis
especifica que se refiere a: El disefio de un sistema contra incendio bajo la
Norma NFPA contribuye en el mejoramiento de los indices de frecuencia,
gravedad, responsabilidad y accidentabilidad en la Minera Las Bambas,
Apurimac — 2020. En este sentido, con la implementacion de la propuesta, se
logré al cierre del afio 2020, que los indices de accidentabilidad, de gravedad,
de responsabilidad y de accidentabilidad se ubicaran en 87.50, 0.16, 7.00y 0.01,
respectivamente, luego de haber alcanzado los valores de 119.05, 0.34, 20.24 y
0.04 al cierre del afio 2019. Un hallazgo similar fue comprobado por Bermeo
(2017), quien encontré6 que, en general, soluciones basadas en la normativa
NFPA contribuye a optimizar los aspectos de SST, redujeron los riesgos de
accidentes laborales.

Por otra parte, estudios a nivel local como los de Gomez (2019); Urrutia y
Tello (2018) y Fuentes (2017) demostraron que otras alternativas como un
sistema de gestién de seguridad y salud ocupacional, la aplicacion el ciclo de
“‘Deming” y un plan anual en esta materia también contribuyen en reducir estos

indices, pero su impacto es mas limitado.

3.3.  Aporte practico
Al implementarse la propuesta, se redujo el nivel de riesgo de incendio que
se tiene en la mineria “Las Bambas”, que se muestra en la tabla 14, el cual fue

el principal aporte practico de la investigacion.

Tabla 13. Impacto de la propuesta en los niveles de riesgo por areas
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Areas

Antes

Nivel de Riesgo

Actual

Lubricacion de Molinos Niveles inf. Molienda] 26 Intolerable 18
Planos EDIFIIO, Chancadores de PEBBLES| 22 Importante 16
Remolienda 14 Moderado 10
Edificio comedor 30 Intolerable 22
Estacion combustible mina 16 Moderado 10
Chancadora primaria 16 Moderado 12
Correa de sacrificio 26 Intolerable 18
Recuperacion mineral grueso 14 Moderado 10
Flotacion de remolienda 16 Moderado 8
Espesador de concentrado cu-mo 20 Importante 14
Planta molibdeno 20 Importante 14
Planta de cal 24 Importante 18
Planta de reactivos 36 Intolerable 24
Espesador de concentrado cu 30 Intolerable 16
Plata filtrado correa 14 Moderado 10
Espesador de relaves 18 Importante 12
Planta de tratamiento de agua 14 Moderado 8
Sala eléctrica principal gis 220kv 14 Moderado 10
Nivel de riesgo (promedio) 24 | Moderado |12.8

De lo anterior, se observa que se logré mejorar la seguridad del personal

dentro de la mina, lo cual se confirma con la reduccion de los indices asociados

a los accidentes laborales.
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CAPITULO IV:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Con base a los hallazgos obtenidos es posible concluir lo siguiente:

La implementacion del sistema contra incendio bajo la Norma NFPA
contribuyd al incremento de la seguridad del personal en la Minera Las
Bambas, Apurimac — 2020. Dicho sistema se fundamento6 en una tasa de
descarga que cubre el area de disefio considerada, donde se han
distribuido los rociadores en funcién de que cubran la totalidad de la
superficie a proteger. Ademas, la distribucion de los gabinetes de
mangueras cubre en su totalidad al riesgo protegido y se ha configurado
el sistema de distribucion de agua para que entregue un flujo de 101.84
[gpm] a través de 1 gabinete de mangueras clase Il, con una presion
residual de 67.45 [psi].

Se observaron notables deficiencias en el sistema contra incendio que
disponia la Minera Las Bambas, que llevaron a que en promedio su riesgo

se ubicara en un nivel de 24 (de importante a intolerable).

Se logro la aplicacién de la norma NFPA para la implementacion del
sistema contra incendio en la Mina Las Bambas.

Con esta implementacion mejoraron los indices asociados a los
accidentes laborales, observandose una reduccion significativa en el
indice de frecuencia (t = -6.146, p-valor < 0.05); de gravedad (t = -2.366,
p-valor < 0.05); de responsabilidad (t = -2.524, p-valor < 0.05) y de
accidentabilidad (t = -2.394, p-valor < 0.05).
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4.2. RECOMENDACIONES

En virtud de las conclusiones anteriores se recomienda lo siguiente:

Disefiar un plan de mantenimiento del sistema implementado para
asegurar que la Mina Las Bambas continde cumpliendo con los
estandares en cuanto a los parametros de seguridad del personal y los

activos de la empresa.

Mantener vigilancia y control del sistema para evitar las deficiencias que
se encontraron en el sistema anterior, procurando que los niveles de

riesgo no se incrementen.

Una vez implementada la norma NFPA se debe mantener seguimiento
continuo a la norma para implementar posibles mejoras que permitan
mantener los niveles de seguridad altos y minimizar los riesgos en la Mina

Las Bambas.

Disefiar, ejecutar e implementar programas de capacitacion vy
entrenamiento en materia de riesgos laborales al personal para asegurar
que los niveles de accidentes laborales se mantengan bajos,
aprovechando las mejoras asociadas a la implementacién del sistema

contra incendios.
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ANEXOS

ANEXO 01. Autorizacion para el recojo de informacién

AR ™.

WVIVIG Las Bamsas

“Ano de la Universalizacion de la Salud”

“AUTORIZACION PARA EL RECOJO DE
INFORMACION”

Apurimac, 05 de junio del 2020

Quien suscribe:
Sr. Representante legal — Empresa minera las bambas S.A

Autoriza: permiso para el recojo de informacion pertinente en funcién del
proyecto de investigacion minero las bambas denominado, “SISTEMA DE
PROTECCION NCONTRA INCENDIO BAJO LA NORMA NFPA PARA
INCREMENTAR LA SEGURIDAD DEL PERSONAL EN LA MINERA LAS
BAMBAS APURIMAC - 2020”

Por el presente, el que suscribe Mauricio Clavijo Araya representante legal
de la empresa: Minera Las Bambas “MMG” S.A. autorizo al alumno Romulo
Panduro Cachique con DNI Ne 42272077 estudiante de la escuela profesional de
ingenieria industrial, y autor del trabajo de investigacién denominado “SISTEMA DE
PROTECCION NCONTRA INCENDIO BAJO LA NORMA NFPA PARA
INCREMENTAR LA SEGURIDAD DEL PERSONAL EN LA MINERA LAS
BAMBAS APURIMAC - 2020” al uso de dicha informacién que conforma el
expediente técnico asi como hojas de memoria, calculos entre otros como planos
para efectos exclusivamente académicos de la elaboracién de la tesis enunciado
lineas arriba.

Se garantiza la absoluta confidencialidad de la informacién solicitada.

Atentamente
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ANEXO 02 . Matriz de consistencia

OPERACIONALIZACION :
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS DE VARIABLES METODOLOGIA

Problema general Hlpgte§|s generql

. . ) N . El disefio de un sistema contra
¢En qué medida el disefio de un | Objetivo general . . ; .

' . . . i - . S incendio bajo la Norma NFPA . . . Tipo:
sistema contra incendio bajo la | Disefiar un sistema contra incendio bajo contribuira al incremento de la ¢ Variable independiente Aplicada
Norma NFPA  contribuira  al | la Norma NFPA que contribuya al seguridad del personal en la P
incremento de la seguridad del | incremento de la seguridad del personal Minera Las Bambas, Apurimac — Sistema contra incendio bajo Disefio:

personal en la Minera Las Bambas,
Apurimac — 20207?

Problema Especifico 1

¢Cual sera la situacion actual del
sistema contra incendio en la Minera
Las Bambas, Apurimac — 2020?

Problema Especifico 2

¢Cuadl sera el disefio del sistema
contra incendio bajo la Norma NFPA
en la Minera Las Bambas, Apurimac
—20207?

Problema Especifico 3

¢Cual seréa la contribucién del disefio de
un sistema contra incendio bajo la
Norma NFPA en el mejoramiento de los
indices de frecuencia, gravedad,
responsabilidad y accidentabilidad en la
Minera Las Bambas, Apurimac — 2020?

en la Minera Las Bambas, Apurimac —
2020.

Objetivo Especifico 1

Diagnosticar la situacion actual del
sistema contra incendio en la Minera Las
Bambas, Apurimac — 2020.

Objetivo Especifico 2

Elaborar el disefio del sistema contra
incendio bajo la Norma NFPA en la
Minera Las Bambas, Apurimac -
2020.

Objetivo Especifico 3

Determinar la contribucion del disefio de
un sistema contra incendio bajo la
Norma NFPA en el mejoramiento de los
indices de frecuencia, gravedad,
responsabilidad y accidentabilidad en la
Minera Las Bambas, Apurimac — 2020.

2020.

Hipoétesis especificas 1

La situacion actual del sistema
contra incendio es deficiente en la
Minera Las Bambas, Apurimac —
2020.

Hipotesis especificas 2

Es posible aplicar la Norma NFPA
para el disefio del sistema contra
incendio en la Minera Las Bambas,
Apurimac — 2020.

Hipotesis especificas 3

El disefio de un sistema contra
incendio bajo la Norma NFPA
contribuye en el mejoramiento de los
indices de frecuencia, gravedad,
responsabilidad y accidentabilidad en
la Minera Las Bambas, Apurimac —
2020.

normas NFPA

Dimensiones

« Componente eléctrico

- Componente hidraulico

« Componente automatizado

- Componente electromecanico

Variable dependiente
Seguridad personal

Dimensiones

« Indice de Frecuencia

« indice de Gravedad

« Indice de Responsabilidad
« Indice de accidentabilidad

Experimental

Técnica:
Revision documental

Instrumento:
Hoja de observacion

Poblacion:
Trabajadores de la
minera Las Bambas.

unidad

Muestra:
Total de los trabajadores de la
unidad minera Las Bambas.

Herramientas
Analisis estadistico descriptivo
(gréficos y tablas)
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Mes

N° accidentes
incapacitantes

N° de dias
de
descanso
médico

HH trabajadas
al mes

IF

indice de Frecuencia

_ N2 accidentes x 1000
" Total de HH de exp al riesgo

indice de Gravedad

_ N¢dias perdidos x 1000
" Total de HH de exp al riesgo

indice de
Responsabilidad

_IFxIG
T2

IR

indice de
Accidentabilidad

_IFxIG
= 1000

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Setiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre
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Formato de

diagnostico del sistema de incendios

Ne |

ITEM

Sl

NO

N/A

Componente Eléctrico

1 Los equipos del sistema contra incendio presentan condiciones
adecuadas de voltaje

9 Se evidencia algun tipo de problema en las instalaciones
eléctricas del sistema

3 Las areas donde se encuentran las instalaciones eléctricas se
encuentran mojadas o hay evidencia de algun otro liquido

4 Los trabajadores tienen la capacidad para identificar un riesgo
eléctrico en el area.

5 Las personas encargadas de manejar el sistema contra incendios
poseen los conocimientos suficientes para manejarlo

5 El sistema contra incendio coincide con las especificaciones
recomendadas por las normas NFPA

4 Las areas que integran la empresa presentan condiciones de
temperaturas elevadas.

8 Las areas de la empresa cuentan con herramientas para solventar
posibles incidentes eléctricos

9 Las herramientas presentes en la empresa corresponden a las
sefialadas en las normas NFPA

Componente Hidraulico

10 !_os ni\_/eles de presié_n de la bomba principal del sistema contra
incendio presentan niveles adecuados

11 !_os ni\_/eles del caudal de la bomba pr_incipal del sistema contra
incendio son consonos con las especificaciones
La (s) persona (s) encargada (s) del sistema contra incendio

12 |tienen conocimiento que la bomba principal tiene su
certificacion de funcionamiento
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13 | Labomba utilizada presenta fugas de aguas visibles
14 El sistema hidrdulico cuenta con un suministro de agua
adecuado
15 La (s) persona (s) responsable del sistema contra incendio tiene
conocimiento del funcionamiento del controlador de agua
La bomba principal y la bomba Jockey coinciden con las
16 . .
exigencias de las normas NFPA
17 El cuarto de bomba presenta condiciones que puedan representar

algln riesgo

Componente automatizado

18 | El tablero principal presenta algun tipo de desperfecto

19 Los breckers y demas elementos del tablero corresponden a los
requeridos por el sistema contra incendio

20 El mecanismo de deteccion contra incendio se encuentra
operativo

21 Los rociadores u otro tipo de mecanismo presente en el sistema
contra incendio estan en niveles operativos

99 El conjunto de mangueras y demas accesorios se encuentran en
Optimas condiciones de uso

93 Las areas de la empresa cuentan con dispositivos automaticos

correctamente sefialados

Componente electromecanico
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Los botones de emergencias del sistema contra incendios estan

24 T ’ . .
distribuidos a lo largo de todas las areas de la unidad minera

o5 Las personas encargadas del sistema tienen conocimiento del
nivel operativo del modulo de interconexion

26 El sistema de alarmas del sistema contra incendio funciona en

todos los espacios de la unidad minera
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Cddigo de documento:

LBJnidad Minera Las Registro de asistencia a talleres Fecha:
ambas
Area 0 proyecto:
Tema del taller:
Dictado por:
Nombres Area/Cargo DNI Firma

N° Apellidos
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UNIDAD MINERA LAS BAMBAS

HOJA DE ACCIDENTES REGISTRADOS

MES/ANO

2021

TOTAL, ACCIDENTES

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO
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ANEXO 03: Validacion de Instrumentos

65

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIFAN

Universidad Sefor de Sipan

Escuela Académico Profesional de Ingenierfa Industrial

FICHA DE EVALUACION POR JUICIO DE EXPERTOS
Apellidos y nombres del experto: ..\ R SCL N 228
Grado Académico: MG . o oo eeeeeeeee e s e
Cargo e Insiitucion: Do(,e,m)“e ‘//'*’/V}f:.&?f’m"’fi~(!$s
Nombre del InStUMEnto @ VaGaE: «..co.ccccaereeriirte e aeeeannvert et res e censas vs v sesebann
FLU 0 R0 ST TS 3 s o U U,
Tittilo: del Proyacto de TEsIS: .wussessiasammvesssuninusanes srvasnsnnsivasvantontasnusassonnsns

Calificacion
Indicadores Criterios Deficiente | Regular | Bueno | Muy bueno
DaeGab De6a10 |Delialb | De16a20

Claridad . Los items  estén
formutados con
lenguaje apropiade y
comprensible
OCrganizacion | Bxiste una crganizacion
légica en la redaccion
de los fiems

ios ftems son
suficienies para medir
los indicadores de las
variables

Validez El instrumenio es capaz
de medir fo que se
requiere

Viabilidad Es viable su aplicacion

-

Suficiencia

XXX

Valoracion .
Puntaje: (Pe 0a20) ...... l.i S \l)
Calificacion: (De Deficiente a Miuy bueno) O s s

Obseryaciones

7222/
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Universidad Sefior de Sipan

Escuela Académico Profesional de Ingenieria Industrial
FICHA DE EVALUACION POR JUICIO DE EHPEETO-B

Apellidos y nombres del ria: .f.ﬁg-"'-ﬁﬂ" .&‘kﬂ!ﬁ:{
Grauum:damam Jrf-zf‘f/v s % ‘};ﬁf

Cargo e Instiucion: . Bexwrte. Krmpe. Complodh

MNombre del instrumento a validar; ...

ca !{?!-f“

I 8 S S B S S B - S

B e e T T R P R PP PP Y

_ Gallﬂl."-an'll.'m
Indicadores Criterios Deficiente | Regular | Bueno | Muy bueno
Dedad DeGa1d | De11a15 | De16a20
Claridad Loz items estan
formulados con X
lenguaje apropiado vy
comprensible
Organizacitn | Existe una organzacion
logica en la redaccion )C
de los ems
Sificiencia Los items 00
suficientes para medir )(‘
los indicadores de las
variables
Validez El instrumento &5 capaz
de medir o gue se (B‘f_
rdLilere
Viabilidad E= viable su aplicacidn )[
Valoracion
Puntaje: (De 0 a 20) _.,(.’E-

Calificacion: {De Deficients a Muy buena)
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