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Resumen

Las emisiones diesel han sido clasificadas como cancerigenos para los humanos
y se han relacionado con incrementos de casos de enfermedades respiratorias y
cardiovasculares. La evidencia cientifica ha informado que los niveles mas altos
de exposicidén a emisiones diesel ocurren en actividades de mineria subterranea.
Si bien estas investigaciones han expuesto este problema, estas se han
desarrollado en paises que cuentan con regulaciones especificas, siendo todavia
escasa la investigacion que aborda esta situacion en paises en vias de desarrollo
gue no cuentan con un marco normativo especializado en la materia. El objetivo
de este estudio fue evaluar la exposicidn ocupacional a material particulado diesel
(DPM) en actividades subterrdneas de una mina polimetélica ubicada en el Peru.
En esta investigacion los niveles de exposicién a DPM se determinaron utilizando
carbono elemental (EC), carbono organico (OC), carbono total (TC) y material
particulado submicrométrico (PMs) como indicadores, ademas se realiz6 un
analisis de las correlaciones entre indicadores de DPM y se identificaron factores
gue influyen en los niveles de exposicién. Para determinar los niveles de
exposicion se establecieron grupos de exposicion similar (GES) en funcién a la
actividad principal. Se realizaron monitoreos personales de DPM de jornada
completa siguiendo el método NIOSH 5040 y las recomendaciones de MSHA. En
cuanto a las mediciones de PMs, estas se realizaron utilizando un monitor de
aerosoles en tiempo real. Los resultados muestran que la media de las
concentraciones de EC para los GES se encuentra en el rango de 150.18 a871.16
png/m3, superando al menos en 8 veces el limite de exposicibn a DPM. Las
concentraciones transformadas logaritmicamente de EC y OC, TC, PMs se
correlacionaron significativamente, con coeficientes de correlacion de Pearson
superiores a 0.8 (p<0.01). Se informan diferencias de exposicién significativas
segun actividad principal (p<0.01). Las exposiciones de los operadores de
scooptram fueron mas altas que del resto de GES. En el GES operador de
scooptram las exposiciones fueron mas altas segun factores como antigiiedad y
el tipo de cabina (abierta o cerrada) del equipo (p<0.05). Destaca que la
concentracion media de EC cuando los equipos contaban con cabinas abiertas
fue 3.9 veces superior comparados con los casos donde los operadores utilizaron

equipos con cabinas cerradas.
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Abstract

Diesel emissions have been classified as carcinogenic to humans and have been
linked to increases in cases of respiratory and cardiovascular diseases. Scientific
evidence has reported that the highest levels of exposure to diesel emissions occur
in underground mining activities. Although these investigations have exposed this
problem, they have been carried out in countries that have specific regulations,
and there is still little research that addresses this situation in developing countries
that do not have a specialized regulatory framework on the matter. The objective
of this study was to evaluate the occupational exposure to diesel particulate matter
(DPM) in underground activities of a polymetallic mine located in Peru. In this
research, the levels of exposure to DPM were determined using elemental carbon
(EC), organic carbon (OC), total carbon (TC) and submicron particulate matter
(PMs) as indicators, and an analysis of the correlations between indicators of DPM
and factors influencing exposure levels were identified. To determine the exposure
levels, similar exposure groups (SEG) were established based on the main activity.
Full-time personal DPM monitoring was performed following the NIOSH 5040
method and MSHA recommendations. As for the PMS measurements, these were
carried out using a real-time aerosol monitor. The results show that the mean EC
concentrations for the SEG is in the range of 150.18 to 871.16 ug / m3, exceeding
the DPM exposure limit by at least 8 times. The logarithmically transformed
concentrations of EC and OC, TC, PMS were significantly correlated, with
Pearson's correlation coefficients greater than 0.8 (p <0.01). Significant exposure
differences are reported according to main activity (p <0.01). The exposures of
scooptram operators were higher than the rest of GES. In the GES scooptram
operator, exposures were higher according to factors such as age and the type of
cabin (open or closed) of the equipment (p <0.05). It stands out that the average
concentration of EC when the equipment had open cabins was 3.9 times higher

compared to the cases where the operators used equipment with closed cabins.
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Introduccién

La contaminacion pone en peligro al planeta, destruye ecosistemas y es una de
las principales causas de enfermedad, discapacidad y muerte prematura. La
Comision Lancet sobre contaminacion y salud estimdé que en el 2015 se
produjeron 9 millones de muertes prematuras causadas por la contaminacion, lo
que equivale al 16% del total de muertes en el mundo. Estas cifras superaron
ampliamente al total de muertes por enfermedades infecciosas como sida,
tuberculosis, malaria y al total de muertes por las guerras y otras formas de

violencia durante ese afio (Landrigan, y otros, 2018).

Ademas del impacto en la salud de publica, la contaminacién genera cuantiosas
pérdidas para las economias. Estas pérdidas se estiman en 4.6 billones de délares
al afio, equivalente al 6% del PBI mundial. Sin embargo, pese a la gran magnitud,
estos costos generalmente no son visibles y no se reconoce que sean causados
por la contaminacién. Como consecuencia no se cuentan con datos de los costos
totales de la contaminacion para refutar los argumentos que anteponen las cifras

macroeconomicas al control de la contaminacién (Landrigan, y otros, 2018).

La contaminacion del aire es el principal factor de riesgo de muertes prematuras
asociadas con la contaminacién. La OMS estimé que la contaminacion del aire
exterior causo6 4.2 millones de muertes prematuras durante el 2016 (OMS, 2021).
Parte importante de los contaminantes del aire son las emisiones provenientes de

la combustién en los motores diesel.

La exposicién a emisiones diesel se han relacionado con un incremento del riesgo
de céancer y enfermedades cardiopulmonares. En el 2012, las emisiones diesel
fueron clasificadas como un carcindbgeno para los humanos (Grupo 1) por la
Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC, 2012). Esta
clasificacion se basé principalmente en los resultados de un estudio realizado en
los EE.UU. por el NCI y NIOSH, que mostré una relacion consistente entre la
exposicion a emisiones diesel y un incremento del riesgo de mortalidad por cancer
de pulmén en trabajadores de mineria subterranea (Silverman, y otros, 2012).

Ademas de los efetos cronicos, la exposicion a emisiones diesel se ha asociado



con efectos agudos, como irritacion e inflamacidén respiratoria y efectos

cardiovasculares (Ristovski, y otros, 2012).

El combustible diesel es una de las principales fuentes de energia de vehiculos
en carreteras y en la industria en general. De hecho, en los ultimos afios en el
Peru el diesel es el combustible mas utilizado en el sector minero (MINEM, 2021).
Ademas, debido a su alto performance en condiciones ambientales extremas y los
bajos costos, los motores diesel tienen una amplia aplicaciéon en los procesos de

extraccion de minerales en operaciones subterraneas de nuestro pais.

A pesar de las ventajas que ofrecen, los motores diesel generan contaminantes
que se denominan emisiones diesel. Estas emisiones son una mezcla compleja
de sustancias quimicas en estado sélido, liquido y gaseoso que se generan como
resultado de la combustién incompleta del combustible diesel (Steiner, Bisig, Petri-
Fink, & Rothen-Rutishauser, 2016). Una fraccion de estas emisiones se encuentra
en fase particulas y se denomina material particulado diesel (DPM, por sus siglas
en inglés). El DPM estéa conformado por un ndcleo central de carbono elemental
sobre el cual se adsorben compuestos organicos y otras particulas (combustible
no quemado, lubricante, trazas de metales, etc.) (Maricq, 2007). Se considera que
la mayor contribuciéon a la masa de DPM se debe a la fraccion respirable, no
obstante, la mayoria son particulas de diametros menores a 50 nm (Kittelson,
1998). El DPM pueda alcanzar todas las regiones del sistema respiratorio con alto
grado de deposicién en la regién alveolar, contribuyendo con la deposicion de
compuestos potencialmente cancerigenos o mutagénicos (U.S. Environmental

Protection Agency, 2002).

Debido a que el DPM es una mezcla de varios componentes, las metodologias de
evaluacion de la exposicion utilizan diversos marcadores como carbono elemental
(EC), carbono orgéanico (OC), carbono total (TC), carbono negro (BC) o particulas
finas (PM2.5). Usualmente EC se considera el marcador mas util para evaluar la
exposicién ocupacional a DPM, debido a los bajos niveles de interferencia de otras
fuentes de carbono en comparacién con OC y su bajo nivel de deteccion (Ashley
& Fey O'Connor, 2017).

AuUn no existe consenso sobre un limite de exposicion ocupacional (OEL) para las

emisiones diesel basado en criterios de efectos adversos sobre la salud. Algunos



paises donde se realizan actividades de mineria subterranea como Australia o los
EE.UU. han establecido OEL basados en la medicién de carbono (EC, OCy TC).
En Australia se adopté un OEL de 100 pg/m? (basado en un TWA DE 8 horas)
medido como EC (CAREX Canada, 2019). Mientras que, en los EE.UU., MSHA
supervisa la exposicion a emisiones diesel en minas subterrdneas no metélicas
limitando la exposicién a 160 pg/m? (basado en un TWA de 8 horas) medido como
TC siguiendo el método NIOSH 5040. ACGIH recomend6 hasta el 2003 un TLV-
TWA igual a 20 ug/m?, medido como EC, para limitar la exposicién en la industria
en general. Siendo el OEL méas bajo propuesto hasta la fecha y utilizado por la
mayoria de los estudios que evaluaron la exposiciobn ocupacional (Bugarski,
Janisko, Cauda, Noll, & Mischler, 2012). Por otro lado, en nuestro pais s6lo se ha
regulado la exposicion en actividades de minera subterrdnea a algunos
componentes téxicos de las emisiones diesel, como el diéxido de carbono y

diéxido de nitrégeno.

Con la masificacion del uso de motores diesel en las actividades productivas
también se ha incrementado el nimero de trabajadores expuestos a altos niveles
de emisiones diesel. En Corea del Sur el Instituto de Seguridad y Salud
Ocupacional estimo que de 1993 al 2012 hubo un incremento en 63% del nimero
de trabajadores expuestos a emisiones diesel (Choi, y otros, 2016). Ademas, en
el estudio CAREX Canada se informa que el sector transporte es el sector
industrial con la mayor cantidad de trabajadores expuestos y el sector minero es
el sector con el mayor numero de trabajadores con alta exposicion (CAREX
Canada, 2020).

Los estudios que han evaluado la exposicién ocupacional al material particulado
diesel en actividades de mineria subterranea se han desarrollado principalmente
en EE.UU., Canada y Australia. Paises de altos ingresos que han establecido
regulaciones para alcanzar una reduccion progresiva de los niveles de exposicion,
obteniendo grandes avances. En nuestro pais no se ha publicado informacion
sobre la situacion de la exposicion ocupacional a emisiones diesel en los
ambientes de trabajo. Sin embargo, la evidencia en otros paises sugiere que la
situacion local requiere una pronta intervencion, prioritariamente en el grupo de

mayor exposicion que son los trabajadores de mineria subterranea.



El principal objetivo de este estudio fue evaluar la exposicién ocupacional material
particulado diesel en actividades subterrdneas de una operacidbn minera
polimetdlica ubicada en la regién central de los andes del Perd. El nivel de
exposicion a DPM se estim6 cuantitativamente mediante las concentraciones de
indicadores como carbono elemental (EC), carbono organico (OC), carbono total
(TC) y material particulado submicrométrico (PMs). Las concentraciones de EC,
OC y TC se obtuvieron mediante el método NIOSH 5040; mientras que las
concentraciones PMs se estimaron con un monitor personal en tiempo real de
aerosoles. Luego se propuso analizar las correlaciones entre los indicadores DPM
e identificar factores ocupacionales que influyeron en los niveles de exposicién a
DP utilizando los datos de caracterizacion de exposicion obtenidos para el grupo

de operadores de cargador frontal de bajo perfil o scooptram.



Capitulo 1. Presentacion

1.1 Antecedentes referenciales

En una revision de la literatura cientifica hasta el 2007 en MEDLINE, TOXLINE,
NIOSHTIC y la base de datos de Evaluacion de Riesgos para la Salud de NIOSH
se identificaron en total 10001 datos de mediciones de componentes de emisiones
diesel tales como carbono elemental (EC), material particulado, CO, NO, NO.. El
andlisis de estos datos inform6 que para la fraccion de particulas diesel medido
como EC, los niveles mas altos corresponden a trabajos subterraneos (EC: 27 -
658 pug/m?3) (Pronk, Coble, & Steward, 2009).

En un estudio realizado por NIOSH vy el Instituto Nacional del Cancer de los
EE.UU. (NCI) entre 1998 y 2001 en siete operaciones mineras no metdlicas para
evaluar la exposiciobn al material particulado diesel medido como carbono
elemental respirable, se tomaron 779 monitoreos personales de turno completo a
trabajadores que permanecieron toda su jornada en las instalaciones
subterraneas, para este grupo de trabajadores el nivel medio de EC se encontré
en el rango de 40 pg/m® a 384 pg/m*. Ademas, se tomaron 265 mediciones
personales de turno completo a trabajadores que permanecieron toda su jornada
en las instalaciones de superficie, para este grupo de trabajadores el nivel medio
de EC se encontr6 en el rango de 2 a 6 pg/m®. Los niveles promedio de EC en
actividades subterraneas fueron entre 20 y 64 veces mas altos que los niveles

promedio en actividades en superficie. (Coble, y otros, 2010).

Recientemente en una investigacion realizada en dos minas subterraneas de oro
en Canada se tomaron mediciones de polvo combustible respirable, carbono
elemental respirable y carbono total respirable. Las muestras ambientales
indicaron una concentracién promedio de EC igual a 150 pg/m?y 210 pg/m?® para
TC. Las muestras de dosimetria indicaron una concentraciéon promedio de EC
igual a 84 ug/m®y 150 pg/m? para TC. En el estudio también se informan las

concentraciones medias por grupos de exposicion similar, observandose que los



niveles mas altos de exposicion corresponden a los operadores de cargador

frontal de bajo perfil o scooptram (Debia, y otros, 2017).

A nivel de Latinoamérica encontramos un estudio desarrollado por el Instituto de
Salud Publica de Chile, donde recolectaron 16 muestras de material particulado
diesel en actividades de construccion de tuneles. Los resultados indican que las
concentraciones de EC se encuentran en el rango de 32 pg/m® a 267 pg/ms,
ademas en el 87.5% de las muestras la concentracion de EC fue superior a 200
png/m3 (Instituto de Salud Publica de Chile, 2020).

1.2 Justificaciéon e importancia

En el 2012 la Agencia Internacional de Investigacion del Cancer (IARC) clasificé a
las emisiones diesel como carcinégeno humano (Grupo 1), sobre la base de
evidencia cientifica que relaciona la exposicion a emisiones diesel con el

incremento del riesgo de cancer de pulmén (IARC, 2012).

Asimismo, en los ultimos afios los dafios a la salud asociados con la exposicién a
emisiones diesel y en especial uno de sus componentes, el material particulado
diesel (DPM), han recibido mayor atencion por parte de las Agencias
Gubernamentales de Salud a nivel global. Debido a su tamafio submicrométrico
el DPM se deposita en regiones profundas del sistema respiratorio humano,
penetrando hasta las regiones alveolares donde se produce el intercambio de
gases y contribuyendo significativamente a la deposicion de hidrocarburos
aromaticos (HAP), potencialmente cancerigenos y mutagénicos (Bugarski,
Janisko, Cauda, Noll, & Mischler, 2012)

Este problema también ha sido abordado desde sus efectos en la Salud Publica.
En un estudio realizado en Canada estimaron que el 2.4% de casos de cancer de
pulmén eran atribuibles a la exposicion ocupacional a emisiones diesel. Este
porcentaje equivale aproximadamente a 560 personas diagnosticadas, de las
cuales 460 murieron por cancer de pulmoén atribuible a la exposicion ocupacional
a emisiones diesel en el 2011. Aproximadamente el 35% de los casos de cancer
de pulmén ocurrieron entre los trabajadores altamente expuestos (EC: >20 ug/m?)

gue corresponde a los trabajadores de minas subterraneas (Kim, y otros, 2018).



En el Perq, las operaciones mineras subterraneas, principalmente de la mediana
y gran mineria, emplean intensivamente equipos propulsados por motores diesel,
que como resultado de su funcionamiento emiten contaminantes en los entornos
de trabajo reducidos, originandose asi la exposicidon ocupacional a las emisiones
diesel y al material particulado diesel que es uno de sus componentes. En nuestro
pais actualmente, se explotan alrededor de 130 minas subterraneas, lo que
representa casi el 65% del total de unidades mineras en el territorio nacional
(Grupo el Comercio, 2020). Estas operaciones crean una gran cantidad de
puestos de trabajo directamente relacionados con las operaciones de extracciéon
de minerales y otros para el soporte de las operaciones. Sin embargo, en las
actividades de trabajo al interior de la mina(socavon) los trabajadores estan
expuestos al material particulado diesel, un agente quimico que usualmente no es
identificado en los estudios de riesgos que realizan las empresas y como
consecuencia no se implementan acciones para controlar los niveles de

exposicion.

Un factor a tener en cuenta es que nuestra normativa nacional en materia de
seguridad y salud en el trabajo en mineria no establece regulaciones especificas
sobre la exposicion ocupacional al material particulado diesel en mineria
subterranea, por lo que la mayoria de las empresas que basan sus estandares
Unicamente en el cumplimiento legal, no priorizan programas para gestionar el

riesgo de exposicién a este contaminante.

Por lo expuesto es necesario conocer los niveles de exposicién de los trabajadores
de mineria subterranea al material particulado diesel en las condiciones bajo las
cuales operan las unidades mineras en nuestro pais. Los resultados de este
estudio apoyaran el sustento para la asignacion recursos hacia proyectos de
implementacién de tecnologias de control de emisiones diesel. La revision de la
literatura cientifica y los resultados de este estudio buscan exponer la necesidad
de un marco normativo especifico que regule la exposicidbn ocupacional a las

emisiones diesel principalmente en entornos de trabajo de mineria subterranea.



1.3 Formulacion del problema

Problema principal
En una operacion minera polimetalica subterranea ubicada en la region central de
los Andes del Peru. ¢, Cuales son los niveles de material particulado diesel (DPM)

a los que se exponen los trabajadores de actividades subterraneas?

Problemas especificos

= ;. Qué correlaciones existen entre las concentraciones de carbono elemental
(EC), carbono organico (OC), carbono total (TC) y material particulado
submicrométrico (PMs) utilizados como indicadores de DPM?

= ¢ Qué factores podrian influir en los niveles de exposicién a DPM?

1.4 Objetivos

El propésito principal de este trabajo de investigacion fue evaluar la exposicion
ocupacional a material particulado diesel (DPM) en actividades subterraneas de
una operacién minera polimetélica ubicada en la region central de los Andes del

Pera.
Ademas, los objetivos especificos fueron:

= Determinar los niveles de exposicion ocupacional a DPM utilizando carbono
elemental (EC), carbono organico (OC), carbono total (TC) y material
particulado submicrométrico (PMs) como indicadores.

= Analizar las correlaciones entre los indicadores de DPM.

= |dentificar factores que influyen en los niveles de exposicion a DPM.



1.5 Hipdtesis
En este estudio se probaron las siguientes hipétesis:

- La primera hipétesis fue que los trabajadores de actividades subterraneas
de una operacion minera polimetalica estan expuestos a niveles elevados
de material particulado diesel (DPM), que pueden exceder los limites de
exposicion ocupacional referenciales.

- La segunda hipétesis fue que existen correlaciones positivas entre los
indicadores de DPM: EC, OC, TCy PMs.

- Latercera hipétesis fue que los niveles de exposicién de los trabajadores
en una operacion minera subterranea polimetalica seran diferentes en
funcién de los siguientes factores: Actividad que realiza, ubicacion vy
caracteristicas de los equipos diesel que utilizan (antigliedad, estandar de

emisiones, tipo de cabina, capacidad de carga y marca del equipo).



Capitulo 2. Marco legal

Constitucion Politica del Peru

La Constitucion Politica del Per( consagra los derechos de las personas y
establece, entre otros, el rol del estado para garantizar y proteger estos derechos.
En esta linea los aspectos de seguridad y salud en el trabajo son abordados de
forma general como parte de los derechos fundamentales de la persona humana.
En el articulo 1. Sobre derechos fundamentales de la persona determina: “La
defensa de la persona humana y el respeto de su dignidad son el fin supremo del
estado”. Por su parte el articulo 2° establece que toda persona tiene derecho: “A
la vida, a su identidad, a su integridad moral, psiquica y fisicay a su libre desarrollo
y bienestar (...)”. Segun se desprende de lo senalado, la integridad de la persona
es un bien que el estado debera cautelar a través de mecanismos de regulacion
especificos a las situaciones dentro de las que se encuentra el trabajo. Asimismo,
el articulo 7° agrega: “Todos tienen derecho a la proteccion de su salud (...),
reiterando la garantia del derecho a la salud. De forma mas especifica, respecto
al rol del estado en materia de salud el articulo 9° establece: “El Estado determina
la politica nacional de salud. El poder Ejecutivo norma y supervisa su aplicacion
(...)". Con lo que se establecen las bases para las regulaciones en materia de
salud que el poder ejecutivo dispone. Con relacion al trabajo y la salud, el articulo
23° en cuanto a los derechos sociales y econdmicos determina que: “(...) Ninguna
relacién laboral puede limitar el ejercicio de los derechos constitucionales, ni
desconocer o rebajar la dignidad del trabajador (...)”. En ese sentido el articulo
26° especifica los principios que regulan la relacion laboral estableciendo: “(...) 2.
Caracter irrenunciable de los derechos reconocidos por la constitucion y la ley
(...)". Con lo que se refuerza el caracter irrenunciable del derecho a la dignidad e

integridad del trabajador.

Los argumentos expuestos en el parrafo anterior constituyen la base constitucional
gue sustentan el desarrollo de un marco normativo eficaz que garantice el derecho
a un trabajo digno, seguro y saludable. Si bien nuestro contexto social y econémico

se caracteriza por la informalidad, las regulaciones y las politicas publicas deben
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disefarse tomado en cuenta estas condiciones de nuestra sociedad, estimulando
a la sociedad en su conjunto a unir esfuerzos para garantizar lugares de trabajo
seguros y saludables y alcanzar mejoras a nivel nacional en un horizonte de

tiempo no tan lejano.

Ley General de Salud - Ley N°26842

La Ley General de Salud contempla medidas generales para la proteccion de la
salud de los trabajadores y la proteccion del ambiente para la salud. Segun lo
dispuesto en el articulo 100° “Quienes conduzcan o administren actividades de
extraccion, produccion, transporte y comercio de bienes o servicios, cualquiera
gue estos sean, tienen la obligacion de adoptar medidas necesarias para
garantizar la promocién de la salud y seguridad de los trabajadores (...)". El
articulo 105. Sobre la proteccion del ambiente para la salud determina que:
“Corresponde a la Autoridad de Salud competente, dictar medidas necesarias para
minimizar y controlar riesgos para la salud de las personas derivados de

elementos, factores y agentes ambientales (...)".

La norma citada establece claramente la obligacion del empleador de adoptar
medidas para garantizar lugares de trabajo en condiciones seguras y saludables.
Asimismo, establece el rol rector de la autoridad sanitaria competente en la
regulacion de los agentes ambientales que se relacionan con dafios a la salud de

las personas.

Ley de Seguridad y Salud en el trabajo y su Reglamento

La Ley de Seguridad y Salud en el trabajo - Ley N°29783, su modificatoria Ley
N°30222, el Reglamento de la Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo aprobado
mediante D.S.005-2012-TR y modificatorias vigentes, constituyen el marco
normativo general en materia de Seguridad y Salud en el Trabajo aplicable a todos
los sectores econdmicos, tanto al régimen laboral privado y al sector publico. En
esta normativa encontramos una serie de disposiciones generales relacionadas

con la prevencién del dafio a la salud de los trabajadores como consecuencia de
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la exposicion a factores de riesgos ocupacionales incluyendo a los agentes

guimicos.

Una definicion que incluye a los agentes quimicos, se encuentra en el glosario de
términos del Reglamento de la Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo(en adelante
Reglamento), que define “Condiciones y medio ambiente de trabajo” como:
“Aquellos elementos, agentes o factores que tienen influencia en la generacién de
riesgos que afectan la seguridad y salud de los trabajadores(...) incluyendo en
esta definicion “La naturaleza, intensidades, concentraciones o niveles de
presencia de los agentes fisicos, quimicos y biolégicos presentes en el ambiente
de trabajo y sus correspondientes intensidades, concentraciones o0 niveles de
presencia (...)". En esta definicidon se reconoce que los agentes quimicos tienen
influencia en la generacion de riesgos que afectan la salud de los trabajadores.
Con lo cual encontramos, en la Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo y su
Reglamento, el marco legal que respalda las acciones de prevencion con la
finalidad que no se afecte la salud de los trabajadores por la exposicion a agentes

guimicos como parte de los riesgos presentes en el entorno laboral.

Por otro lado, la Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo y su Reglamento
determinan los roles y responsabilidades de las partes interesadas en la materia.
El articulo 1° de la Ley establece que los empleadores tienen el deber de
prevencion y el estado el rol fiscalizador y de control y el articulo 16° precisa que
el Ministerio de Trabajo y Promocion del Empleo y el Ministerio de Salud son los

organismos supra sectoriales en la materia.

Asimismo, segun lo dispuesto en el articulo 49° de la Ley, es obligacion del
empleador: “Garantizar la seguridad y salud de los trabajadores en el desempefio
de todos los aspectos relacionados con su labor, en el centro de trabajo o con
ocasiéon del mismo”; correspondiéndole también segun indica el inciso b) del
mismo articulo, “Desarrollar acciones permanentes con el fin de perfeccionar los
niveles de protecciéon existentes”. Destacandose a lo largo de todo el marco

normativo lo trascendente de la funcién de prevencion por parte del empleador.

En relacion a la gestion de los riesgos de salud ocupacional, el articulo 56° de la
Ley determina que “El empleador prevé que la exposicion a los agentes fisicos,

guimicos, bioldgicos, ergonémicos y psicosociales concurrentes en el centro de
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trabajo no generen dafos en la salud de los trabajadores” y el articulo 103° del
Reglamento precisa que las actividades de vigilancia de la salud de los
trabajadores incluyen la aplicacion de examenes medidos ocupacionales y el
desarrollo de evaluaciones cualitativas y cuantitativas de los factores de riesgo
para la salud de los trabajadores, que comprende a los agentes fisicos, quimicos,
biol6gicos, ergondmicos y psicosociales. Los resultados de estas evaluaciones de
riesgo determinarén la necesidad de implementar acciones, tales como sefiala el
articulo 57° de la Ley en el inciso a): “Controles periddicos de la salud de los
trabajadores y de las condiciones de trabajo (...)” y en el inciso b) “Medidas de

prevencion, incluidas las relacionadas con los métodos de trabajo y produccion

(.Y

Para implementar estas acciones, el articulo 50°de la Ley faculta al empleador la
aplicacion de medidas preventivas que incluyen: “Gestionar los riesgos sin
excepcion (...)", en linea con esta disposicién las medidas de prevencion deberan
aplicarse considerando el orden de prioridad de acciones establecido en el articulo
21° de la Ley. En el inciso c) del articulo 50° también se faculta al empleador a
“eliminar las situaciones o agentes peligrosos en el centro de trabajo o con ocasion
del mismo vy, si no fuera posible, sustituirlas por otras que entrafien menor peligro”;
y en el inciso d) del mismo articulo se plantea “Integrar los planes y programas de
prevencion de riesgos laborales a los nuevos conocimientos de las ciencias,

tecnologias, medio ambiente (...)".

Con relacién a los equipos de proteccion personal, de amplio uso como controles
de riesgos de salud ocupacional, el articulo 21° de la Ley establece que son la
Gltima alternativa a considerar en el orden de prioridad de las medidas preventivas.
Asimismo, el articulo 60° de la Ley sefiala: “El empleador proporciona a sus
trabajadores equipos de proteccion personal adecuados, segun el tipo de trabajo
y riesgos especificos (...)", reforzando también la verificacion del uso efectivo de
estos equipos. En concordancia con estas disposiciones el articulo 97° del
reglamento agrega que los equipos de proteccién personal: “(...) deben atender a

las medidas antropométricas del trabajador que los utilizara”.

La normativa también dispone la investigacion de los dafios en la salud de los

trabajadores, el articulo 58° de la Ley determina: “El empleador realiza una
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investigacion cuando se hayan producido dafos en la salud de los trabajadores o
cuando aparezcan indicios de que las medidas de prevencion resultan
insuficientes (...) “, se precisa ademas que el objetivo de esta investigacion es

“(...) detectar las causas y tomar las medidas correctivas al respecto (...)".

Como complemento a las disposiciones citadas, las acciones desarrolladas en el
marco de prevencion de riesgos de salud también deben documentarse. Segun el
articulo 33° del reglamento, sobre los registros obligatorios del Sistema de Gestion
de Seguridad y Salud en el Trabajo incluyen entre otros: registro de monitoreo de
agentes fisicos, quimicos, biolégicos, psicosociales y factores de riesgo
disergonémicos, registro de examenes médicos ocupacionales y registro de
accidente de trabajo, enfermedades ocupacionales, incidentes peligrosos y otros

incidentes.

Del analisis de la Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo y su Reglamento,
podemos observar que la gestién de los riesgos de salud ocupacional es cubierta
de forma general incluyendo aspectos como la evaluacion de los factores de
riesgo, la implementacion de medidas de prevencion, la documentacion de las
acciones mediante registros y la investigacion de los dafios a la salud o indicios
de dafio. Quedando en evidencia que las disposiciones legales en materia de
gestiéon de los riesgos de salud ocupacional no sélo se limitan a la entrega de

eqguipos de proteccion personal.

Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria

Para el sector minero, el instrumento legal que contiene las regulaciones
especificas en materia de seguridad y salud en el trabajo en concordancia con el
marco normativo general es el Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en
Mineria (en adelante RSSO) aprobado mediante D.S. N°024-2016-EM vy
modificado mediante el D.S. N°023-2017-EM. El RSSO establece una serie de
estandares minimos en materia de Seguridad y Salud en el trabajo que se deben
cumplir en las actividades mineras, incluyendo algunas disposiciones en relacion
con la exposicion a agentes quimicos en el marco de la gestién de riesgos de

salud ocupacional.
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El articulo 2° del RSSO establece que el alcance de la norma comprende a “(...)
las actividades mineras desarrolladas en los emplazamientos de superficie o
subterraneos de minerales metalicos y no metalicos (...)”, y a las “(...) actividades
conexas a la actividad minera (...)". Sobre el mismo tema el articulo 3° del RSSO
precisa que el alcance de la norma es “(...) a toda persona natural o juridica,
publica o privada, que realice actividades mineras y actividades conexas con
personal propio o de terceros en sus ambientes de trabajo (...)", recalcando que
también alcanza a los trabajadores de empresas que brindan servicios al titular

minero.

En el ambito de las autoridades responsables de la reglamentacion, supervision y
fiscalizaciéon. El articulo 8° del RSSO determina que el Ministerio de Energia y
Minas es la autoridad en materia politica y normativa de Seguridad y Salud
Ocupacional en el sector minero. A su vez el articulo 9° del RSSO prevé que
“SUNAFIL es la autoridad competente para la supervision y fiscalizacién del
cumplimiento de las disposiciones legales y técnicas relacionadas con la
Seguridad y Salud Ocupacional en la Gran y Mediana Mineria”. Con lo que se
definen a las partes interesadas mas importantes por el lado del estado que

debera considerar cualquier empresa del sector minero.

Es preciso indicar que el RSSO reitera el deber de prevencion del empleador, en
este caso el titular minero, lo que se evidencia en el articulo 27°, que establece
que el titular de la actividad minera es el responsable de garantizar la seguridad y
salud ocupacional y de “(...) desarrollar actividades permanentes con el fin de
perfeccionar los niveles de proteccion”. En este sentido el articulo 54° del RSSO
asigna a la Alta direccién del titular el liderazgo del Sistema de Gestién de

Seguridad y Salud Ocupacional y especifica los compromisos que debe asumir.

En cuanto a los estandares de Higiene Ocupacional, el RSSO incluye algunas
disposiciones especificas sobre agentes quimicos y la calidad del aire en
operaciones subterraneas. El articulo 110° determina que “el titular de actividad
minera efectuara mediciones periddicas y las registrara de acuerdo al plan de
monitoreos de agentes quimicos presentes en la operacién minera”, para verificar
gue los niveles se encuentren por debajo de los limites de exposicién ocupacional

para agentes quimicos definidos en el anexo N° 15 del RSSO y en el D.S. N° 015-
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2005-SA. Ademas, el articulo 111° precisa que la exposicidn a polvo respirable no
debe superar los 3 mg/m3 basado en una jornada de 8 horas. Para verificar estas
condiciones el mismo articulo sefiala que el titular minero debe realizar muestreos
de polvo respirable y en caso se supere el valor limite indicado disponer la

paralizacion de las actividades.

Los estandares para las operaciones subterrdneas referidas a ventilacion indican
qgue el titular debe implementar sistemas de ventilacion para evacuar los
contaminantes del aire que pueden afectar la salud del trabajador. El articulo 246°
del RSSO precisa que los sistemas de ventilacion deben mantener los niveles de
contaminantes en el aire dentro de los limites de exposicidon ocupacional para
agentes quimicos que se encuentran en el anexo N° 15 del RSSO. Por su parte el
articulo 254° plantea medidas dirigidas a controlar las emisiones diesel en la
fuente, estableciendo que “(...) los equipos deben estar disefados para asegurar
que las concentraciones de emisiones de gases al ambiente de trabajo sean las
minimas técnicamente posibles y las concentraciones se encuentren siempre por
debajo de los limites de exposicion ocupacional (...)". El mismo articulo dispone
que se deben realizar monitoreos de las concentraciones de gases en el escape
de los equipos diesel, asegurando que los niveles de CO y NO, se encuentren por
debajo de las 500 ppm y 100 ppm respectivamente, en caso se superen estas
concentraciones se debe prohibir el ingreso de estos equipos a labores de mina
subterranea. Sefiala también que se deben establecer programas mensuales de
mantenimiento preventivo de los equipos segun las recomendaciones del

fabricante.

Reglamento sobre valores limite permisibles para agentes quimicos en el

ambiente de trabajo

El Reglamento sobre valores limite permisibles para agentes quimicos en el
ambiente de trabajo (en adelante Reglamento), fue aprobado en el afio 2005
mediante Decreto Supremo N°015-2005-SA y continua vigente, sin
actualizaciones, a pesar de que la cuarta disposicion establece que debera
actualizarse cada dos afios. Desde su promulgaciéon han transcurrido 15 afios,

donde la evidencia cientifica ha aportado nuevos conocimientos sobre valores
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limite de exposicion ocupacional para agentes quimicos y algunas sustancias han
sido reclasificadas en base a evidencia que las asocia con dafios a la salud de las
personas. Sin embargo, es oportuno destacar que esta norma contiene
definiciones relacionadas a agentes quimicos que permiten dar un respaldo legal

a los métodos de evaluacion de la exposicion ocupacional a agentes quimicos.

En el inciso c) articulo 4° del Reglamento se denomina como agente quimico a
“todo elemento o compuesto quimico, por si solo o mezclado, tal como se presenta
en estado natural o es producido; utilizado o vertido, incluido el vertido como
residuo, en una actividad laboral, se haya elaborado o no de modo intencional y
se haya comercializado o no”. Ademas, el inciso e), define exposicién ocupacional
como “la presencia de un agente quimico en el aire de la zona de respiracion del
trabajador (...)” y plantea dos parametros representativos de la exposiciéon
ocupacional en base a periodos de referencia, para caracterizar la exposicion
ocupacional en una jornada de trabajo de 8 horas diarias establece el valor TWA
y en el caso de exposiciones de corta duracion de 15 minutos establece el valor
STEL.

Sobre los valores limite de permisibles(TLV), en el inciso f) del articulo 4°se define
que “son valores de referencia para las concentraciones de los agentes quimicos
en el aire, y representan condiciones a las cuales se cree que basandose en los
conocimientos actuales, la mayoria de los trabajadores pueden estar expuestos
dia tras dia durante toda su vida laboral, sin sufrir efectos adversos para su salud”,
ademas se precisa que “sirven exclusivamente para la evaluacién y control de los
riesgos por inhalacion de los agentes quimicos incluidos en la lista de valores”.
Asimismo, el articulo 3° establece que los TLV “no representan una barrera
definida de separacion entre situaciones seguras y peligrosa” y deben ser

aplicados exclusivamente en materia de Higiene Ocupacional.

El articulo 5° de la norma clasifica los valores limite permisibles en 3 categorias,
en base al periodo de referencia: TLV-TWA para un periodo de 8 horas diarias y
40 horas semanales, TLV-STEL para un periodo de hasta 15 minutos y TLV-C que
no se debe sobrepasar en ningun instante. Estos valores TLV se informan en los
anexos organizados en 3 grupos: en el Anexo | se encuentran los TLV para

agentes quimicos, en el anexo Il se encuentran los TLV para agentes quimicos
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cancerigenos y en el anexo Il se lista a los agentes quimicos cancerigenos cuyos
contactos deben evitarse. Con relacion a los agentes cancerigenos, el articulo 8°
destaca que “los conocimientos actuales no permiten identificar niveles de
exposicion por debajo de los cuales no exista riesgo de que la mayoria de los
agentes cancerigenos ocasionen efectos adversos sobre la salud (...)", por esta
razén, los TLV establecidos para estas sustancias cancerigenas sélo constituyen
referencias para la adopcién de medidas de proteccién y control en el ambiente

de trabajo.

Reglamento de prevencién y control del cancer profesional

El Reglamento de prevencién y control del cancer profesional aprobado mediante
D.S. N° 039-93-PCM y modificado mediante D.S. N° 007-93-TR, contiene
disposiciones para proteger a los trabajadores contra riesgos derivados de la
exposicidn a agentes cancerigenos en el trabajo. El articulo 3° de la norma sefiala
que su alcance comprende “a las empresas cuyas actividades ocupacionales
utilicen agentes cancerigenos y/o co-cancerigenos que puedan condicionar
riesgos para la salud de los trabajadores. Por su parte en su articulo 2°, la norma
s6lo define el término cancer profesional como “una enfermedad generalmente
debido a la exposicion en el ambiente de trabajo a sustancias que originan
cambios bioquimicos a nivel celular, que finalmente terminaran con la formacion
de neoplasias malignas”, dejando sin precisar términos importantes en el
desarrollo de la norma como: empresarios, agentes cancerigenos, co-

cancerigenos, exposicion, sobreexposicion, entre otros.

En el articulo 5° de la norma, con relacién a las obligaciones de los empresarios
se determina que “en toda exposicion a agentes cancerigenos y/o co-
cancerigenos en las diversas actividades ocupacionales, se procedera a
determinar la indole, grado y duracion de exposicion de los trabajadores para
evaluar los riesgos que corre la seguridad y salud de estos determinandose las
medidas correctivas del caso”, aflade ademas la periodicidad anual de esta
evaluacion. Por su parte el articulo 6° sefiala que de existir riesgos para la salud

derivados de la evaluacion se debera evitarse la exposicion, aunque luego en el
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articulo 7° determina que los empleadores disminuiran los agentes cancerigenos

en la medida que sea técnicamente factible.

El articulo 17° de la norma establece que el Instituto Nacional de Salud (INS) es
el organismo técnico normativo que “formula propuestas de politica, estrategias y
programas para la prevencion del cancer profesional (...)", ademas en el articulo
20° determina que el INS establecera los valores limites permisibles y agrega en
el articulo 22° que el INS publicar4 periédicamente las sustancias y agentes

cancerigenos.
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Capitulo 3. Marco teérico

3.1 Material particulado diesel

El material particulado diesel (DPM) es un término empleado para denominar a la
fraccion particulas de las emisiones generadas producto de la combustion en el
motor diesel, cuando nos referimos a la fraccién particulas consideramos la

agrupacion de compuestos en fase liquida y sélida (Eastwood, 2008).

Desde 1892, afio en el que Rudolf Diesel patentd el motor diesel, esta tecnologia
ha evolucionado y su uso se ha generalizado en multiples actividades econdmicas.
El motor diesel es un tipo de motor de combustion interna, que produce energia
mecanica a partir de la energia quimica contenida en el combustible diesel. Esta
energia se libera quemando u oxidando el combustible dentro de la caAmara de

combustion del motor (Heywood, 1988).

En la combustién diesel se generan diversos subproductos que conforman las
emisiones diesel. Estas emisiones se forman como resultado de reacciones de
combustidon incompleta. Reacciones entre los componentes de la mezcla aire-
combustible en condiciones de alta presion y temperatura, combustion de aditivos
y combustién de componentes no hidrocarbonados del combustible diesel
(Bugarski, Janisko, Cauda, Noll, & Mischler, 2012).

Las emisiones diesel son una mezcla compleja, compuesta por tres fases: sélida,
condensada o liquida y gaseosa. La fase gaseosa de las emisiones diesel esta
conformada en mayor volumen por gases inorganicos no téxicos como nitrégeno,
agua y oxigeno. El resto son gases inorganicos téxicos como el como el didxido
de carbono, mondxido de carbono, 6xido nitrico, diéxido de nitrégeno y una mezcla
compleja de compuestos organicos. Algunos de estos compuestos organicos son
el metanol, formaldehido, hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP),
hidrocarburos poliaromaticos nitrados (NPAH) y compuestos aroméaticos
heterociclicos (HAC). La fase liquida de las emisiones diesel esta conformada por

gotas de agua y compuestos organicos condensados. La fase solida esta
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compuesta principalmente por carbono, metales y 6xidos metalicos (Steiner, Bisig,
Petri-Fink, & Rothen-Rutishauser, 2016).

En las emisiones diesel, el DPM se encuentra formando un aerosol. Debido a esto
se considera que el DPM es un sistema fisicoquimico dinamico cuya composicion
tiene una alta dependencia espacial y temporal (Wilt, 2007). Asimismo, las
propiedades fisicas y quimicas especificas del DPM dependen de parametros
como el disefio del motor, condiciones de operacion del motor, las propiedades
del combustible y aditivos, dispositivos de tratamiento de emisiones, condiciones
ambientales, antigiiedad del motor, entre otros (Bugarski, Janisko, Cauda, Noll, &
Mischler, 2012).

Generalmente se considera que el DPM est4 compuesto por particulas primarias
de carbono elemental y trazas de cenizas metdlicas a las que se adhieren sulfatos
y compuestos organicos condensados. También forman parte del DPM particulas
en modo nucleacién de hidrocarburos condensados y sulfato (Figura 1) (Maricq,
2007).

(o) Partieulas primanias

(&) HC/S04 condersado,
‘ .) Compuestos en modo nuciescdn,

(@) cenes metsiics

20.0kV 11.0mm x110K SE(M)

Figura 1. Representacion gréafica de DPM

A la izquierda una representacion grafica de la composicion de DPM (Maricq, 2007) y a
la derecha una imagen capturada con un microscopio electrénico de un aglomerado tipico
de DPM (Bugarski et al., 2011).

Las particulas primarias de DPM se forman en la camara de combustion, en
regiones de alta concentracion de combustible, como producto de la combustién
incompleta y los posteriores procesos de coagulacion en el motor y en el sistema
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de escape. Estas particulas tienen forma esférica y tienen diametros en el rango
de 10 a 40 nm. Las particulas primarias estan compuestas principalmente de
carbono elemental, que son quimicamente inertes en las condiciones de
temperatura de escape. A través de la coagulacion la mayoria de las particulas de
EC se aglomeran entre si para formar particulas mas grandes, que son la causa
principal del color negro de las emisiones diesel. Debido a su forma altamente
irregular estos aglomerados tienen una gran superficie especifica que es un
excelente medio para la adsorcion de compuestos organicos, sulfatos, metales y
otros compuestos (Bugarski, Janisko, Cauda, Noll, & Mischler, 2012). Las
particulas primarias también contienen metales o cenizas metdlicas, originados de
los compuestos metélicos presentes en aditivos del combustible, lubricantes y del
desgaste del motor. Estos compuestos en condiciones de altas temperaturas en
la camara de combustion pueden atravesar procesos de vaporizacion,
condensacioén y nucleacion, lo que resulta en su incrustacion en las particulas de
carbono (Maricq, 2007).

El elemento mas frecuente que se encuentra en el DPM es el carbono,
generalmente se considera que el carbono total (TC), que incluye carbono
elemental (EC) y carbono organico (OC), representan entre el 70% al 90% del
DPM (Bugarski, Janisko, Cauda, Noll, & Mischler, 2012). EI EC es el que se genera
del pirdlisis del combustible y aceites lubricantes, es decir se despoja de los
atomos de hidrégeno. Por otro lado, el OC se refiere a las moléculas que contienen
carbono e hidrégeno derivados del combustible diesel y aceites lubricantes sin
quemar (U.S. Environmental Protection Agency, 2002). La proporciéon de ECy OC
depende de factores como por ejemplo relacionados al motor y la propiedad
combustible, algunos estudios informan que el carbono elemental representa entre
el 30% al 90% del carbono total (Ashley & Fey O'Connor, 2017). Parte de la
fraccion organica del DPM, son los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y
sus derivados que comprenden aproximadamente el 1% del DPM. Debido a su
potencial carcinogénico, mutagénico y teratogénico a estos compuestos se les
atribuye el principal potencial toxicolégico del DPM. (U.S. Environmental

Protection Agency, 2002).
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La Figura 2 muestra la distribucion tipica del nimero de particulas y masa del DPM
segun el didmetro de las particulas en un estudio realizado en un entorno
ambiental urbano. En el DPM los valores de los didmetros de las particulas suelen
agruparse en torno a tres modos. El modo nucleacién agrupa a particulas de
didmetros en el rango de 3 a 30nm, el modo acumulacion a particulas en el rango
de 30 a 500nm y el modo grueso a particulas de didmetros superiores a 500nm.
La mayor parte del DPM esta conformado por particulas de diametros menores a
50 nm; sin embargo, las particulas de didmetros entre 50 y 1000 nm representan

el mayor aporte a la masa del DPM (Kittelson, 1998).
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Figura 2. Tamafio de DPM

Se muestra la distribucién tipica de la masa y numero de particulas, segun
diametro de particulas (Kittelson. 1998).

Las particulas primarias de DPM tienen una superficie especifica alta, se reportan
valores de hasta 90 m?/g. En esta amplia superficie se adsorben compuestos
orgéanicos e inorganicos, lo que facilita el ingreso de compuestos altamente toxicos
como los HAP y sus derivados al tracto respiratorio humano (U.S. Environmental

Protection Agency, 2002).
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3.2 Efectos del material particulado diesel sobre la salud

La inhalacién es el principal mecanismo de exposicidon a una gran cantidad de
téxicos presentes en el medio ambiente, incluyendo al material particulado diesel
(Ristovski, y otros, 2012). Sin embargo, nuestro sistema respiratorio cuenta con
mecanismos de proteccion frente a agresiones externas. Los mecanismos de
proteccion frente a contaminantes presentes en el aire, principalmente particulas,
consisten en el revestimiento mucoso del tracto respiratorio y la impactacion fisica
en las distintas regiones de las vias respiratorias. En la region nasofaringea y
traqueobronquial superior, una primera linea de defensa consiste en los

estornudos y tos (Plog & Quinlan, 2012).
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Figura 3. Curva de deposicion de particulas en el sistema respiratorio

Condiciones: Hombre adulto, ejercicio ligero, respiracion nasal, tasa de
ventilacion de 1,5 m3/h, frecuencia respiratoria de 20/min, volumen corriente de
1250 cms3, caudal volumétrico de 833 cm?3/ s (Bugarski, Janisko, Cauda, Noll, &
Mischler, 2012).

A pesar de que parte de las particulas inhaladas se filtran a través de los
mecanismos de proteccion iniciales en el tracto respiratorio superior, aun se
produce la deposicion de particulas en regiones del sistema respiratorio. Luego

de ingresar al sistema respiratorio mediante la inhalacion, las particulas se

24



depositan en regiones en funciéon de su tamafio. En la figura 3 se muestra la
relacién entre el diametro de las particulas inhaladas y el porcentaje de deposicién
en las regiones del sistema respiratorio (Bugarski, Janisko, Cauda, Noll, &
Mischler, 2012).

La curva muestra un alto porcentaje de deposicion en regiones profundas del
sistema respiratorio (bronquiolar y alveolar) para particulas de didmetros entre 10
nmy 100 nm. Debido a que la mayor parte del DPM son particulas de diametros
menores a 50 nm, estas se depositan principalmente en la region alveolar y
bronquiolar. Un aspecto preocupante es que el modo nucleacién del DPM, que
agrupa a las particulas de diametros entre 3 nm a 30nm puede alcanzar todas las
regiones del sistema respiratorio con alto grado de deposicién en la region

alveolar.

En la regién traqueobronquial inferior, las particulas pueden quedar atrapadas en
el revestimiento mucoso del epitelio de las vias respiratorias y ser transportadas
mediante la escalera mecanica mucociliar hasta la garganta donde puede
expectorarse o tragarse. La eficiencia de este mecanismo de filtracion de
particulas varia principalmente en funcion del tamafio de las particulas y la region

del tracto respiratorio (Steiner, Bisig, Petri-Fink, & Rothen-Rutishauser, 2016).

En general, solamente las particulas muy finas como el DPM llegan hasta la region
alveolar y se depositan por difusiébn principalmente debido al movimiento
browniano. En los alvéolos los mecanismos de limpieza de particulas dependen,
principalmente de la accion de los macréfagos alveolares que pueden engullir el
DPM depositado. Estas células, luego de engullir las particulas pueden migrar
hacia los bronquios, donde la escalera mecanica mucociliar los expulsara del
sistema respiratorio (Plog & Quinlan, 2012). Este mecanismo, que inicia con la
accion del macréfago es considerablemente lento, puede tomar semanas o
meses, lo que permite que las particulas interactien con el epitelio respiratorio
durante periodos prolongados. Otro tipo de células como las células epiteliales del
tracto respiratorio también pueden absorber DPM. Recordemos que el DPM esta
formado principalmente por aglomerados de carbono elemental, que es altamente
biopersistente, y compuestos téxicos que se adsorben en la superficie de las

particulas. Como consecuencia, estos compuestos quimicos, solo se disolveran
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en biofluidos en un grado limitado, acumulandose en el tejido. Ademas de las
posibles interacciones quimicas, se ha demostrado que las particulas depositadas
pueden translocarse a través del epitelio hacia el tejido conectivo, el torrente
sanguineo o la circulacion linfatica (Steiner, Bisig, Petri-Fink, & Rothen-
Rutishauser, 2016).

La deposicion de las particulas afecta al tracto respiratorio al inducir respuestas a
nivel molecular y celular. A pesar de que aun no se comprenden al detalle los
mecanismos toxicologicos que estan detras de los efectos adversos, los estudios
desarrollados en los Ultimos afios aportan evidencias en cuanto a que el estrés
oxidativo, la sefializacion pro-inflamatoria y la genotoxicidad son los principales
mecanismos que se relacionarian con la aparicibn o exacerbacién de
enfermedades como la enfermedad pulmonar obstructiva cronica (EPOC), asma
y cancer de pulmén. Asimismo, mediante la traslocacion de las particulas y las
moléculas de sefializacion pro-inflamatoria desde el sistema respiratorio al
sistema circulatorio, se podrian generar efectos sistémicos como enfermedades
cardiovasculares o trombosis y efectos genotdxicos en otros érganos (Ristovski, y
otros, 2012).

Por otro lado, existen estudios epidemiologicos que sefalan una correlaciéon
positiva entre los niveles de contaminacion del aire por particulas y el aumento de
casos de enfermedades respiratorias y cardiovasculares. Estudios desarrollados
en cohortes de trabajadores altamente expuestos a emisiones de motores diesel
como mineros, trabajadores ferroviarios y conductores de camiones muestran una
correlacion positiva entre la exposicién a emisiones diesel y casos de cancer de

pulmon.

Un estudio de casos y controles publicado en 1987 se informé un aumento
estadisticamente significativo en el riesgo relativo de cancer de pulmén atribuible
a la exposicibn a emisiones diesel (1.41, IC 95% = 1.06-1.88) entre los
trabajadores ferroviarios de 64 afios o menos al momento de la muerte en EE.UU.
(National Institute for Occupational Safety and Health, 1988). Otro estudio
publicado en 1988 inform6 un riesgo relativo de cancer de pulmén en 1.6 para los
trabajadores de ferrocarriles (IC 95% = 0.94-2.69) ,1.2 en los conductores de

camiones (IC 95% = 0.93-1.66), 2.6 en los operadores de equipos pesados (IC
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95% = 0.93-1.66) y 2.7 para los mineros (IC 95% = 1.63-4.37) (Boffetta, Stellman,
& Garfinkel, 1988).

Luego, sobre la base de los resultados de estudios experimentales en animales y
la evidencia epidemiologica limitada NIOSH recomendé en 1988 que las
emisiones de motores diesel se consideren como un posible carcin6geno para los
humanos. Al afio siguiente la Agencia Internacional para la Investigacion del
Cancer (IARC), clasifico a las emisiones de motores diesel en el grupo 2A, como
un carcinégeno probable para los humanos (U.S. Environmental Protection
Agency, 2002).

En el 2012 se publico un estudio de casos y controles desarrollado por
investigadores del NCI y NIOSH. El estudio se desarrollé en una cohorte de 12315
trabajadores de ocho minas no metalicas, evalué la relacion entre las estimaciones
de la exposicion a emisiones diesel y la mortalidad por cancer de pulmon
considerando variables de confusion como fumar. Los resultados indicaron una
relacion consistente entre la exposicion a emisiones diesel y un mayor riesgo de
mortalidad por cancer de pulmon. En los trabajadores muy expuestos el riesgo fue
aproximadamente tres veces mayor (OR= 3.20, IC 95% = 1.33-7.69) que el de los

trabajadores en el cuartil mas bajo de exposicién (Silverman, y otros, 2012).

Finalmente, en junio del 2012 mediante una nota de prensa la IARC informé que
las emisiones de motores diesel habian sido clasificadas como un carcinégeno
para los humanos (Grupo 1), en base a nuevas evidencias de la asociacién entre

el cancer de pulmén y la exposicién a emisiones diesel (IARC, 2012).
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3.3 Limite de exposicién ocupacional

Como vemos, los estudios cientificos han aportado evidencias que asocian la
exposicion a emisiones diesel con efectos adversos, pulmonares,
cardiovasculares y principalmente mayor riesgo de cancer de pulmén. Sin
embargo, aln no existe un consenso sobre un valor limite basado en criterios de
efectos adversos sobre la salud para controlar la exposicion a emisiones diesel.
Frente a esta situacion, con el objetivo de reducir la exposicion ocupacional a
emisiones diesel en actividades de alta exposicién, algunos paises como EE.UU.
y Australia han establecido valores limites de exposicion ocupacional para

actividades mineras subterraneas que se encuentran en aplicacién actualmente.

Las regulaciones de la exposicién ocupacional y los estandares ambientales
recientes de emisiones para motores (Euro 1V, Euro V, Euro VI) han impulsado
que los fabricantes de equipos diesel desarrollen nuevas tecnologias para reducir
las emisiones. A pesar de que las nuevas tecnologias (Euro IV en adelante)
reducen significativamente los niveles de EC y compuestos organicos, también
tienen efectos en la composicién de las emisiones diesel y en las caracteristicas
fisicoguimicas del DPM, lo cual podria tener implicancias en los efectos a la salud.
La mayor parte de la informacion disponible sobre los efectos de las emisiones
diesel en la salud se derivan de estudios realizados en entornos de trabajo que
empleaban modelos de motores antiguos, que cumplian como maximo el estandar
Euro 3. Esto estudios coinciden en que los efectos criticos para la salud, resultado
de la exposicion a emisiones diesel son la inflamacién pulmonar y el cancer de
pulmén. En periodos cortos de exposicion (1 - 2 h) a 100 pug/m® de material
particulado diesel (equivalente a 75 pg/m®* de EC) se ha observado ligeros
aumentos de la resistencia de las vias respiratorias e incrementos de marcadores
de inflamacién pulmonar. Este es el nivel de efecto adverso méas bajo observado
(LOAEL) para la respuesta inflamatoria pulmonar. Por otro lado, actualmente ain
no se ha identificado un nivel umbral para la carcinogenicidad (Taxell & Santonen,
2017).

Los estudios proponen que los mecanismos toxicolégicos que estarian detras de
los efectos adversos serian la genotoxicidad, estrés oxidativo y la sefializacion

proinflamatoria. En caso de comprobarse Gnicamente mecanismos no
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genotoxicos, podria ser posible identificar, con un nivel de confianza, un umbral
para el efecto carcinogénico. Esto podria ser la base para establecer un limite de
exposicion ocupacional (OEL). Por el contrario de comprobarse mecanismos
genotoxicos no seria posible identificar de manera confiable un umbral para el
nivel en el que no se produce un efecto adverso, en este caso algin organismo
gue recomienda OEL podria proporcionar, si es posible, algin limite en base a
una evaluacioén de riesgo de casos de cancer en exceso que se estima sobrevenga
en un rango de concentraciones de exposicion (Institute of Environmental and
Health, 2007). Sobre este ultimo punto, segun estudios epidemiolégicos que
proporcionaron datos de dosis-respuesta, la relacion entre el riesgo relativo de
mortalidad por cancer de pulmén y la exposicion acumulada a emisiones diesel,
medido como EC, indica 200 muertes adicionales por cancer de pulmén por cada
10000 personas para una exposicion prolongada (vida laboral de 45 afios) a 10
ug/m? EC (Taxell & Santonen, 2017).

En los Estados Unidos, en la actualidad la Administracion de Salud y Seguridad
en Minas del Departamento de Trabajo (MSHA) regula la exposicion de los
trabajadores mineros subterradneos a emisiones diesel, estableciendo estandares
diferenciados segun el tipo de explotacion. En las minas de carbdn los estandares
gubernamentales se enfocan en reducir las emisiones de DPM en la fuente,
estableciendo normas de emisiones que deben cumplir los equipos diesel.
Ademas, se establecen requisitos para proporcionar cantidades suficientes de aire
fresco para diluir los contaminantes. En cambio, en las minas metalicas y no
metalicas las regulaciones se enfocan en limitar la exposicion a material
particulado diesel, estableciendo un limite de exposicion ocupacional PEL de 160
ug/m3, medido como TC para una jornada de trabajo de 8 horas. Este valor es
aplicable desde 2008 en base a la viabilidad de implementar tecnologias y
estrategias de control para reducir la exposicion a DPM en lugar de un sustento

en los riesgos para la salud (Bugarski, Janisko, Cauda, Noll, & Mischler, 2012).

Es importante mencionar que la ACGIH también ha propuesto limites de
exposicion para las emisiones diesel, aplicables a todas las industrias, desde 1995
cuando recomendé un limite de exposicion de 150 pg/m? basado en la masa total
de DPM. Luego, en 2001 actualiz6 este estandar a un valor basado en EC igual a

20 pg/m3, aunque en 2003 lo retird para su revision, categoria en la que se
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encuentra hasta el momento (Bugarski, Janisko, Cauda, Noll, & Mischler, 2012).
Este dltimo limite de ACGIH es el valor mas bajo propuesto para limitar la
exposicion en la industria en general y es ampliamente referenciado por diversos

estudios y regulaciones gubernamentales.

Por otro lado, tres paises de Europa (Suiza, Alemania y Austria), tres estados de
Australia (Queensland, Australia Occidental y Nueva Gales del Sur), y Nueva
Zelanda han establecido valores limites de exposicion ocupacional (OEL) a
emisiones diesel legalmente exigibles. En Suiza desde 2012 el OEL es de 100
ug/m? (basado en un TWA de 8 horas) medido como carbono elemental respirable.
En Alemania en 2017 se establecié un OEL de 50 pg/m? (basado en un TWA de
8 horas) medido como carbono elemental respirable vigente para todas las
industrias excepto la mineria subterranea, para este sector el OEL entra en
vigencia a partir de 2022). En Austria desde el 2011 se ha adoptado un OEL de
300 pg/m? para actividades de mineria subterranea y de 100 pug/m? para el resto
de las actividades, en ambos casos el OEL esta basado en un TWA de 8 horas
medido como carbono elemental. En Nueva Zelanda desde 2016 el OEL es de
100 pg/m? (basado en un TWA de 8 horas) medido como carbono elemental
inhalable (CAREX Canada, 2019).

Por su parte en Australia el Instituto de Higienistas Ocupacionales (AIOH)
recomienda que la exposiciéon de los trabajadores a DPM debe controlarse por
debajo de 100 pg/m?® medido como EC submicrométrico, para una jornada de 8
horas y ademas se debe considerar un nivel de accién de 50 pg/m? que inicie la
implementacién de estrategias de control. AIOH sefiala que su recomendacion se
basa principalmente en que niveles debajo de 100 pg/m? disminuyen el efecto
irritante en los ojos y las vias respiratorias (AIOH, 2020). Algunos estados de
Australia (Queensland, Australia Occidental y Nueva Gales del Sur) han recogido
estas recomendaciones y han establecido un OEL de 100 pug/m?® (basado en un

TWA de 8 horas) medido como carbono elemental submicrométrico.

Recientemente el Parlamento de la Unién Europea sefialé que existe suficiente
evidencia de la carcinogenicidad de las emisiones de los motores diesel y acord6
establecer un OEL de 50 pug/m?® (basado en un TWA de 8 horas) medido como

carbono elemental. Aunque este limite no se encuentra actualmente en vigor
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debido a los largos periodos transitorios concedidos. El OEL entra en vigencia el
21 de febrero del 2023 en todas las industrias excepto la mineria subterrdnea y
construccién de tuneles, para estos sectores el OEL entra en vigor el 21 de febrero
del 2026 (Directiva (UE) 2019/130 del Parlamento Europeo y del consejo de 16 de
enero de 2019, 2019).

Ademas de los limites de exposicion ocupacional establecidos o recomendados
por los gobiernos o instituciones no gubernamentales cientificas, encontramos
OEL de empresas en el sector minero. Es el caso de la empresa BHP Billinton,
una empresa multinacional del sector de mineria y metales con sede principal en
Australia, que para limitar la exposicion a emisiones diesel ha adoptado en todas
sus operaciones un OEL de 30 pg/m? (basado en un TWA de 8 horas) medido
como EC. La empresa sefala que este limite fue el resultado de una revisién de
informacién relevante disponible sobre dosis respuesta que realizé el Instituto de
Medicina Ocupacional (IOM) por encargo de BHP. En su informe I0OM concluyé
que existe un incremento del riesgo de cancer de pulmén relacionado con la
exposicion a emisiones diesel, incluso a niveles relativamente bajos. También
recomendé controlar los niveles de exposicion a DPM al nivel mas bajo que sea
técnicamente factible. Con base en esta informacion BHP viene trabajando en la
reduccion de la exposicién ocupacional a emisiones diesel medido como DPM y
ha informado que espera alcanzar grandes avances con sus proyectos de
electrificacion y migracion a equipos eléctricos en todas sus operaciones (CAREX
Canada, 2019).

3.4 Exposicion ocupacional a emisiones diesel

En la actualidad existen una gran cantidad de ocupaciones donde el entorno de
trabajo incluye equipos y/o vehiculos con motores diesel, esto debido a la amplia
aplicacion de los motores diesel en los sectores industriales, por ejemplo, en la
industria minera, transporte y construccion. Algunos estudios realizados en
Europa, Canada y Corea del Sur informan sobre la cantidad de trabajadores

expuestos ocupacionalmente a las emisiones de motores diesel.
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En un estudio desarrollado en Europa se estimé que 3 millones de trabajadores
en 15 paises de la Union Europea estuvieron expuestos a emisiones diesel entre
1990 y 1993 (Kauppinen, y otros, 2000). CAREX Canada estima que
aproximadamente 897000 canadienses estan expuestos ocupacionalmente a las
emisiones diesel, esto representa 5% de la poblacion econémicamente activa de
Canada. La informacién de esta base de datos muestra que el transporte es el
sector industrial con mayor cantidad de trabajadores expuestos; sin embargo, la
mayoria se encuentran en la categoria de baja exposicion. Ademas, se destaca
gue la Mineria (de metales y no metales) es el sector con el mayor grupo de

trabajadores en la categoria de alta exposicion. (CAREX Canada, 2020)

En Corea del Sur, el Instituto de Investigacion de Seguridad y Salud Ocupacional
(OSHRI) informé que la cantidad estimada de trabajadores expuestos a las
emisiones diesel al 2012 se incrementé en aproximadamente 63% respecto a
1993. Pasando de 261825 en 1993 a 443421 en 2012 trabajadores expuestos
(Choi, y otras, 2016).

En unarevision de la literatura cientifica Pronk, Coble y Steward (2009) informaron
niveles de exposicion a emisiones diesel, utilizando como marcadores de la
exposicion agentes como carbono elemental, material particulado y diéxido de
nitrégeno, informados por estudios previos. Considerando el EC como agente para
medir el nivel de exposicién a las emisiones diesel, debido a que tiene menor
grado de interferencias quimicas y es el componente principal de DPM se informan
que los niveles mas altos de exposicion corresponden a las ocupaciones en
mineria subterrdnea y construccién de tuneles; ademas se informan niveles
relativamente bajo para los conductores de vehiculos en carretera, conductores
de trenes y trabajadores de mineria a tajo abierto o superficie (Pronk, Coble, &
Steward, 2009).

Recientemente Peters et al. (2017) investigaron la exposicion ocupacional a
emisiones diesel en la industria minera australiana, incluyendo operaciones
mineras subterraneas y de tajo abierto. Utilizaron 8614 datos de mediciones de
concentraciones de carbono elemental (EC) tomadas entre 2003 y 2015 para
estimar niveles cuantitativos de exposiciéon a emisiones diesel y el riesgo de

exceso de cancer de pulmén que puede resultar de la exposicion a esos niveles
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para 2011. El nivel medio estimado de EC para trabajadores de superficie se
estimé en 14 pg/m?3, mientras que los niveles para los trabajadores subterraneos
variaron entre 18 y 44 ug/m3. El nivel medio estimado de EC para los operadores
de scooptram fue 59 pg/m3, siendo la exposicién mas alta. Consideraron estos
niveles de exposiciéon por una vida laboral de 45 afios obtuvieron resultados de
riesgo de exceso de cancer de pulmén de 5.5 y 38 muertes adicionales por cancer
de pulmén por cada 1000 hombres para el grupo de trabajadores de superficie y

trabajadores subterraneos respectivamente (Peters, y otros, 2017).
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3.50peraciones en mineria subterranea

Esta investigacion se desarrolld6 en una operacién subterrdnea de mediana
mineria que produce concentrados de zinc, plata, cobre y plomo. La mina esta
ubicada a una altitud promedio de 4700 m.s.n.m., en la region central del Peru. La
operacién subterranea extrae en promedio 3000 t de mineral al dia y opera todos
los dias, 24 horas al dia, para lo cual ha organizado dos turnos de trabajo de 12
horas. La explotacién utiliza métodos de minado subterrdneo de Sublevel stoping
con Taladros largos que aporta el 75% de la produccion total y Corte y relleno

ascendente que aporta el 25% de la produccién.

Mediante el método Sublevel stoping con Taladros largos se extraen minerales
desde los subniveles de explotacion, luego de efectuar voladuras en planos
verticales de la estructura mineralizada. Para este método de explotacion se
necesitan implementar labores de preparacién que consisten de 2 subniveles
sobre la estructura mineralizada. Al finalizar la explotacién de una seccion, el
espacio vacio es rellenado con desmonte para el soporte de la estructura rocosa
(Figura 4) (Atlas Copco Rock Drills AB, 2007).
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Figura 4. Método Sublevel stoping con taladros largos.

Se observa el disefio caracteristico de una labor de explotacion mediante este
método y la secuencia de minado (Atlas Copco Rock Drills AB, 2007).
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Con el método Corte y relleno ascendente el mineral fragmentado es cargado y
extraido completamente desde el tajo luego de efectuar voladuras en planos
horizontales. Para este método las labores de preparacion consisten en realizar
excavaciones en la base de la estructura mineralizada e implementar una rampa
principal por donde se abrirdn accesos hacia el cuerpo mineralizado. Luego de
explotar una seccion el espacio dejado por el volumen extraido es rellenado con
desmonte para el soporte de la estructura, proporcionando una plataforma para
la proxima seccion a ser minada (Figura 5) (Atlas Copco Rock Drills AB, 2007).
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Figura 5. Método Corte y relleno ascendente.

Se observa el disefio caracteristico de una labor de explotacion mediante este
método y la secuencia de minado (Atlas Copco Rock Drills AB, 2007).
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Las actividades de explotacion subterranea se desarrollan siguiendo un ciclo tipico
de minado que consiste en una secuencia de operaciones que involucran alto
riesgo de exposicion a derrumbes, motivo por el cual se realizan bajo una estricta
planificacion y supervision constante. A continuacion, describiremos el ciclo de
minado que se realiza en la operacion estudiada.

El ciclo se inicia con la perforacion del éarea, se realiza con equipos
electrohidraulicos denominados “SIMBA” o “JUMBO” que permiten realizar
taladros en avance, positivos, negativos o en abanico en labores de preparacion
o desarrollo de infraestructura para el acceso a los cuerpos mineralizado o de
explotacion de mineral, por otro lado, la perforaciéon de chimeneas de ventilacion
se realiza mediante el método mecanizado utilizando una especie de tuneladora
denominado “raise boring”.

El ciclo continGia con la voladura, que se realiza siguiendo el disefio de la malla de
perforacion. Los tipos de explosivos que se utilizan son cartuchos de dinamita o
ANFO y sus accesorios como los iniciadores, cordon detonante, fulminante y
mecha rapida. Un sistema crucial para el trabajo en las operaciones subterraneas,
son los circuitos de ventilacion que estan formados por ventiladores principales,
secundarios, auxiliares, ductos de ventilacién y chimeneas. Inmediatamente
después de la voladura se procede a la ventilacion de las areas afectadas antes
de reiniciar el ciclo.

Luego mediante el desatado se eliminan las rocas sueltas en las labores que se
generan por la energia liberada durante la voladura. El desate de rocas se realiza
principalmente utilizando equipos desatadores denominados “Scaler” y de forma
especifica previa evaluacion de riesgos se considera el desate manual a cargo de
cuadrillas de trabajadores especializados.

Antes de realizar movimientos de desmonte o mineral fragmentado se realiza el
regado con agua de la labor para reducir la dispersion de material particulado en
el area. El ciclo contindia con la limpieza de mineral, con los cargadores de bajo
perfil denominados “scooptram”, la limpieza consiste en trasladar el mineral desde
el tajo hacia las chimeneas de transferencia o directamente a las camaras de
carguio.

Cuando el area se encuentra liberada de material fragmentado, en las labores de
avance el sostenimiento se realiza para conservar la estabilidad de la excavacion

al contrarresta el desequilibrio generado por la voladura y continuar con el minado.
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Los trabajos de sostenimiento se realizan de forma mecanizada utilizando el
equipo para sostenimiento subterraneo denominado “Robolt” el cual permite
colocar pernos y mallas de soporte en las paredes de las labores de avance
limitando la exposicion de los trabajadores a zonas de alto riesgo. El sostenimiento
también incluye el uso de equipos para el lanzado de shotcrete denominados
“robot”. El shotcrete consiste en mortero aplicado por proyeccion neuméatica de
alta velocidad para reforzar la estabilidad de las paredes de las labores.

El ciclo de minado finaliza con el relleno de los tajos explotados con material
conformado por roca estéril que proviene de las labores de preparacion, ademas
se puede utilizar relleno hidraulico que proviene de los relaves de la planta
concentradora.

Por otro lado, la extraccion del mineral que se almacena en las cAmaras de carguio
se realiza con los equipos scooptram. Con estos equipos se abastece a los
camiones tipo volquete con el mineral fragmentado para su transporte hacia la

planta concentradora en la superficie.

37



3.6Estrategia para el estudio de la exposicién ocupacional

En esta seccion se describen los métodos de Higiene Ocupacional empleados en
el estudio de la exposicion ocupacional. Desarrollamos el marco de trabajo
propuesto por AIHA para la evaluacion de la exposicion y describimos el método
analitico NIOSH 5040 empleado para determinar cuantitativamente los niveles de

material particulado diesel.

“La Higiene industrial es la ciencia y arte dedicada a la anticipacion,
reconocimiento, evaluacion y control de los factores ambientales o tensiones que
surgen en o desde el lugar de trabajo que pueden causar enfermedad, deterioro
de la salud y el bienestar, o0 malestar significativo entre los trabajadores o entre
los ciudadanos de la comunidad” (Plog & Quinlan, 2012). En esta definicién clasica
se plantean los procesos principales que se emplean para gestionar riesgos
relacionados a la salud ocupacional, a través de los Programas de Higiene
Ocupacional. Sin embargo, en la actualidad el contexto, que ademas de los
riesgos a la salud incluye riesgos asociados con las regulaciones, estandares mas
exigentes y actualizaciones mas frecuentes a medida que la evidencia cientifica
aporta mas conocimiento, hace que los Programas de Higiene Ocupacional deban
estar preparados para gestionar mas riesgos en el presente y los posibles
escenarios futuros. En este sentido la AIHA propone que los Programas de
Higiene Ocupacional pasen de un enfoque de cumplimiento legal a evaluar de
forma integral la exposicion. Este enfoque enfatiza en la comprensién completa
de las exposiciones que permita a las organizaciones entender los riesgos
asociados a las exposiciones para que los gerencie adecuadamente. La estrategia
de la evaluacién de la exposicion sigue un modelo ciclico orientado a la mejora
continua (Figura 6). Donde las etapas iniciales aportan informacion para la
evaluacion inicial de la exposicion y en base a estos resultados priorizar acciones,
hacer seguimiento a los controles o recopilar mayor informacion (Jahn, Bullock, &
Ignacio, 2015).
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Figura 6. Evaluacion de la exposicion ocupacional en Higiene
Ocupacional.

El esquema describe las etapas del proceso de evaluacion
de la exposicién ocupacional (Jahn et al., 2015)

Como punto de partida para establecer la estrategia de evaluacién de la
exposicidn ocupacional, este enfoque plantea involucrar a las partes interesadas,
para en conjunto plantear los objetivos y documentar un Programa que precise el
rol del equipo de Higiene Ocupacional y de los demas involucrados. Este programa
debe estar bajo la direccion de un Higienista y en el equipo de higiene se
recomienda incluir a profesionales de la salud y profesionales de prevencién para
fortalecer la calidad de las evaluaciones. Por otro lado, los objetivos deben incluir:
la caracterizacion de todos los agentes, incluso aquellos sin un limite de
exposicién ocupacional legal; la evaluacion de los riesgos, documentando cada
criterio empleado sobre la exposicion y los limites de exposicion empleados;

priorizar y controlar exposiciones con niveles de riesgo inaceptables; identificar las
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exposiciones que necesiten mayor informacién; documentar las exposiciones, los
controles y comunicar los resultados de la evaluacién de la exposicion a los
involucrados y trabajadores. Un Programa de Higiene Ocupacional desarrollado
bajo este enfoque permitirda que las partes interesadas en la organizacién
entiendan cuales son los riesgos de salud ocupacional y conozcan las acciones
necesarias para abordarlos a fin de que estos se controlen (Jahn, Bullock, &
Ignacio, 2015).

En la etapa inicial de la estrategia, resulta gravitante recopilar y organizar
informacién sobre el lugar de trabajo, la fuerza laboral y los agentes ambientales.
Con relacién al lugar de trabajo, la informacién debe proporcionar una descripcion
detallada de las &reas de trabajo, fuentes potenciales de exposicion y controles.
Sobre la fuerza laboral se deben comprender las actividades de trabajo rutinarios
Yy no rutinarios y obtener una descripcion de las tareas incluyendo los horarios.
Asimismo, cada agente ambiental (fisico, quimico o biolégico) potencialmente
peligroso debe identificarse y asociarse con los grupos de trabajadores expuestos,
también se deben recopilar datos sobre los efectos potenciales sobre la salud de
los agentes ambientales y los limites de exposicién ocupacional oficiales o
aprobados por organismos especializados. Esta caracterizacion basica de las
exposiciones representara la informacion de entrada para la evaluacion de las

exposiciones (Jahn, Bullock, & Ignacio, 2015).
Evaluacion de la exposicion

Bajo este enfoque el objetivo es evaluar las exposiciones de todos los trabajadores
a todos los agentes ambientales durante todos los dias. Sin embargo, en la
mayoria de las situaciones esto no resulta factible debido a los recursos limitados.
Una alternativa para cumplir con este reto consiste en agrupar a los trabajadores
gque se estima tienen exposiciones similares, dando origen al concepto de grupo
de exposicion similar (GES). AIHA define GES como “un grupo de trabajadores
gue generalmente tienen el mismo perfil de exposicién a un agente por la similitud
y frecuencia de las tareas que realizan, la similitud de los materiales y procesos
con los cuales trabajan, y la similitud de la manera en que llevan a cabo las tareas”
(Jahn, Bullock, & Ignacio, 2015). En la practica usualmente la metodologia para la

formacion de GES emplea una combinacion entre observaciones y muestreos. De
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la observacion utilizamos datos recopilados del lugar de trabajo, fuerza laboral y
agentes ambientales para agrupar a los trabajadores que estimamos tiene
exposiciones similares. Uno de los criterios para la formacion de los GES en un
inicio, consiste en clasificar por proceso/operacion para cada agente ambiental y
en base a esto profundizar el analisis considerando criterios de clasificacién por
tareas. Del muestreo utilizamos los datos para evaluar la homogeneidad de las
exposiciones dentro de un GES y segun el andlisis de la variabilidad redefinir los
GES establecidos, en un proceso de mejora continua (Jahn, Bullock, & Ignacio,
2015).

Segun AIHA un perfil de exposicion “es la caracterizacion de la variabilidad
temporal de niveles de exposicién para un GES.”, representan una muestra de la
poblacion de exposiciones que ocurren cada dia. Este perfil se caracteriza con un
estimado de la exposicién y su variabilidad, usualmente se emplean parametros
estadisticos como la media, desviacion estandar y limites de confianza cuando se
trabajan con datos cuantitativos. Aunque también se manejan criterios cualitativos
para establecer perfiles de exposicion basados en el juicio profesional cuando
existe poca informacién cuantitativa sobre la exposicion. Dado que en un inicio
resulta necesario priorizar las exposiciones mas significativas, AIHA plantea que
la exposicion puede clasificarse como menor si la exposicién esperada es menor
a la décima parte del limite de exposicion ocupacional establecido, asimismo
recomienda utilizar este umbral para iniciar la recoleccion de muestras sobre la

exposicion (Jahn, Bullock, & Ignacio, 2015).

La evaluacion de la exposicién se basa en un valor de referencia, el limite de
exposicion ocupacional (OEL, por sus siglas en inglés). No obstante, el OEL no
representa un umbral de efectos adversos a la salud, sino que permite priorizar
las exposiciones significativas para destinar recursos en los controles. Existen
OEL oficiales establecidos en la legislacion y supervisados por agencias
gubernamentales, OEL aprobados por organizaciones académicas y en la
ausencia de estas algunas organizaciones establecen OEL internos sobre la base
de evidencia cientifica reciente. Es importante considerar que cada OEL debe
estar asociado a un tiempo promedio de exposicion (Jahn, Bullock, & Ignacio,
2015).
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Con los perfiles de exposicion definidos y el limite de exposicién ocupacional
(OEL) adecuado, el proceso de evaluacion de la exposicién consiste en comparar
el perfil de exposicion con el OEL. Para esto podemos caracterizar el perfil con el
valor esperado de la media o los valores superiores de la exposicién. El perfil de
exposicion sera clasificado como aceptable si la media y la variabilidad de la
exposicion son lo suficientemente bajos respecto del OEL. Por otro lado, el perfil
de exposicion se clasificara como inaceptable si la media o los extremos
superiores de la exposicion excedieron el OEL. Es importante recordar que frente
a efectos a la salud graves o dafio irreversible es de vital importancia profundizar
el andlisis de la incertidumbre asociada con la variabilidad de la exposicion y la
falta de conocimiento de la exposicion, para esto se pueden emplear métodos de
andlisis inferencial como las estimaciones de los valores medios, percentiles de
distribucion o intervalos con un nivel de confianza determinado a partir de las
muestras. En el caso que los perfiles de exposicibn no aporten los datos
suficientes para decidir sobre la aceptacion, se debe continuar con la recoleccion
de informacion adicional. Con la identificacion de los GES criticos, que son
aguellos con perfiles de exposicion inaceptables, se deben establecer un orden
de prioridades para la implementacion de controles considerando la toxicidad del
agente, el nimero de trabajadores en el GES, la frecuencia de exposicion, entre
otros factores. Asimismo, las exposiciones clasificadas como aceptables deben
ser documentadas, precisando los controles y condiciones actuales, hasta obtener
informacién de procesos posteriores de revaluacién (Jahn, Bullock, & Ignacio,
2015). Esta estrategia de evaluacion de la exposicién a partir de la formacién de
GES nos brinda un marco de trabajo ordenado que debe documentarse en cada
etapa para facilitar la reproducibilidad y garantizar la imparcialidad del estudio de
la exposicion ocupacional. Considerar esta estrategia ademas nos ayuda a
optimizar los recursos limitados que se destinan a los Programas de Higiene

Ocupacional.
Método NIOSH 5040

Como vimos en la secciéon 3.1, las emisiones diesel son una mezcla de
componentes en fase gaseosa y aerosoles y a su vez estos aerosoles tienen una
gran variedad de componentes quimicos. En la década de los 90, en NIOSH

empezaron a utilizar como sustituto de las emisiones diesel a la fraccion de
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particulas sustentados en los estudios toxicolégicos de la época que asociaron la
induccién de tumores pulmonares con las emisiones diesel sin filtrar y que
sefalaban que la fase de particulas de las emisiones diesel representaba el 90%
de la potencia mutagénica. La fase particulas de las emisiones diesel (DPM) esta
compuesta principalmente de carbono, razén por la cual se deberia considerar
como el marcador de la exposicion. Sin embargo, el carbono organico (OC) de
DPM no es un indicador selectivo debido a que existen otras fuentes de OC, como
el humo del cigarro y otros aerosoles de combustion que estan presentes en
diversos lugares de trabajo. Por el contrario, el carbono elemental (EC) es un
mejor sustituto debido a que los aerosoles de otras fuentes contienen niveles
despreciables de EC, ademas el EC representa el mayor porcentaje de la masa
de DPM. En el caso del polvo de carb6on mineral que contiene EC, estas particulas
son generadas mecanicamente y su tamafio usualmente se encuentra en un rango
mayor a 1lum de diametro. Otro aspecto que respalda al DPM y especificamente
al EC como sustituto de las emisiones diesel es la evidencia a favor de que las
particulas finas penetran profundamente en los pulmones, donde pueden inducir
una respuesta inflamatoria. Ademas, los estudios demostraron que el EC
aumentan la retencioén a largo plazo de compuestos genotdxicos como los HAP y
otras toxinas quimicas adsorbidas a la superficie de estas particulas debido a su
alta afinidad (Ashley & Fey O'Connor, 2017).
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He :
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Figura 7. Esquema de la instrumentacién del método analitico NIOSH 5040

Instrumentos de transmitancia termo Optica utilizados para determinar OC y
EC en aerosoles (NIOSH, 2017).
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La base del método consiste en una técnica de analisis termo-Optico para
particulas de carbono, que incluye OC y EC. En el método termo-Optico, la
cuantificacibon de OC, carbonato y EC se logra a través del control de la
temperatura y la atmésfera, en la Figura 7 se muestra un esquema de la
instrumentacion empleada. Debido a las temperaturas superiores a 850°C que se
alcanzan en este método se requieren que los filtros sean de fibra de cuarzo. En
el andlisis térmico-6ptico, se coloca una porcion de filtro (tomado con un punzén)
de 1.5cm? en el horno de sellado hermético. El andlisis se realiza en atmésferas
inertes y oxidantes. El carbono que se genera en el horno se oxida cataliticamente
a dioxido de carbono (COz). EI CO: se reduce a metano (CH.) y el CHs se
cuantifica con un detector de ionizacion de llama (FID) (Ashley & Fey O'Connor,
2017).

Division OC-EC
- ocyYCC e EC »
. - He - > - 2% O/He —— »
Temperatura
FID 850°C
'ran'.mrhm:va:
OC

r r - - - -1
0 3 6 9 12
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Figura 8. Termograma resultado del método analitico NIOSH 5040.

Termograma para muestra de filtro que contiene carbono organico (OC),
carbonato (CC) y carbono elemental (EC)

La Figura 8 muestra la informacion de salida del instrumento. Las tres curvas que
aparecen corresponden a la temperatura, la transmitancia del filtro y la respuesta
del detector FID. El analisis se realiza esencialmente en dos etapas. En la primera
etapa, el OC y el carbonato, en caso esté presente en la muestra, se volatilizan
de la muestra en una atmosfera de helio a medida que la temperatura se eleva

hasta aproximadamente 850°C. El carbono producido se oxida cataliticamente a
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COg, luego se reduce a CH, y se cuantifica como CH4 mediante un FID. Durante
la segunda etapa del andlisis, se realiza la correccién de pirolisis y la medicion de
CE. Se reduce la temperatura del horno, se introduce una mezcla de oxigeno
(10%)-helio y la temperatura del horno se eleva hasta aproximadamente 860°C.
Cuando el oxigeno ingresa al horno, el EC generado piroliticamente se oxida y
produce un aumento en la transmitancia del filtro. La correccion de EC se logra
midiendo la cantidad de oxidacion del carbon requerida para devolver el filtro a su
valor de transmitancia inicial. El punto en el que la transmitancia del filtro alcanza
su valor inicial (linea continua vertical) se define como la division entre el OC y el
EC. El carbono producido antes de la division se considera OC (incluido el
carbonato) y el carbono que se volatiliza después de la divisién y antes del pico
utilizado para la calibracion del instrumento (pico al final) se considera EC. Los
resultados de EC y OC se informan en pg/cm?y el total de EC y OC en el filtro se
calcula multiplicando los valores informados por el &rea del filtro, considerando un
filtro homogéneo. El limite de deteccion estimado es igual a 0.3 pg por porcién de
filtro analizado, este valor se traduce en una concentracioén aproximada en aire de
2 pg/m?® (Ashley & Fey O'Connor, 2017).
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Capitulo 4. Metodologia

4.1 Formacioén de los grupos de exposicién similar

Este estudio se realizé en una operacion minera subterranea ubicada en los andes
centrales del Perd a una altitud promedio de 4700 m.s.n.m. Actualmente el
volumen de extraccién promedio de mineral es de 3000 t al dia, provenientes de
los tajos de produccion ubicados entre las cotas 4000 hasta 4490,
aproximadamente a 700 metros de profundidad, que son explotados mediante los

métodos de Corte y relleno ascendente y Sub level Stopping con taladros largos.

La compafiia que dirige las operaciones objeto de estudio ha establecido procesos
para la extraccion, el procesamiento de minerales y procesos de soporte para la

operacion:

- Procesos operativos: Exploraciéon geolégica, Planeamiento mina,
Operaciones mina, Beneficio de mineral.

- Procesos de soporte: Seguridad y Salud Ocupacional, Logistica, Recursos
humanos, Medio Ambiente, Proyectos, Mantenimiento, Laboratorio
Quimico, Tecnologia y Comunicaciones, Administracién y Contratos,

Costos y Presupuestos, y Gestion Social.

La organizacién cuenta con un Sistema de Gestion basado en los requisitos de
las normas 1SO 14001:2015 y OHSAS 18001:2007. Para cumplir con sus
objetivos, cada proceso operativo es gestionado por un area que cuenta con un
equipo de trabajo, recursos, socios estratégicos y el apoyo de las areas de

soporte.

Durante el 2019, en promedio la fuerza laboral fue de 2500 trabajadores
distribuidos en todas las areas de la compafia. Aproximadamente el 82% de la
fuerza laboral en la unidad minera fue de los socios estratégicos que agrupan a

empresas contratistas mineras y de actividades conexas.

En la unidad minera los procesos operativos relacionados con actividades
subterraneas se han organizado en turnos de trabajo de 9 horas en un régimen

de 14 dias trabajo continuo por 7 dias de descanso continuo. Un turno de trabajo
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usualmente incluye una reunion de coordinacion en superficie, la movilizacién
hacia las operaciones subterraneas, el trabajo efectivo, alimentacién y el retorno
hacia superficie. Ademas, al término de un turno de trabajo, justo después de las
voladuras, existe un tiempo de paralizacion de todas las actividades subterraneas
por alrededor de 02 horas para evitar la exposicion del personal a situaciones de

alto riesgo como desprendimiento de rocas o0 exposicion a gases de voladura.

En los procesos de operaciones mina y los procesos de soporte directamente
relacionados a las actividades subterrdneas, se han establecido 3 grupos de
trabajo o guardias. En la unidad permanecen siempre dos guardias activas (turno
dia y noche), mientras que la tercera guardia se encuentra de descanso fuera de
la unidad minera. Se calcula que en cada turno aproximadamente 245
trabajadores ingresan a interior mina durante su jornada laboral, de los cuales el
15% se desempefian como supervisores y el 85% son obreros y operadores.
Considerando las tres guardias de trabajo, estimamos que 735 trabajadores
realizan sus actividades de trabajo en interior mina, lo cual equivale

aproximadamente al 30% del total de trabajadores en la unidad minera.

En las instalaciones subterraneas se distinguen principalmente los procesos
operativos de: Explotacién, Servicios mina, y Preparacion y desarrollo. Ademas de
los procesos de soporte: Seguridad y Salud Ocupacional, Planeamiento, Geologia

y Mantenimiento.

Basicamente la explotacion tiene el objetivo de extraer el mineral de los tajos
buscando maximizar la eficiencia de los recursos disponibles. Por otro lado,
mediante los trabajos de preparacion y desarrollo se busca construir accesos a
los cuerpos mineralizados e implementar labores permanentes o temporales para
brindar soporte a la explotacion. Mientras que servicios mina se encarga del
mantenimiento y operacion de la infraestructura subterrdnea como sistemas de

bombeo de aguas y vias principalmente.

En la explotacion, el ciclo de trabajo consiste en realizar la perforacion de taladros
en la estructura mineralizada, luego al finalizar todos los taladros en funcion al
disefio de la voladura se realiza el carguio de explosivos a los taladros. En la
unidad se han establecido 2 horarios de voladura, para el turno dia a las 18:00 h

y para el turno noche a las 06:00 h. Después de la ventilacién de las labores de
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extraccion se realiza la limpieza del mineral desde los subniveles inferiores hacia
las cdmaras de carguio o hacia las chimeneas de transferencia de mineral,
generalmente la limpieza del mineral se realiza durante las primeras horas del
turno buscando acumular la mayor cantidad de mineral para abastecer
continuamente a los volquetes gque realizaran el acarreo del mineral hacia la Planta

Concentradora en superficie.

En Preparacion y desarrollo de la mina, las actividades que se realizan son:

Perforacion, voladura, ventilacion, desatado, limpieza, sostenimiento y relleno.

Las actividades que se realizan en servicios mina son: Drenaje y bombeo de agua,

mantenimiento de vias y cunetas, relleno hidraulico.

Mediante la observacién de las operaciones en interior mina y entrevistas a los
trabajadores recolectamos informacién sobre las caracteristicas de las actividades
de trabajo subterraneas. Con esta informacion elaboramos una lista (Tabla 1) que

resume las actividades y tareas rutinarias en el proceso de operaciones mina.
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Tabla 1. Lista de actividades de trabajo subterraneas.

Proceso

Sub-proceso

Actividad

Denominacién de puestos
de trabajo

Tareas

Operaciones
Mina

Desarrollo y
preparacion

Perforacion

Operador de Jumbo /
Ayudante de Jumbo

Traslado del equipo de perforacion hacia los frentes de avance,
perforacion horizontal de frentes de avance.

Voladura

Maestro disparador /
Ayudantes disparadores

Transporte de explosivos,

limpieza de taladros,

carguio de explosivos tipo dinamita,
carguio de explosivos tipo ANFO.

Sostenimiento

Operador de Robot /
Operador de Mixkret /
Ayudantes

Traslado del equipo robot lanzador de shotcrete,

desatado y regado del area a sostener,

operar brazo robético del equipo para lanzado de shotcrete,
traslado del equipo mixkret desde la planta de shotcrete hacia la
ubicacion del robot,

abastecimiento de mezcla desde el mixkret hacia el robot
lanzador de shotcrete.

Carguio

Operador de scooptram

Limpieza de mineral de tajos o desmonte de frentes,
carguio de volquetes

Acarreo

Operador de volquete

Acarreo de mineral hacia planta
traslado de desmonte en interior mina

Supervision

Supervisor Operaciones
mina / Voladura /
Geomecanica /
Planeamiento/Seguridad/
Mantenimiento

Supervisar las actividades,
gestionar procesos relacionados a su especialidad (recoger
informacion, tomar muestras, realizar ensayos, etc.)
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Perforacion

Operador de simba /
Ayudante de simba

Traslado del equipo de perforacién hacia los tajos de explotacion,
perforacién de taladros largos en tajos de explotacion.

Maestro disparador /

Transporte de explosivos,
limpieza de taladros,

Voladura Ayudantes Disparadores carguio de explosivo tipo dinamita,
carguio de explosivo tipo ANFO.
Explotacion Carguio Operador de scooptram Limpieza de mineral de tajos,
P 9 P P carguio de volquetes.
Acarreo Operador de volquete Acarreo de mineral hacia la planta concentradora.
Supervisor Operaciones
mina / Voladura / Supervisar las actividades,
Supervision Geomecanica / gestionar procesos relacionados a su especialidad (recoger
Planeamiento/Seguridad/ informacion, tomar muestras, realizar ensayos, etc.).
Mantenimiento
Relleno hidraulico | Obreros !mplemc_eptamon de parrera para relleno hidraulico(tapones),
instalacion de tuberias.
- Drenaje y Instalacién de sistema de bombeo de agua,
Servicios Obreros s -
y bombeo de agua operacion y mantenimiento de bombas de agua
auxiliares
Limpieza de vias Limpieza manual de cunetas,
y estandarizacion | Obreros instalacion de tuberias,

de labores

instalacion de mangas de ventilacion.
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Mantenimiento de
equipos

Técnicos de mantenimiento

Inspeccién de equipos en frentes de trabajo,

engrasado o lubricacién de equipos en frentes de trabajo,
cambio de consumibles de equipos en frentes de trabajo,
traslado de equipos hacia los talleres de mantenimiento,
mantenimiento correctivo y preventivo en talleres de
mantenimiento (ubicados en superficie).

Supervision

Supervisor Servicios /
Supervisor de Seguridad

Supervisar las actividades,
gestionar procesos relacionados a su especialidad (recoger
informacion, tomar muestras, realizar ensayos, etc.).
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Actualmente las operaciones se encuentran mecanizadas y como consecuencia
se emplean intensivamente equipos en el ciclo de minado y vehiculos para
movilizar al personal y trasladar materiales. Aproximadamente la flota operativa
se calcula en 95 unidades entre equipos y vehiculos, toda la flota funciona con

motores diesel.
Los equipos gue operan en interior mina son:
- Equipos de perforacion

Se cuentan con equipos de perforacion de taladros largos, que pueden
perforar taladros paralelos, ascendentes y descendentes. Estos equipos se
emplean en las labores de explotacion, se posicionan en la labor a perforar y
permanecen hasta completar los taladros requeridos por el disefio de voladura
en los tajos, generalmente durante dos turnos de trabajo. Ademas, se cuentan
con equipos de perforacion frontal, que se emplean en las labores de
preparacion y desarrollo. Estos equipos tienen mayor desplazamiento debido
a que las secciones de avance son mas reducidas y los disefios de voladura
tienen menos taladros en comparacién a la perforacion de taladros largos. En
ambos tipos de equipos la perforacién utiliza sistemas electrohidraulicos
alimentados por un motor eléctrico, mientras que el motor diesel solo se utiliza
para desplazar y posicionar el equipo. En la tabla 2 se muestran

especificaciones técnicas de los equipos de perforacion.

Tabla 2. Equipos de perforacion.

Marca y modelo | Cantidad Motor y estandar de emisiones
Epiroc, Boomer 01 Deutz TCD3.6L4, 4-cylinder, water-cooled diesel
821 engine, Chinese Stage llI
Epiroc, Boomer 02 Deutz 4-cylinder, D914 L04, EPA 1II/COM llI (Tier
S1D 3/Stage IIA)
Ep'mg'?g'mba 02 Deutz D914 L04, 55kW Stage III1A/Tier 3
SANDVIK 03 .
DD311 BF4M2011 (EMR), 62 kW, Tier 2, Stage Il
SANDVIK 02 .
DD321 MB OM904LA, 110 kW, Tier 3, Stage IIIA
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- Equipos desatadores de rocas

Para realizar el desate de rocas se cuentan con tres equipos marca Pauss
modelo 853 S8 con motor Deutz 4-cylinder, D914 L04, EPA III/COM Il (Tier
3/Stage llIA).

- Equipo robotizado para el lanzado de shotcrete

Se cuentan con dos equipos para realizar el lanzado de shotcrete, de la marca
Putzmeister modelo Wetkret 4 con motor Diesel, 106 kW a 2.200 rpm. Stage
[IA/Tier 3.

- Equipos para mezclado y transporte de mortero

Estos equipos trasladan continuamente el mortero desde la planta de shotcrete
hacia las labores de sostenimiento. Se cuentan con tres equipos marca
Putzmeister, modelo Mixkret 4 con motor diesel turbo-Intercooler, 6 cilindros,
potencia maxima (174 HP) a 2.200 rpm, emisiones del motor acorde EU-Stage
[l A/ EPA-Tier 3.

- Equipo para empernado mecanizado

Estos equipos realizan el sostenimiento con pernos y mallas. Se cuentan con
seis equipos marca Resemin modelo Small Bolter 99 con motor Deutz
BF4L914, Tier Il, EPA Il 72.4 kW @ 2300 rpm.

- Equipo cargador de bajo perfil LHD

Se cuentan con 16 cargadores de bajo perfil 0 scooptram, estos equipos se
utilizan principalmente para realizar la limpieza de mineral de los tajos y para
el carguio de mineral a los volguetes, también realizan la limpieza de desmonte
de los frentes de avance y el relleno de tajos. En la Tabla 3 se detallan las

especificaciones de los equipos con los que cuenta la unidad.

Tabla 3. Equipos cargadores de bajo perfil LHD (scooptram)

Marca Tipo de cabina

Y Cantidad | Motor y estandar de emisiones (Cerrada o
modelo .

abierta)

Epiroc, 01 Motor diesel Cummins QSL9, 186 Cerrada
ST1030 kW/250 hp. EPA Tier 3/EU Stage IlIA
Cat, 08 Motor diesel Cat® 3306B DITA, Cerrada (s6lo en
R1300G 123 kW/ 165 HP. IMO 2 equipos)
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. 02 Motor diesel Cummins QSB6.7, 144 kW .
Epiroc, ST7 /193 hp. EPA Tier 3/ EU Stage IlIA Abierta
Cat, 05 Motor diesel Cat® C11, 208 kW/279 HP. Abierta
R1600H Tier 3/EU Stage IlIA

Se considera que la cabina del operador es abierta cuando el lado frontal y
laterales estan descubiertas. Por otro lado, se considera que la cabina del
operador es cerrada cuando se cuenta con ventanas frontales y laterales,

ademas la cabina esta climatizada con un sistema de aire acondicionado.

- Camidn tipo volquete

Los camiones tipo volguete acarrean el mineral desde las cAmaras de carguio
gque se ubican en las labores de explotacion hacia la Planta Concentradora,
también se utilizan para el traslado de desmonte. Generalmente se cuenta con
una flota operativa de 15 volquetes en interior mina y se cuentan con 3
unidades de respaldo o en mantenimiento todos de la marca Mercedez Benz,
modelo Actroz 4144K, motor OM 501, 320 Kw @ 1800 rpm. Euro V.

Por otro lado, en la unidad se utiliza el combustible diesel B5 S-50, que es un
combustible bajo en azufre. Este combustible esta conformado por diesel N°2 S-
50 en un 95% y 5% en por biodiesel. El diesel N°2 S-50 presenta un contenido de
azufre maximo de 50 ppm y el biodiesel contiene niveles no considerables de
azufre (PETROPERU, 2020).

La informacion sobre los factores ocupacionales, entorno de trabajo y
caracteristicas de las fuentes de emisiones diesel constituyen la caracterizacion
basica que fue la informacion de entrada para establecer los grupos de exposicién
similar (GES).

Para la conformacion de los GES (Tabla 4), clasificamos a los puestos de trabajo
en funcion a la actividad principal y el proceso asociado. Consideramos que un
GES esta conformado por puestos de trabajo con actividades similares o que se

encuentran formando una cuadrilla en un frente de trabajo.
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Tabla 4. Grupos de exposicion similar (GES)

Grupo de
exposicion similar

Actividad principal

Puestos de trabajo

Operador de
equipo de
perforacién

Perforacion

Operador de Jumbo
Ayudante de Jumbo
Operador de Simba
Ayudante de Simba

Operador de
sostenimiento

Sostenimiento

Operador de Mixkret
Operador de Robot
Ayudante de robot-mixkret

Operador de . Operador de scooptram explotacion
Carguio
scooptram Operador de scooptram desarrollo
Operador de Acarreo Operador de volquete
volquete
Voladura Disparador
Obreros . .
Servicios auxiliares Obreros
Supervisor de Operaciones explotacién
Supervisor de Operaciones Desarrollo
Supervisor de Seguridad
Supervisor Supervision Supervisor de Planeamiento

Supervisor de Geologia
Supervisor de Servicios
Supervisor de Mantenimiento

En el GES “Obreros” se agruparon a los trabajadores de los puestos de obrero y
disparador que realizan tareas de traslado de materiales, se desplazan
generalmente a pie en los niveles, realizan principalmente actividades con
herramientas manuales. Ademas, trabajan en grupos o cuadrillas para realizar una

actividad en cada frente de trabajo.

Para el caso de los operadores de jumbo, simba y ayudantes estos se agruparon
en el GES “Operador de equipo de perforacion”. Se tiene establecido que un
operador y un ayudante estén a cargo de un equipo de perforacion durante su
turno de trabajo y permanezcan en ese lugar hasta completar los taladros que
indica el disefio de voladura, ademas las tareas que demanda la operacion de un
equipo jumbo y simba son muy similares que consisten basicamente en operar los

controles del equipo y cambiar las barras de perforacion.

El GES “Operador de sostenimiento” agrupa a los operadores de mixkret,

ayudantes y operadores de robot, debido a que este grupo de trabajadores rota
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en todas las actividades de sostenimiento con shotcrete. Ademas, durante la
operaciéon del mixkret el operador realiza mayor cantidad de tareas y recorrido
operando el equipo, cuando desempefia funciones de operador del robot, este
equipo funciona con motor eléctrico y no representa una fuente adicional de
emisiones, ademas cuando se desempefia como ayudante generalmente brinda

mas soporte a la operacion del equipo mixkret.

En el caso del GES “Operador de scooptram”, este agrupa a los operadores de
equipos cargadores de bajo perfil LHD de las zonas de explotacion y desarrollo,
debido a que en esencia realiza la misma actividad de carguio de materiales.

El GES “Supervisor’, agrupé a los supervisores de todas las especialidades,
considerando que realizan actividades similares que consisten en verificar el
cumplimiento de los estandares y gestionar procesos especificos de su

especialidad.

4.2 Estrategia de muestreo

El nimero de muestras recolectadas por grupo de exposicién se enumeran en la
Tabla 5. Se recolectaron 47 muestras personales de EC/OC respirable
submicrométrico y 12 muestras personales de PMs (particulas finas de d<0.8 um),

en total se muestrearon a 47 trabajadores mineros.

Tabla 5. NUmero de muestras de EC/OC

GES N
Operador de scooptram 17
Obrero 6
Operador de sostenimiento 6
Operador de volquete 6
Operador de equipo de perforacion 6
Supervisor 6

AIHA recomienda realizar entre 6 a 10 mediciones aleatoriamente por cada GES,
a menos que las exposiciones sean muy inferiores al OEL (<10%) o mayores, en

ese caso podria tomarse una decision con menos mediciones (Jahn, Bullock, &
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Ignacio, 2015). Consideramos este criterio sobre el numero de muestras
necesarias para definir el perfil de exposicion del GES y establecer los niveles de
exposicion respectivos. Ademas, decidimos tomar un mayor nimero de muestras
en el GES “operador de scooptram” para realizar un analisis inferencial de las
relaciones entre potenciales factores identificados y los niveles de exposicién a

DPM de este GES.

Muestreador d
EC/OC

Figura 9. Trabajador con muestreador EC/OC
instalado.

En la figura se puede distinguir el muestreador
instalado en la zona de respiracién del
trabajador, en este caso del GES operador de
sostenimiento.

Antes de realizar los monitoreos personales, el objetivo del monitoreo y la
metodologia fueron comunicados a los trabajadores y a la supervision. Para
realizar el monitoreo acompafiamos a los trabajadores, seleccionados
aleatoriamente, hasta sus labores en las instalaciones subterraneas. Optamos por
realizar la instalacion del muestreador en la zona de respiracion del trabajador en
el mismo lugar de trabajo (Figura 9), para asegurarnos que se utilicen

efectivamente y que no representen algun riesgo adicional para el trabajador.
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Para verificar continuamente el uso efectivo de los equipos de monitoreo se optd
por realizar maximo dos mediciones durante la jornada, esto nos permitié alternar

la observacion de las actividades de los trabajadores evaluados.

4.3 Muestreo y andlisis

Las muestras de EC/OC se obtuvieron utilizando el método NIOSH 5040 y se
consider6 el estandar 66 FR 5706 de MSHA que establece el uso de un
impactador especializado operado a un flujo de 1.7 I/m para minimizar la
recoleccién de otros tipos de material particulado (carbonato, polvo de mineral,
etc.) en el muestro de DPM en entornos de trabajo de mineria subterranea (Ashley
& Fey O'Connor, 2017). Este muestreo selectivo por tamafio de la fraccién carbono
del DPM se sustenta en que el DPM estd conformado principalmente por
particulas submicrométricas y que las particulas de polvo mineral en entornos de

mineria tienen un tamafio mayor a 1 um. (Cantrell & Rubow, 1992)

Todas las muestras fueron recolectadas en la zona de respiracion del trabajador.
El muestreo se realizé durante el periodo de tiempo que el trabajador realizé
actividades subterraneas, que en todos los casos fue superior al 70% de la jornada
laboral establecida de 9 horas. Se considerd que la concentracion media estimada
de ese periodo de tiempo es extrapolable a la totalidad de la exposicion en la
jornada de trabajo. Para el muestreo de EC/OC se utiliz6 un tren de muestreo
conformado por un casete DPM, porta casete, ciclon y bomba de muestreo

personal.

El casete DPM utilizado fue de la marca SCK, identificado con Cat No. 225-317
(Figura 10), que cumple con las especificaciones del método NIOSH 5040. Estos
vienen armados y sellados para evitar manipulaciones y garantizar la integridad
de la muestra. Cada casete incluye dos filtros de cuarzo, uno para la recoleccion
de muestras y otro para el blanco, un soporte para el filtro y un impactador. Los
filtros de cuarzo de 37mm y 8.04 cm? son tratados térmicamente para asegurar
gue tengan niveles bajos de carbono. El impactador retiene particulas de
diametros mayores a 1.0 um para evitar interferencias de fuentes de carbono
distintas al diesel (SKC, 2020).
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Figura 10. Casete DPM
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En la figura se muestra el casete DPM con
impactador (SKC Cat. No. 225-317)

Se utilizé una porta casete marca SKC con identificacion Cat. No. 225-1(Figura

11). Este dispositivo permite sostener el casete DPM y acoplarlo con el cicldn.

Figura 11. Porta casete

En la figura se muestra el portacasete, en la parte superior la
manguera para acoplar al casete y abajo el orificio para acoplar
el casete y el ciclén. (SKC Cat. No. 225-1)
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El ciclon utilizado fue de la marca SKC con identificacion GS-1(Figura 12). Es un
tipo de ciclon para separar la fraccion respirable, equivalente al ciclén de nylon de
10 mm y esta construido de material plastico conductivo que elimina los efectos
electrostaticos. Este ciclon esté disefiado para utilizarse con el casete SKC DPM
para recoger muestras de material particulado respirable con un punto de corte
del 50% de 4.0 um (SKC, 2020).

Figura 12. Cicldn fraccion respirable

En la figura se muestra el ciclén SKC GS-1 para la fraccion
respirable, la parte de arriba se acopla al casete DPM y en la parte
inferior el disefio incluye un orificio para el ingreso del aire
muestreado.

La bomba de muestreo personal empleada fue de la marca Gilian, modelo GilAir
Plus (Figura 13), que cumple con los requisitos para bombas de muestreo personal
de agentes quimicos establecidos en la norma ISO 13137. Esta es una bomba de
control digital con opciones para flujos volumétricos de 0.02 - 5 I/min, control de
fujo constante de * 5% y control de presidn constante de = 10% de contrapresion.
(SENSIDYNE, 2020)
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Figura 13. Bomba de muestreo personal.

En la figura se muestra la bomba de muestreo GilAir Plus.

El tren de muestreo se armoé insertando el ciclon GS-1 en el orificio grande del
portacasete y uniéndolo con el casete. Quedando como se muestra en la Figura
14.

Ciclon GS-1

Bomba de muestreo personal

Figura 14. Tren de muestreo

En la figura se muestra un esquema del tren de muestreo
utilizado para el muestreo de EC/OC. (SKC, 2020)
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Antes del muestreo, cada bomba de muestreo personal se calibr6 al caudal de 1.7
I/min con el calibrador de flujo de aire modelo Go-Cal 4146 de la marca TSI de
precision = 2% de lectura. El calibrador de flujo utilizado, con nimero de serie
41461842005, contaba con certificado de calibracion de fabrica y verificacion
vigente (Ver Anexo Certificados de calibracién). Para la calibracién se armé un
tren de calibracién con un casete DPM fijado para calibracion, porta casete, ciclén
y una jarra de calibracion, ademas utilizando una manguera flexible se conecto el
calibrador de flujo a la entrada de la jarra de calibracion, como se muestra en la
Figura 15.

000000000
[=]oJ R I e s e

000000000

Calibrador de flujo de aire Jarra de calibracion Bomba de muestrec personal

Figura 15. Tren de calibracion

En la figura se muestra un esquema del tren de calibracién utilizado. (SKC, 2020)

Todas las muestras fueron enviadas para su analisis al laboratorio Bureau Veritas
North America, Inc. que cuenta con acreditacion AIHA. Las muestras fueron
analizadas siguiendo el método analitico de NIOSH 5040, el limite de deteccion
para la masa de EC y OC fue de 0.2 ug por filtro. Todas las muestras de este

estudio excedieron el limite de deteccion.
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Por otro lado, las concentraciones de material particulado respirable
submicrométrico (particulas finas de d<0.8 um) se midieron utilizando el monitor
de aerosoles SidePack, modelo AM520 (Figura 16). Este equipo utiliza un
fotbmetro laser para proporcionar lecturas en tiempo real. Ademas, cuenta con un
ciclon Dorr-Oliver para filtrar particulas mayores a 4 um y un ciclon DPM disefiado,
por el fabricante del monitor, para filtrar particulas con un tamafio de corte del 50%
de 0.8 um a un flujo de 1.7 I/min (Figura 17). El equipo con niumero de serie
5201736002 contaba con certificado de calibracion del fabricante (Ver Anexo

Certificados de calibracion).

Figura 16. Monitor de aerosoles SidePack AM520

-

Figura 17. Ciclén SidePack para DPM

En la figura se muestra el ciclén diseflado para recoger muestras de particulas
menores a 0.8 um compuesto por el ciclon Dorr-Oliver al ingreso del flujo de aire
para filtrar las particulas de mas de 4 um para evitar que las particulas grandes
obstruyan la entrada del ciclén DPM.

El SidePak AM520 realiza una medicidon por segundo. Para el muestreo se
configurod el intervalo de registro de datos en un segundo, para almacenar un dato

de medicién de concentracion por cada segundo en la memoria del equipo.
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Antes de cada muestreo el flujo de la bomba del equipo AM-520 se calibré en 1.7
I/min de acuerdo con las instrucciones del fabricante utilizando el calibrador de
flujo de aire Go-Cal de la marca SENSIDYNE con nimero de serie 1302046-S. El
procedimiento de calibracion fue similar al empleando para el muestreo de EC/OC,
se utilizé la jarra de calibracién para armar el tren de calibracion. Ademas, previo
a cada muestreo se realiz6 la calibracion en cero del equipo con la funcion ZERO
CAL, este procedimiento pone en cero la lectura de mediciones al colocar un filtro

al ingreso del flujo de aire.

Con los datos de las masas de EC/OC reportados por el laboratorio, tiempo de
muestreo de cada muestra y el flujo de aire igual a 1.7 L/min calculamos las
concentraciones promedio ponderadas en el tiempo (TWA) de EC/OC
considerando una jornada de trabajo de 9 horas. Para este calculo asumimos que
la fraccion de la jornada muestreada, en todos los casos superior al 70%, es
representativa del total. Luego calculamos la concentracién de TC, que es igual a

la suma de las concentraciones de EC y OC.

Para el caso de las muestras de material particulado submicrométrico (PM),
debido a que fueron tomadas con un equipo de lectura directa, la data de
concentraciones fue descargada del almacenamiento interno del equipo. La data
descargada incluyod el promedio de las concentraciones de PM medidas al
segundo durante el tiempo de muestreo. Asumimos que los tiempos de muestreo

fueron representativos de la jornada de trabajo de 9 horas.
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4.4 Anédlisis de datos

El anadlisis de datos fue realizado utilizando el software R. R es un lenguaje de
programacion y un entorno orientado al analisis de datos y gréficos. Es un software
libre, de cddigo abierto, lo que significa que cualquiera es libre de adaptar el
software a la plataforma que elija. Los derechos del codigo fuente principal
pertenecen a R Foundation y se publican bajo licencia publica general GNU
version 2 ( The R Foundation, 2021).

4.4.1 Cargay Procesamiento de datos de entrada

Los datos de entrada provienen de dos fuentes, de la caracterizacion basica de la
exposicion ocupacional a DPM y los monitoreos personales DPM. De estas
fuentes obtuvimos datos cuantitativos y cualitativos sobre la exposicidon
ocupacional a DPM. Estos datos sin procesar se encuentran en los archivos:

“twa.csv”, “pm.csv” y “dpm_prueba.csv” (Ver Anexo N°3).

El archivo “twa.csv” contiene los datos de los niveles de EC/OC detectados en las
muestras mediante el método analitico NIOSH 5040 y datos del muestreo. La

informacion se encuentra agrupada en una tabla con las siguientes columnas:

1) “Filtro”: Identifica cada muestra con un cddigo.

2) “Tiem Muest (min)”: Indica el tiempo de muestreo en minutos.

3) “Flujo(L/min)”: Indica el flujo de muestreo de aire en litros por minuto.
4) “Masa EC (ug)”: Indica el nivel de EC detectado en la muestra en pg.

5) “Masa OC (ug)’: Indica el nivel de OC detectado en la muestra en pg.

El archivo “pm.csv” contiene los datos de los niveles de material particulado
submicrométrico (PMs) obtenidos con el monitor de aerosoles de lectura directa.

Los datos se agruparon en las siguientes columnas:

1) “CODIGO.MUESTRA: Identifica cada muestra con un codigo.
2) “PM”: Indica el promedio de las mediciones de las concentraciones de PMs

en mg/m?,

El archivo “dpm_prueba.csv” contiene los datos de la caracterizacién basica de la
exposicion, principalmente de tipo cualitativo. Los datos se organizaron en las

siguientes columnas:
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1)
2)
3)

4)
5)

6)
7
8)
9)

“CODIGO MUESTRA”: Identifica cada muestra con un cédigo.

“FECHA”: Identifica la fecha del monitoreo(dd/mm/aa).

“‘UBICACION”: Identifica la ubicacion donde se desarrollaron las

actividades. Puede ser zona baja o zona alta.

- Baja: Las actividades se desarrollaron en niveles ubicados entre las
cotas 4000 - 4200.

- Alta: Las actividades se desarrollaron en niveles ubicados entre las
cotas 4200 - 4490.

“GES”: Identifica el grupo de exposicion similar (GES).

“‘EQUIPQ”: Identifica el numero de identificacion del equipo diesel que

utilizo el trabajador muestreado.

“MARCA”: Indica el nombre del fabricante del equipo diesel.

“MODELQ”: Indica el modelo del equipo diesel.

“FABRICACION”: Indica el afio de fabricacion del equipo.

“ANTIGUEDAD”: Indica la antigiiedad del equipo en afios.

10) “ESTANDAR.EMISIONES”: Indica el estandar de emisiones que cumple el

motor del equipo diesel.

11) “CABINA’: Indica el tipo de cabina para el operador con el que cuenta el

equipo. Puede ser cerrada o abierta.

- Cerrada: La cabina del operador cuenta con sistema de aire
acondicionado.

- Abierta: La cabina del operador sélo tiene proteccién en la parte

superior(techo).

12) “CAPACIDAD”: Indica la capacidad maxima de carga del equipo diesel en

toneladas(t).

Leer datos sin procesar

En R,

al inicio cargamos las librerias que se utilizaron en el codigo para el

procesamiento y visualizacion de los datos.

library(ggplot2)

library (dplyr)

library(tidyr)
library(kableExtra)
library(ggpubr)
library (EnvStats)

library(correlation)

library(car)
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Leemos los datos sin procesar de los archivos “twa.csv’, “pm.csv’ y
“dpm_prueba.csv”. En estos archivos los campos estan delimitados con el caracter
“” y los valores faltantes estan representados por espacios en blanco. Ademas,

los datos cargados son asignados a un data frame especifico.

twa <- read.csv("twa.csw", header = TRUE, sep = ";")
pm <- read.csv("pm.csv", header = TRUE, sep = ";")

dpm.p <- read.csv("dpm_prueba.csv", header = TRUE, sep = ";")

Luego de leer los datos, verificamos que cada variable (organizada en columnas)

se encuentre en el formato adecuado segun el tipo de informacién que contiene.
Renombrar variables

Renombramos las variables para facilitar su identificacion en la construccion de
algoritmos. En el caso de la variable que identifica el cédigo de la muestra en los

data frame “twa”, “pm” y “dpm.p” recortamos el nimero de digitos.

En el data frame “twa” renombramos las variables.

twadFiltro ¢- substring{twatFiltro,12)
twa <- rename(twa, muestra=Filtro, tiemp.muestr=Tiem.Muest..min., flujo=Flujo...L.min., masa.ec=M

asa.EC..ug., masa.oc=Masa.OC..ug.)

En el data frame “pm” renombramos las variables y transformamos las unidades
de las concentraciones de material particulado submicrométrico (PM) de mg/m? a
pg/ma,

pmbCODIGO .MUESTRA <- substring{pm$CODIGO.MUESTRA,12)

pm <- rename(pm, muestra=CODIGO.MUESTRA)

pm <- pm %>¥ mutate{pm=PMFloaa)
pm <- pm %¥>¥ select{muestra, pm) %¥>¥ renama{PM=pm)

En el data frame “dpm.p” renombramos las variables.

dpm.pCODIGO.MUESTRA <- substring({dpm.p}C0DIGO.MUESTRA,L12)

dpm.p <- renama(dpm.p, muestra=CODIGO.MUESTRA, fecha=FECHA, ubicac=UBICACIOM, ges=GES, equip=EQUI
PO, marc=MARCA, model= MODELD, fTabric=FABRICACION, antig=ANTIGUEDAD, estand=ESTAMNDAR.EMISIONES,
cabin=CABINA, capac=CAPACIDAD)
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4.4.2 Célculo de las concentraciones de EC/OC/TC (ug/m?) ponderadas
para lajornada de trabajo (TWA)

La exposicion promedio ponderada en el tiempo (TWA por sus siglas en inglés),
es un método para calcular las exposiciones medias durante una jornada de
trabajo. Debido a que durante una jornada los niveles de exposicién a un
determinado agente pueden varias como consecuencia de las caracteristicas de
las actividades de trabajo que se desarrollan. Tomamos un promedio ponderado
en el tiempo de las exposiciones para estimar un valor que represente estas
exposiciones y se pueda comparar con los limites de exposicién ocupacional
(OEL) en la evaluacién de la exposicién o en la verificacién del cumplimiento de

regulaciones. El TWA se calcul6 utilizando la siguiente férmula:

Z?(Ti)(ci) _—Twa
Tiotajornada trabajo

Donde i es un incremento de tiempo (T) y C es la concentracion medida durante
ese tiempo (Plog & Quinlan, 2012).

Basados en las recomendaciones de la NTP 553 del INSHT, en este estudio se
considerd que el muestreo de al menos el 70% de la jornada de trabajo fue
representativo de toda la jornada y se estim6 que la concentraciéon media de ese

periodo es extrapolable a la totalidad de la exposicion.

La concentracion de carbono total (TC por sus siglas en inglés), se calculé como
la sumatoria de las concentraciones de carbono elemental (EC por sus siglas en
inglés) y carbono organico (OC por sus siglas en inglés). La concentracion de TC
es utilizada como referencia del valor limite de exposicién PEL de MSHA para la

exposicion a DPM en mineria subterranea.

En el data frame “twa” calculamos las concentraciones TWA de EC, OCy TC en
ng/mée. Primero con los datos del tiempo de muestreo en minutos y el flujo de aire
en litros por minuto calculamos el volumen de aire muestreado en m3. Luego con
los datos de EC/OC en pg y el volumen de aire muestreado en m3 calculamos la
concentracion de EC/OC ponderada para la jornada de trabajo y calculamos la

concentracion de TC sumando las concentraciones de EC y OC. Al final,
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recomponemos el data frame “twa” seleccionando los datos de concentraciones
EC/OCI/TC en pg/m?.

<
<-
-
-

twa %%
twa %%
twa %%
twa 3%

mutate{vol = tiemp.muestr*flujoflzea)

mutatefec = masa.ec/vol, oc = masa.oc/vol)

mutate{tc = ec+oc)

select{muestra, ec, oc, tc) %¥>% rename(EC=ec, OC=oc, TC=tc)

4.4.3 Formacién del data frame principal para el andlisis de datos

Unimos los datos ordenados de “dpm.p” , “twa” y “pm” para crear el data frame

principal “data.expos”, a partir del cual realizaremos el andlisis de datos.

data.expos <- left_join{dpm.p, twa, by="muestra™)

data.expos <- left_join{data.expos, pm, by="muestra")

Verificamos el data frame principal “data.expos”.

str{data.expos)

chr

: chr

chr

: chr

: chr
: chr

: chr

int

:int

chr

: chr

##% ‘data.frame®:
#4% b muestra:
%% t facha
#4% ¢ ubicac :
## } ges
cooptram" ...
## } equip
#4% b marc

#% % model
#% ¢ fabric :
## } antig
#% ¢ estand
## % cabin
#% } capac
u4 4 EC

#% } OC

## 3 TC

#% } PM

El data frame

47 obs. of 16 warisbles:

"g2g" "o29" "o22" "oz4" ..

"A/12/2019" "S/12/2619" "5/12/2619" “11/12/2819" ..

"Baja" "Baja" "Baja" "Alta" ...

"Operador de scooptram™ "Operador de scooptram" "Operador de scooptram" "Operador de s

"Scoop 68" "Scoop 59" "Scoop 61" "Scoop &3" ...
"EPIROC" "EPIROC" "CAT™ “EPIROC" ...

"STFM "sST7" "R13EEG" "sTieze" .

2@14 212 2014 2618 2014 2816 20818 NA 2017 2018 ...
B8 6264 2MA32 ...

"EPA Tier 3™ "EPA Tier 3" "IMO" "EPA Tier 3" ...
"Abierta" “Abierta" "Ablerta" "Cerrada"™ ...

6.8 6.8 6.8 16 6.8 16.2 16.2 NA 6.8 NA ...

7e2 §79 941 21e 782 ...

1411 118 253 36 4656 ...

2172 998 1193 246 1248 ...

GE5be NA 4930 859 WA MA 5758 NA 321a NA ...

“data.expos” tiene 47 filas y 16 columnas, las variables se

encuentran en el formato adecuado y una revisién de las primeras filas del sefialo

que se asignd “NA” cuando no se indicaron valores.
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4.4.4 Resumen de estadisticas descriptivas de las concentraciones de
EC/OC/TCy PM (ug/m3) en las muestras

El objetivo de la estadistica descriptiva es resumir las caracteristicas importantes
de un conjunto de datos. Cuando describimos o exploramos un conjunto de datos
es importante conocer el centro, la variacion y los valores extremos. De las
medidas de tendencia central, la media(aritmética) es por lo general la medida
mas importante para describir datos. La definicion de la media muestral se
representa con la siguiente formula:

_ Zimi X

X , donde x es la variable de estudio y n representa el nimero de

observaciones de la muestra.

Otra medida de la tendencia central, recomendada cuando se requiera utilizar los
datos en funcién de sus logaritmos, es la media geométrica (MG) que se calcula

como la raiz enésima del producto de los datos con la siguiente formula:

n . . -
MG = </ ?:1 X; , donde x es la variable de estudio y n representa el nimero

de observaciones de la muestra.

Sobre las medidas de variacién, la desviacion estandar es por lo general la mas
utilizada. La desviacion estandar (S) de un conjunto de valores muestrales es la
medida de variacion de los valores con respecto a la media(aritmética). La

desviacion estandar muestral se calcula con la siguiente férmula:

x—x)2 . . .
S = Z(n—l) , donde x es la variable de estudio, ¥ es la media muestral y n

representa el nUmero de observaciones de la muestra.

Asociada a la media geométrica, la desviacion estandar geometrica (g,) se calcula

con la siguiente férmula:
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, donde x es la variable de estudio, MG es la media

geométrica y n representa el niumero de observaciones de la muestra (Triola,
2009).

Del data frame “data.expos” seleccionamos las variables “$muestra”, “$SEC”,

“$0OC”, “$TC” y “$PM” y los agrupamos en un conjunto de datos.

concentracion <- select(data.expos, muestra, EC, 0O, TC, PM)
data.resumen <- gather(concentracion, "ECT, "OC°, “TC™, “PM’, key = agent, wvalue = conc)

data.resumen <- data.resumen¥>»¥filter(lis.nafconc))

Luego, exploramos los datos mediante graficos y calculamos las estadisticas
descriptivas de los niveles de EC/OC/TC y PM. Para calcular la media utilizamos
la funcién “mean” del paquete base de R, con la funcién “sd” del paquete stats
calculamos la desviacion estandar y para calcular los valores extremos (minimo y
maximo) utilizamos las funciones “min” y “max” del paquete base de R. Finalmente

se construye una tabla que resume las estadisticas descriptivas.

Construimos un grafico que relaciona los resultados de las concentraciones de EC

y OC en las muestras.

graf.m.ecoc <- ggplot{data.expos, aes(EC, OC}) +
geom_point{aes{colour = ges}}) +
labs(title = "Concentracién de EC y 0OC en las muestras™,
x = "EC(ug/m3)",
y = "OC(ug/m3)",
colour = "GES")
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Concentracién de EC y OC en las muestras
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Construimos un diagrama de cajas que muestra

concentraciones de EC/OC/TC en las muestras.

GES
Chrero
Operador de perforacion
*  Operador de scooptram
*  Operador de sostenimiento
Cperador de valquete

Superisor

la variacion de

data.rasumen.c <- data.resumen %>% filter(agent == "0OC" | agent == "EC" | agent == "TC")
graf.carbono <- ggplot{data = data.resumen.c) +
geom_boxplot{mapping = aes(x = agent, y = conc)) +
labs(title = "Concentracién de EC, OC y TC en las muestras",
subtitle = "Concentracién ponderada en el tiempo para la jornada de trabajof{TWa)",
caption = "Elaboracidn propia”,
="

y = "Concentracidn (pg/m3) ")

las

72



Concentracién de EC, OC y TC en las muestras
Concentracion ponderada en el tiempo (TWWA)

2000 -
-
1500 -
o .
=
£
[l
=
=
-0
g
2 1o00- .
=
b}
[}
c
o
O
500 - .
L]
L ]
o . , i
EC oc TG

Construimos un diagrama de cajas que muestra la variacion de las
concentraciones de PM en las muestras.

data.resumen.pm <- data.resumen %>% filter(agent == "PM")

graf.pm <- ggplot(data = data.resumen.pm) +
geom_boxplot{mapping = aes(x = agent, y = conc)) +
labs{title = "Concentracidén de PM{d<&.2 pm)",

subtitle = "Concentracién ponderada en el tiempo para la jornada de trabajof{TWa)",
caption = "Elaboracién propia”,

X = " “1

y = "Concentracion (ug/m3)")
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Concentracién de PM(d<0.8 pum)
Concentracion ponderada en el tiempa (TWWA)

G000 -

4000 -

Concentracian (Lgfma3)

2000 -

Construimos la Tabla 6 que resume las estadisticas descriptivas de
concentraciones EC/OC/TC y PM en las muestras.

resum <- data.resumen #>%

group_by(agent) %>%

summarise(Mi=mean{conc), Sh==d{conc), MG= exp(mean(log{conc))), G5D=exp(sd{log(conc)l}), M
in=minf{conc), Méx=max{conc), n=n{}}

kbl {resum,
caption = "Estadisticas descriptiwvas de concentraciones de EC, OC, TC ¥ PM en las muestras"®,
digits = 3,
col.names = (" ", "MAE{}_A%", “"SDE{}_2%", "MGH{}_3%", "GSDE{}_4%", "Min.", "Max.", "n${]_5
IADRES
kable_paper("hover", full_width=F) %>%
footnote{general = "EC:Carbono elemental, OC:Carbono orgénico, TC: Carbono total, PM: Material
particulado submicrométrice”,
number = c("MA: Media aritmética"™, "SD: Desviacidn estindar", "MG: Media geomdtrica",

"G5D: Deswviacidn estandar geométrica"™, "n: Cantidad de muestras™))
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4.45 Nivel de exposicion a DPM segun GES

Del data frame principal “data.expos” seleccionamos las variables “$muestra” ,
“$ges”, “$0OC” , “$EC” y “$TC". Con ayuda de los graficos exploratorios
encontramos valores extremos atipicos para las concentraciones de EC/OC en la
“‘muestra 948", asi que decidimos excluir esta muestra del analisis. Luego
seleccionamos de forma aleatoria 06 muestras del GES “Operador de scooptram”
para comparar los niveles medios de concentraciones entre la misma cantidad de
muestras de cada GES.

Disgregamos las concentraciones de EC, OCy TCy los agrupamos en un conjunto

de datos independiente.

concentracion.ges.6.ec <- concentracion.ges.6 %»¥ filter(agent == "EC")
concentracion.ges.6.0c <- concentracion.ges.6 %»¥ filter(agent == "OC")
concentracion.ges.G.tc <- concentracion.ges.& %»¥% filter(agent == "TC")

concentracion.ges ¢- select(data.expos, muestra, ges, OC, EC, TC, PM)
concentracion.ges <- gather(concentracion.ges, 'EC*, “OCT, “TC', PM', key = agent, wvalue = conc)

concentracion.ges <- concentracion.ges %>% filter{muestra != 948)

conc.scoop <- concentracion.ges ¥>¥ filter{ges == "Operador de scooptram")
muestras.scoop <- unique{conc.scoopimuestral

set.seed(18)

muestr.aleat.scoop <- sample(muestras.scoop, )

conc.scoop.6 <- filter(conc.scoop, muestra ¥in¥ muestr.aleat.scoop)
concentracion.ges <- concentracion.ges ¥>¥ filter{ges |= "Operador de scooptram")

concentracion.ges.& ¢- bind_rows{concentracion.ges, conc.scoop.& )

Perfil de exposicion a DPM de los GES

Con los conjuntos de datos ordenados que contienen concentraciones por cada
agente EC, OC y TC, conformamos los perfiles de exposicion a DPM de cada
GES. El perfil de exposicion contiene las concentraciones de EC, OC, TC en las

muestras tomadas en trabajadores de un GES especifico.

parfil.exp.ec <- concentracion.ges.6.ec %¥>% select{muestra, ges, conc)
parfil.exp.oc <- concentracion.ges.G.oc %>% select{muestra, ges, conc)
perfil.exp.tc <- concentracion.ges.6.tc %>% select{muestra, ges, conc)
perfil.exp.dpm <- left_join(perfil.exp.ec, perfil.exp.oc, by=c("muestra", “"ges"))
perfil.exp.dpm <- left_join(perfil.exp.dpm, perfil.exp.tc, by=c("muestra", "ges"))
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Luego, por cada GES construimos una tabla para presentar el perfil de exposicién
a DPM.

Perfil de exposicién a DPM Obrero.

perfil .exp.dpm.obrero <- perfil.exp.dpm %>% filter(ges == "Obrero")
tab.perfil .exp.dpm.obrero <- perfil.exp.dpm.cbrero ¥>¥ select{conc.x, conc.y, conc)
obrero <- c("Obrero™, " ", " ™, " ", " ", "™
tab.perfil .exp.dpm.obrero <- chind{cbrero, tab.perfil.exp.dpm.cbrera)
kbl {tab.perfil.exp.dpm.ocbrero,
caption = "Perfil de exposicién a DPM del GES Obrero",
digits = 2,
col.names = c("GES", "EC(ug/m}{}"3%)", "OC(ua/mp{3"3%$)", "TC(uz/mp{}"34)" ))%>%
kable_paper("hover", full_width=F)

Perfil de exposicién a DPM Operador de perforacion.

perfil .exp.dpm.perfo <- perfil.exp.dpm ¥>% filter(ges == "Operador de perforacion™)
tab.perfil.exp.dpm.perfo <- perfil.exp.dpm.perfo ¥%>% select{conc.x, conc.y, conc)
perfo ¢<- c{"Operador de perforacicén™, " ", " ", " ", " ", "™
tab.perfil.exp.dpm.perfo <- chind(perfo, tab.perfil.exp.dpm.perfo}
kbl({tab.perfil.exp.dpm.perfo,

caption = "Perfil de exposicidn a DPM del GES Operador de perforacion®,

digits = 2,

col.names = c("GES", "EC(ug/mp{}"33)", "OC(ug/mb{}~3%)", "TC(ug/mp{}"35)" ))%>¥

kable_paper({"hover", full_width=F)

Perfil de exposiciébn a DPM Operador de scooptram.

parfil.exp.dpm.scoop <- perfil_exp.dpm ¥3%¥ filter(ges == "Operador de scooptram"}
tab.perfil .exp.dpm.scoop <- perfil_exp.dpm.scoop %¥>%¥ select{conc.x, conc.y, conc)
scoop <- c{"Operador de scooptram", ™ ", " ", " ", v,y
tab.perfil.exp.dpm.scoop <- cbind{scoop, tab.perfil.exp.dpm.scoop)
kbl{tab.perfil.exp.dpm.scoop,

caption = "Perfil de expeosicién a DPM del GES Operador de scooptram”,

digits = 2,

col.names = c("GES", "EC(ug/mb{}"3%)", "OC(ug/mb{3"3%)", "TC(ug/m{}"33)" ))%>¥

kable paper("howver®, full width=F)

Perfil de exposicion a DPM Operador de sostenimiento.

perfil .exp.dpm.sost <- perfil.exp.dpm ¥>¥ filter(ges == "Operador de sostenimiento")
tab.perfil .exp.dpm.sost <- perfil.exp.dpm.sost ¥>¥ select{conc.x, conc.y, conc)
sost <- c("Operador de sostenimiente®™, ™ ™, ™ ", " ", " ", " "}
tab.perfil .exp.dpm.sost <- chind{sost, tab.perfil._exp.dpm.zost}
kbl{tab.perfil.exp.dpm.sost,
caption = "Perfil de exposicién a DPM del GES Operador de sostenimiento”,
digits = 2,
col.names = c("GES", "EC(ng/m}{}"33)", "CC(ue/m${3"3%)", "TC(uz/mp{}"34)" ))%>%
kable paper("hover", full width=F)
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Perfil de exposicién a DPM Operador de volquete.

paerfil.exp.dpm.volq <- perfil.exp.dpm %>% filter(ges == "Operador de volquete™)
tab.perfil .exp.dpm.volg <- perfil.exp.dpm.wolq %>% select{conc.x, conc.y, conc)
volg <- c("Operador de wolquete™, ™ ", ™ ", ™ ", " ", " ™)
tab.perfil .exp.dpm.volg <- cbind(wvolq, tab.perfil.exp.dpm.wolq)
kbl (tab.perfil.exp.dpm.wolq,
caption = "Perfil de exposicion a DPM del GES Operador de wvolquete",
digits = 2,
col.names = c{"GES", "EC(ug/mp{}"3%)", "OC{pa/mp{}"3%)", "TC(pe/mp{}"3%)" })%>%
kable_paper{"hover", full_width=F}

Perfil de exposicion a DPM Supervisor.

perfil.exp.dpm.sup <- perfil.exp.dpm %¥>¥ filter(ges == "Superwvisor")
tab_perfil .exp.dpm.sup <- perfil.exp.dpm.sup %¥3% select{conc.x, conc.y, conc)
sup <- cf{"Supervisor", " ", " ", M oM_mon_ommy
tab.perfil.exp.dpm.sup <- chind(sup, tab.perfil.exp.dpm.sup)
kbl {tab.perfil.exp.dpm.sup,
caption = "Perfil de exposicion a DPM del GES Superwvisor",
digits = 2,
col.names = c{“GES", "EC(ug/mb{}"3%)", "OC(ug/mb{}"3%)", "TC{ua/mp{}"3%)" 1)%>%
kable_paper("hover", full_width=F)
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Nivel de exposicion a DPM por GES, estimado mediante la concentracion

de EC (ug/m?).

Para inferir caracteristicas de las exposiciones(poblacion) utilizamos los datos del
perfil de exposicion(muestra), estos nos permiten estimar parametros de la
distribucion de la poblacion. Sin embargo, antes de aplicar las herramientas de la
estadistica paramétrica verificamos qué tipo de distribucion sigue la poblacion de

donde proviene nuestra muestra.

Analizamos la distribucion de los datos de concentraciones de EC en los perfiles
de exposicion a DPM de cada GES. Para esto analizamos graficos Cuantil-Cuantil
y aplicamos la prueba Shapiro-Wilk. Un grafico Cuantil-Cuantil traza la correlaciéon
entre una muestra dada y la distribucion normal. El test Shapiro-Wilk es una
prueba de significacion que compara la distribucion de la muestra con una normal
para determinar si los datos muestran o0 no una desviacién significativa de la
normalidad y es recomendada para tamafios de muestra pequefios (<50
muestras). Para esta prueba, la hipétesis nula plantea que los datos se toman de
una poblacién con distribuciéon normal, asi que cuando el valor p de la prueba es
mayor al nivel de significancia igual a 0.05, se acepta esta hipétesis nula y los

datos se consideran distribuidos normalmente (Mishra, y otros, 2019).

Considerando la recomendaciéon de AIHA de asumir una distribucion log-normal
de los datos de exposicion en un lugar de trabajo, transformamos mediante
logaritmo natural los datos de concentraciones de EC y verificamos la presuncién

de una distribucién log-normal (Jahn, Bullock, & Ignacio, 2015).

Transformamos los datos de concentraciones de EC mediante el operador log

(logaritmo natural) del paquete base de R.

concentracion.ges.f.log <- concentracion.ges.6 %>¥ mutate{logconc = logfconc))

concentracion.ges . 6.log.ec <- concentracion.ges.&.log %¥>% filter{agent == "FEC"}

Aplicando la funcion “shapiro.test” del paquete “stats” de R verificamos la
normalidad de los datos de concentraciones de EC log-transformados en cada

perfil de exposicion.
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Analizamos la normalidad de los datos log-transformados de EC del GES obrero.

obrero.ges <- concentracion.ges.&.log.ec ¥3% filter(ges == "Obrero")

shapiro.testf{obrerc.ges}logconc)

H#

B Shaplro-Wilk normality test
H#

## data: obrero_gestlogconc

BY W = 896968, p-value = B.8962

El valor p>0.05 indica que la distribucion de los datos no es significativamente diferente de
la distribucién normal. Podemos asumir la normalidad de los datos de concentraciones EC

log-transformados.

Analizamos la normalidad de los datos log-transformados de EC del GES operador

de perforacion.

op.perfo.ges <- concentracion.ges.6.log.ec %>¥ filter(ges ==

shapiro.test{op.perfo.ges}logconc)

H#t

H#¥ Shapiro-Wilk normality test
H#

H## data: op.perfo.ges}logconc
BY W = 9.86402, p-value = 8.2634

"Operador de perforacion™)

El valor p>0.05 indica que la distribucion de los datos no es significativamente diferente de
la distribucion normal. Podemos asumir la normalidad de los datos de concentraciones EC

log-transformados.

Analizamos la normalidad de los datos log-transformados de EC del GES operador

de scooptram.

op.scoop.ges <- concentracion.ges.6.log.ec %¥>% filter{ges ==

shapiro.test{op.scoop.gestlogconc)

"

## Shaplro-Wilk normality test
b

H## data: op.scoop.gestlogconc

H# Wl = 9.79846, p-wvalue = B.65692

"Operador de scooptram")

El valor p>0.05 indica que la distribucién de los datos no es significativamente diferente de
la distribucion normal. Podemos asumir la normalidad de los datos de concentraciones EC

log-transformados.
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Analizamos la normalidad de los datos log-transformados de EC del GES operador

de sostenimiento.

op.sost.ges <- concentracion.ges._f.log.ec ¥>¥% filter{ges == "Operador de sostenimiento")}

shapiro.test{op.sost.ges}logconc)

#H

##  Shapiro-Wilk normality test
#H

## data: op.sost.gesilogconc

#R W = B8.8002, p-value = @.659682

El valor p>0.05 indica que la distribucién de los datos no es significativamente diferente de
la distribucién normal. Podemos asumir la normalidad de los datos de concentraciones EC
log-transformados.

Analizamos la normalidad de los datos log-transformados de EC del GES operador

de volquete.

op.volg.ges <- concentracion.ges.6.log.ec %>% filter{ges == "Operador de wvolquete")

shapiro.test{op.volg.gestlogconc)

b

## Shapiro-Wilk normality test
H#t

H## data: op.volg.gestlogconc
H# Wl = 9.94485, p-value = 8.692

El valor p>0.05 indica que la distribucién de los datos no es significativamente diferente de
la distribucién normal. Podemos asumir la normalidad de los datos de concentraciones EC
log-transformados.

Analizamos la normalidad de los datos log-transformados de EC del GES

supetrvisor.

super.ges <- concentracion.ges.6.log.ec ¥>% filter(ges == "Superwisor")

shapiro.test(super.gestlogconc)

HH

##  Shaplro-Wilk normality test
Ha

## data: super.gesilogconc

Bt W = B.94808, p-value = 8.7247

El valor p>0.05 indica que la distribucién de los datos no es significativamente diferente de
la distribucién normal. Podemos asumir la normalidad de los datos de concentraciones EC
log-transformados.
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Asumiendo que los datos de concentraciones de EC log-transformados se ajustan
a una distribucién normal, podemos estimar pardmetros para una distribucion log-

normal de los datos EC.

AIHA plantea enfocarse en dos pardmetros de la distribucion, la media aritmética
de la distribucién de exposicion y la cola superior. Con la media aritmética
estimamos el promedio de exposicién que se relaciona directamente con la dosis
promedio y la dosis acumulativa, agrega que, si se deben tomar decisiones a partir
de un nimero reducido de muestras, la confianza es mas alta para el estimado de
la media comparado con los percentiles superiores. Por otro lado, enfocarse en la
cola superior de la distribucién estimando los percentiles superiores, como el
percentil 95, puede ser Util para evaluar la probabilidad de incumplimiento de un
OEL (Jahn, Bullock, & Ignacio, 2015).

Utilizamos las funciones “elnormAlt” y “eqlnorm” del paquete "EnvStats” en R. Con
la funcion “elnormAlt” estimamos la media, el coeficiente de variacion y un intervalo
de confianza para la media de una distribucion log-normal basados en la data
original (sin transformar). En esta funcion el método de estimacion predeterminado
es la estimacion insesgada de varianza minima (method = “mvue”). Con la funcion
“eglnorm” podemos estimar los cuantiles de una distribucion log-normal y construir
un intervalo de confianza para el cuantil. Esta funcion viene predeterminada con
el método de estimacién de maxima verisimilitud (method = “gmle”) (Millard,
Kowarik, & Kowarik, 2020).
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Estimar la media de los niveles de EC por cada GES

#iHHE GES obrevro

media.obrero <- elnormAlt{obrerc.ges$conc, ci=TRUE)
media.obrerofparameters

media.obrerobinterval$limits

##### GCS operador de perforacion

media.op.perfo <- elnormdlt{op.perfo.gesfconc, ci=TRUE)
media.op.perfolparameters
media.op.perfodinterval$limits

#4#44 GES operador de scoop

media.op.scoop ¢- elnormdlt{op.scoop.gesbconc, ci=TRUE}
media.op.scoopbparameters
media.op.scoopbintervalflimits

##### GES operador de sostenimiento

maedia.op.sost <- elnormdlt(op.sost.gesfconc, ci=TRUE)
media.op.sostiparameters
maedia.op.sostiinterval$limits

##### GES operador de volguete

media.op.volq <- elnormBlt{op.volq.gesbconc, ci=TRUE)
media.op.volqbparameters
media.op.volgbintervalflimits

##H44 GES supervisor

media.super <- elnormilt(super.ges$conc, ci=TRUE)
media.supertparameters

media.supertintervaltilimits

Estimar el percentil 95 de los niveles de EC por cada GES

#iHEH GES obrero

p95.obrero <- eglnorm{obrero.gesfconc,p=.95, ci=TRUE, conf.level = .95)
p95.obrerofquantiles

p95 .obrerotinterval$limits

#4444 GES operador de perforacion

p%s_op.perfo ¢- eqlnorm{op.perfo.gesbconc,p=_95, ci=TRUE, conf.lewel = .95}
p%5.op.perfobquantiles

p95.op.perfodinterval $limits

##S# GES operador de scoop

p95.op.scoop <- eqlnorm{op.scoop.gesbconc,p=.95, ci=TRUE, conf.lewel = .95)
p95.op.scoophquantiles

p95.op.scoopbinterval flimits

#4444 GES operador de sostenimiento

p%s_op.sost <- eqlnorm(op.sost.gesbconc,p=.95, ci=TRUE, conf.lewel = .95}
P95 . op.sostiquantiles

p95.op.sostiintervalflimits

###4# GES operador de volguete

p95.op.volg <- eglnorm{op.volqg.gestconc,p=.95, ci=TRUE, conf.level = .95)
p95.op.volgbquantiles

p95.op.volgbintervalflimits

###E# GLS supervisor

p95.super <- eqlnorm{super.ges}conc,p=.95, ci=TRUE, conf.lewel = .95)

p%5 _supertquantiles

P95 supertintervalilimits
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Construimos la Tabla 7 que resume los niveles de exposicién a DPM segun GES,
basados en la concentracion de EC (ug/m?®). Los niveles de exposicion por cada
GES se estiman con los enfoques en la media aritmética y en el percentil 95 del

perfil de exposicion.

inf.ohrero.ges <- as.data.framef{as.list{c{media.obrerctparameters[1], media.chrerctinterwvaltlimits, p95.chre
robquantiles, p95.obrerofintervaldilimits)))
inf.op.perfo.ges <- as.data.frame(as.list{c(media.op.perfofparameters[1l], media.op.perfobintervaltlimits, p9
5.op.perfobquantiles, p95._op.perfodintervaltlimits)))
inf.op.scoop.ges <- as.data.frame(as.list{c(media.op.scoopfparameters[l], media.op.scoopbintervalilimits, p®
S5.op.scoopbquantiles, p95.op.scoopbintervaltlimits)))
inf.op.sost.ges <- as.data.frame(as.list{c{media.op.sostiparameters[1], media.op.sostfintervaltlimits, p95.o0
p.sostiquantiles, p95.op.sostdintervalilimits)))
info.op.volg.ges <- as.data.frame(as.list{c(media.op.volg}parameters[1], media.op.wvolgfintervaltlimits, p95.
op.volgfquantiles, p95.op.wolgbintervaldlimits)))
info.super.ges <- as.data.frame{as.list{c(media.supertparameters[1], media.superdinterval$limits, p95.super
tquantiles, p%5._superdintervalflimits)))
GES <- c{"Obrero", "Operador de perforacién®, "Operador de scooptram", "Operador de sostenimiento", "Operado
r de volquete", "Supervisor")
info.ges.conc <- rbind{inf.ocbrero.ges, inf.op.perfo.ges, inf.op.scoop.ges, inf.op.sost.ges, info.op.wolg.ge
s, info.super.ges}
info.ges.conc <- cbind{GFS, info.ges.conc)
kbl{info.ges .conc,

caption = "Niveles de exposicidn a DPM segin GES(EC pg/mi{}~3%)",

digits = 2,

col.names = c("GE3", "MA", "LCL${}_1%", "UCLE{}_1$", "Percentil®s", "LCL${}_.o5%", "UCLH{}_.958"))%>%

kable paper("hover", full width=F)¥>%
add_header_above(c(" ", "Media Aritmética" = 3, "Percentil 95" = 3))

Limite de exposicion ocupacional (OEL) ajustado por la jornada de trabajo

atipica.

Consideramos como valor limite de exposicion ocupacional para DPM, al valor
propuesto por ACGIH, vigente hasta el 2003, por ser el nivel més bajo propuesto.
Este TLV igual a 20 pg/m? se basa en las concentraciones ponderadas de carbono
elemental (EC) en una jornada de trabajo de ocho horas al dia o 40 horas

semanales.

Debido a que en la organizacion donde se desarrolla este estudio ha
implementado una jornada de trabajo atipica, aplicamos un factor de correccion al
TLV. Calculamos el factor de correccion en base al modelo desarrollado por la

Universidad de Montreal y el Instituto de Investigacion en Seguridad y Salud en el

Trabajo Robert Sauvé de Québec(IRSST). Factor de ajuste diario: F, = H% donde

H, es la duracion de la jornada de trabajo en horas. Factor de ajuste semanal:

40 .. . .
F, = = donde H,, es la duracion media de los turnos de trabajo en horas a la
w
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semana en funcion de un ciclo de trabajo repetitivo (Drolet & IRSST(Québec).,
2015)

Aplicando las condiciones del contexto que incluyen 9 horas de trabajo al dia,
durante 14 dias de trabajo continuo y 7 dias de descanso continuo al modelo

obtenemos:
Reemplazando H; = 9, el E, diario resulta igual a 0.889.
Reemplazando H,, = 42, el F, semanal resulta igual a 0.952.

De los factores de ajuste obtenidos, elegimos el mas conservador y lo aplicamos
al TLV(OEL, = 0.889 * 20) obteniendo el OEL corregido (OEL,) igual a 17.78
ug/ma,
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4.4.6 Analisis de larelacidon entre el nivel de exposicién a DPM (EC) y

factores ocupacionales
Diferencias de las medias de las concentraciones de EC entre GES

El analisis de varianza (ANOVA) es un método de prueba de igualdad de tres o
mas medias poblacionales por medio del andlisis de las medias muestrales. El
ANOVA de un factor se utiliza para probar la hipétesis de que tres o mas medias
poblacionales son iguales. Se denomina andlisis de varianza de un factor porque
emplea una sola propiedad o caracteristica para categorizar las poblaciones. En
el ANOVA de un factor se supone que las poblaciones son independientes, estan
distribuidas en forma normal y varianza comun(homocedasticidad). ANOVA

asume que los residuos del modelo ANOVA siguen una distribucion normal.

Suponiendo que las poblaciones tienen varianza (o?) homogénea, el estadistico

de prueba F es la razon o coeficiente de los siguientes estimados de ¢2:

varianza entre las muestras

varianza dentro de las muestras

El numerador del estadistico de prueba F mide la variaciébn entre medias
muestrales, como consecuencia las medias muestrales que tienen valores
cercanos dan como resultado un estadistico de prueba F pequefio y permiten
concluir que no existen diferencias significativas entre las medias. Pero si el valor
de F es grande entonces rechazamos la hipétesis nula de igualdad de medias.
Para evaluar F utilizamos el valor “p”, si el valor “p” es menor que el nivel de
significancia( @ = 0.05) rechazamos la hipétesis nula de igualdad de medias

(Triola, 2009).

Utilizamos el andlisis de la varianza de un factor para comparar las medias de las
concentraciones log-transformadas de EC agrupadas segun el factor “GES”. Para
esto utilizamos la funcién “aov” del paquete “stats” de R. Antes verificamos el

cumplimiento de los supuestos de la prueba ANOVA.

Aplicamos la prueba de Shapiro-Wilk, en R mediante la funcion “shapiro.test”, para
verificar el supuesto de que los residuos del modelo ANOVA para los datos log-

transformados de EC estan distribuidos normalmente.
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modelol <- aov{leogconc~ges, data=concentracion.ges.6.log.ec)
res.modell <- modelol$residuals

shapiro.test{res.modell)

b

##  Shapiro-Wilk normality test
b

H## data: res.modell

H# Wl = 9.950848, p-value = 9.10983

El valor p>0.05 indica que no existen indicios de que la distribucién de los residuos no es
igual a la distribucion normal. Podemos asumir que los residuos estan distribuidos
normalmente.

Aplicamos la prueba de Levene, en R mediante la funcién “leveneTest” del
paquete “car’, para comprobar la homogeneidad de varianzas en el modelo

ANOVA para los datos log-transformados de EC.

leveneTest({logconc~ges, data=concentracion.ges.6.log.ec)

## Levene's Test for Homogeneity of Wariance (center = median)

H# Df F walue Pr{»F)
## group 5 8.73 B.6866
H# 39

El valor p>0.05 indica que no hay evidencia que sugiera que la varianza entre grupos sea
estadisticamente significativa. Podemos asumir la homogeneidad de las varianzas en los
diferentes grupos.

Considerando que se cumplen los supuestos de independencia y aleatoriedad de
la poblacién, normalidad de los datos y homogeneidad de varianzas, aplicamos el
test ANOVA unidireccional en R y visualizamos los resultados aplicando la funcién

“summary” al modelo ANOVA creado previamente con la funcién “aov”.

summary (modelol)

HH Df Sum Sq Mean Sq F value  Pr(»F)

#H ges 5 15.71 3.1426 .72 G o@pgad ===

## Residuals 3@ 16.48 @.54%4

#H - --

#% Signif. codes: @ "¥XX' g gpl "' a.pl "' aes 'L oall 't

El valor p<0.05 indica que existen diferencias significativas entre las medias.
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Con los datos de las concentraciones medias de EC(ug/m3) por cada GES que
estiman los niveles de exposicion a DPM vy el resultado del andlisis de las
diferencias segun GES mediante ANOVA, construimos la Tabla 8. Comparacion

de los niveles de EC(ug/m3) entre GES.

a «- info.ges.conc ¥»¥ select(GES, mean)

b <- c(@.@eages, " ", " ", ) ) 3

abp <- p

kbl(a,
caption = "Comparacion de los niveles de EC (ug/m${}"3%) entre GES",
digits = 4,

col.names = c("GE3", "Media","p walorf{}"1%"))%>%
kable_paper("hover", full_width=F)

El estadistico F del ANOVA de un factor sélo nos permite contrastar la hipétesis
general de que un grupo de medias poblacionales no son iguales. Sin embargo,
no sabemos ddénde se encuentran estas diferencias. Para identificar que medias
difieren entre si utilizamos otras pruebas denominadas pruebas de comparacion
multiple post hoc o a posteriori. Entre estas pruebas, debido a su amplia

aceptacion destaca la de diferencia significativa honesta de Tukey.

Como la prueba ANOVA indicé que existen diferencias significativas y se
comprobaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de las varianzas
aplicamos la prueba post-hoc de Tukey para examinar entre que GES las
diferencias son significativas. En R mediante la funcién “TukeyHSD” del paquete
“stats” aplicada al modelo ANOVA desarrollado para los datos log-transformados
de EC.

TukeyH5D{modelol)

HE Tukey multiple comparisons of means

HE 95% family-wise confldence lewel

e

## Fit: aov(formula = logconc ~ ges, data = concentracion.ges.6.log.ec)

Hi

#4 fges

HE diff Lwr upr p adj
#% Operador de perforacion-Obrero B.34216798 -9.9594267 1.564376268 ©.9653762
#% Operador de scooptram-Obrero 1.@2816776 -@.2734269 2.32076246 ©.1874868
#& Operador de sostenimienteo-Obrero B.71179946 -9.5897952  2,01339416 ©.5652267
## Operador de welquete-Cbrearo -0.67986465 -1.98145%3  ©.62173065 6.56119136
## Supervisor-Cbrero -@.74073163 -2.6423263  9.56086307 G.5231299
#% Operador de scooptram-Operador de perforacion 8.68599978 -0.6155949 1.98759448 ©.6629527
#4% Operador de sostenimliento-Operador de perforacion @.36963148 -2.9319632 1.67122618 ©.9522655
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La salida de la funcion “TukeyHSD” informa todas las posibles combinaciones
entre los niveles del factor de agrupacion, en este caso segun “GES”, las
diferencias entre las concentraciones medias de los datos log-transformados de
EC de cada GES en la columna “diff’, los limites del intervalo de confianza en las
columnas “lwr’ y “upr’, permiten estimar entre que limites se encuentra la
verdadera diferencia entre las medias de los grupos. En la columna “p adj” se
informa el nivel critico asociado a cada diferencia(significacion), los grupos donde
las medias difieren significativamente son aquellos con valores menores al nivel

de significancia( a = 0.05).

Con los resultados de la prueba Tukey construimos la Tabla 9 que resume las
comparaciones entre los niveles de EC entre GES. El valor p<0.05 indica que
existen diferencias significativas entre los GES comparados.
dif.ges <- TukeyHSD{modelol)}$ges
as.data.frame(dif.ges)
kbl {dif.ges,
caption = "Comparaciones miltiples de medias de Tukey para los niveles de EC entre GES",
digits = 3,

col.names = c("diff${I~1%", "lwrd{}"2%", "upr${}"3%", "p adit{}"4%"))%>¥%
kable_paper("hover", full_width=F)

Diferencias de las medias de las concentraciones de EC entre factores

ocupacionales identificados en el GES operador de scooptram.

Recurrimos a métodos paramétricos para analizar si la diferencia observada entre
las medias de dos grupos es significativa. Estos métodos se pueden utilizar para
someter a prueba hipétesis acerca de dos medias poblacionales. En este caso
aplicaremos la prueba T o T-test para inferir si existen diferencias de medias
poblacionales en base a muestras independientes o no relacionadas. Las
condiciones para aplicar esta prueba de hipétesis basada en la distribuciéon T-
student son la independencia de las observaciones, las poblaciones que se
comparan deben distribuirse de forma normal y debe comprobarse la
homogeneidad de las varianzas en ambas poblaciones. Si no se cumple esta
ltima condicién se puede aplicar el procedimiento alternativo Welch T-test, que

no requiere la condicion de homogeneidad de varianzas (Triola, 2009).
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Los factores ocupacionales identificados en el GES operador de scooptram tienen

la forma de variables tipo factor, todas con dos niveles. Estas variables fueron:

- Antigliedad del equipo scooptram que utilizé el operador(“$antig”)
- Estandar de emisiones del equipo(“$estand”)

- Tipo de cabina del equipo(“$cabin”)

- Ubicacion(“$ubicac”)

- Fabricante del equipo(“$marc”)

- Capacidad de carga del equipo(“$capac”)

En general la hipotesis nula que planteamos en el andlisis es que no existen
diferencias entre las medias de los niveles de EC agrupados segun el factor
ocupacional analizado. Consideramos un nivel de significancia (a) igual a 0.05
como referencia para determinar si el valor p obtenido en la prueba de hipotesis
fue bajo(p<0.05) para considerar significativas las diferencias observadas y por lo
tanto rechazar la hipétesis nula en favor de la hip6tesis alterna de diferencia entre

las medias.

En R, del data frame principal “data.expos” filtramos el GES operador de
scooptram y seleccionamos las variables “$muestra”, “$ubicac”, “$ges”, “$marc’,
“$antig”, “$estand”, “$cabin”, “$capac”, “SEC” para agruparlos en el data frame

“data.scoop”.
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data.scoop <- data.expos¥>¥

filter({ges=="0Operador de scooptram")%>%

select{muestra,ubicac, ges, marc, antig, estand, cabin, capac, EC)¥>¥

mutate({lnEC=log(EC))
data.scoop[data.scoopbantig > 3, “"antig"] = "mayor 3"
data.scoop[data.scoopbantig < 4, “"antig"] = "hasta 3"
data.scoopbcapac <- as.integer(data.scoopbcapac)
data.scooplestand <- as.factor{data.scoopbestand)
data.scoopfcabin <- as.factor{data.scoopfcabin}
data.scoopbcapac <- as._factor({data.scoopbcapac)
data.scoopfmarc <- as.factor(data.scoopfmarc)
data.scoopfubicac <- as.factor(data.scoopfubicac)
data.scoopbantig <- as.factor{data.scoopfantig)
str{data.scoop)

## 'data.frame’: 17 obs. of 1@ wvariables:

# 3 muestra: chr  "g28" "G29" "g22" "gaa" |

## 3 ubicac : Factor w/ 2 levels "Alta","Baja": 2 221122122 ...

## 3 ges : chr  "Opearador de scooptram" "Operador de scooptram” "Operador de scooptram" "Oper

ador de scooptram" ...

#* % marc : Factor w/ 2 levels "CAT","EPIROC": 2 21 2111111 ...

## % antig : Factor w/ 2 lewvels "hasta 3","mayor 3": 2221221112 ...
## % estand : Factor wf 2 lewels "EPA Tier 3","IMO": 1 1 212 11211 ...
## 3 cabin : Factor w/ 2 levels "Abierta","Cerrada®: 11122111111 ...
## % capac : Factor w/ 2 lewels “"&","™1&": 1 112122122 ...

## § EC ronum 762 879 941 218 782 ...

## % 1nEC Donum G6.64 &.78 6.85 5.35 6.66 ...

Diferencias de la concentracion media de EC segln la antigiiedad del

equipo.

En el data frame “data.scoop” el factor antigiedad del equipo se representa con
la variable “$antig”. Esta variable, tipo factor, tiene los niveles: “hasta 3” para
referirse a los equipos de antigiedad menor o igual a tres afios y “mayor 3” para

referirse a los equipos de mas de 3 afios de antigliedad.

Analizamos la normalidad de los datos log-transformados de EC del nivel “mayor
3"

ec.antig.may3 <- data.scoop ¥>¥ filter({antig == "mayor 3")
shapiro.test(ec.antig.may3%1nEC)

##

## Shapiro-Wilk normality test
HH

## data: ec.antig.may33}1lnEC

#H W = 8.95219, p-value = @.7141
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El valor p>0.05 indica que la distribucién de los datos no es significativamente diferente de
la distribucién normal. Podemos asumir la normalidad de los datos de concentraciones EC
log-transformados.

Analizamos la normalidad de los datos log-transformados de EC del nivel “hasta
3"

ec.antig.men3 <- data.scoop %>% filter(antig == "hasta 3")
shapiro.test{ec.antig.men3t1lnEC)

#it

## Shaplro-Wilk normality test
#H

## data: ec.antig.men3$lnEC

## bWl = ©B.95521, p-valuse = 8.7634

El valor p>0.05 indica que la distribucion de los datos no es significativamente diferente
de la distribucién normal. Podemos asumir la normalidad de los datos de
concentraciones EC log-transformados.

Asumiendo que los datos de las concentraciones de EC log-transformados se
ajustan a una distribucién normal, podemos estimar parametros para una
distribucion log-normal. Para esto utilizamos la funcion “elnormAlt” de la libreria
“EnvStats”. Con la funcion “elnormAlt” estimamos la media y el coeficiente de

variacion basados en la data original (sin transformar).

Estimamos el valor de la media de los niveles de EC para cada nivel de la variable

“$antig”.

media.ec.antig.may3 <- elnormilt{ec.antig.may3$EC, ci=TRUE}

maedia.ec.antig.may3fparametars

media.ec.antig.may3%intervaltlimits

inf.ec.antig.may3 <- as.data.frame(as.list{c(media.ec.antig.may3fparameters,media.ec.antig.may3%i
ntervalflimits[2])))

maedia.ec.antig.men3 <- elnormAlt{ec.antig.men3}EC, ci=TRUE)

media.ec.antig.men3fparametars

media.ec.antig.men3}intervalflimits

inf.ec.antig.men3 <- as.data.frame(as.list{c(media.ec.antig.men3fparameters,media.ec.antig.men3$i
nterval$limit=[2]3))
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Aplicamos el T-test para comparar las medias de los datos de concentraciones de
EC log-transformados entre niveles de la variable factor “$antig”. Antes

verificamos los supuestos de la prueba t.

Analizamos la homogeneidad de varianzas de los datos log-transformados de EC.
leveneTest(lnEC~antig, data=data.scoop)

## Levene's Test for Homogeneity of ¥arlance {center = median}

HH Of F walue Fr{>F)

#8 group 1 16.722 0,0009671 #**#

#H 1%

#HE - --

#% Signif. codes: @ '"#FEx' g oagl "EE' g gl 'R a5 'Lt el 1

El valor p<0.05 indica que hay evidencia que sugiera diferencias que la varianza entre
grupos es estadisticamente significativa.

No se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas del T-test. En este caso
aplicamos un procedimiento alternativo, la prueba Welch T-test, que no requiere

que se cumpla la condicién de homogeneidad de varianzas.

modelo.antiguedad <- t.test{lnEC~antig, data=data.scoop, wvar.equal =FALSE)

modelo.antiguadad

#H

#%  kelch Two Sample t-test

#H

#8% data: 1nEC by antig

#8 t = -2.8727, df = 7.6258, p-value = 9.82181
## alternative hypothesis: true difference in means is not equal to @
## 95 percent confidence interwval:

#f -1.7859567 -8.1794456

## sample estimates:

## mean in group hasta 3 mean in group mayor 3
H#H 5.883556 6.826257
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Construimos la Tabla 10 que resume los resultados de las medias estimadas de

los niveles de EC segun antigliedad del equipo y los resultados del T-test.

p-dif.ec.antig <- c{round{modelo.antiguedad$p.value, 3}, " "}
antig ¢- c({"Hasta 3 afios", "Mayor a 3 afos")
info.mec.antig <- rbind{inf.ec.antig.men3, inf.ec.antig.may3)
info.ec.antig <- cbind{antig, info.mec.antig, p.dif.ec.antig)
kbl({info.ec.antig,
caption = "Estimacion de niwveles de EC segin antiguedad del egquipo",
digits = 2,
col.names = c("Bntigledad del equipo", "Media"™, "cwd{J}_1%", "UCLE{}_2%", "pi{}_33"))%>%
kable_paper("hover", full_width=F)

Diferencias de laconcentracion media de EC segun el estandar de emisiones

del equipo.

En el data frame “data.scoop” el factor estdndar de emisiones del equipo se
representa con la variable “$estand’. Esta variable, tipo factor, tiene los niveles:
“EPA Tier 3" y “IMO”.

Analizamos la normalidad de los datos de EC del nivel “EPA Tier 3”

ec.est.e3<- data.scoop ¥>¥ filter{estand == "EFA Tier 3")
chapiro_ test{ec.est.e3}EC)

H#

##  Shapiro-Wilk normality test
H##

44 data: ec.est.e3}EC

BH W = 9.92788, p-value = ©.497

El valor p>0.05 indica que la distribucién de los datos no es significativamente diferente de
la distribuciéon normal. Podemos asumir la normalidad de los datos de concentraciones EC.

Analizamos la normalidad de los datos de EC del nivel “IMO”

ec.est.im<- data.scoop ¥>% filter(estand == "IMO")
shapiro.testf{ec.est.im}EC)

b

## Shapiro-Wilk normality test
H#t

## data: ec.est.imiEC

HY kW = 8.94111, p-wvalue = 8.5936

El valor p>0.05 indica que la distribucién de los datos no es significativamente diferente de
la distribuciéon normal. Podemos asumir la normalidad de los datos de concentraciones EC.
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Asumiendo que los datos de los datos de las concentraciones de EC se ajustan a
una distribucion normal, podemos estimar parametros para una distribucion
normal. Para esto utilizamos las funciones “enorm” de la libreria “EnvStats”. Con

la funcion “enorme” podemos estimar la media.

media.ec.est.ed <- enorm{ec.est.e3$EC, ci=TRUE)

media.ec.est.e3bparameters

medis.ec.est.e3bintervaltlimits

inf.aec.est.e3 <- as.data.frame(as.list{c{madia.ec.est.e3fparameters,media.ac.est.e3fintervalilimi
t=121)))

media.ec.est.im <- enorm{ec.est.im$EC, ci=TRUE)

media.ec.est.imbparameters

media.ec.est.imbintervaltlimits

inf.ec.est.im <- as.data.frame{as._list{c{madia.ec.est.imiparameters,media.ec.est.imfintervaltlimi

t=[21)))

Aplicamos el T-test para comparar las medias de los datos de concentraciones de
EC entre niveles de la variable factor “$estand”. Antes verificamos los supuestos
de T-test.

Analizamos la homogeneidad de varianzas de los datos de EC.
leveneTest{EC~astand, data=data.scoop)

## Levene's Test for Homogeneity of Variance {center = median)

H# Of F walue Pr{>F}
## group 1 B©.9829 8.7773
## 15

El valor p>0.05 indica que no hay evidencia que sugiera que la varianza entre grupos sea
estadisticamente significativa. Podemos asumir la homogeneidad de las varianzas en los
diferentes grupos.

Considerando que se cumplen los supuestos de independencia y aleatoriedad de
la poblacion, normalidad de los datos y homogeneidad de varianzas, aplicamos T-

test.
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dif.ec.est <- t.test{EC~estand, data=data.scoop, war.squal=TRUE)

dif.ec.est

HH

B#  Two Sample t-test

Ha

## data: EC by estand

## t = @8.4798%, df = 15, p-value = B.G382

8## alternatiwve hypothesis: true difference in means is not equal to 8
H# 95 percent confidence interwval:

## -342.876@ 542.1314

## cample ectimates:

## mean in group EPA Tier 32 mean in group IMD
H# 7924546 6592 .8269

Construimos la Tabla 11 que resume los resultados de las medias estimadas de

los niveles de EC segun estandar de emisiones y los resultados del T-test.

p.dif.ec.est <- cf{round(dif.ec.estfp.value, 3}, " ")
est <- c("EPA Tier 3", "IMO")
info.mec.est <- rbind(inf.ec.est.e3, inf.ec.est.im)
info.ec.est <- chindf{est, info.mec.est, p.dif.ec.est)
kbl{info.ec._est,
caption = "Estimacidn de niwveles de EC seglin estédndar de emisicnes del moter",
digits = 2,
col.names = c("Esténdar de emisiones del moteor", "Media™, "Deswv.", "UCL${}_13%", "p%{}_33%"))%
%
kable_paper{"hover", full_width=F)

Diferencias de la concentracion media de EC segun el tipo de cabina del

equipo.

En el data frame “data.scoop” el factor tipo de cabina se representa con la variable

“$cabin”. Esta variable, tipo factor, tiene los niveles: “Abierta” y “Cerrada”.

Analizamos la normalidad de los datos de InEC del nivel “Abierta”.

ec.caba<- data.scoop ¥>%¥ filter(cabin == "Abierta")
shapiro.test({ec.cabatlnEC)

"

## Shapiro-Wilk normality test
b

## data: ec.cabatlnEC

BE W = 8.96962, p-value = &.9663
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El valor p>0.05 indica que la distribucién de los datos no es significativamente diferente de
la distribuciéon normal. Podemos asumir la normalidad de los datos InEC.

Analizamos la normalidad de los datos de INEC del nivel “Cerrada”

ec.cabc<- data.scoop ¥>% filter(cabin == "Cerrada™)
shapiro.testf{ec.cabc$lnEC)

HH

## Shapiro-Wilk normality test
#H

## data: ec.cabctlnEC

/Y W = @.920825, p-wvalue = @.5315

El valor p>0.05 indica que la distribucion de los datos no es significativamente diferente
de la distribucién normal. Podemos asumir la normalidad de los datos InEC.

Asumiendo que los datos de las concentraciones de EC log-transformados se
ajustan a una distribuciébn normal, podemos estimar parametros para una
distribucion log-normal. Para esto utilizamos la funcién “elnormAlt” de la libreria
“EnvStats”. Con la funcién “elnormAlt” podemos estimar la media y el coeficiente

de variacion basados en la data original (sin transformar).

Estimamos el valor de la media de los niveles de EC para cada nivel de la variable

“$cabin”.

media.ec.caba <- elnormAlt{ec.caba}EC, ci=TRUE}

media.ec.cabafparametars

media.ec.cababintervaltlimits

inf.ec.caba <- as.data.frame(as.list(c(media.ec.cabafparameters,media.ec.cabadintervalflimits

200N

media.ec.cabc <- elnormdlt(ec.cabc}EC, ci=TRUE)
media.ec.cabctparameters
media.ec.cabchintervalflimits

inf.ec.cabc <- as.data.frame(as.list(c(media.ec.cabcfparameters,media.ec.cabc$intervalflimits

2100

Realizamos el T-test para comparar las medias de los datos de concentraciones
de EC log-transformados entre niveles de la variable factor “$cabin”. Antes

verificamos los supuestos de la prueba t.
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Analizamos la homogeneidad de varianzas de los datos InEC.
leveneTest{lnEC~cabin, data=data.scoop)

## Levene's Test for Homogeneity of Variance {center = median)

Hit Df F walue Pr(>F)
## group 1 ©.9924 8.3572
#H 15

El valor p>0.05 indica que no hay evidencia que sugiera que la varianza entre grupos sea
estadisticamente significativa. Podemos asumir la homogeneidad de las varianzas en los
diferentes grupos.

Considerando que se cumplen los supuestos de independencia y aleatoriedad de
la poblacién, normalidad de los datos y homogeneidad de varianzas, aplicamos el
T-test.

dif.ec.cabin <- t.test{lnEC~cabin, data=data.scoop, wvar.equal=TRUE)

dif.ec.cabin

"

#%  Two Sample t-test

"

## data: LnEC by cabin

## t = 7.8347, df = 15, p-value = 4.6842-86

## alternative hypothesis: true difference in means i1s not equal to @
## 95 percent confidence interval:

##  1.929971 1.998614

##% sample estimates:

## mean 1n group Bbilerta mean in group Cerrada
" 6813455 5.348662

Construimos la Tabla 12 que resume los resultados de las medias estimadas de

los niveles de EC segun el tipo de cabina del equipo y los resultados del T-test.

p.dif.ec.cabin <- cf{round(dif.ec.cabin$p.value, 3), " ")
cabin <- c("Abierta", "Cerrada")
info.mec.cabin <- rbind{inf.ec.caba, inf.ec.cabc)
info.ec.cabin <- chind{cabin, info.mec.cabin, p.dif.ec.cabin)
kbl (info.ec.cabin,
caption = "Estimacidn de niwveles de EC segin tipo de cabina del equipao",
digits = 2,
col.names = c{"Tipo de cabina", "Media™, "cwi{}_1%", "UCL${}_2%", "pd{}_3%"1)%>%
kable_paper("hover", full_width=F)
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Diferencias de la concentracion media de EC segun la ubicacién

En el data frame “data.scoop” el factor ubicacion se representa con la variable

“$ubicac”. Esta variable, tipo factor, tiene los niveles: “Baja” y “Alta”.

Analizamos la normalidad de los datos de EC del nivel “Baja”

ec .ubic.b <- data.scoop %»¥% filter{ubicac == "Baja"}
shapiro.test{ec._ ubic_ b}EC)

"

#% Shaplreo-Wilk normality test
##

## data: ec.ubic.b}EC

## W = 0.97657, p-value = 8.8932

El valor p>0.05 indica que la distribucion de los datos no es significativamente diferente de
la distribucion normal. Podemos asumir la normalidad de los datos EC.

Analizamos la normalidad de los datos de EC del nivel “Alta”

ec .ubic.a <- data.scoop %>¥% filter{ubicac == "81ta"}
shapiro.test{ec._ ubic.alEC)

#H

## Shaplro-Wilk normality test
#H

#4% data: ec.ubic.atEC

## bl = 9.93, p-value = 85881

El valor p>0.05 indica que la distribucién de los datos no es significativamente diferente
de la distribucién normal. Podemos asumir la normalidad de los datos EC.

Asumiendo que los datos de los datos de las concentraciones de EC se ajustan a
una distribucion normal, podemos estimar parametros para una distribucién
normal. Para esto utilizamos las funciones “enorme” de la libreria “EnvStats”. Con

la funcién “enorme” estimamos la media.
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Estimamos el valor de la media de los niveles de EC para cada nivel de la variable

“$ubicac”.

media.ec.ubic.b <- enorm(ec.ubic.b$EC, ci=TRUE)
media.ec.ubic.bfparameters
media.ec.ublc.bdintervaltlimits

inf.ec.ubic.b <- as.data.framefas.list{c{media.ec.ubic.b}parameters,media.ec.ubic.b}intervaltlimi

t=[21)))

media.ec.ubic.a <- enorm(ec.ubic.afEC, ci=TRUE)

media.ec.ubic.atparameters

media.ec.ubic.abintervaltlimits

inf.ec.ubic.a <- as.data.framefas.listf{c{media.ec.ubic.abparameters,media.ec.ubic.abintervalflimi

t=[213))

Aplicamos el T-test para comparar las medias de los datos de concentraciones de
EC entre niveles de la variable factor “$ubicac”. Antes verificamos los supuestos

de la prueba t.

Analizamos la homogeneidad de varianzas de los datos de EC.

leveneTest(EC~ubicac, data=data.scoop)

H# Levene's Test for Homogeneity of Wariance (center = median)

H# Df F value Pr(>»F)
## group 1 @ oB.9992
H# 15

El valor p>0.05 indica que no hay evidencia que sugiera que la varianza entre grupos sea
estadisticamente significativa. Podemos asumir la homogeneidad de las varianzas en los
diferentes grupos.

Considerando que se cumplen los supuestos de independencia y aleatoriedad de
la poblacién, normalidad de los datos y homogeneidad de varianzas, aplicamos el
T-test.

dif.ec.ubicac <- t.test(EC~ubicac, data=data.scoop, var.equal=TRUE)
dif.ec.ubicac
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H#

B¥  Two Sample t-test

"

## data: EC by ubicac

H# t = -0.68679, df = 15, p-value = 8.5531
## alternative hypothesis: true difference in means is not equal to @
HY¥ 95 percent confidence interwval:

#H# -591_@358 3291175

## cample estimates:

## mean in group Alta mean in group Baja
" 554 9561 785.94602

Construimos una Tabla 13 que resume los resultados de las medias estimadas de

los niveles de EC segun la ubicacion y los resultados del T-test.

p.dif.ec.ubicac <- c{round(dif.ec.ubicactp.value, 3}, " ")
ubicac <- c("Baja", "alta")
info.mec.ubicac <- rbind(inf.ec.ubic.b, inf.ec.ubic.a)
info.ec.ubicac <- chind{ubicac, info.mec.ubicac, p.dif.ec.ubicac)
kbl{info.ec.ubicac,
caption = "Estimacidn de niwveles de EC segin ubicacion®,
digits = 2,
col.names = c{"Ubicacién", "Media", "Desv.", "UCLE{}_1%", "pi{}_2E")1%>%
kable_paper({"hover", full width=F)

Diferencias de la concentracion media de EC segun la capacidad de carga

del equipo.

En el data frame “data.scoop” el factor capacidad de carga se representa con la

variable “$capac’. Esta variable, tipo factor, tiene los niveles: “6” y “10”.

Analizamos la normalidad de los datos de EC del nivel “6”.

ec.capac.6 <- data.scoop ¥>% filter(capac == "&")
shapiro.test(ec.capac.6}3EC)

i

##  Shaplro-Wilk normality test
Ha

## data: ec.capac.G}EC

Bt W = 9.93253, p-value = 9.437

El valor p>0.05 indica que la distribucién de los datos no es significativamente diferente
de la distribucién normal. Podemos asumir la normalidad de los datos EC.
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Analizamos la normalidad de los datos de EC del nivel “10”.

ec.capac.18 <- data.scoop ¥>% filter(capac== "1@")
shapiro.test(ec.capac.18$EC)

H#

B#  Shaplro-Wilk normality test
Hi

H## data: ec.capac.l18%EC

B W = 0.96441, p-value = 9.4687

El valor p>0.05 indica que la distribucién de los datos no es significativamente diferente
de la distribuciéon normal. Podemos asumir la normalidad de los datos EC.

Asumiendo que los datos de los datos de las concentraciones de EC se ajustan a
una distribucion normal, podemos estimar parametros para una distribucién
normal. Para esto utilizamos las funciones “101norme” de la libreria “EnvStats”.

Con la funcion “101norme” podemos estimar la media.

Estimamos el valor de la media de los niveles de EC para cada nivel de la variable

“$capac’.

media.ec.capac.6 <- enorm{ec.capac.6bEC, ci=TRUE)

media.ec.capac.6fparametars

madia.ec.capac.6fintervalflimits

inf.ec.capac.6 <- as.data.frame(as.list{c(media.ec.capac.6bparameters,media.ec.capac.6tinterval’l
imits[2]3))

media.ec.capac.1® <- enorm{ec.capac.l®}EC, ci=TRUE)

media.ec.capac.l@bparameters

media.ec.capac.18fintervaldlimits

inf.ec.capac.l® <- as.data.framefas.list{c{medis.ec.capac.l8fparameters,madia.ec.capac.l8finterva

1$limits[2])))

Aplicamos el T-test para comparar las medias de los datos de concentraciones de
EC entre niveles de la variable factor “$capac”. Antes verificamos los supuestos

de la prueba t.
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Analizamos la homogeneidad de varianzas de los datos de EC.

levenaTest{EC~capac, data=data.scoop)

H## Levene's Test for Homogenelty of Wariance (center = madian)

H#t Df F value Pr(>F)
## group 1 1.2875 B.2743
i 15

El valor p>0.05 indica que no hay evidencia que sugiera que la varianza entre grupos sea
estadisticamente significativa. Podemos asumir la homogeneidad de las varianzas en los
diferentes grupos.

Considerando que se cumplen los supuestos de independencia y aleatoriedad de
la poblacién, normalidad de los datos y homogeneidad de varianzas, aplicamos el
T-test.

dif.ec.capac <- t.test(EC~capac, data=data.scoop, var.equal=TRUE)

dif.ec.capac

#E

#%  Two Sample t-test

#HE

## data: EC by capac

B4t = -8.39783, df = 15, p-value = 9.7624
## alternative hypothesis: true difference in means is not equal to @
#% 95 percent confidence interwal:

#H#  -531.29%956 3972089

#4 sample estimates:

## mean in group 6 mean in group 1@

fiid 7l6.8461 783 .8954

Construimos una Tabla 14 que resume los resultados de las medias estimadas de
los niveles de EC segun la capacidad de carga del equipo y los resultados del T-

test.

p.dif.ec.capac <- c{round{dif.ec.capac}p.value, 33, " "}

capac <- c{"&", "le"})

info.maec.capac <- rbind{inf.ec.capac.6, inf.ec.capac.1@)

info.ec.capac <- cbind(capac, info.mec.capac, p.dif.ec.capac)

kbl(info.ec.capac,
caption = "Estimacidn de niveles de EC segin capacidad de carga del equipo",
digits = 2,
col.names = c{"Capacidad{tn)", "Madia"™, "Deswv.", "UCL}{}_ 13", "pi{} _23")1%>%
kable paper("hover", full width=F)
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Diferencias de la concentracién media de EC segun el fabricante del equipo.

En el data frame “data.scoop” el factor fabricante del equipo se representa con la

variable “$marc”. Esta variable, tipo factor, tiene los niveles: “CAT” y “EPIROC".

Analizamos la normalidad de los datos de EC del nivel “CAT”.

ec.marc.cat <- data.scoop ¥»¥ filter(marc == "CAT")
shapiro.test({ec.marc.cat}EC)

"

## Shapiro-Wilk normality test
b

## data: ec.marc.cat}EC

B W = B.98683, p-value = 8.9833

El valor p>0.05 indica que la distribucion de los datos no es significativamente diferente
de la distribucién normal. Podemos asumir la normalidad de los datos EC.

Analizamos la normalidad de los datos de EC del nivel “EPIROC”

ec.marc.epi <- data.scoop ¥>%¥ filter(marc == "EPIROC")

shapiro.test(ec.marc.epi}EC)

Hit

#% Shapiro-Wilk normality test
H#

H# data: ec.marc.epifEC

BY W = 9.860322, p-value = 8.1881

El valor p>0.05 indica que la distribucién de los datos no es significativamente diferente
de la distribucién normal. Podemos asumir la hormalidad de los datos EC.

Asumiendo que los datos de los datos de las concentraciones de EC se ajustan a
una distribucién normal, podemos estimar parametros para una distribucién
normal. Para esto utilizamos las funciones “enorme” de la libreria “EnvStats”. Con

la funcién “enorme” podemos estimar la media.
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Estimamos el valor de la media de los niveles de EC para cada nivel de la variable

“Smarc’.

media.ec.marc.cat <- enorm{ec.marc.cat}EC, ci=TRUE)

media.ec.marc.catfparameters

madia.ec.marc.catbintervaldlimits

inf.ec.marc.cat <- as.data.frame{as.list{c{media.ac.marc.catbparameters, media.ec.marc.cat}interv
altlimits[2])))

media.ec.marc.epi <- enorm{ec.marc.epi}EC, ci=TRUE)
media.ec.marc.epibparameters
media.ec.marc.epifinterval$limits

inf.ec.marc.epi <- as.data.frame(as.list{c{media.ec.marc.epitparameters,media.ec.marc.epitinterva

1¢limits[2])))

Realizamos el T-test para comparar las medias de los datos de concentraciones
de EC entre niveles de la variable factor$marc. Antes verificamos los supuestos

de la prueba t.

Analizamos la homogeneidad de varianzas de los datos de EC.

leveneTest(EC~marc, data=data.scoop)

## Levene's Test for Homogeneity of Wariance (center = median)

H# Df F value Pr(>»F)
## group 1 ©.8142 8.9866
HH 15

El valor p>0.05 indica que no hay evidencia que sugiera que la varianza entre grupos sea
estadisticamente significativa. Podemos asumir la homogeneidad de las varianzas en los
diferentes grupos.

Considerando que se cumplen los supuestos de independencia y aleatoriedad de
la poblacién, normalidad de los datos y homogeneidad de varianzas, aplicamos el
T-test.
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dif.ec.marc <- t.test(EC~marc, data=data.scoop, var.equal=TRUE)

dif.ec.marc

#H

#%  Two Sample t-test

HHE

#87 data: EC by marc

## t = 1.2505, df = 15, p-value = ©.2393

## alternative hypothesis: true difference in means is not equal to @
## 95 percent confidence interval:

#H#  -286.3651 792.2232

#H sample estimates:

#H mean in group CAT mean in group EPIROC
#HE 808 .635 515,786

Construimos la Tabla 15 que resume los resultados de las medias estimadas de

los niveles de EC segun el fabricante del equipo y los resultados del T-test.

p.dif.ec.marc <- c(round(dif.ec.marctp.value, 33, " ")

marc <- c{"CAT", "EPIROC")

info.mec.mar ¢- rbind{inf.ec.marc.cat, inf.ec.marc.epi)

info.ec.mar ¢- chind{marc, info.mec.mar , p.dif.ec.marc)

kbl(info.ec.mar,
caption = "Estimacidn de niveles de EC segin fabricante del equipo®,
digits = 2,
col .names = c("Fabricante", "Media", "Deswv."™, "UCL3{}_13%", "p3{}_2%3"))%>%
kable_paper{"hover", full_width=F}

Construimos la Tabla que resume los resultados de las medias estimadas de los
niveles de EC segun factores identificados en el GES operador de scooptram y

los resultados del T-test sobre las diferencias entre las medias.
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ec.antig.r <- info.ec.antig %>% select(antig, mean,p.dif.ec.antig)¥%>% rename("Factor" = "antig",

"p" = "p.dif.ec.antig")
ec.est.r <- info.ec.est ¥>¥ select{est, mean,p.dif.ec.est)¥>¥ rename("Factor" = "est", "p" = "p.d
if.ec.est")
ec.cabin.r ¢- info.ec.cabin ¥3>¥ select{cabin, mean, p.dif.ec.cabin)¥>¥ rename{"Factor" = "cabin",
"p" = "p.dif.ec.cabin")
ac.ubicac.r <- info.ec.ubicac ¥3% select{ubicac, mean, p.dif.ec.ubicac)¥>¥ rename("Factor" = "ubi
cac", "p" = "p.dif.ec.ubicac")
ec.capac.r <- info.ec.capac %¥>% select{capac, mean, p.dif.ec.capac)¥>% rename("Factor" = "capac",
"p" = "p.dif.ec.capac")
ec.mar.r <- info.ec.mar ¥>¥ select(marc, mean, p.dif.ec.marc)¥%>¥ rename("Factor" = "marc", "p" =
"p.dif.ec.marc")
ac.fact.r <- bind_rows(ec.antig.r, ec.est.r, ec.cabin.r, ec.ubicac.r, ec.capac.r, ec.mar.r)
kbl{ec.fact.r,

caption = "Comparacién de niveles de EC (pg/m${}"3%) de los operadores de scooptram segin fac
tores",

digits = 2,

col.names = c(" ", "Media", "p"))¥>¥
kable_paper({"hover™, full_width=F)¥>%

pack_rows ("antigliedad del equipo™,l, 2} ¥>%

pack_rows ("Estindar de emiziones del motor", 3, 4) %¥>%
pack rows("Tipo de cabina™, 5, &) ¥>%

pack rows("Ubicacién™, 7, 8) ¥>%

pack_rows ("Capacidad de carga", 9, 18)%>%

pack_rows ("Fabricante", 11, 12)
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4.4.7 Analisis de las correlaciones entre indicadores DPM (EC, OC, TCy
PM)

Existe una correlacion entre dos variables cuando una de ellas esta relacionada
con la otra de alguna manera. El andlisis de correlacion es un método para hacer
inferencias sobre la relacion entre dos variables. Entre los métodos utilizados para
realizar andlisis de correlacion se encuentra el método de correlacion de Pearson.
Este método se basa en el analisis de un coeficiente de correlacion lineal o
coeficiente de Pearson(r), que es una medida numérica de la fuerza de la relacién
entre dos variables que representan datos cuantitativos. Para aplicar este método
se debe verificar la covariacion lineal de las variables y que los datos de cada una

de las variables sigan una distribuciéon normal.

Analizamos la correlacion entre los indicadores de DPM medidos en este estudio,
EC, OC, TCy PM. Por cada muestra analizada mediante NIOSH 5040 obtuvimos
datos de las concentraciones de EC, OC y TC, que se consideran indicadores
especificos de DPM. Ademas, obtuvimos datos de concentraciones de material
particulado submicrométrico (PM), utilizando un equipo de lectura directa, que
puede utilizarse como indicador indirecto de la concentracion de los niveles de

DPM en el ambiente de trabajo.

Analisis de correlacién entre EC, OCy TC

Del data frame principal seleccionamos los datos de concentraciones de EC, OC
y TC para agruparlos en “data.correla.c”’, luego en este conjunto de datos
transformamos los datos de concentraciones con el operador log(logaritmo
natural). Identificamos valores atipicos para la muestra 928, decidimos apartalos

del andlisis.

data.correla.c <- data.expos¥>%
select{muestra, EC, OO, TC)¥>%
mutate({lnEC=log(ECY,lnOC=log{0C), InTC=log(TC))%>%
filter{muestral= 928)
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Exploramos los datos para identificar una relaciéon entre dos variables de las
concentraciones log transformadas, para esto construimos diagramas de

dispersiéon. En R, mediante la funcion “ggscatter” del paquete “ggpubr”.

Diagrama de dispersion INEC - InOC

g.lneclnoc <- ggscatter(data.correla.c,

x = "lnEC",
¥y = "LnoOC",
add = "reg.line",

conf.int = TRUE,

cor.coef = TRUE,

cor.method = "pearson®,

xlab = "LnEC", ylab = "lnoc™)

Diagrama de dispersion InEC - InTC

g.lneclntc <- ggscatter{data.correla.c,

x = "lnEC",
y = "LnTC",
add = "reg.line",

conf.int = TRUE,

cor.coef = TRUE,

cor.method = "pearson®,

xlab = "lnEC", ylab = "LnTC")

Diagrama de dispersion InOC - InTC

g.lnoclntc ¢- ggscatter{data.correla.c,

x = "lnoC",
y = "lnTC",
add = "reg.line",

conf.int = TRUE,

cor.coef = TRUE,

cor.method = "pearson",

xlab = "LlnoC", ylab = "1nTC")

Verificamos la distribucion de las variables “$InEC”, “$InOC” y “$InTC”. Aplicamos
la prueba de Shapiro-Wilk para verificar la normalidad en R mediante la funcién
“shapiro.test”.
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Para los datos log transformados de EC(“$InEC”)

cshapiro.testf{data.correla.c$lnEC)

#H

##  Shaplro-Wilk normality test
Fiid

##4% data: data.correla.c}lnEC

## Wl = ©.95238, p-value = @.@5794

El valor p>0.05 indica que no existen indicios de que la distribucion de InEC no es igual a
la distribucion normal. Podemos asumir que los datos InEC estan distribuidos
normalmente.

Para los datos log transformados de OC(“$InOC”)

shapiro.test{data.correla.c}ln0C)

H#

B¥ Shaplro-Wilk normality test
Hi

#4% data: data.correla.cilnOC
B W = 9.98841, p-value = 8.5228

El valor p>0.05 indica que no existen indicios de que la distribucién de InOC no es igual a
la distribuciéon normal. Podemos asumir que los datos InOC estéan distribuidos
normalmente.

Para los datos log-transformados de TC(“$InTC”)

shapiro.test{data.correla.c}lnTC)

H#

B¥ Shaplro-Wilk normality test
Hi

#4% data: data.correla.cilnTC

HH W = 9.95538, p-value = 8.87574

El valor p>0.05 indica que no existen indicios de que la distribucién de INTC no es igual a
la distribuciéon normal. Podemos asumir que los datos InTC estan distribuidos
normalmente.

Dado que los datos de cada una de las variables siguen una distribucién normal y
en los diagramas de dispersion se muestra una relacion lineal entre dos variables,
aplicamos la prueba de correlacion de Pearson para medir esta asociacion. En R
aplicamos la funcién “cor.test” del paquete “stats” y almacenamos los resultados

en un objeto.
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correlac.ec.oc <- cor.test(data.correla.c$lnEC, data.correla.ctlnOC)
correlac.ec.tc <- cor.test(data.correla.c$lnEC, data.correla.ctlnTC)

correlac.oc.tc <- cor.test(data.correla.c$ln0C, data.correla.ctlnTC)

Andlisis de correlacion entre PMy EC/OC/TC

De la data frame principal seleccionamos aquellas observaciones donde se
cuenten con datos de concentraciones para las cuatro variables (EC, OC, TC y
PM). Los datos agrupados en data.correla.pm, luego fueron transformados con el
operador log (logaritmo natural).

data.correla.pm <- data.exposk>¥
select{muestra,EC,0C,TC,PM)%>%
filter(lis.na(PM))%>%
filter{muestral= 928)%>%
mutate(lnEC=log(FCY, 1nOC=logf{0C), 1InTC=log(TCY, lnPM=log{PM))%>%
select{lnEC, lnOC, LnTC, LnPM)

Exploramos los datos para identificar una relacién entre las variables InPM y
INEC/INOC/InTC, para esto construimos diagramas de dispersion. En R, mediante
la funcién “ggscatter” del paquete “ggpubr”.

Diagrama de dispersion InEC - InPM

g.lneclnpm <- ggscatter{data.correla.pm,
x = "LlnEC",
y = "LnPM",
add = "reg.line",
conf.int = TRUE,
cor.coef = TRUE,
cor.method = "pearson®,
xlab = "LnEC", ylab = "1nPM"}

Diagrama de dispersion InOC — InPM

g-lnoclnpm <- ggscatter{data.correla.pm,

x = "lnOC",
y = "lnPM",
add = "reg.line",

conf.int = TRUE,

cor.coef = TRUE,

cor.method = "pearson",

xlab = "lnoc", ylab = "LnPM"}
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Diagrama de dispersion InTC — InPM

g.lntclnpm <- ggscatter{data.correla.pm,

x = "lnTC",
¥y = "1lnPM",
add = "reg.line",

conf.int = TRUE,

cor.coef = TRUE,

cor.method = “pearson”,

xlab = "1lnTC", ylab = "LnPM")

Verificamos si los datos de las variables “$InEC”, “$InOC”, “$InTC” y “$InPM”

siguen una distribucién normal.

Para los datos log-transformados de EC(“$INEC”)

shapiro.test{data.correla.pmflnEC)

#H

#% Shaplro-Wilk normality test
#HE

## data: data.correla.pm$lnEC

#R W = ©8.87661, p-value = ©.09422

El valor p>0.05 indica que no existen indicios de que la distribucion de INnEC no es igual a
la distribucion normal. Podemos asumir que los datos InEC estan distribuidos
normalmente.

Para los datos log-transformados de OC(“$InOC")

cshapiro.test{data.correla.pmfln0C)

H#t

## Shapiro-Wilk normality test
H#t

H## data: data.correla.pm}lnOC

H# W = ©.88574, p-value = ©.123

El valor p>0.05 indica que no existen indicios de que la distribuciéon de InOC no es igual a
la distribucion normal. Podemos asumir que los datos InOC estan distribuidos
normalmente.
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Para los datos log-transformados de TC(“$InTC”)

chapiro.test{data.correla.pmlnTC)

H#

B¥ Shaplro-Wilk normality test
Hi

H## data: data.correla.pmilnTC
BY W = 9.87167, p-walue = 8.08145

El valor p>0.05 indica que no existen indicios de que la distribucion de InTC no es igual a
la distribucién normal. Podemos asumir que los datos InTC estan distribuidos
normalmente.

Para los datos log-transformados de PM(“$InPM”)

shapiro.test(data.correla.pmblnPM)

H#t

H#4  Shapliro-Wilk normality test
H#

H## data: data.correla.pmilnPM
B W = 9.98562, p-value = 9.2162

El valor p>0.05 indica que no existen indicios de que la distribuciéon de InPM no es igual a
la distribucion normal. Podemos asumir que los datos InPM estan distribuidos
normalmente.

Dado que los datos de cada una de las variables siguen una distribucién normal y
en los gréaficos se muestra una relacion lineal, aplicamos la prueba de correlacién

de Pearson para medir esta asociacion.

correlac.ec.pm <- cor.test(data.correla.pm}lnEC, data.correla.pmblnPM)
correlac.oc.pm <- cor.test(data.correla.pm}ln0C, data.correla.pmblnPM)

correlac.tc.pm <- cor.test(data.correla.pm}lnTC, data.correla.pmblnPM)

Con los resultados de los andlisis de correlacion de Pearson entre las variables,
construimos la Tabla 16 que resume los resultados de los coeficientes de

correlacion entre los niveles de EC, OC, TC y PM.
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tabla.cor.ec.oc <- as.data.frame(as.list(c{correlac.ec.octestimate, correlac.ec.ochp.value)))®>%r
enama(r=cor, p=X3.7894485354665%=.14)
tabla.cor.ec.tc <- as.data.frame(as.list(c{correlac.ec.tctestimate, correlac.ec.tchp.value)))®>%r
enama({r=cor, p=X3.83367928376003e.40)
tabla.cor.oc.tc <- as.data.frame(as.list(c{correlac.oc.tctestimate, correlac.oc.tchp.value)))¥>%r
ename(r=cor, p=X9.78830807872977=.19)
tabla.cor.ec.pm <- as.data.frame(as.list(c{correlac.ec.pmbestimate, correlac.ec.pmip.value)))¥>¥r
enamef{r=cor, p=X@._661620584434276377)
tabla.cor.oc.pm <- as.data.frame(as.list{c{correlac.oc.pmfestimate, correlac.oc.pmip.value))I¥>%r
enamefr=cor, p=X&_8E925381386470763)
tabla.cor.tc.pm <- as.data.frame(as.list{c{correlac.tc.pmbestimate, correlac.tc.pmbp.valuea)))¥s>kr

enamafr=cor, p=XO._ 0EE44E86839756463)

pl <- c("lnEC", "lnEC", "lnOC®, “lnEC", "LlnOC", "1nTC")
p2 <- c("lnOC", "LlaTC", "LnTC", “"1lnPM", "LnPM", "lnPM")

tabla.correla <- cbind(pl, p2, rbind{tabla.cor.ec.oc, tabla.cor.ec.tc, tabla.cor.oc.tc, tabla.co

r.ec.pm, tabla.cor.oc.pm, tabla.cor.tc.pm))
kbl(tabla.correla,
col.names = c("Parametro 1", "Parametro 2", "r", "p"J,

digits = 3,)%>%
kable_paper({"hover", full width=F}

Andlisis de regresion lineal

Luego de determinar la relacion lineal entre las variables, mediante métodos de
analisis de regresion describimos la relacion entre dos variables por medio de una
gréfica y la ecuacion de la recta que representa mejor la relacion. Esta recta se
denomina recta de regresion y su ecuacion como ecuacion de regresion. La
ecuacion de regresion expresa una relacion entre una variable predictiva(x) y una
variable respuesta(y). La ecuacion se expresa como y = by + b;x , donde b, es
el punto de interseccion con el eje y, mientras que b, es la pendiente, by y b, son
parametros estadisticos muestrales utilizados para estimar los pardmetros
poblacionales. Emplearemos datos muestrales bivariados para estimar la

ecuacion de regresion con pardmetros poblacionales S, y f;.

En R aplicamos la funcién “Im” del paquete “stats” para determinar los coeficientes
del modelo lineal. Luego, con la funcién “summary” obtenemos un resumen

estadistico del modelo, que incluye la siguiente informacion:

- Llamada: Muestra la funcion utilizada para calcular el modelo de regresion.

- Residuos: Muestra la distribucién de los residuos.
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Coeficientes: Muestra los coeficientes S,y 8, y su significacion estadistica.
Las variables predictoras que estan significativamente asociadas a la
variable resultado estadn marcadas con *.

Error estandar residual, R? y la estadistica F son métricas que se utilizan

para verificar que tan bien se ajusta el modelo a nuestros datos.

Regresion lineal entre niveles de ECy TC

model .ec.tc <- 1Im{1lnTC ~ 1lnEC, data= data.correla.c)

summary(model.ec. tc)

#H

## Call:

## Im{formula = InTC ~ InEC, data = data.correla.c)

#H

/% Residuals:

#it Min 1q Madian 30 Mazx

## -9.12637 -9.06506 -0.01934 §.01183 0.67476

HH

## Coefflcients:

Hit Estimate Std. Error t wvalue Pr(>|t|)

## [Intercept) ®©.16332 B.11943 1.367 B.179

## LnEC 1.a8524 G.62639 49,292 <2e-1h ®*¥

HH ---

#% Signif. codes: @ '"#¥¥' @ @al "#=' g @1 "*' @g.@e5 "' @1 " "1

#H

## Residual standard error: 6.132 on 44 degrees of freedom

#t# Multiple R-squared: @.9822, Adjusted R-squared: ©8.9818

#H# F-statlstic: 2436 on 1 and 44 DF, p-value: ¢ 2.2e-16
Regresion lineal entre niveles de OCy TC

model.oc.tc <- 1Im{lnTC ~ 1lnOC, data= data.correla.c)

summary (model .oc.tc)

H#

HY¥ Call:

## lm{formula = LnTC ~ 1ln0OC, data = data.correla.c)

b

HH# Residuals:

H#it Min 10 Madian 30 Max

HH# -@.92224 -0.20250 -0.86831 @.22678 ©0_83153

H#

BY¥ Coefflcients:

H#t Estimate Std. Error t wvalue Pr{»[t])

## (Intercept) 2.46786 #.24377 16.12 4. 6le-13 ***

H## LnOC B8.85442 86.8575%9 14.84 < 2e-16 *===

HH ---

HY Signif. codes: @ '"#%' g @l "*%' g gl '"*' @.e5 ' el '

"

## Residual standard error: 8.4639 on 44 degrees of freadom

## Multiple R-squared: ©.8334, Adjusted R-squared: @.8295

## F-statistic: 228.1 on 1 and 44 DF, p-wvalue: < 2.2e-16
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Regresion lineal entre niveles de EC y OC

model .ec.oc <- Im{lnEC ~ 1nOC, data= data.correla.c)

summary{model .ec .oc)

#HE

#4# Call:

## Im{formula = 1lnEC ~ lnDC, data = data.correla.c)

#H

## Residuals:

wit Min 10 Median 30 Max

#H -1.41914 -0 25283 -@.@23a7 0_.28716 @.97915

#HE

## Coefflcients:

H# Estimate Std. Error t walue Pr(>|t])

## (Intercept) 2.54121 @,.38512 8.329 1.37a-10 ##=*
## 1n0OC B.78919 B_6B72688 10.949 3. 79e-14 **=x
HH ---

#f% Signif. codes: @ '"=#x' g gal "#E' g @l ‘¢ a.es 'L el "'l
#HE

## Residual standard error: @.56855 on 44 degress of freedom
## Multiple R-squared: @.7315, Adjusted R-squared: @.7254
## F-statistic: 11%.9 on 1 and 44 DF, p-wvalue: 3.78%=-14

Regresion lineal entre niveles de PMy EC

model .ec.pm <- lm(lnEC ~ LnPM, data= data.correla.pm)

summary{model .ec.pm)

##

## Call:

## Im(formula = 1nEC ~ 1nPM, data = data.correla.pm)
##

## Residuals:

## Min 10 Madian 30 Max

## -1.39854 ©.91999 @.a7644 @.21394 @.67151

A

## Coafficients:

Hi Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

##% (Intercept) -©.6865 1.3851 -9.435 @.567397

#4 1nPM B.8566 @.1797 4.766  0.08182 **
#H o---

#4# Signif. cedes: @ '"#*¥' g gpl "**' g.@l "' g5 . el " 1
#E

## Residual standard error: ©.5578 on 9 degress of freadom
#% Multiple R-squared: @.7162, Adjusted R-squared: ©.6847
## F-statistic: 22.72 on 1 and 9 DF, p-wvalue: 8.881821
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Regresion lineal entre niveles de PMy OC

model .oc.pm <- lm{ln0OC ~ LnPM, data= data.correla.pm)

summary{model . oc.pm)

#E

## Call:

## Im(formula = 1nOC ~ 1nPM, data = data.correla.pm)
#E

## Residuals:

& Min 10 Median 30 Max

## -1.3885 -8.5063 0.1551 @.2276 1.6832

##

## Coefficients:

## Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)}

## (Intercept) -2.4415 2.8424  -1.195 0.2624%

#4 1nPM B.8679 @.2631 3.298 ©.90925 **
H#E -

## Signif. codes: @ "*¥¥' @ gel "¥*' g0l "F' e.es .t el " 1
A

## Residual standard error: 8.8166 on 9 degreas of freaadom
## Multiple R-squared: @.5473, Adjusted R-squared: ©.497
#% F-statistic: 18.88 on 1 and 9 DF, p-wvalue: 9.089254

Regresion lineal entre niveles de PMy TC

model .tc.pm <- Lm(1nTC ~ 1nPM, data= data.correla.pm)

summary (model .tc.pm)

HA

## Call:

## Lm(formula = LnTC ~ LnPM, data = data.correla.pm)

HA

## Residuals:

HH Min 10 Madlan 3Q Max

H## -1.43977 0.67129 ©.88569 6.168e8 ©6.53851

HE

## Coefficients:

s Estimate Std. Error t walue Pr(>|t|)}

## (Intercept) -@.8327 1.3194 -0.631 @.543687

## LnPM @.9133 @.17e8 5.373 2.0008449 ***
HE -

## Signif. codes: @ "F¥E' g gal "Rx' g gl "*' s.e5 'L el L
HH

## Residual standard errcr: ©.5276 on 9@ degrees of freedom
## Multiple R-squared: ©.7623, Adjusted R-squared: ©.7359
## F-statistic: 28.86 on 1 and 9 DF, p-value: 9.60984489

Construimos la Tabla 17 que informa los parametros de los modelos de
regresion entre EC, OCy TCy PM.

tab _model (model.ec.tc, model.ec.oc, model.oc.tc,
string.pred = “"Predictoras"®,
string.est = "Coeficientes",

title ="Modelos de regresion lineal entre EC, OO yTC")

116



tab_model {model .ec.pm, model.oc.pm, model.tc.pm,
string.pred = "Predictores",
string.est = "Coeficlentes",
title ="Modelos de regresion lineal entre PM y EC/OC/TC™)

117



Capitulo 5. Resultados

5.1 Estadisticas descriptivas de las muestras

Se realizaron un total de 47 mediciones de EC/OC/TC y 12 mediciones de material

particulado submicrométrico (PM, d<0.8um). Ninguna de las mediciones de EC y
OC estuvo por debajo de los limites de deteccion analiticos de NIOSH 5040. La

Tabla 6 presenta las estadisticas descriptivas de las concentraciones de

EC/OC/TC y PM en las muestras. Las concentraciones de EC en las muestras

variaron en el rango de 23.220 a 1611.604 pg/m? con una media geométrica de
329.953 pg/m?3, las concentraciones de OC variaron de 7.121 a 1410.636 ug/m?®

con una media geométrica de 64.837 pg/m3, mientras que las concentraciones de

TC se encontraron en el rango de 30.341 a 2172.380 pug/m® con una media

geométrica de 407.791 pug/m3. Los niveles de PM oscilaron entre 439 y 6750 pg/m?3
con una media geométrica de 2413.554 ug/m?.

Tabla 6. Estadisticas descriptivas de las concentraciones(ug/m3) de EC, OC, TC

y PM en las muestras.

MA; SDy MG3
EC 476.290 366.117 329.953
oc 137553 250098 64837
P 3412333 2386779 2413554
TC 613842 513.050 40779

Nota: EC: Carbono elemental, OC: Carbono orgéanico, TC:

particulado submicrométrico.

1 MA: Media aritmética

2SD: Desviacién estandar

2 MG: Media geométrica

4 GSD: Desviacion estandar geométrica
5 n: Cantidad de muestras

GSDy

2618
3100
2663
2717

Min.
23220
7121
439.000
30341

Max.
1611.604
1410636
6750.000
2172380

Ng
47
47
12
47

Carbono total, PM: Material

El 100% de las concentraciones de EC(ug/m?®) excedieron el limite de exposicion

ocupacional referencial igual a 17.78 ug/mé®.
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5.2 Nivel de exposicion a DPM segUn grupo de exposicién similar
Nivel de exposicion a DPM por GES, estimado mediante la concentraciéon de
EC (ug/m3).

La Tabla 7 presenta los niveles de exposicion a DPM por GES mediante la
estimacion de la media y el percentil 95 de las concentraciones de EC, ademas
para ambos parametros se informan los limites de confianza inferior y superior del
95%.

Tabla 7. Niveles de exposicion a DPM segun GES (EC pug/m3)

Media Aritmética Percentil 95
GES MA LCL; UCL; Percentil9s LCLgs UCL g5
Ohrero 34657 18002 302975 107042 49147 1167865

Operador de perforacion 43354 20010 175493 MNM20 59949 7122592
Operador de scooptram 571,76 50038 365252 227073 121113 15639.00
Operador de sostenimiento 55291 39749 96363 98240 09539 283784
Operador de volquete 15018 9279 47379 3058 20398 184874
Supenisor 18439 8713 3b3185 Be033 26363 107006

Nota: LCL: Limite de confianza inferior del 95%, UCL: Limite de confianza superior del
95%

A partir de las muestras podemos inferir que los niveles de exposicion a DPM en
todos los grupos de exposicion similar superan el limite de exposicion igual a 17.78
ng/m? basado en EC.
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5.3 Relacién entre los niveles de EC y factores de exposicidn

Nivel de exposicién a DPMy Grupo de exposicion similar (GES)

La Tabla 8 presenta una comparacion de las concentraciones de EC (ug/m3) entre
los grupos de exposicion similar (GES). Las medias de las concentraciones de
EC(ng/m3) segun GES fueron analizadas mediante ANOVA para determinar si
existen diferencias significativas. Los resultados del ANOVA indican un valor
p<0.001, esto indica que existen diferencias significativas entre las medias de los
niveles de EC de los GES.

Tabla 8. Comparacion de los niveles de EC (ug/m3) entre GES

GES Media p valor!

Obrero 3455739 0000804
Operador de perforacion  433.53%0
Operador de scooptram— 871.7619
Operador de sostenimiento 552 9143
Operador de volquete 1501761
Supervisor 184 3930

Nota:  p valor del test ANOVA para las concentraciones de EC.

Mediante el procedimiento DHS de Tukey realizamos un analisis detallado para
determinar entre que GES las diferencias de los niveles de EC son
estadisticamente significativas. La Tabla 9 muestra que la media de las
concentraciones de EC para los operadores de scooptram (871.762 pg/m3) fueron
significativamente mas altos que los niveles EC (150.176 pg/m3, p=0.005) de los
operadores de volquete y que los niveles EC (184.393 pg/m3, p=0.003) de los
supervisores. Ademas, los niveles EC (552.914 ug/m3) de los operadores de
sostenimiento fueron significativamente més altos que los niveles EC (150.176
pg/m3, p=0.031) de los operadores de volquete y los niveles EC (184.393 pg/m3,
p=0.022) de los supervisores. Del mismo modo, la media de EC, para los

operadores de scooptram fueron ligeramente superiores a los niveles de EC de

120



los obreros, operadores de sostenimiento y operadores de equipo de perforacion,

aunque no significativamente.

Tabla 9. Comparaciones multiples de medias de Tukey para las
concentraciones de EC segun GES

difft  wr? upr3 padj4

Operador de perforacion-Obrero 0342 089 1644 096D
Operador de scooptram-Ohrero 1028 0273 2330 0187
Operador de sostenimiento-Obrero Q712 0580 2013 0565
Operador de volquete-Obrero 0680 1981 0622 0612
Supenvisor-Ohrero 0741 2042 0561 0523

Operador de scooptram-Operador de perforacion 0B86 0616 19688 0603
Operador de sostenimiento-Operador de perforacion 0370 0932 1671 0952

Operador de volquete-Operador de perforacion A022 2324 0280 0192
Supenvisor-Operador de perforacion 1083 2384 0219 0147
Operador de sostenimiento-Operador de scooptram 0316 1618 0985 0975
Operador de volquete-Operador de scooptram 1708 3010 0406 0005
Supenvisor-Operador de scooptram S17es 3070 0467 0003
Operador de volquete-Operador de zostenimiento 1392 2893 0090 0031
Supenvizor-Operador de zostenimiento 1483 2754 0151 0022
Supenisor-Operador de volguete 0061 1362 1241 1000

Nota: 95% de nivel de confianza

ldiferencia en las medias observadas

2 punto final inferior del intervalo

3 punto final superior

4 valor p después del ajuste para las comparaciones multiples

Diferencias entre las medias de las concentraciones de EC agrupados segun

factores ocupacionales identificados en el GES operador de scooptram.

Los resultados del T-test indican que la antigliedad y el tipo de cabina del equipo
fueron factores que se relacionan con una diferencia significativa entre los niveles
medios de EC. Mientras que los niveles de EC no difirieron significativamente
segun factores como la capacidad de carga, fabricante, estandar de emisiones y

la ubicacion del equipo.
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La Tabla 10 presenta una comparacion entre las medias de los niveles de EC
agrupados segun antigliedad del equipo en el GES “Operador de scooptram”. La
concentraciéon media de EC (938.83 ug/m3, p<0.05) de las muestras tomadas en
los operadores que utilizaron equipos de antigiiedad mayor a 3 afios fueron
significativamente mas altos que la concentraciéon media de EC (508.28 pg/m?) de
las muestras tomadas en los operadores que utilizaron equipos de hasta 3 afios

de antigliedad.
Tabla 10. Nivel de EC (ug/m3) segun antigiedad del equipo
Antigtiedad del equipo Media cvi  UCLz ps3

Hasta 3 afios 0828 094 243852 0022
Mayor a 3 afios 93883 020 111956

Nota: @ coeficiente de variacion
@ limite superior de confianza 95%
@) valor p del T-test

La Tabla 11 presenta una comparacién entre las medias de los niveles de EC
agrupados segun estandar de emisiones del equipo en el GES “Operador de
scooptram”. La concentracion media de EC en las muestras tomadas en
operadores que utilizaron equipos con estandar de emisiones EPA Tier 3 no fue
significativamente diferente que la concentracion media de EC de las muestras

tomadas en operadores que utilizaron equipos con estandar de emisiones IMO.

Tabla 11. Nivel de EC(ug/m3) segun estandar de emisiones.

Estandar de emisiones del motor Media Desv. UCL; po

EPATier3 79245 47778 119183 0638
WO 69283 37754 98303
Nota:

@ limite superior de confianza 95%
@ valor p del T-test

La Tabla 12 presenta una comparacion entre las medias de los niveles de EC
agrupados segun tipo de cabina del equipo en el GES “Operador de scooptram”.

La concentracion media de EC (945.18 pug/m3, p<0.05) en las muestras tomadas
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en operadores que utilizaron equipos con cabinas abiertas fueron
significativamente mas altos en comparacion que la concentracién media de EC
(240.78 ug/m3) en las muestras tomadas en operadores que utilizaron equipos

con cabinas cerradas.
Tabla 12. Nivel de EC(pg/m3) segun tipo de cabina

Tipo de cabina Media cvi  UCLy pg

Abierta 94518 029 116797 0004
Cerrada 24078 058 103723

Nota: ® coeficiente de variacion
@ limite superior de confianza 95%
@) valor p del T-test

La Tabla 13 presenta una comparacion entre las medias de los niveles de EC
agrupados segun ubicacion del equipo en el GES “Operador de scooptram”. La
concentracién media de EC en las muestras tomadas en operadores que utilizaron
equipos ubicados en la zona alta no fue significativamente diferente que la

concentracion media de EC de las muestras tomadas en la zona baja.
Tabla 13. Nivel de EC(ug/m3) segun ubicacion.

Ubicacion Media Desv. UCL; ps

Baja 78594 43753 107988 0545
Alta 02496 39981 107453

Nota:

@ limite superior de confianza 95%
@ valor p del T-test

La Tabla 14 presenta una comparacion entre las medias de los niveles de EC
agrupados segun capacidad de carga del equipo en el GES “Operador de
scooptram”. La concentracion media de EC en las muestras tomadas en

operadores que utilizaron equipos con capacidad de carga de hasta 10t no fue
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significativamente diferente que la concentracion media de EC de las muestras

tomadas en equipos con capacidad de carga de hasta 6t.

Tabla 14. Nivel de EC(ug/m3) segun capacidad de carga

Capacidaditn) Media Desv. UCLi p2

3 /600 34262 94622 0798
10 78310 56372 137468

Nota:
@ limite superior de confianza 95%
@ valor p del T-test

La Tabla 15 presenta una comparaciéon entre las medias de los niveles de EC
agrupados segun fabricante del equipo en el GES “Operador de scooptram”. La
concentracién media de EC en las muestras tomadas en operadores que utilizaron
equipos marca CAT no fue significativamente diferente que la concentracion

media de EC de las muestras tomadas en equipos marca EPIROC.

Tabla 15. Nivel de EC(ng/m3) segun fabricante

Fabricante Media Desv. UCL; ps

CAT a0864 42221 106377 023
EFIRCC 51571 35524 108097

Nota:
@ limite superior de confianza 95%
@ valor p del T-test
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5.4 Correlaciones entre indicadores DPM

Los valores de las concentraciones de EC, OC, TC y PM transformadas mediante
logaritmo natural se correlacionaron significativamente, lo que indica un patrén
consistente entre los indicadores representativos de DPM (Tabla 16). Los
coeficientes de correlacién de Pearson entre los niveles de EC y OC, EC y TC,
OC y TC fueron 0.855(p<0.001), 0.991(p<0.001), 0.913(p<0.001)
respectivamente. Los coeficientes de correlacion de Pearson entre los niveles de
EC y PM, OC y PM, TC y PM fueron 0.846(p<0.001), 0.74(p<0.01) y
0.873(p<0.001) respectivamente.

Tabla 16. Coeficientes de correlacion entre niveles de EC, OC, TC y PM

Parametro 1 Parametro 2 ri LIC95; LSC95: ty GLs Ps

InEC InCG 0855 0752 0918 10949 44 0000
InEC InTC 0991 0984 099 49292 44 0000
InOC InTC 0913 0847 0951 14837 44 0000
InEC InP O0s46 0201 0959 4786 9 0001
InOC NP 0740 022 0928 3298 9 0009
InTC NP 0873 0574 097 5373 9 0000
Nota:

@ coeficiente de correlacion de Pearson

23) Intervalo de confianza del coeficiente de correlacion al 95%
(4) Valor del estadistico de la prueba t

(5) Grados de libertad

(6) valor p de la prueba t

Analisis de regresion lineal
La Tabla 17 muestras los parametros de los modelos lineales obtenidos mediante

regresion lineal entre las variables InEC, InTC y InPM.
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Tabla 17. Modelos de regresion lineal entre indicadores DPM

InTC mEC InTC
Predictores Coeficientes Ci t P Coeficientes [or) t p  Cogficientes [8s3 t P
(Intercept) 0.16 -0.08 - 1.37 0.179 -0.61 -3.76 — -043 0.674 -0.83 -3.82 - -0.63  0.544
0.40 2.55 2.15
InEC 1.01 0.96-1.05 4929 <0.001
InPM 0.86 045 - 4,77  0.001 0.91 0.53 - 537 =<0.001
1.26 1.30
Observations 46 11 11
RZ/R2 0.982 /0.982 0.716 / 0.685 0.762 / 0.736
adjusted

Los resultados del analisis de regresion lineal entre la variable predictora “InEC” y
la variable respuesta “InTC” indicaron que la variable predictora explicé el 98.2%
de la variabilidad de la variable respuesta (R?=0.982, F(1,44) = 2430, p<0.001).
Se encontré6 que la variable “InEC” predijo significativamente la variable
“InNTC”(B=1.01, 95%IC [0.96, 1.05], p<0.001). Asimismo, el modelo de regresion
lineal entre la variable predictora “InPM” y la variable respuesta “InEC” sefiala que
la variable predictora explicé el 71.6% de la variabilidad en la variable respuesta
(R?=0.716, F(1, 9) = 22.72, p=0.001). Se encontré que la variable “InPM” predijo
significativamente la variable “InEC”(=0.86, 95%IC [0.45, 1.26], p=0.001). De
forma similar, los resultados del analisis de regresion lineal entre la variable
predictora “InPM” y la variable respuesta “InTC” indicaron que la variable
predictora explicé el 76.2% de la variabilidad en la variable respuesta (R?=0.762,
F (1,9 = 28.86, p<0.001). Se encontr6 que la variable “InPM” predijo
significativamente la variable “InTC” (3=0.91, 95%IC [0.53, 1.30], p<0.001).

126



Capitulo 6. Discusién

Los niveles de EC (MA: 476.290 ug/m3, MG: 329.953 pg/m?®) en las muestras se
encuentran en el rango de los resultados informados por estudios realizados en
mineria subterranea antes de la vigencia de la regulacién de MSHA. Pronk et al,
en una revision de la literatura cientifica, entre 1997 y 2007, sobre exposicion a
DPM en mineria subterrdnea, informaron que las medias muestrales de EC se
encontraban en el rango de 27 a 658 ug/m® (Pronk, Coble, & Steward, 2009).
Asimismo, los niveles de EC reportados en el presente estudio sugieren que las
condiciones de exposicion a DPM en la operacién objeto de estudio podrian
compararse con condiciones en EE. UU antes del 2003. Segun datos de MSHA,
la concentracién promedio de EC en las minas de EE. UU el afio 2003 fue igual a
230 pg/m3, valor que se ha reducido constantemente a partir de la vigencia de las
regulaciones hasta llegar a 67 pg/m? en el afio 2016 (MSHA, 2020). Esto sugiere
gue las condiciones actuales en la operacion objeto de estudio pueden mejorarse
drasticamente si se implementan controles acordes al desarrollo tecnolégico de
nuestra época y ademas queda en evidencia el rol fundamental que cumplen las

regulaciones gubernamentales en materia de seguridad y salud en el trabajo.

Los niveles de EC en las muestras son superiores a las concentraciones
reportadas por recientes estudios realizados en mineria subterranea. Coble et al,
inform6 sobre mediciones personales de EC realizadas en siete minas
subterraneas, las medias geométricas muestrales de las concentraciones de EC
se encuentran en el rango de 53 a 347 pug/m? (Coble, y otros, 2010). Ademas, en
un estudio realizado por Debia et al, en dos minas subterrdneas se reporté que
las medias geométricas de las concentraciones de EC fueron iguales a 67 y 110
ug/m? respectivamente (Debia, y otros, 2017). Mientras que en este estudio se
informé una media geométrica muestral igual a 329.953 pg/m3. Esta diferencia
podria estar relacionada con la vigencia de regulaciones gubernamentales sobre
la exposicion a DPM, dado que los estudios con los que se comparan nuestros
resultados se realizaron en EE.UU. y Canada, paises donde se han establecido

limites maximos de exposicion a DPM en mineria subterranea.

Los niveles de exposicion a DPM de los GES, estimados mediante las

concentraciones de EC, varian en el rango de 150.18 a 871.76 pug/m?, siendo mas
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altos que los niveles de exposicion para ocupaciones subterrdneas reportados en
estudios recientes. De hecho, Debia et al, report6é niveles de exposicion a DPM
mediante concentraciones de EC, siendo los operadores de cargadores de bajo
perfil(scooptram), operadores de camiones, operadores de jumbo y mineros
convencionales los mas expuestos con concentraciones de 150, 140, 130 y 110
ug/mé, respectivamente. Asimismo, Peters reporté que los niveles de exposicion
a DPM medidos como EC para los diferentes grupos de ocupaciones en minas
subterraneas variaron en el rango de 18 a 44 pg/m® (Debia, y otros, 2017). La
notable diferencia podria explicarse debido al uso de motores diesel con
tecnologia de reduccion de emisiones, implementacion de catalizadores filtros de
particulas diesel en el sistema de escape de los motores e implementacion de
cabinas climatizadas con filtros para particulas de alta eficiencia. Todos estos
controles disponibles en el mercado permiten mantener los niveles de exposicion
debajo de los limites maximos establecidos en las regulaciones de los paises

donde se realizaron los estudios referenciados.
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Capitulo 7. Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Conclusiones
Los niveles de exposicién a DPM de los GES, estimados mediante la media de las
concentraciones de EC, se encontraron en el rango de 150.18 a 871.16 ug/m3.
Estos niveles son al menos 8 veces superiores el valor limite de exposicion
referencial igual a 17.78 pg/m3considerado en este estudio. Los niveles mas altos
de exposicion corresponden al GES operador de scooptram, mientras que los mas
bajos corresponden al GES operador de volquete. Estos resultados evidencian
que todos los trabajadores de actividades subterraneas en la operacion objeto de
estudio estan expuestos a niveles elevados de DPM que superan en un alto
margen los limites de exposicion recomendados. La grave situacion expuesta
demanda una intervencion rapida sobre las fuentes de emisiones, que son los
equipos diesel. Los controles en la fuente permitirdn reducir los niveles de
exposicion a DPM de todos los trabajadores que ingresan a las operaciones

subterraneas.

Los resultados del ANOVA indicaron que existian diferencias significativas entre
las medias de los niveles de EC de los GES. Un analisis post hoc mediante DHS
de Tukey, para determinar entre que pares de GES las diferencias son
significativas, permitio identificar que los niveles de exposicion a DPM del GES
operador de scooptram y operador de sostenimiento fueron significativamente los
mas altos y los GES operador de volquete y supervisor que fueron los mas bajos.
Resalta que el nivel de exposicion del grupo de operadores de scooptram fue 5.8
veces superior el nivel de exposicion de los operadores de volquete y 4.72 veces
superior el nivel de exposicién de los supervisores. Mientras que el nivel de
exposicion de los operadores de sostenimiento fue 3.6 veces superior el nivel de
exposicion del grupo de operadores de volquete y aproximadamente 3 veces
superior el nivel de exposicién del grupo de supervisores. Estos resultados
sugieren que el tipo de actividad principalmente las que incluyen la operacion
continua de equipos como scooptram 0 mezcladores de concreto de bajo perfil se
relacionan con un incremento del nivel de exposicién a DPM respecto de otras

actividades subterraneas.
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Los resultados del T-test indicaron que la antigliedad y el tipo de cabina del equipo
scooptram fueron factores que se relacionan con una diferencia significativa entre
los niveles medios de EC en el GES operador de scooptram. La concentracion
media de EC en exposiciones donde se utilizaron equipos scooptram de
antigliedad mayor a 3 afios fue 1.84 veces superior la concentracién media de EC
cuando se emplearon equipos de hasta tres afios de antigiiedad. Esta informacion
sugiere que el estado del equipo debido al desgaste por el funcionamiento se
relaciona con un incremento en las emisiones, lo que deberia controlarse con un
programa de mantenimiento basado en el nivel de emisiones segun las horas de
funcionamiento acumuladas. Asimismo, la concentracion media de EC cuando los
equipos contaban con cabinas abiertas fue 3.9 veces superior la concentraciéon
media de EC en los casos donde los operadores utilizaron equipos con cabinas
cerradas. Esta informacion evidencia que el uso de cabinas cerradas climatizadas
tiene alta eficacia en reducir los niveles de exposicion a contaminantes en el aire,
eficacia que se puede mejorar incorporando filtros de alta eficiencia en los
sistemas de aire acondicionado e implementando un programa de mantenimiento
especifico para asegurar la adecuada presurizacion de la cabina y el buen estado
de los filtros. Por otro lado, no se encontraron diferencias significativas entre las
concentraciones de EC debido a factores como la capacidad de carga del equipo,

fabricante, estdndar de emisiones y la ubicacion del equipo.

Las concentraciones transformadas mediante logaritmo natural de EC, OC, TCy
DPM se correlacionaron significativamente. Los niveles de EC estuvieron
altamente correlacionados con los niveles de TC. De forma similar los niveles de
material particulado submicrométrico (PM) tuvieron una alta correlacién con los
niveles de EC y los niveles de TC. El modelo lineal construido sobre la base de la
correlacion entre los niveles de EC y TC mostré que EC explico el 98.2% de la
variabilidad de TC. Lo que significa que no existieron inferencias significativas en
las muestras de fuentes de carbono distintas a las diesel. Por otro lado, el modelo
lineal que relaciond los niveles de PM y TC mostro que PM explico el 76.2% de la
variabilidad de PM. Esto indica que podriamos utilizar las mediciones de PM,
obtenidas mediante lectura directa, para estimar los niveles de TC. Las
mediciones en tiempo real de PM podrian ser un buen indicador de los niveles de

DPM en la mejora de la caracterizacion de las exposiciones y de apoyo en
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evaluaciones preliminares. Sin embargo, es importante mencionar que estos
valores por si solos no deben emplearse para evaluar el nivel de exposicion a

DPM o el incumplimiento de un OEL.

Los resultados de este estudio no deben utilizarse para estimar los niveles de
exposicion de los trabajadores de minas subterrdneas en situaciones pasadas o

futuras.

7.2 Recomendaciones

Los resultados de este estudio exponen una grave situacion de riesgo a la salud
de los trabajadores de actividades subterraneas en la operacién minera objeto de
estudio. En este contexto es necesario destinar esfuerzos a nivel de toda la
organizacion para reducir los niveles de exposicién a las emisiones diesel. Una
estrategia para reducir la exposicion a gases toxicos y material particulado
emitidos por los motores diesel podria considerar el modelo propuesto por
Bugarski et al. (2012). Este modelo propone un programa integral orientado a
reducir las emisiones diésel, controlar estos contaminantes después que se
liberen en el entorno subterraneo y establecer disposiciones administrativas para
alcanzar metas en el corto y largo plazo (Bugarski, Janisko, Cauda, Noll, &
Mischler, 2012).

En la industria minera existen ejemplos de estrategias exitosas, que han permitido
una reduccién notable de los niveles de exposicion a material particulado en
operaciones subterrdneas y demuestran la factibilidad de implementar controles
en operaciones subterrdneas. De hecho, en el 2018 BHP informé que en la mina
subterranea Broadmeadow en Australia lograron reducir la exposicién a DPM a
menos de 25 ug/m3(EC). Esto como resultado de la combinacién de tecnologias
de control para la optimacion de la ventilacion, aplicacién del mantenimiento
basado en emisiones, mejoras en el combustible y la implementacién de motores

de baja emisién en los cargadores de bajo perfil(scooptram) (BHP, 2021).

Futuras investigaciones multidisciplinarias podrian dar a conocer los niveles de
reduccion que se alcanzan con la implementacién de tecnologias de filtro de
particulas diesel y motores Tier 4. Frente a esta problemética también existe una

oportunidad para proponer mejoras en los disefios de sistemas de ventilacion y

131



disefios de cabinas cerradas. Mediante modelos desarrollados con softwares de
simulacion de dinamica de fluidos computacional (CFD) se pueden disefiar
sistemas de ventilacion y calcular tasas de flujo de aire de ventilacibn con mayores
niveles de precision. Sobre las cabinas cerradas se podria proponer un disefio que
incluya tecnologias de presurizacién y sistemas de filtracion de aire, factibles de
adaptar a los equipos actuales y que permitan reducir en el corto plazo los niveles

de exposicidn a material particulado de los operadores de estos equipos.

Los procesos de seguridad y salud en el trabajo deberian asegurar que se
identifigue el riesgo de exposicion a emisiones diesel incluyendo el material
particulado diesel y no solo a gases téxicos como monoéxido de carbono o diéxido
de nitrégeno. Asimismo, se debe asegurar el optimo nivel de proteccion de los
equipos de proteccién respiratoria, mediante la seleccibn adecuada, el

entrenamiento de su uso correcto y la verificacion de ajuste cuantitativo.
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Anexo 1. Equipos y vehiculos en las operaciones

Equipo para perforacion de taladros largos (Simba).
Fuente: Epiroc. (2018). Simba S7

Equipo para perforacion frontal (Jumbo).
Fuente: Sandvik. (2016). DD422.

Equipo desate de rocas sueltas (Scaler).
Fuente: Hermann Paus Maschinenfabrik GmbH. (2019). Scaler.



Equipo robotizado para el lanzado de shotcrete (Robot).
Fuente: Putzmeister. (2018). Wetkret 4

Equipo para mezclado y transporte de mortero (Mixkret).
Fuente: Putzmeister. (2017). Mixkret 4.

Equipo para sostenimiento mecanizado (Bolter)
Fuente: RESEMIN. (2019). Small Bolter 99.



Equipo cargador de bajo perfil LHD (scooptram)
Fuente: Epiroc. (2017). Scooptram ST7

Camidn tipo volquete 38t
Fuente: Divemotor. (2017). Actros 4144K



\JSI Mass Flowmeter Calibration Certificate

Model: 4146 Rev: F Summary Status Environmental Conditions

Serlal Number: 41461842005 D AsFound @ in Yolorarce Prossws: 99 24Pa

Verification date: 16-Oct-2018 B Asien Bix1s (1 oheace Tempemiune: 213

Air Flow Temporature

Tokgrance. 1{1.76% of raading or 0.008 SLAYY') Talemrce. +1.000 *C
o - [Retererce Adowatie Rergs
(SLPH)  (SIPWD ) (O | M =
0035  0.0% 2119 2133 | 2010 210
0180 PASS

0262

0428 I

098

1675 4 : Pressure

3718 Tolerance +3.110 psid

7482 4 A Al Range

1483 (psla) (psia) Min Max
PASS M4 1424 | 1413 1438

2144 nis 2703 25

PASS

Internal Callbration Reference(s)

Msasseme Typo | Redarence (FC1S) | Dua for Cabxston
Fiow E005048 30-Nov-2016
Pressure EIS047 30-Nov-2018
Temperghure E005048 30-Nov-2018

TSI 5td Condiions' 70 *F (21 11 °C) and 147 peis

Verified by: M . TSi inc.
500 Cardigan Rd
Shoreview, MN 5§5126 USA

“Tolorance speatified atechever is greatar Printod 17-0ct-2078 1238, Vesr 3630 Pagetori

TS! doss hersby certify that this flowmeter has been cakbrated using TS/ procedure 10000021269. The cahbration
of the reference standards mamtsin natonal laboratory traceability 1o National Institute of Stendards & Technology (NIST)

ofnyy ap Jopeiqied

"oai0jiuow ap sodinbe s0o| 8p UGIdEBIGI|ED BP SOPEIYIMSD Z,N OXdUY






ISO 17025 Calibration Certificate Y

s
MMU\E’H‘OA '
HIGSEG EIRL
Parque Sergio Bernales #237 { Calibrated
URB. STA. Catalina, Lima, 13-Peru
Ouaoription Sertal Nusvbes Cafivation Oste
Gilibrator Standard Flow Cell 1302046-S December 12, 2018
Tesgeswawe C Pramse hra
25.1 1021.5
Ryferency Soandasd Reforpae Sedal Number Aefwena Codicariaon Dues Dsde
Gilibrator Standard Flow Cell MCS-102-A February 20, 2019

This report May aot be reprodiced satepd i full a0d shall nol be vsed g2 <DIN endonEmant of the ANeNag Assedation kor Labrse-
tory Acagediation (AQLA). Seruddyne certifia that the lngrumem specified bove

) Meets O Does Not Meet
the wmsnulacturer's specBMTan (3 time of (eit) and wes caldwated a¥ing standards end DSTTmEAD Hsted Above that are Cocsable
0. the international SysTerm of Units {S1) tuough the Nationsl nsttute of Stendards and Testing (NET). Cur aiRwatlon systsms and
records ace i camplance to KSO/EC 17025:2005.

The reparted ynceralmy of Measurement i3 stated as tha i Y multipled by 3> 2ge tacog $=2, The memared
A th d e xp ] B aprersed ot the 95% o heval Sy basd
mmmum

12/12/2018

= oLar me

- o v W



Bomba de muestreo personal






N* e Fujo de Raferencls Rujo da evalanasén
fac/min) {cc/min)

{
H

{ec/emin)

17X 16342

5/8|8|3(8 & = 8|8le
2
s

8

INCERTIDUMBRE: £ 3,225 cc/min
CONDICONES AMBIENTALES:



Monitor de aerosoles

CERTIFICATE OF CALIBRATION AND TESTING

ted, $00 Cardigaa Road, Shoscview, MN 53126 USA
Tel: 1-800-874-2811 1-651-490-2011 Fas: 1-651-490-3824 hu(p:/www. txi.com

TSt i

Model
762(246) |[°F (°C) < AMS20
47 SoRH
YT T Serial Number 5201828011
e ———" — SR S ik
Basten
LJAs Ramd
U Glainisu s Liltveas ) £201
100 s
o
o,
§
\. -]
[ e
°
/Y
o= In Tolwax
& = Out of Telcrancs
00[ T r
0.u} 0.1 ! 10 100
System 1D. DTHR}-
Unit: mp/m3
MEsSLRED
0.282 2.213 0 1974367 $6 102
1.0 1.000 — - s 120 44} 131.138 116 497142 385
. 2.633 2604

1S BXTL O Ay 1ereb) w PUfY URD ot w0 KA CONET.o 10) Wt BN TIND AN ot Bk ki ire F LON SHUYMIEIN BV i

it arcorkince weh the applicoble specificanons agrved wpun 8y 151 und e customer wad with oll

bfshed syxcdicupsans Al

ceformance and aceepromce tests requered undr this Conv act w ey sucesifully comducted according io requred prificetona. Iherr 1.no
NIST seuntard foe optival mass meanasmerss Cabbration of this sasuumert performed by TSI fas heen done wing caryy oil and bay daan
nosunally odvusted 10 respirable mass per sumdard (SO 121031, Al tes1 Busi (. \risona dosl. Our culibrodon rawo is greater thon 4 |

Meagursment Variable taatCal Gl Dye Yaneblg
Photoracta £003413 (3-13-18  09-30-18 €lowmeter

DC Voltage) Keitdey) 002859 09-21.17  09-30.18 Microbabance
TempHumidity 005409 10-19-17  }9-31-13 TompHumdity
Pressure E00N3430 07-27-17  a31-18

E®R371 05-0%-13 %%
MOE1324 11-03-16
Bntsa)e 108917 [0-31-18

July 16,2018
TEEREEE ST < R



—12 /:’_%
Cafibwado por: . ... -....~M@-‘—" fecha de Emisién: 18 Mar. 2019

Ing. Paola Vargas ita
ar 100052
Goventy de Labarsturio






Anexo N°3 Datos de entrada para el analisis.
Data del archivo “twa.csv”

Filtro;Tiem Muest (min);Flujo (L/min);Masa €C (ug);Masa OC (ug)
A196806-260928;417;1.7;540; 1000
A196846-260929;388;1.7;580;78
A196785-260922;419;1.7;670;180
A196747-260924;392;1.7;140;24
A196772-260927;429;1.7;570; 340
A196826-260923;460;1.7;540; 97
A196773-260921;465;1.7;560; 780
A196813-260920;600;1.7;480; 89
A196660-260946;620;1.7;620;52
A196583-260947;494;1.7;610;92
A196644-260945 ;600;1.7;200; 27
A196671-260949;600;1.7;160;24
A196839-260948;438;1.7;1200;110
A196678-260944;511;1.7;1100;89
A196745-260943;600;1.7;50;13
A196591-260942;485;1.7;1000;77
A196774-260941;533;1.7;600;63
A196817-260940;600;1.7;100;17
A196800-260957;534;1.7;840;70
A196603-260953;540;1.7;170; 27
A196743-260954;600;1.7;230;31
A196610-260956;584;1.7;66;13
A196651-260958;528;1.7;190; 36
A196609-260951;531;1.7;170; 27
A196725-260955;600;1.7;130;29
A196647-260959 ;380;1.7;480; 270
A196697-260950;438;1.7;740;220
A196602-260952;600;1.7;270;42
A196732-260968;600;1.7;130;26
A196586-260964;504;1.7;330; 35
A196734-260967;600;1.7;100;20
A196581-260963;504;1.7;85;16
A196580-260960;450;1.7;390;41
A196688-260969;417;1.7;78;15
A196588-260966;462;1.7;430;96
A196650-260961;500;1.7;200; 68
A196645-260965 ;397;1.7;300; 34
A196751-260930;494;1.7;420;91
A196687-260962;530;1.7;500; 160
A196795-260935;560;1.7;610;140
A196814-260939;570;1.7;600;130
A196720-260931;549;1.7;230;43
A196781-260932;515;1.7;510; 140
A196742-260937;603;1.7;140;27
A196792-260934;499;1.7;410;57
A196794-260933;590;1.7;100;23
A196809-260936;380;1.7;15;4.6



Data del archivo “dpm_prueba.csv”

CODIGO.MUESTRA; FECHA; UBICACION;GES ; EQUIPO;MARCA;MODELO; FABRICACION ; ANTIGUEDAD; ESTAN
DAR . EMISIONES ; CABINA ; CAPACIDAD

A196806-260928;4/12/2019;Baja;Operador de scooptram;Scoop 60;EPIROC;ST7;2014;6;EPA
Tier 3;Abierta;6.8

A196846-260929;5/12/2019;Baja;Operador de scooptram;Scoop 59;EPIROC;ST7;2012;8;EPA
Tier 3;Abierta;6.8

A196785-260922;5/12/2019;Baja;Operador de scooptram;Scoop
61;CAT;R1300G;2014;6;IMO;Abierta;6.8

A196747-260924;11/12/2019;Alta;Operador de scooptram;Scoop
63;EPIROC;ST1030;2018;2;EPA Tier 3;Cerrada;10
A196772-260927;11/12/2019;Al1ta;Operador de scooptram;Scoop
62;CAT;R1300G;2014;6;IMO;Abierta;6.8

A196826-260923;19/12/2019;Baja;Operador de scooptram;Scoop 14;CAT;R1600H;2016;4;EPA
Tier 3;Abierta;10.2

A196773-260921;19/12/2019;Baja;Operador de scooptram;Scoop 21;CAT;R1600H;2018;2;EPA
Tier 3;Abierta;10.2

A196660-260946;20/12/2019;Alta;Operador de scooptram;Scoop
20;CAT;R1300G;2017;3;IMO;Abierta;6.8
A196583-260947;20/12/2019;A1ta;Operador de sostenimiento;Mixer
5;Putzsmeister;Mixkret 4;2018;2;EPA Tier 3;Abierta;

A196839-260948;22/12/2019;Baja;Operador de scooptram;Scoop 21;CAT;R1600H;2018;2;EPA
Tier 3;Abierta;10.2
A196678-260944;22/12/2019;Baja;Operador de scooptram;Scoop 14;CAT;R1600H;2016;4;EPA
Tier 3;Abierta;10.2

A196591-260942;23/12/2019;Al1ta;Operador de scooptram;Scoop
62;CAT;R1300G;2014;6; IMO;Abierta;6.8
A196774-260941;23/12/2019;Al1ta;Operador de perforacion;Simba 35; EPIROC;SIMBA

A196800-260957;25/12/2019;Alta;Operador de scooptram;Scoop
62;CAT;R1300G;2014;6;IMO;Abierta;6.8
A196603-260953;25/12/2019;Baja;Operador de scooptram;Scoop
65;CAT;R1300G;2018;2;IM0O;Cerrada;6.8

A196651-260958;26/12/2019;A1ta;Operador de scooptram;Scoop
63;EPIROC;ST1030;2018;2;EPA Tier 3;Cerrada;10

A196697-260950;6/01/2020;Baja;Operador de scooptram;Scoop
62;CAT;R1300G;2014;6;IMO;Abierta;6.8

A196734-260967;8/01/2020;Baja;Operador de scooptram;Scoop



65;CAT;R1300G;2018;2;IMO;Cerrada;6.8

A196580-260960;15/01/2020;Baja;Operador de scooptram;Scoop
65;CAT;R1300G;2018;2;IMO;Cerrada;6.8
A196688-260969;17/01/2020;Al1ta;0Operador de perforacion;Jumbo
311A;SANDVIK;DD311-40;2012;8;EPA Tier 3;;

A196650-260961;19/01/2020;Baja;Operador de perforacion;Simba 35;EPIROC;SIMBA
S7C;2019;1;EPA Tier 3;;

A196645-260965;19/01/2020;Baja;Operador de perforacion;Simba 36;EPIROC;Boomer
821;;;EPA Tier 3;;

A196751-260930;20/01/2020;Baja;Operador de sostenimiento;Mixer
1;Putzsmeister;Mixkret 4;2015;5;EPA Tier 3;;
A196687-260962;20/01/2020;A1lta;Operador de sostenimiento;Mixer
5;Putzsmeister;Mixkret 4;2018;2;EPA Tier 3;;
A196795-260935;24/01/2020;Alta;Operador de sostenimiento;Mixer
5;Putzsmeister;Mixkret 4;2018;2;EPA Tier 3;;
A196814-260939;24/01/2020;Alta;Operador de sostenimiento;Mixer
1;Putzsmeister;Mixkret 4;2015;5;EPA Tier 3;;
A196720-260931;31/01/2020;Baja;Operador de sostenimiento;Mixer
1;Putzsmeister;Mixkret 4;2015;5;EPA Tier 3;;
A196781-260932;1/02/2020;Baja;Operador de perforacion;Simba 35;EPIROC;SIMBA
S7C;2019;1;EPA Tier 3;;

A196792-260934;2/02/2020;Alta;Operador de perforacion;Simba 34;EPIROC;Boomer
S1D;2011;9;EPA Tier 3;;



Data del archivo “pm.csv”

CODIGO.MUESTRA;PM
A196806-260928;6.05
A196785-260922;4.93
A196747-260924;0.859
A196773-260921;6.75
A196660-260946;3.21
A196678-260944;6.28
A196591-260942;5.48
A196800-260957;2.69
A196688-260969;2.51
A196720-260931;1.15
A196742-260937;0.6
A196794-260933;0.439



Anexo N°4. Script del cddigo de analisis
de datos en R.

Al inicio de la sesion cargamos las librerias de R que se utilizaron en el cédigo para el procesamiento,
manipulacién y visualizacién de los datos.

library(ggplot2)
library(dplyr)
library(tidyr)
library(kableExtra)
library(ggpubr)
library(EnvStats)
library(correlation)
library(car)
library(sjPlot)
library(sjmisc)
library(sjlabelled)

1. Carga y procesamiento de datos de entrada

'De la caracterizacion basica de la exposicion y los monitoreos personales obtuvimos datos cuantitativosy
cualitativos sobre la exposicién ocupacional a DPM. Estos datos sin procesar se encuentran en los archivos:
twa.csv, pm.csv y dpm_prueba.csv.

El archivo twa.csv contiene los datos de los niveles de EC/OC detectados en las muestras mediante el
método analitico NIOSH 5040. La informacién se encuentra agrupada en una tabla con las siguientes
columnas:

1. “Filtro”: Identifica cada muestra con un cédigo.

2. “Tiem Muest (min)”: Indica el tiempo de muestreo en minutos.

3. “Flujo(L/min)”: Indica el flujo de muestreo de aire en litros por minuto.
4. “Masa EC(ug)”: Indica el nivel de EC detectado en la muestra en ug.
5. “Masa OC(ug)”: Indica el nivel de OC detectado en la muestra en ug.

El archivo pm.csv contiene los datos de los niveles de material particulado submicrométrico(PM) obtenidos
con el equipo de lectura directa. Los datos se agruparon en las siguientes columnas:

1. “CODIGO.MUESTRA": Identifica cada muestra con un cédigo.
2. “PM": Indica el promedio de las mediciones de los niveles de PM en mg/ma.

El archivo dpm_prueba.csv contiene los datos de la caracterizacion basica de la exposicion. Los datos se
iorganizaron en las siguientes columnas:

1. “CODIGO MUESTRA": Identifica cada muestra con un cédigo.
2. “FECHA”: I|dentifica la fecha del monitoreo(dd/mmvaa).
3. “UBICACION': Identifica la ubicacion donde se desarrollaron las actividades. Puede ser zona baja o
zona alta.
o Baja: Las actividades se desarrollaron en niveles ubicados entre las cotas 4000 - 4200.
o Alta: Las actividades se desarrollaron en niveles ubicados entre las cotas 4200 - 4490.
. “GES”: Identifica el grupo de exposicion similar(GES).
. “EQUIPQ’”: Identifica el nimero de identificacion del equipo diesel que utiliz6 el trabajador muestreado.
. "MARCA”: Indica el nombre del fabricante del equipo diesel.
. “MODELO”: Indica el modelo del equipo diesel.
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8. “FABRICACION: Indica el afio de fabricaciéon del equipo.
9. “ANTIGUEDAD”: Indica la antigiiedad del equipo en afios.
10. “ESTANDAR.EMISIONES”: Indica el estandar de emisiones que cumple el motor del equipo diesel.
11. “CABINA”: Indica el tipo de cabina para el operador con el que cuenta el equipo. Puede ser cerrada o
abierta.
o Cerrada: La cabina del operador esta climatizada.
o Abierta: La cabina del operador sélo tiene proteccién en la parte superior(techo).
12. “CAPACIDAD’: Indica la capacidad maxima de carga del equipo diesel en toneladas(t).

Leer datos sin procesar

Leemos los datos sin procesar de los archivos .csv . En estos archivos los campos estan delimitados con el
caracter ; Yy los valores faltantes estan representados por espacios en blanco. Ademas los datos cargados
son asignados a un data frame especifico.

.. twa <- read.csv("twa.csv", header = TRUE, sep = ";"
pm <- read.csv("pm.csv", header = TRUE, sep = ";")
dpm.p <- read.csv("dpm_prueba.csv", header = TRUE, sep = ";")

Luego de leer los datos, verificamos que cada variable(organizada en columnas) se encuentre en el formato
adecuado segun el tipo de informacién que contienen.

i str(twa)

! .
## 'data.frame': 47 obs. of 5 variables:
# ¢ Filtro : chr "A196806-260928" "A196846-260929" "A196785-260922" "A196747-26092
4" ..
## $ Tiem.Muest..min.: int 417 388 419 392 429 460 465 600 620 494 ...
# $ Flujo...L.mipn. : pum 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 ..
H 3 Masa.EC..ug. : int 540 580 670 140 570 540 560 480 620 610 ...
## $ Masa.oC..ug. : num 1000 78 180 24 340 97 780 89 52 92 ...

b

" str(pm)

## 'data.frame’: 12 obs. of 2 variables:

## $ CODIGO.MUESTRA: chr "A196806-260928" "A196785-260922" "A196747-260924" "A196773-260921"

#H % PM : num 6.85 4.93 0.859 6.75 3.21 6.28 5.48 2.69 2.51 1.15 ...

str(dpm.p)



## 'data.frame': 47 obs. of 12 variables:

## $ CODIGO.MUESTRA ! chr "A196806-260928" "A196846-260929" "A196785-260922" "A196747-2609
24" ...

tHt $ FECHA : chr "4/12/2019" "5/12/2019" "5/12/2019" "11/12/2019" .

# $ UBICACION : chr "Baja" "Baja" "Baja" "Alta" ...

# $ GES ! chr "Operador de scooptram"” "Operador de scooptram" "Operador de sco
optram" "Operador de scooptram" ...

#Ht $ EQUIPO : chr "Scoop 60" "Scoop 59" "Scoop 61" "Scoop 63" ...

## $ MARCA : : chr "EPIROC" "EPIROC" "CAT" "EPIROC" ...

## $ MODELO : chr  "ST7"™ "ST7" "R1300G" "ST1@30" ...

## $ FABRICACION : int 2014 2012 2014 2018 2014 2016 2018 NA 2017 2018 ...

## $ ANTIGUEDAD :int 686 2642NA32...

## $ ESTANDAR.EMISIONES: chr "EPA Tier 3" "EPA Tier 3" "IMO" "EPA Tier 3" ...

##t $ CABINA : chr "Abierta" "Abierta" "Abierta" "Cerrada" ...

#t $ CAPACIDAD :num 6.8 6.8 6.8 10 6.8 10.2 10.2 NA 6.8 NA ...

Renombrar variables

Renombramos las variables para facilitar su identificacion en la construcciéon de algoritmos. En el caso de la
variable que identifica el cédigo de la muestra, recortamos el numero de digitos.

En el data frame twa renombramos las variables.

twa$Filtro <- substring(twa$Filtro,12)
twa <- rename(twa, muestra=Filtro, tiemp.muestr=Tiem.Muest..min., flujo=Flujo...L.min., masa.ec
=Masa.EC..ug., masa.oc=Masa.OC..ug.)

En el data frame pm renombramos las variables y transformamos las unidades de las concentraciones de
material particulado submicrométrico(PM) de mg/m3 a pg/m3.

pm$CODIGO.MUESTRA <- substring(pm$CODIGO.MUESTRA,12)

pm <- rename(pm, muestra=CODIGO.MUESTRA)

pm <- pm %>% mutate(pm=PM*1000) #convertimos las unidades de mg/m3 a ug/m3
pm <- pm %>% select(muestra, pm) %>% rename(PM=pm)

En el data frame dpm.p renombramos las variables

dpm.p$CODIGO.MUESTRA <- substring(dpm.p$CODIGO.MUESTRA,12)
dpm.p <- rename(dpm.p, muestra=CODIGO.MUESTRA, fecha=FECHA, ubicac=UBICACION, ges=GES, equip=EQ
UIPO, marc=MARCA, model= MODELO, fabric=FABRICACION, antig=ANTIGUEDAD, estand=ESTANDAR.EMISION

ES, cabin=CABINA, capac=CAPACIDAD)

2. Calculo de concentraciones EC/OC/TC(ug/m
3)ponderadas para la jornada de trabajo(TWA)

En el data frame twa calculamos las concentraciones TWA de EC, OC y TC en ug/m3. Primero con los
datos del tiempo de muestreo en minutos y el flujo de aire en litros por minuto calculamos el volumen de aire
muestreado en m3. Luego con los datos de EC/OC en g y el volumen de aire muestreado en m3
calculamos la concentracién de EC/OC ponderada para la jornada de trabajo. Finalmente calculamos la
concentracién de TC sumando las concentraciones de EC y OC y recomponemos el data frame

twa seleccionando los datos de concentraciones EC/OC/TC.



twa <- twa %>% mutate(vol = tiemp.muestr*flujo/1000) # calculamos el volumen en m3

twa <- twa %>% mutate(ec = masa.ec/vol, oc = masa.oc/vol) # calculamos las concentraciones TWA
EC y oC

twa <- twa %>% mutate(tc = ec+oc) # calculamos Las concentraciones TWA de TC

twa <- twa %>% select(muestra, ec, oc, tc) %>% rename(EC=ec, OC=oc, TC=tc)

'3. Formacion del data frame principal para el
analisis de datos

Unimos los datos ordenados de dpm.p , twa y pm para crear el data frame principal data.expos , a partir
del cual realizaremos el analisis de datos.

data.expos <- left_join(dpm.p, twa, by="muestra")
data.expos <- left_join(data.expos, pm, by="muestra")

Verificamos el data frame principal data.expos

str(data.expos)

## 'data.frame’: 47 obs. of 16 variables:

#Ht  $ muestra: chr "928" "929" "922" "924" ...

#Ht ¢ fecha : chr "4/12/2019" "5/12/2019" "5/12/2019" "11/12/2019" ...

$ ubicac : chr "Baja" "Baja" "Baja" "Alta" ...

$ ges : chr "Operador de scooptram" "Operador de scooptram" "Operador de scooptram" "Op
erador de scooptram" ...

g

#H % equip : chr "Scoop 60" "Scoop 59" "Scoop 61" "Scoop 63" ...
#H $ marc : chr "EPIROC" "EPIROC" "CAT" "EPIROC" ...

# ¢ model : chr "ST7" "ST7" "R1300G" "ST1e30" ...

#H ¢ fabric : int 2014 2012 2014 2018 2014 2016 2018 NA 2017 2018 ...
#% ¢ antig : int 686 26 42NA3 2 ...

# $ estand : chr "EPA Tier 3" "EPA Tier 3" "IMO" "EPA Tier 3" ...
#H ¢ cabin : chr "Abierta" "Abierta" "Abierta" "Cerrada" ...

#H ¢ capac : num 6.8 6.8 6.8 10 6.8 10.2 10.2 NA 6.8 NA ...

## ¢ EC : num 762 879 941 210 782 ...

#H $ oC : num 1411 118 253 36 466 ...

#H % TC : num 2172 998 1193 246 1248 ...

H % PM : num 6050 NA 4930 859 NA NA 6750 NA 3210 NA ..

El data frame data.expos tiene 47 observaciones en filas y 16 variables en columnas, las variables se
encuentran en el formato adecuado.Se asign6 “NA” cuando no se indicaron valores.

4. Resumen de estadisticas descriptivas de los
niveles de EC/OC/TC y PM (ug/m3) en las
muestras

Del data frame data.expos seleccionamos las variables $muestra, $EC, $0C, $TC y $PM y los agrupamos
en un conjunto de datos. Exploramos los datos mediante diagramas de caja y calculamos las estadisticas
descriptivas de los niveles de EC/OC/TCy PM en las muestras.



concentracion <- select(data.expos, muestra, EC, OC, TC, PM)
data.resumen <- gather(concentracion, “EC*, “0C’, "TC', "PM", key = agent, value = conc)
data.resumen <- data.resumen%>%filter(lis.na(conc)) #Resume(muestra|agent|conc)

Grafico de las concentraciones de EC/OC en las muestras

graf.m.ecoc <- ggplot(data.expos, aes(EC, 0C)) +
geom_point(aes(colour = ges)) +
labs(title = "Concentracién de EC y OC en las muestras”,
x = "EC(pug/m3)",
y = "0C(ug/m3)",
colour = "GES")

Grafico de las concentraciones de EC/OC/TC en las muestras

data.resumen.c <- data.resumen %>% filter(agent == "0OC" | agent == "EC" | agent == "TC")
graf.carbono <- ggplot(data = data.resumen.c) +
geom_boxplot(mapping = aes(x = agent, y = conc)) +

labs(title = "Concentracién de EC, OC y TC en las muestras”,
subtitle = "Concentracién ponderada en el tiempo para la jornada de trabajo(TwA)",
caption = "Elaboracién propia",
x = ”" II,

y = "Concentracién (pg/m3) ")
Grafico de las concentraciones de PM en las muestras

data.resumen.pm <- data.resumen %>% filter(agent == "PM")

graf.pm <- ggplot(data = data.resumen.pm) +
geom_boxplot(mapping = aes(x = agent, y = conc)) +
labs(title = "Concentracién de PM(d<®©.8 um)",

subtitle = "Concentracién ponderada en el tiempo para la jornada de trabajo(TwA)",
caption = "Elaboracién propia",
x = Ll n ¥

y = "Concentracién (pg/m3)")
Tabla 6 Resumen de estadisticas descriptivas de concentraciones de EC/OC/TC y PM en las muestras

resum <- data.resumen %>%

group_by(agent) %>%

summarise(MA=mean(conc), SD=sd(conc), MG= exp(mean(log(conc))), GSD=exp(sd(log(conc))),
Min=min(conc), Max=max(conc), n=n())

kbl(resum,
caption = "Estadisticas descriptivas de concentraciones de EC, OC, TC y PM en las muestras"”

digits = 3,
col.names = c(" ", "MA${}_1$", "SD${}_2%", "MG${}_3%", "GSD${}_4%$", "Min.", "Max.", "n${}_S
$"))%>%
kable_paper("hover"”, full_width=F) %>%
footnote(general = "EC:Carbono elemental, OC:Carbono orgdnico, TC: Carbono total, PM: Materia
1 particulado submicrométrico”,
number = c("MA: Media aritmética", "SD: Desviacién estandar", "MG: Media geométrica"
, "GSD: Desviacién estandar geométrica", "n: Cantidad de muestras"))



5. Nivel de exposicion a DPM segun GES

Del data frame principal data.expos , seleccionamos las variables muestra , ges, oC , EC y TC.
Encontramos valores extremos atipicos para las concentraciones de EC/OC en la “muestra 948", decidimos
excluir esta muestra del analisis. Luego, seleccionamos de forma aleatoria 06 muestras del GES “Operador

de scooptram” para comparar los niveles medios de concentraciones de la misma cantidad de muestras
entre GES.

concentracion.ges <- select(data.expos, muestra, ges, 0C, EC, TC, PM)
concentracion.ges <- gather(concentracion.ges, "EC*, “0C*, “TC', "PM’, key = agent, value = con

c)

concentracion.ges <- concentracion.ges %>% filter(muestra != 948) #separamos lLa muestra 948 que
contiene valores extremos
conc.scoop <- concentracion.ges %>% filter(ges == "Operador de scooptram")

muestras.scoop <- unique(conc.scoop$muestra)

set.seed(18)

muestr.aleat.scoop <- sample(muestras.scoop, 6) #seleccionamos aleatoriamente 6 muestras
conc.scoop.6 <- filter(conc.scoop, muestra %in% muestr.aleat.scoop)

concentracion.ges <- concentracion.ges %>% filter(ges != "Operador de scooptram")
concentracion.ges.6 <- bind_rows(concentracion.ges, conc.scoop.6 )

Disgregamos las concentraciones de EC, OC y TC en un data frame independiente.

concentracion.ges.6.ec <- concentracion.ges.6 %>% filter(agent == "EC")
concentracion.ges.6.0c <- concentracion.ges.6 %>% filter(agent == "0C")
concentracion.ges.6.tc <- concentracion.ges.6 %>% filter(agent == "TC")

Perfil de exposicion a DPM por GES

Establecemos el perfil de exposicion a DPM utilizando EC/OC/TC de todos los GES.

perfil.exp.ec <- concentracion.ges.6.ec %>% select(muestra, ges, conc)
perfil.exp.oc <- concentracion.ges.6.0c %>% select(muestra, ges, conc)
perfil.exp.tc <- concentracion.ges.6.tc %>% select(muestra, ges, conc)
perfil.exp.dpm <- left_join(perfil.exp.ec, perfil.exp.oc, by=c("muestra"”, "ges"))
perfil.exp.dpm <- left_join(perfil.exp.dpm, perfil.exp.tc, by=c("muestra”, "ges"))

Luego presentamos el perfil de exposicion de cada GES en una tabla.

Perfil de exposicion a DPM Obrero.

perfil.exp.dpm.obrero <- perfil.exp.dpm %>% filter(ges == "Obrero")
tab.perfil.exp.dpm.obrero <- perfil.exp.dpm.obrero %>% select(conc.x, conc.y, conc)
obrero <- c("Obrero”, " ", " ", " ", " ", " ")
tab.perfil.exp.dpm.obrero <- cbind(obrero, tab.perfil.exp.dpm.obrero)
kbl(tab.perfil.exp.dpm.obrero,

caption = "Perfil de exposicién a DPM del GES Obrero"”,

digits = 2,

col.names = c("GES", "EC(pug/m${}"3$)", "OC(ug/m${}"3%)", "TC(ug/m${}"3%)" ))%>%

kable_paper("hover"”, full_width=F)

Perfil de exposicion a DPM Operador de perforacion.



perfil.exp.dpm.perfo <- perfil.exp.dpm %>% filter(ges == "Operador de perforacion")
tab.perfil.exp.dpm.perfo <- perfil.exp.dpm.perfo %>% select(conc.x, conc.y, conc)
perfo <- c("Operador de perforacién", " ", " ", " ", " ", " ")
tab.perfil.exp.dpm.perfo <- cbind(perfo, tab.perfil.exp.dpm.perfo)
kbl(tab.perfil.exp.dpm.perfo,

caption = "Perfil de exposicién a DPM del GES Operador de perforacién"”,

digits = 2,

col.names = c("GES", "EC(ug/m${}~3%)", "OC(pg/m${}*3%$)", "TC(ug/m${}"3%)" ))%>%

kable_paper("hover", full_width=F)

Perfil de exposicion a DPM Operador de scooptram.

perfil.exp.dpm.scoop <- perfil.exp.dpm %>% filter(ges == "Operador de scooptram")
tab.perfil.exp.dpm.scoop <- perfil.exp.dpm.scoop %>% select(conc.x, conc.y, conc)
scoop <- c("Operador de scooptram”, "™ ", " ", ™ ", " ", """
tab.perfil.exp.dpm.scoop <- cbind(scoop, tab.perfil.exp.dpm.scoop)
kbl(tab.perfil.exp.dpm.scoop,

caption = "Perfil de exposicién a DPM del GES Operador de scooptram”,

digits = 2,

col.names = c("GES", "EC(ug/m${}~3%$)", "OC(ug/m${}"3%)", "TC(ug/m${}"3%)" ))%>%

kable_paper("hover", full_width=F)

Perfil de exposicién a DPM Operador de sostenimiento.

perfil.exp.dpm.sost <- perfil.exp.dpm %>% filter(ges == "Operador de sostenimiento")
tab.perfil.exp.dpm.sost <- perfil.exp.dpm.sost %>% select(conc.x, conc.y, conc)
sost <- c("Operador de sostenimiento™, " ", " ", " ", " ", " ")

tab.perfil.exp.dpm.sost <- cbind(sost, tab.perfil.exp.dpm.sost)
kbl(tab.perfil.exp.dpm.sost,
caption = "Perfil de exposicidén a DPM del GES Operador de sostenimiento"”,
digits = 2,
col.names = c("GES", "EC(ug/m${}~3%)", "OC(pug/m${}"3%$)", "TC(ug/m${}"3%)" ))%>%
kable_paper("hover"”, full_width=F)

Perfil de exposicion a DPM Operador de volquete.

perfil.exp.dpm.volq <- perfil.exp.dpm %>% filter(ges == "Operador de volquete")
tab.perfil.exp.dpm.volq <- perfil.exp.dpm.volq %>% select(conc.x, conc.y, conc)
volq <- c("Operador de volquete", " ", " ", ™ ", " ", " ")
tab.perfil.exp.dpm.volq <- cbind(volg, tab.perfil.exp.dpm.volq)
kbl(tab.perfil.exp.dpm.volq,

caption = "Perfil de exposicién a DPM del GES Operador de volquete",

digits = 2,

col.names = c("GES", "EC(ug/m${}3%)", "OC(ug/m${}"3%)", "TC(pug/m${}"3%)" ))%>%

kable_paper("hover", full_width=F)

Perfil de exposicion a DPM Supervisor.



perfil.exp.dpm.sup <- perfil.exp.dpm %>% filter(ges == "Supervisor")
tab.perfil.exp.dpm.sup <- perfil.exp.dpm.sup %>% select(conc.x, conc.y, conc)
sup <- c("Supervisor", " ", " v omonjowow o owy
tab.perfil.exp.dpm.sup <- cbind(sup, tab.perfil.exp.dpm.sup)
kbl(tab.perfil.exp.dpm.sup,
caption = "Perfil de exposicién a DPM del GES Supervisor",
digits = 2,
col.names = c("GES", "EC(pg/m${}"3$)", "OC(ug/m${}"3%)", "TC(ug/m${}"3%)" ))%>%
kable_paper("hover", full_width=F)

Nivel de exposicion a DPM por GES, estimado mediante la
concentracién de EC (ug/m3).

Analizamos la distribucién de los datos de concentraciones de EC de cada perfil de exposicién segun GES
utilizando graficos Cuantil-Cuantil que traza la correlacién entre una muestra dada y la distribucién normal.
Ademas utilizamos el test Shapiro-Wilk, que es una prueba de significacion que compara la distribucién de la
muestra con una normal para determinar si los datos muestran o no una desviacién significativa de la
normalidad.

Transformamos los datos de concentraciones de EC mediante el operador 1log (logaritmo natural).

concentracion.ges.6.log <- concentracion.ges.6 %>% mutate(logconc = log(conc))
concentracion.ges.6.log.ec <- concentracion.ges.6.log %>% filter(agent == "EC")

Analizamos la normalidad de los datos log-transformados de EC del GES obrero

obrero.ges <- concentracion.ges.6.log.ec %>% filter(ges == "Obrero")
shapiro.test(obrero.ges$logconc)

H

## Shapiro-Wilk normality test
Ht

## data: obrero.ges$logconc

#Ht W = 0.96968, p-value = 0.8902

El valor p>0.05 indica que la distribucién de los datos no es significativamente diferente de la distribucién
l,normal. Podemos asumir la normalidad de los datos de concentraciones EC logtransformados.

Analizamos la normalidad de los datos log-transformados de EC del GES operador de perforacion.

op.perfo.ges <- concentracion.ges.6.log.ec %>% filter(ges == "Operador de perforacion")
shapiro.test(op.perfo.ges$logconc)

i

## Shapiro-Wilk normality test
Ht

## data: op.perfo.ges$logconc
#H W = 0.86402, p-value = 9.2034

{ El valor p>0.05 indica que la distribucién de los datos no es significativamente diferente de la distribucion
normal. Podemos asumir la normalidad de los datos de concentraciones EC logtransformados.

Analizamos la normalidad de los datos log-transformados de EC del GES operador de scoop.
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op.scoop.ges <- concentracion.ges.6.log.ec %>% filter(ges == "Operador de scooptram")
shapiro.test(op.scoop.ges$logconc)

##

## Shapiro-Wilk normality test
##

## data: op.scoop.ges$logconc

## W = 0.79846, p-value = 0.05692

El valor p>0.05 indica que la distribucién de los datos no es significativamente diferente de la distribucién
normal. Podemos asumir la normalidad de los datos de concentraciones EC logtransformados.

Analizamos la normalidad de los datos log-transformados de EC del GES operador de sostenimiento.

op.sost.ges <- concentracion.ges.6.log.ec %>% filter(ges == "Operador de sostenimiento")

#Hit

## Shapiro-Wilk normality test
##

#t data: op.sost.ges$logconc

## W = 0.8002, p-value = 9.05902

El valor p>0.05 indica que la distribucion de los datos no es significativamente diferente de la distribucién
normal. Podemos asumir la normalidad de los datos de concentraciones EC logtransformados.

Analizamos la normalidad de los datos log-transformados de EC del GES operador de volquete.

op.volg.ges <- concentracion.ges.6.log.ec %>% filter(ges == "Operador de volquete™)
shapiro.test(op.volq.ges$logconc)

#H

## Shapiro-Wilk normality test
##

## data: op.volqg.ges$logconc
## W = 0.94405, p-value = 0.692

El valor p>0.05 indica que la distribucién de los datos no es significativamente diferente de la distribucién
normal. Podemos asumir la normalidad de los datos de concentraciones EC logtransformados.

Analizamos la normalidad de los datos log-transformados de EC del GES supervisor.

super.ges <- concentracion.ges.6.log.ec %>% filter(ges == "Supervisor")
shapiro.test(super.ges$logconc)

#H

## Shapiro-Wilk normality test
#H

## data: super.ges$logconc

## W = 0.94808, p-value = 0.7247

El valor p>0.05 indica que la distribucién de los datos no es significativamente diferente de la distribucion
normal. Podemos asumir la normalidad de los datos de concentraciones EC logtransformados.



Asumiendo que los datos de las concentraciones de EC log-transformados se ajustan a una distribuciéon
normal, podemos estimar parametros para una distribucion lognormal de los datos de EC en cada perfil de
exposicion. Para esto utilizamos las funciones elnormAlt y eqlnorm de la libreria “EnvStats”. Con la funcién
elnormAlt podemos estimar la media y el coeficiente de variacion basados en la data original(sin
transformar). Con la funcién eqlnorm podemos estimar el percentil 95.

Estimar el valor de la media, el coeficiente de variacion y el intervalo ed confianza para la media.

##### GES obrero

media.obrero <- elnormAlt(obrero.ges$conc, ci=TRUE)
media.obrero$parameters

media.obrerog$interval$limits

##### GES operador de perforacion

media.op.perfo <- elnormAlt(op.perfo.ges$conc, ci=TRUE)
media.op.perfo$parameters
media.op.perfo$interval$limits

HH### GES operador de scoop

media.op.scoop <- elnormAlt(op.scoop.ges$conc, ci=TRUE)
media.op.scoop$parameters
media.op.scoop$interval$limits

HH### GES operador de sostenimiento

media.op.sost <- elnormAlt(op.sost.ges$conc, ci=TRUE)
media.op.sost$parameters
media.op.sost$interval$limits

HH### GES operador de volquete

media.op.volq <- elnormAlt(op.volq.ges$conc, ci=TRUE)
media.op.volg$parameters
media.op.volg$interval$limits

it GES supervisor

media.super <- elnormAlt(super.ges$conc, ci=TRUE)
media.super$parameters

media.super$interval$limits

| Estimar el percentil 95 y el intevalo de confianza.



##H### GES obrero

p95.obrero <- eqlnorm(obrero.ges$conc,p=.95, ci=TRUE, conf.level = .95)
p95.obrero$quantiles

p95.obrerog$interval$limits

st GES operador de perforacion

p95.op.perfo <- eqlnorm(op.perfo.ges$conc,p=.95, ci=TRUE, conf.level = .95)
p95.o0p.perfo$quantiles

p95.op.perfo$interval$limits

it GES operador de scoop

p95.0op.scoop <- eqlnorm(op.scoop.ges$conc,p=.95, ci=TRUE, conf.level = .95)
p95.0p.scoop$quantiles

p95.0p.scoop$interval$limits

#### GES operador de sostenimiento

p95.0p.sost <- eqlnorm(op.sost.ges$conc,p=.95, ci=TRUE, conf.level = .95)
p95.op.sost$quantiles

p95.0p.sost$interval$limits

HHt##t GES operador de volquete

p95.0p.volg <- eqlnorm(op.volq.ges$conc,p=.95, ci=TRUE, conf.level = .95)

p95.0p.volg$quantiles

p95.0p.volg$interval$limits

##### GES supervisor

p95.super <- eqlnorm(super.ges$conc,p=.95, ci=TRUE, conf.level = .95)
! p95.super$quantiles

p95.super$interval$limits

Tabla 7 Niveles de exposicién a DPM segtin GES(EC pg/m?3)

inf.obrero.ges <- as.data.frame(as.list(c(media.obrero$parameters[1], media.obrero$interval$lim
its, p95.obrero$quantiles, p95.obrero$interval$limits)))
inf.op.perfo.ges <- as.data.frame(as.list(c(media.op.perfo$parameters[1], media.op.perfo$interv
al$limits, p95.op.perfo$quantiles, p95.op.perfo$interval$limits)))
inf.op.scoop.ges <- as.data.frame(as.list(c(media.op.scoop$parameters[1], media.op.scoop$interv
alg$limits, p95.op.scoop$quantiles, p95.op.scoop$interval$limits)))

inf.op.sost.ges <- as.data.frame(as.list(c(media.op.sost$parameters[1], media.op.sost$interval
$limits, p95.op.sost$quantiles, p95.op.sost$interval$limits)))

info.op.volq.ges <- as.data.frame(as.list(c(media.op.volg$parameters[1], media.op.volg$interval
$limits, p95.op.volg$quantiles, p95.op.volg$interval$limits)))
info.super.ges <- as.data.frame(as.list(c(media.super$parameters[1], media.super$interval$limit
s, p95.super$quantiles, p95.super$interval$limits)))

GES <- c("Obrero", "Operador de perforacién", "Operador de scooptram”, "Operador de sostenimien
to", "Operador de volquete"”, "Supervisor")
info.ges.conc <- rbind(inf.obrero.ges, inf.op.perfo.ges, inf.op.scoop.ges, inf.op.sost.ges, inf
o.op.volq.ges, info.super.ges)
info.ges.conc <- cbind(GES, info.ges.conc)
kbl(info.ges.conc,

caption = "Niveles de exposicidn a DPM segun GES(EC pg/m${}~3%)",

digits = 2,

col.names = c("GES", "MA", "LCL${}_1%$", "UCL${}_1%", "Percentil95", "LCL${}_.95%", "UCL${}
_-95%"))%>%

kable_paper("hover"”, full_width=F)%>%

add_header_above(c(" ", "Media Aritmética" = 3, "Percentil 95" = 3))



’_6. Analisis de la relacion entre el nivel de
exposicion a DPM(EC) y factores ocupacionales

Diferencia de las medias de las concentraciones de EC entre
GES

Realizamos el analisis ANOVA unidireccional para comparar las medias los datos de concentraciones de EC
log-transformados entre GES. Antes verificamos los supuestos de la prueba ANOVA.

Verificamos el supuesto de que los residuos o errores experimentales de los datos estan distribuidos
normalmente.

]
b
'
i
]
)
i

modelol <- aov(logconc~ges, data=concentracion.ges.6.log.ec)
res.modell <- modelol$residuals
shapiro.test(res.modell)

##

## Shapiro-Wilk normality test
#

## data: res.modell

## W = 0.95048, p-value = 0.1083

El valor p>0.05 indica que no existen indicios de que la distribucién de los residuos no es igual a la
distribucion normal. Podemos asumir que los residuos estan distribuidos normalmente.

Analizamos la homogeneidad de varianzas de los datos log-transformados de EC.

leveneTest(logconc~ges, data=concentracion.ges.6.log.ec)

## Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)

i Df F value Pr(>F)
#t group 5 0.73 0.6066
# 30

El valor p>0.05 indica que no hay evidencia que sugiera que la varianza entre grupos sea estadisticamente
significativa. Podemos asumir la homogeneidad de las varianzas en los diferentes grupos.

Considerando que se cumplen los supuestos de independencia y aleatoriedad de la poblacién, normalidad
de los datos y homogeneidad de varianzas, aplicamos el test ANOVA unidireccional.

summary (modelol)

## Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)

## ges 5 15.71 3.1426 5.72 0.000804 ***

## Residuals 30 16.48 0.5494

#H ---

## Signif. codes: @ '***' 9.001 '**' 9.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1

El valor p<0.05 indica que existen diferencias significativas entre GES.

Tabla 8 Comparacion de los niveles de EC(ug/m3) entre GES.



a <- info.ges.conc %>% select(GES, mean)

p <- c(0.000804, " ", " v Mo wowwowy

agp <- p

kbl(a,
caption = "Comparacién de los niveles de EC (pg/m${}~3$) entre GES",
digits = 4,
col.names = c("GES", "Media","p valor${}"1%$"))%>%
kable_paper("hover"”, full_width=F)

Como la prueba ANOVA indicé que existen diferencias significativas, aplicamos la prueba post-hoc de
Tukey(HSD Tukey) para examinar entre que GES las diferencias son significativas.

TukeyHSD(modelol)

##  Tukey multiple comparisons of means

H 95% family-wise confidence level

HH

## Fit: aov(formula = logconc ~ ges, data = concentracion.ges.6.log.ec)

HH

## $ges

#H diff lwr
## Operador de perforacion-Obrero 0.34216798 -0.9594267
## Operador de scooptram-Obrero 1.02816776 -0.2734269
## Operador de sostenimiento-Obrero 0.71179946 -0.5897952
## Operador de volquete-Obrero -0.67986465 -1.9814593
## Supervisor-Obrero ~-0.74073163 -2.0423263
## Operador de scooptram-Operador de perforacion 0.68599978 -0.6155949
## Operador de sostenimiento-Operador de perforacion ©.36963148 -0.9319632
## Operador de volquete-Operador de perforacion -1.02203263 -2.3236273
## Supervisor-Operador de perforacion -1.08289961 -2.3844943
## Operador de sostenimiento-Operador de scooptram -0.31636830 -1.6179630
## Operador de volquete-Operador de scooptram -1.70803241 -3.0096271
## Supervisor-Operador de scooptram -1.76889939 -3.0704941
## Operador de volquete-Operador de sostenimiento -1.39166411 -2.6932588
## Supervisor-Operador de sostenimiento -1.45253109 -2.7541258
## Supervisor-Operador de volquete -0.06086698 -1.3624617
# upr p adj
## Operador de perforacion-Obrero 1.64376268 0.9653762
## Operador de scooptram-Obrero 2.32976246 ©0.1874868
## Operador de sostenimiento-Obrero 2.01339416 0.5652207
## Operador de volquete-Obrero 0.62173005 0.6119136
## Supervisor-Obrero 0.56086307 ©.5231299
## Operador de scooptram-Operador de perforacion 1.98759448 0.6029527
## Operador de sostenimiento-Operador de perforacion 1.67122618 ©.9522055
## Operador de volquete-Operador de perforacion 0.27956207 0.1924780
## Supervisor-Operador de perforacion 0.21869509 ©.1472360
## Operador de sostenimiento-Operador de scooptram 0.98522640 0.9752569
## Operador de volquete-Operador de scooptram -0.40643771 0.0047835
## Supervisor-Operador de scooptram -0.46730469 0.0032846
## Operador de volquete-Operador de sostenimiento -0.09006941 0.0306689
## Supervisor-Operador de sostenimiento -0.15093639 0.0217850
#t Supervisor-Operador de volquete 1.24072772 ©.9999909

El valor p<0.05 indica que existen diferencias significativas entre los GES comparados.

! Tabla 9 Comparaciones multiples de medias de Tukey para los niveles de EC entre GES.



: dif.ges <- TukeyHSD(modelol)$ges
| as.data.frame(dif.ges)
kbl(dif.ges,
caption = "Comparaciones miltiples de medias de Tukey para los niveles de EC entre GES",
digits = 3,
col.names = c("diff${}~13", "lwr${}"2%",
kable_paper("hover”, full_width=F)

Diferencias de las medias de las concentraciones de EC entre
factores ocupacionales indentificados en el GES operador de
scooptram.

. Del data frame principal data.expos filtramos el GES operador de sccoptram y seleccionamos las variables
$muestra, $ubicac, $ges, $marc , $antig, $estand, $cabin, $capac, $EC para agruparlos en el data
frame data.scoop .

data.scoop <- data.expos%>%

filter(ges=="Operador de scooptram")%>%

select(muestra,ubicac, ges, marc, antig, estand, cabin, capac, EC)%>%

mutate(1nEC=log(EC))
data.scoop[data.scoopg$antig > 3, "antig"] = "mayor 3"
data.scoop[data.scoop$antig < 4, "antig"] = "hasta 3"
data.scoop$capac <- as.integer(data.scoop$capac)
data.scoop$estand <- as.factor(data.scoop$estand)
data.scoop$cabin <- as.factor(data.scoop$cabin)
data.scoop$capac <- as.factor(data.scoop$capac)
data.scoop$marc <- as.factor(data.scoop$marc)
data.scoop$ubicac <- as.factor(data.scoop$ubicac)
data.scoop$antig <- as.factor(data.scoop$antig)
str(data.scoop)

## 'data.frame’: 17 obs. of 10 variables:

#t $ muestra: chr "928" "929" "922" "924" ...

## $ ubicac : Factor w/ 2 levels "Alta","Baja": 2221122122...

#H $ ges : chr "Operador de scooptram” "Operador de scooptram" "Operador de scooptram" "Op

erador de scooptram” ...

## $ marc : Factor w/ 2 levels "CAT","EPIROC": 2212111111 ...

#H $ antig : Factor w/ 2 levels "hasta 3","mayor 3": 2221221112...

## ¢ estand : Factor w/ 2 levels "EPA Tier 3","IMO": 1121211211 ...
, | ## $ cabin : Factor w/ 2 levels "Abierta","Cerrada”: 1112111111 ...
T S capac : Factor w/ 2 levels "6","10": 1112122122...

#H ¢ EC : num 762 879 941 210 782 ...

# ¢ 1nEC :num 6.64 6.78 6.85 5.35 6.66 ...

Analisis de la relacién entre la antigiiedad del equipo y los niveles de EC.

En el data frame data.scoop el factor antigiedad del equipo se representa con la variable $antig . Esta
variable, tipo factor, tiene los niveles: “hasta 3” para referirse a los equipos de antigiedad menor o igual a
tres afios y “mayor 3" para referirse a los equipos de mas de 3 afios de antigiiedad.

Analizamos la normalidad de los datos log-transformados de EC del nivel “mayor 3”

ec.antig.may3 <- data.scoop %>% filter(antig == "mayor 3")
q shapiro.test(ec.antig.may3$1nEC)



##

## Shapiro-Wilk normality test
##

## data: ec.antig.may3$1nEC

## W = 0.95219, p-value = 0.7141

El valor p>0.05 indica que la distribucién de los datos no es significativamente diferente de la distribucién
normal. Podemos asumir la normalidad de los datos de concentraciones EC logtransformados.

Analizamos la normalidad de los datos log-transformados de EC del nivel “hasta 3"

ec.antig.men3 <- data.scoop %>% filter(antig == "hasta 3")
shapiro.test(ec.antig.men3$1nEC)

##

## Shapiro-Wilk normality test
213

## data: ec.antig.men3$1nEC

## W = 0.95521, p-value = 9.7634

El valor p>0.05 indica que la distribuciéon de los datos no es significativamente diferente de la distribuciéon
normal. Podemos asumir la normalidad de los datos de concentraciones EC logtransformados.

Asumiendo que los datos de las concentraciones de EC log-transformados se ajustan a una distribucién
normal, podemos estimar parametros para una distribuciéon lognormal. Para esto utilizamos la funciéon
elnormAlt de la libreria “EnvStats”. Con la funcién elnormAlt podemos estimar la media y el coeficiente de
variacion basados en la data original(sin transformar).

Estimamos el valor de la media de los niveles de EC para cada nivel de la variable $antig .

#iua#t Antiguedad mayor a 3 arios

media.ec.antig.may3 <- elnormAlt(ec.antig.may3$EC, ci=TRUE)

media.ec.antig.may3$parameters

media.ec.antig.may3$interval$limits

inf.ec.antig.may3 <- as.data.frame(as.list(c(media.ec.antig.may3$parameters,media.ec.antig.may3
$interval$limits[2])))

##i8# Antiguedad menor igual a 3 anos

media.ec.antig.men3 <- elnormAlt(ec.antig.men3$EC, ci=TRUE)

media.ec.antig.men3$parameters

media.ec.antig.men3$interval$limits

inf.ec.antig.men3 <- as.data.frame(as.list(c(media.ec.antig.men3$parameters,media.ec.antig.men3

$interval$limits[2])))

Realizamos T-test para comparar las medias de los datos de concentraciones de EC log-transformados
entre niveles de la variable factor $antig . Antes verificamos los supuestos de la prueba t.

Analizamos la homogeneidad de varianzas de los datos log-transformados de EC.

| leveneTest(lnEC~antig, data=data.scoop)



## Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)

#Hit Df F value Pr(>F)

## group 1 16.722 0.0009671 ***

## 15

## ---

## Signif. codes: © '***' 9,901 '**' 9.91 '*' 9.05 '.' 9.1 ' ' 1

El valor p<0.05 indica que hay evidencia que sugiera diferencias que la varianza entre grupos es
estadisticamente significativa. No se cumple el supuesto de homogeneidad de varianzas del T-test. En este
caso aplicamos un procedimiento alternativo, la prueba Welch T-test, que no requiere que se cumpla la
condicion de homogeneidad de varianzas.

modelo.antiguedad <- t.test(lnEC~antig, data=data.scoop, var.equal =FALSE)
modelo.antiguedad

##
## Welch Two Sample t-test
##
## data: 1nEC by antig
C ## t = -2.8727, df = 7.6258, p-value = 9.02181
## alternative hypothesis: true difference in means is not equal to @
## 95 percent confidence interval:
## -1.7059567 -0.1794456
## sample estimates:
## mean in group hasta 3 mean in group mayor 3
## 5.883556 6.826257

El valor p<0.05 indica que existen diferencias significativas.

Tabla 10 Estimacién de niveles de EC segun antiguedad del equipo.

p.dif.ec.antig <- c(round(modelo.antiguedad$p.value, 3), " ")
antig <- c("Hasta 3 anos", "Mayor a 3 anos")
info.mec.antig <- rbind(inf.ec.antig.men3, inf.ec.antig.may3)
info.ec.antig <- cbind(antig, info.mec.antig, p.dif.ec.antig)
kbl(info.ec.antig,
caption = "Estimacidn de niveles de EC segun antiguedad del equipo”,
digits = 2,
col.names = c("Antigiiedad del equipo”, "Media", "cv${}_1%", "UCL${}_23%", "p${}_3%"))%>%
kable_paper("hover"”, full_width=F)

Analisis de la relacion entre el estandar de emisiones y los niveles de EC.

En el data frame data.scoop el factor estandar de emisiones del equipo se representa con la variable
$estand . Esta variable, tipo factor, tiene los niveles: “EPA Tier 3" y “IMO”.

Analizamos la normalidad de los datos de EC del nivel “EPA Tier 3”

ec.est.e3<- data.scoop %>% filter(estand == "EPA Tier 3")
shapiro.test(ec.est.e3%$EC)



#
## Shapiro-Wilk normality test
##
## data: ec.est.e3%$EC
#H# W = 0.92788, p-value = 0.497
+ El valor p>0.05 indica que la distribuciéon de los datos no es significativamente diferente de la distribucion
normal. Podemos asumir la normalidad de los datos de concentraciones EC.

Analizamos la normalidad de los datos de EC del nivel “IMO”

ec.est.im<- data.scoop %>% filter(estand == "IMO")
shapiro.test(ec.est.im$EC)

#Ht

## Shapiro-Wilk normality test
#H

## data: ec.est.im$EC

## W = 0.94111, p-value = 0.5936

El valor p>0.05 indica que la distribucion de los datos no es significativamente diferente de la distribucion
normal. Podemos asumir la normalidad de los datos de concentraciones EC.

Asumiendo que los datos de los datos de las concentraciones de EC se ajustan a una distribucién normal,
podemos estimar parametros para una distribucién normal. Para esto utilizamos las funciones enorm de la
libreria “EnvStats”. Con la funcién enorm podemos estimar la media.

#HHt## Estandar EPA Tier 3

media.ec.est.e3 <- enorm(ec.est.e3$EC, ci=TRUE)

media.ec.est.e3$parameters

media.ec.est.e3%$interval$limits

inf.ec.est.e3 <- as.data.frame(as.list(c(media.ec.est.e3$parameters,media.ec.est.e3$interval$li
mits[2])))

#Ht### Estandar IMO

media.ec.est.im <- enorm(ec.est.im$EC, ci=TRUE)

media.ec.est.im$parameters

media.ec.est.im$interval$limits

inf.ec.est.im <- as.data.frame(as.list(c(media.ec.est.im$parameters,media.ec.est.im$intervalsdli
mits[2])))

Realizamos T-test para comparar las medias de los datos de concentraciones de EC entre niveles de la
variable factor $estand . Antes verificamos los supuestos de T-test.

Analizamos la homogeneidad de varianzas de los datos de EC.

leveneTest (EC~estand, data=data.scoop)

## Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)

#H Df F value Pr(>F)
## group 1 0.0829 0.7773
#H 15

El valor p>0.05 indica que no hay evidencia que sugiera que la varianza entre grupos sea estadisticamente
significativa. Podemos asumir la homogeneidad de las varianzas en los diferentes grupos.



Considerando que se cumplen los supuestos de independencia y aleatoriedad de la poblacién, normalidad
de los datos y homogeneidad de varianzas, aplicamos T-test.

dif.ec.est <- t.test(EC~estand, data=data.scoop, var.equal=TRUE)
dif.ec.est

##
## Two Sample t-test
|t
## data: EC by estand
## t = 0.47989, df = 15, p-value = 0.6382
. ##t alternative hypothesis: true difference in means is not equal to ©
## 95 percent confidence interval:
## -342.8760 542.1314
## sample estimates:
## mean in group EPA Tier 3 mean in group IMO
Hit 792.4546 692.8269

Tabla 11 Estimacién de niveles de EC segun estandar de emisiones del motor.

p.dif.ec.est <- c(round(dif.ec.est$p.value, 3), " ")
est <- c("EPA Tier 3", "IMO")

info.mec.est <- rbind(inf.ec.est.e3, inf.ec.est.im)
info.ec.est <- cbind(est, info.mec.est, p.dif.ec.est)
kbl(info.ec.est,

caption = "Estimacién de niveles de EC segun estandar de emisiones del motor",

digits = 2,

col.names = c("Estandar de emisiones del motor", "Media", "Desv.", "UCL${}_1%", "p${}_3%"
))%>%

kable_paper("hover"”, full_width=F)

Analisis de la relacién entre el tipo de cabina y los niveles de EC.

En el data frame data.scoop el factor tipo de cabina se representa con la variable $cabin . Esta variable,
tipo factor, tiene los niveles: “Abierta” y “Cerrada”.

Analizamos la normalidad de los datos de INEC del nivel “Abierta”

ec.caba<- data.scoop %>% filter(cabin == "Abierta")
shapiro.test(ec.caba$lnEC)

Ht

## Shapiro-Wilk normality test
H

## data: ec.caba$lnkC

# W = 0.96902, p-value = 6.9003

El valor p>0.05 indica que la distribucién de los datos no es significativamente diferente de la distribucién
normal. Podemos asumir la normalidad de los datos InEC.

Analizamos la normalidad de los datos de InEC del nivel “Cerrada”

—
; ec.cabc<- data.scoop %>% filter(cabin == "Cerrada")

shapiro.test(ec.cahc$lnEC)



Ht

## Shapiro-Wilk normality test
H

## data: ec.cabc$lnEC

## W = 0.92025, p-value = 0.5315

El valor p>0.05 indica que la distribucién de los datos no es significativamente diferente de la distribucion
! normal. Podemos asumir la normalidad de los datos InEC.

]I Asumiendo que los datos de las concentraciones de EC log-transformados se ajustan a una distribucién

1 normal, podemos estimar parametros para una distribucién lognormal. Para esto utilizamos las funcién
elnormAlt de la libreria “EnvStats”. Con la funcién elnormAlt podemos estimar la media y el coeficiente de
variacién basados en la data original(sin transformar).

Estimamos el valor de la media de los niveles de EC para cada nivel de la variable $cabin .

#t### Cabina abierta

media.ec.caba <- elnormAlt(ec.caba$EC, ci=TRUE)

media.ec.caba$parameters

media.ec.caba$interval$limits

inf.ec.caba <- as.data.frame(as.list(c(media.ec.caba$parameters,media.ec.caba$interval$limits[2

DN

##t### Cabina cerrada

media.ec.cabc <- elnormAlt(ec.cabc$EC, ci=TRUE)

media.ec.cabc$parameters

media.ec.cabc$interval$limits

inf.ec.cabc <- as.data.frame(as.list(c(media.ec.cabc$parameters,media.ec.cabc$interval$limits[2

)

Realizamos el T-test para comparar las medias de los datos de concentraciones de EC log-transformados
entre niveles de la variable factor $cabin . Antes verificamos los supuestos de la prueba t.

Analizamos la homogeneidad de varianzas de los datos InEC.

leveneTest(1nEC~cabin, data=data.scoop)

## Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)

# Df F value Pr(>F)
## group 1 ©.9024 0.3572
| 15

1 El valor p>0.05 indica que no hay evidencia que sugiera que la varianza entre grupos sea estadisticamente
significativa. Podemos asumir la homogeneidad de las varianzas en los diferentes grupos.

Considerando que se cumplen los supuestos de independencia y aleatoriedad de la poblacién, normalidad

de los datos y homogeneidad de varianzas, aplicamos el T-test.

dif.ec.cabin <- t.test(lnEC~cabin, data=data.scoop, var.equal=TRUE)
dif.ec.cabin



##
## Two Sample t-test

## data: 1nEC by cabin
# t = 7.0347, df = 15, p-value = 4.04e-06
## alternative hypothesis: true difference in means is not equal to ©
## 95 percent confidence interval:
## 1.020971 1.908614
 ## sample estimates:
## mean in group Abierta mean in group Cerrada
Hit 6.813455 5.348662

i Tabla 12 Estimacién de niveles de EC segun tipo de cabina del equipo.

p.dif.ec.cabin <- c(round(dif.ec.cabin$p.value, 3), " ")
cabin <- c("Abierta", "Cerrada")
info.mec.cabin <- rbind(inf.ec.caba, inf.ec.cabc)
info.ec.cabin <- cbind(cabin, info.mec.cabin, p.dif.ec.cabin)
kbl(info.ec.cabin,
caption = "Estimacién de niveles de EC segun tipo de cabina del equipo”,
digits = 2,
col.names = c("Tipo de cabina", "Media", "cv${}_1%$", "UCL${}_2%", "p${}_3%"))%>%
kable_paper("hover", full_width=F)

Analisis de la relacion entre la ubicacién y los niveles de EC.

En el data frame data.scoop el factor ubicaciéon se representa con la variable $ubicac . Esta variable, tipo
factor, tiene los niveles: “Baja” y “Alta”.

Analizamos la normalidad de los datos de EC del nivel “Baja”
~ -

i ec.ubic.b <- data.scoop %>% filter(ubicac == "Baja")
i shapiro.test(ec.ubic.b$EC)

[

H
| ## Shapiro-Wilk normality test
|t

## data: ec.ubic.b$EC
| ## W = 0.97067, p-value = 0.8932

] El valor p>0.05 indica que la distribucién de los datos no es significativamente diferente de la distribucién
; normal. Podemos asumir la normalidad de los datos EC.

Analizamos la normalidad de los datos de EC del nivel “Alta”

ec.ubic.a <- data.scoop %>% filter(ubicac == "Alta")
shapiro.test(ec.ubic.a$EC)

#H

## Shapiro-Wilk normality test
H

## data: ec.ubic.a$EC

## W = 0.93, p-value = 9.5801



El valor p>0.05 indica que la distribucion de los datos no es significativamente diferente de la distribucién
-normal. Podemos asumir la normalidad de los datos EC.

Asumiendo que los datos de los datos de las concentraciones de EC se ajustan a una distribucién normal,
podemos estimar parametros para una distribucién normal. Para esto utilizamos las funciones enorm de la
libreria “EnvStats”. Con la funcién enorm podemos estimar la media.

Estimamos el valor de la media de los niveles de EC para cada nivel de la variable $ubicac .

#i##t Ubicacion baja

media.ec.ubic.b <- enorm(ec.ubic.b$EC, ci=TRUE)
media.ec.ubic.b$parameters
media.ec.ubic.b$interval$limits

inf.ec.ubic.b <- as.data.frame(as.list(c(media.ec.ubic.b$parameters,media.ec.ubic.b$interval$li
mits(2])))

st Ubicacion alta

media.ec.ubic.a <- enorm(ec.ubic.a$EC, ci=TRUE)

media.ec.ubic.a$parameters

media.ec.ubic.a$interval$limits

inf.ec.ubic.a <- as.data.frame(as.list(c(media.ec.ubic.a$parameters,media.ec.ubic.a$interval$li
mits[2])))

Realizamos el T-test para comparar las medias de los datos de concentraciones de EC entre niveles de la
variable factor $ubicac . Antes verificamos los supuestos de la prueba t.

Analizamos la homogeneidad de varianzas de los datos de EC.

leveneTest(EC~ubicac, data=data.scoop)

## Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)

#Ht Df F value Pr(>F)
## group 1 0 0.9992
it 15

El valor p>0.05 indica que no hay evidencia que sugiera que la varianza entre grupos sea estadisticamente
significativa. Podemos asumir la homogeneidad de las varianzas en los diferentes grupos.

Considerando que se cumplen los supuestos de independencia y aleatoriedad de la poblacion, normalidad
de los datos y homogeneidad de varianzas, aplicamos el T-test.

dif.ec.ubicac <- t.test(EC~ubicac, data=data.scoop, var.equal=TRUE)
dif.ec.ubicac

Two Sample t-test

data: EC by ubicac
t = -8.60679, df = 15, p-value = 0.5531
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to ©
95 percent confidence interval:

-591.0858 329.1175

sample estimates:
mean in group Alta mean in group Baja

654.9561 785.9402

g



Tabla 13 Estimacién de niveles de EC segun ubicacién

p.dif.ec.ubicac <- c(round(dif.ec.ubicac$p.value, 3), " ")
ubicac <- c("Baja", "Alta")
info.mec.ubicac <- rbind(inf.ec.ubic.b, inf.ec.ubic.a)
info.ec.ubicac <- cbind(ubicac, info.mec.ubicac, p.dif.ec.ubicac)
kbl(info.ec.ubicac,
caption = "Estimacidén de niveles de EC segun ubicacién”,
digits = 2,
col.names = c("Ubicacién”, "Media", "Desv.", "UCL${}_1%", "p${}_23%"))%>%
kable_paper("hover", full_width=F)

Analisis de la relacidén entre la capacidad de carga del equipo y los niveles de EC.

En el data frame data.scoop el factor capacidad de carga se representa con la variable $capac . Esta
variable, tipo factor, tiene los niveles: “6” y “10”.

Analizamos la normalidad de los datos de EC del nivel “6”

ec.capac.6 <- data.scoop %>% filter(capac == "6")
shapiro.test(ec.capac.6$EC)

Ht

## Shapiro-Wilk normality test
#H#

## data: ec.capac.6%$EC

## W = 0.93253, p-value = 9.437

El valor p>0.05 indica que la distribucion de los datos no es significativamente diferente de la distribucion
normal. Podemos asumir la normalidad de los datos EC.

Analizamos la normalidad de los datos de EC del nivel “10”

ec.capac.10 <- data.scoop %>% filter(capac== "10")
shapiro.test(ec.capac.10$EC)

[

| ## Shapiro-Wilk normality test
=
## data: ec.capac.10%$EC
## W = 0.90441, p-value = 0.4007

El valor p>0.05 indica que la distribucion de los datos no es significativamente diferente de la distribucion
normal. Podemos asumir la normalidad de los datos EC.

Asumiendo que los datos de los datos de las concentraciones de EC se ajustan a una distribucion normal,
podemos estimar parametros para una distribucién normal. Para esto utilizamos las funciones enorm de la
libreria “EnvStats”. Con la funcién enorm podemos estimar la media.

Estimamos el valor de la media de los niveles de EC para cada nivel de la variable $capac .



% Capacidad 6t

media.ec.capac.6 <- enorm(ec.capac.6$EC, ci=TRUE)

media.ec.capac.6$parameters

media.ec.capac.6$interval$limits

inf.ec.capac.6 <- as.data.frame(as.list(c(media.ec.capac.6%$parameters,media.ec.capac.6%$interval
$limits[2])))

Ht# Capacidad 10t

media.ec.capac.10 <- enorm(ec.capac.10$EC, ci=TRUE)

media.ec.capac.10$parameters

media.ec.capac.10$interval$limits

inf.ec.capac.10 <- as.data.frame(as.list(c(media.ec.capac.10$parameters,media.ec.capac.10%$inter
val$limits[2])))

Realizamos el T-test para comparar las medias de los datos de concentraciones de EC entre niveles de la
variable factor $capac . Antes verificamos los supuestos de la prueba t.

Analizamos la homogeneidad de varianzas de los datos de EC.

leveneTest(EC~capac, data=data.scoop)

## Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)

#H Df F value Pr(>F)
## group 1 1.2875 0.2743
## 15

El valor p>0.05 indica que no hay evidencia que sugiera que la varianza entre grupos sea estadisticamente
significativa. Podemos asumir la homogeneidad de las varianzas en los diferentes grupos.

Considerando que se cumplen los supuestos de independencia y aleatoriedad de la poblacién, normalidad
de los datos y homogeneidad de varianzas, aplicamos el T-test.

dif.ec.capac <- t.test(EC~capac, data=data.scoop, var.equal=TRUE)
dif.ec.capac

#H

## Two Sample t-test

Ht

## data: EC by capac

## t = -0.30783, df = 15, p-value = 0.7624
## alternative hypothesis: true difference in means is not equal to ©
## 95 percent confidence interval:

## -531.2996 397.2009

## sample estimates:

## mean in group 6 mean in group 10

#H 716.0461 783.0954

Tabla 14 Estimacioén de niveles de EC segun capacidad de carga del equipo.



p.dif.ec.capac <- c(round(dif.ec.capac$p.value, 3), " ")

capac <- c("6", "10")

info.mec.capac <- rbind(inf.ec.capac.6, inf.ec.capac.10)

info.ec.capac <- cbind(capac, info.mec.capac, p.dif.ec.capac)

kbl(info.ec.capac,
caption = "Estimacidn de niveles de EC segin capacidad de carga del equipo”,
digits = 2,
col.names = c("Capacidad(tn)", "Media", "Desv.", "UCL${}_1%", "p${}_2%"))%>%
kable_paper("hover", full_width=F)

Analisis de la relacion entre el fabricante del equipo y los niveles de EC.

En el data frame data.scoop el factor fabricante del equipo se representa con la variable $marc . Esta
variable, tipo factor, tiene los niveles: “CAT" y “EPIROC".

Analizamos la normalidad de los datos de EC del nivel “CAT”

ec.marc.cat <- data.scoop %>% filter(marc == "CAT")
shapiro.test(ec.marc.cat$EC)

H

## Shapiro-Wilk normality test
Ht

## data: ec.marc.cat$EC

## W = 0.98083, p-value = 0.9833

El valor p>0.05 indica que la distribucién de los datos no es significativamente diferente de la distribuciéon
normal. Podemos asumir la normalidad de los datos EC.

Analizamos la normalidad de los datos de EC del nivel “EPIROC”

ec.marc.epi <- data.scoop %>% filter(marc == "EPIROC")
shapiro.test(ec.marc.epi$EC)

#H

## Shapiro-Wilk normality test
#H

## data: ec.marc.epi$EC

## W = 0.8032, p-value = 90.1081

El valor p>0.05 indica que la distribucién de los datos no es significativamente diferente de la distribucion
normal. Podemos asumir la normalidad de los datos EC.

Asumiendo que los datos de los datos de las concentraciones de EC se ajustan a una distribucién normal,
podemos estimar parametros para una distribucién normal. Para esto utilizamos las funciones enorm de la
libreria “EnvStats”. Con la funcién enorm podemos estimar la media.

Estimamos el valor de la media de los niveles de EC para cada nivel de la variable $marc .



#us#t CAT

media.ec.marc.cat <- enorm(ec.marc.cat$EC, ci=TRUE)
media.ec.marc.cat$parameters
media.ec.marc.cat$interval$limits

inf.ec.marc.cat <- as.data.frame(as.list(c(media.ec.marc.cat$parameters, media.ec.marc.cat$inte
rval$limits[2])))

##a# EPIROC

media.ec.marc.epi <- enorm(ec.marc.epi$EC, ci=TRUE)

media.ec.marc.epi$parameters

media.ec.marc.epig$interval$limits

inf.ec.marc.epi <- as.data.frame(as.list(c(media.ec.marc.epi$parameters,media.ec.marc.epig$inter
val$limits[2])))

Realizamos el T-test para comparar las medias de los datos de concentraciones de EC entre niveles de la
variable factor $marc . Antes verificamos los supuestos de la prueba t.

Analizamos la homogeneidad de varianzas de los datos de EC.

leveneTest(EC~marc, data=data.scoop)

## Levene's Test for Homogeneity of Variance (center = median)

#Ht Df F value Pr(>F)
## group 1 0.0142 0.9066
## 15

El valor p>0.05 indica que no hay evidencia que sugiera que la varianza entre grupos sea estadisticamente
significativa. Podemos asumir la homogeneidad de las varianzas en los diferentes grupos.

Considerando que se cumplen los supuestos de independencia y aleatoriedad de la poblacién, normalidad
de los datos y homogeneidad de varianzas, aplicamos el T-test.

dif.ec.marc <- t.test(EC~marc, data=data.scoop, var.equal=TRUE)
dif.ec.marc

~

#H#

## Two Sample t-test

Ht

## data: EC by marc

## t = 1.2505, df = 15, p-value = 0.2303

## alternative hypothesis: true difference in means is not equal to ©
## 95 percent confidence interval:

## -206.3651 792.2232

## sample estimates:

#H mean in group CAT mean in group EPIROC
#H# 808.635 515.706

Tabla 15 Estimacion de niveles de EC segun fabricante del equipo



p.dif.ec.marc <- c(round(dif.ec.marc$p.value, 3), " *)

marc <- c("CAT", "EPIROC")

info.mec.mar <- rbind(inf.ec.marc.cat, inf.ec.marc.epi)

info.ec.mar <- cbind(marc, info.mec.mar , p.dif.ec.marc)

kbl(info.ec.mar,
caption = "Estimacidén de niveles de EC segun fabricante del equipo”,
digits = 2,
col.names = c("Fabricante"”, "Media", "Desv.", "UCL${}_1%", "p${}_2%"))%>%
kable_paper("hover", full_width=F)

Gréficos EC vs Factores significativos(p<0.05)

graf.fact.ec.antig <- ggplot(data.scoop, aes(antig, EC)) +
geom_boxplot() +
facet_grid(.~ges, scales = "free_x") +
labs(title = "EC(pg/m3) segun actigiiedad del equipo”,

y = "EC(ug/m3)",
x = "Antigliedad del equipo(afios)"”,
caption = "Elaboracidén propia")

graf.fact.ec.cabin <- ggplot(data.scoop, aes(cabin, EC)) +
geom_boxplot() +
facet_grid(.~ges, scales = "free_x") +
labs(title = "EC(pg/m3) segun tipo de cabina del equipo”,

y = "EC(pg/m3)",
x = "Tipo de cabina”,
caption = "Elaboracidn propia")

7. Analisis de las correlaciones entre indicadores
DPM(EC, OC, TC y PM)

Correlacion entre EC, OC, TC

Del data frame principal seleccionamos los datos de concentraciones de EC, OC y TC y los agrupamos en
data.correla.c , luego en este conjunto de datos transformamos los datos de concentraciones con el
operador 1log (logaritmo natural) y retiramos del analisis el valor atipico identificado en la muestra 928.

data.correla.c <- data.expos¥>%
select(muestra, EC, 0OC, TC)%>%
mutate(1nEC=1log(EC),1n0C=10g(0C), 1nTC=1log(TC))%>%
filter(muestral= 928)

Verificamos si los datos de las variables $1nEC, $1n0C, $1nTC siguen una distribucién normal.
Para los datos log-transformados de EC.

g.qq.1lnec <- ggqqplot(data.correla.c$1nEC, ylab = "1nEC")

E shapiro.test(data.correla.c$1lnEC)

i
{



##

## Shapiro-Wilk normality test
##

## data: data.correla.c$lnEC

## W = 0.95238, p-value = 0.95794

El valor p>0.05 indica que no existen indicios de que la distribucion de INEC no es igual a la distribucién
normal. Podemos asumir que los datos INEC estan distribuidos normalmente.

Para los datos log-transformados de OC.

g.qq.1lnoc <- ggqgplot(data.correla.c$ln0C, ylab = "1n0OC")
shapiro.test(data.correla.c$1n0C)

#H#

## Shapiro-Wilk normality test
#H

## data: data.correla.c$1ln0C
## W = 0.98041, p-value = 0.6228

El valor p>0.05 indica que no existen indicios de que la distribucion de INOC no es igual a la distribucién
normal. Podemos asumir que los datos INOC estan distribuidos normalmente.

Para los datos log-transformados de TC.

g.qq.1lntc <- ggqqplot(data.correla.c$lnTC, ylab = "1nTC")
shapiro.test(data.correla.c$1nTC)

Ht

## Shapiro-Wilk normality test
#HH

## data: data.correla.c$lnTC

## W = 0.95538, p-value = 0.07574

El valor p>0.05 indica que no existen indicios de que la distribucién de InTC no es igual a la distribucién
normal. Podemos asumir que los datos InTC estan distribuidos normalmente.

Construimos diagramas de dispersion para visualizar la relacién entre las variables 1nEC, 1n0OC, 1nTC.

g.1lneclnoc <- ggscatter(data.correla.c,

x = "1nEC",
y = "lnoC",
add = "reg.line",

conf.int = TRUE,
xlab = "1nEC", ylab = "1nOC")



g.1lneclntc <- ggscatter(data.correla.c,

X = "1nEC",
y = "1nTC",
add = "reg.line",

conf.int = TRUE,
xlab = "1neEC", ylab = "1nTC")

{ g.lnoclntc <- ggscatter(data.correla.c,
X = "1n0OC",

) y = "1nTC",

i add = "reg.line",

] conf.int = TRUE,

xlab = "1nOC", ylab = "1nTC")

Dado que se cumple que los datos de cada una de las variables siguen una distribucién normal y en los
graficos se muestra una relacién lineal, aplicamos la prueba de correlacién de Pearson para medir esta
asociacion.

### LnEC-LnOC
correlac.ec.oc <- cor.test(data.correla.c$lnEC, data.correla.c$lnOC)
### LnEC-LnTC
correlac.ec.tc <- cor.test(data.correla.c$1lnEC, data.correla.c$lnTC)
##t LnOC-LnTC
correlac.oc.tc <- cor.test(data.correla.c$1n0C, data.correla.c$lnTC)

Correlacion entre PMy EC/OC/TC

Del data frame principal seleccionamos los datos de concentraciones de EC, OC, TC y PM y aquellas
observaciones donde se cuenten con datos para las cuatro variables.Los datos agrupados en
data.correla.pm, luego fueron transformados con el operador log (logaritmo natural).

data.correla.pm <- data.expos%>%
select(muestra, EC,0C,TC,PM)%>%
filter(!is.na(PM))%>%
filter(muestral= 928)%>%
mutate(1lnEC=1log(EC), 1nOC=1log(0C), 1nTC=1log(TC), 1nPM=1log(PM))%>%
select(1lnEC, 1nOC, 1nTC, 1nPM)

Verificamos si los datos de las variables $1neEC, $1n0C, $1nTC Yy $1nPM siguen una distribucién normal.

'f Para los datos log-transformados de EC.

g.qq.1lnec2 <-ggaqgplot(data.correla.pm$lnEC, ylab = "1nEC")
shapiro.test(data.correla.pm$1nEC)

FHt

## Shapiro-Wilk normality test
FHt

## data: data.correla.pm$lnEC
## W = 0.87661, p-value = 0.09422



El valor p>0.05 indica que no existen indicios de que la distribucién de INEC no es igual a la distribucién
- normal. Podemos asumir que los datos INEC estan distribuidos normalmente.

Para los datos log-transformados de OC.

g.99.1noc2 <- ggqqplot(data.correla.pm$lnOC, ylab = "1nOC")
shapiro.test(data.correla.pm$1n0C)

#H

## Shapiro-Wilk normality test
Lo

## data: data.correla.pm$lnOC

## W = 0.88574, p-value = 0.123

El valor p>0.05 indica que no existen indicios de que la distribucién de INOC no es igual a la distribucion
normal. Podemos asumir que los datos INOC estan distribuidos normalmente.

Para los datos log-transformados de TC.

.\ i 8.99.1ntc2 <- ggqgplot(data.correla.pm$lnTC, ylab = "1nTC")
shapiro.test(data.correla.pm$1nTC)

i

## Shapiro-Wilk normality test
##

## data: data.correla.pm$lnTC
## W = 0.87167, p-value = 0.08145

El valor p>0.05 indica que no existen indicios de que la distribucion de InOC no es igual a la distribucion
normal. Podemos asumir que los datos InOC estan distribuidos normalmente.

Para los datos log-transformados de PM.

g.qq.1lnpm2 <- ggqqgplot(data.correla.pm$lnPM, ylab = "1nPM")

;' shapiro.test(data.correla.pm$1lnPM)

i

o Shapiro-Wilk normality test
##
## data: data.correla.pm$lnPM
## W = 0.90562, p-value = 0.2162

El valor p>0.05 indica que no existen indicios de que la distribucién de InPM no es igual a la distribucion
normal. Podemos asumir que los datos InPM estan distribuidos normalmente.

Construimos graficos de dispersion para visualizar la relacion entre la variable 1npM y las variables 1ntcC ,
InoC, 1InTC.



g.1lneclnpm <- ggscatter(data.correla.pm,

x = "1nEC",
y = IllnPMll,
add = "reg.line",

conf.int = TRUE,
xlab = "1nEC", ylab = "1lnPM")

g.1lnoclnpm <- ggscatter(data.correla.pm,

x = "1nOC",
y = IllnPMll,
add = "reg.line",

conf.int = TRUE,
xlab = "1nOC", ylab = "1nPM")

g.1lntclnpm <- ggscatter(data.correla.pm,

x = "1nTC",
y = "1lnPM",
add = "reg.line",

conf.int = TRUE,
xlab = "1nTC", ylab = "1nPM")

Dado que se cumple que los datos de cada una de las variables siguen una distribucién normal y en los

graficos se muestra una relacion lineal, aplicamos la prueba de correlacion de Pearson para medir esta
asociacion.

### LnEC-LnPM

correlac.ec.pm <- cor.test(data.correla.pm$lnEC, data.correla.pm$lnPM)
#Ht LnOC-LnPM

correlac.oc.pm <- cor.test(data.correla.pm$lnOC, data.correla.pm$lnPM)
### LnTC-LnPM

correlac.tc.pm <- cor.test(data.correla.pm$lnTC, data.correla.pm$lnPM)

Construimos la Tabla 16 Coeficientes de correlacién entre niveles EC, OC, TC y PM



correlac.ec.oc <- cor.test(data.correla.c$lnEC, data.correla.c$1n0C)
tabla.cor.ec.oc <- as.data.frame(as.list(c(correlac.ec.oc$estimate, correlac.ec.oc$conf.int,cor
relac.ec.oc$statistic,correlac.ec.oc$parameter, correlac.ec.oc$p.value)))%>%

rename(r=cor, p=X3.78944853546659e.14, 1ci95=X0.751599579171584, 1s5c95=X0.917723572136951)

correlac.ec.tc <- cor.test(data.correla.c$1lnEC, data.correla.c$lnTC)
tabla.cor.ec.tc <- as.data.frame(as.list(c(correlac.ec.tc$estimate, correlac.ec.tc$conf.int, co
rrelac.ec.tc$statistic, correlac.ec.tc$parameter, correlac.ec.tc$p.value)))%>%

rename(r=cor, p=X3.83367928370003e.40, 1ci95=X0.983817650354052, 15c95=X0.995076529766353)

correlac.oc.tc <- cor.test(data.correla.c$ln0OC, data.correla.c$1nTC)
tabla.cor.oc.tc <- as.data.frame(as.list(c(correlac.oc.tc$estimate,correlac.oc.tc$conf.int, cor
relac.oc.tc$statistic,correlac.oc.tc$parameter, correlac.oc.tc$p.value)))%>%

rename(r=cor, p=X9.78830807872977e.19, 1ci95=X0.847130875769854, 1s5c95=X0.951147791412646)

correlac.ec.pm <- cor.test(data.correla.pm$lnEC, data.correla.pm$lnPM)
tabla.cor.ec.pm <- as.data.frame(as.list(c(correlac.ec.pm$estimate,correlac.ec.pm$conf.int, cor
relac.ec.pm$statistic, correlac.ec.pm$parameter, correlac.ec.pm$p.value)))%>%

rename(r=cor, p=X0.00102084434270377, 1ci95=X0.500547576787315, 15c95=X0.959210839879292)

correlac.oc.pm <- cor.test(data.correla.pm$ln0OC, data.correla.pm$lnPM)
tabla.cor.oc.pm <- as.data.frame(as.list(c(correlac.oc.pm$estimate,correlac.oc.pm$conf.int, cor
relac.oc.pm$statistic, correlac.oc.pm$parameter, correlac.oc.pm$p.value)))%>%

rename(r=cor, p=X0.00925381386470703, 1ci95=X0.251516755629053, 15c95=X0.92788177242256)

correlac.tc.pm <- cor.test(data.correla.pm$lnTC, data.correla.pm$lnPM)
tabla.cor.tc.pm <- as.data.frame(as.list(c(correlac.tc.pm$estimate,correlac.tc.pm$conf.int, cor
relac.tc.pm$statistic,correlac.tc.pm$parameter, correlac.tc.pm$p.value)))%>%

rename(r=cor, p=X0.00044886839756463,1ci95=X0.573708752771138, 1s5c95=X0.966677736821565)

pl <- c("1lnEC", "1lnEC", "1nOC", "1lnEC", "1lnOC", "1nTC")
p2 <- c¢("1lnOC", "1lnTC", "1nTC", "1nPM", "1nPM", "1lnPM")

tabla.correla <- cbind(pl, p2, rbind(tabla.cor.ec.oc, tabla.cor.ec.tc, tabla.cor.oc.tc, tabla.c
or.ec.pm, tabla.cor.oc.pm, tabla.cor.tc.pm))

kbl(tabla.correla,
col.names = c("Pardmetro 1", "Pardmetro 2 ","r${}_1$","LICO5%{}_2%","LSC95%{}_3%" ,"t${}_4

$","GL${}_5%", "p3{}_6%"),
digits = 3,)%>%
kable_paper("hover", full_width=F)

Analisis de regresion lineal

En R aplicamos la funcién “Im” del paquete “stats” para determinar los coeficientes del modelo lineal. Luego,
con la funcién “summary” obtenemos un resumen estadistico del modelo.

Regresion lineal entre niveles de ECy TC

model.ec.tc <- 1lm(1nTC ~ 1nEC, data= data.correla.c)
summary(model.ec.tc)



Call:
Im(formula = 1nTC ~ 1nEC, data = data.correl

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.12637 -0.06506 -0.01934 0.01183 0.67476

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>
(Intercept) 0.16332 0.11948 1.367 0

Signif. codes: © '***' @9.001 '**' 9.01 '*'

g g g

Multiple R-squared: ©0.9822, Adjusted R-squa

#
#*

Regresién lineal entre niveles de OCy TC

model.oc.tc <- 1lm(1nTC ~ 1nOC, data= data.corre
summary (model.oc.tc)

a.c)

It])
.179

0.05 '

red:

la.c)

1nEC 1.00524 0.02039 49.292 <2e-16 ***
el
Residual standard error: 0.132 on 44 degrees of freedom

0.9818
F-statistic: 2430 on 1 and 44 DF, p-value: < 2.2e-16

##

## Call:

## lm(formula = 1nTC ~ 1nOC, data = data.correla.c)

##

## Residuals:

## Min 1Q Median 3Q Max

## -0.92224 -0.20250 -0.06031 0.22670 0.83153

#H

## Coefficients:

# Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)

## (Intercept) 2.46706 0.24377 10.12 4.61e-13 ***
## 1nOC 0.85442 0.05759 14.84 < 2e-16 ***
#H ---

## Signif. codes: @ '***' @.001 '**' 9.01 '*' 0.05 '.' 9.1 '

Multiple R-squared: ©.8334, Adjusted R-squa

b

Regresién lineal entre niveles de EC y OC

model.ec.oc <- 1lm(1lnEC ~ 1nOC, data= data.corre
summary(model.ec.oc)

red:

la.c)

Residual standard error: 0.4039 on 44 degrees of freedom
0.8296
F-statistic: 220.1 on 1 and 44 DF, p-value: < 2.2e-16

1

1



## Call:

## 1m(formula = 1nEC ~

##

## Residuals:

## Min 1Q

#i#

#H

## Coefficients:

## Estimate
! ## (Intercept) 2.54121

## 1n0OC 0.78919

#H ---

## Signif. codes: 0 '*

Residual standard er
Multiple R-squared:
F-statistic: 119.9 o

1n0C, data = data.correla.c)

Median Max

3Q

-1.41914 -0.25283 -0.02307 0.28716 0.97915

Std. Error t value Pr(>|t])
0.30512 8.329 1.37e-10 ***
0.07208 10.949 3.79e-14 ***

*¥*' 9.001 '**' 9.01 '*' @.05 '.

ror: 0.5055 on 44 degrees of freedom
0.7315, Adjusted R-squared: ©0.7254
n 1 and 44 DF, p-value: 3.789%e-14

Regresion lineal entre niveles de PMy EC

model.ec.pm <- 1m(1lnEC
summary(model.ec.pm)

##

## Call:

## 1lm(formula = 1nEC ~
##

## Residuals:

#H Min 1Q

## -1.39854 0.01999 0o
##

## Coefficients:

#it Estimate
## (Intercept) -0.6065
## 1nPM 0.8566
#H ---

## Signif. codes: @ '*

#Ht
#i
##
H

Residual standard er
Multiple R-squared:
F-statistic: 22.72 o

Regresion lineal entre nivel

model.oc.pm <- 1lm(1nOC
summary(model.oc.pm)

~ 1nPM, data= data.correla.pm)

1nPM, data = data.correla.pm)

Median 3Q Max
.07644 0.21394 0.67151

Std. Error t value Pr(>|t])
1.3951 -0.435 0.67397
0.1797 4.766 ©0.00102 **
*¥*' 9.001 '**' @.01 '*' 90.05 '.' 0.1

ror: 0.5578 on 9 degrees of freedom
0.7162, Adjusted R-squared: 0.6847
n 1 and 9 DF, p-value: 0.001021

es de PMy OC

~ 1nPM, data= data.correla.pm)

‘9.1

1

1



Call:
Im(formula = 1nOC ~ 1nPM, data = data.correla.pm)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1.3005 -0.5063 ©.1551 0.2276 1.6832

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
(Intercept) -2.4415 2.0424 -1.195 0.26248
1nPM 0.8679 0.2631 3.298 0.00925 **
Signif. codes: © '***' 9,001 '**' 9.01 '*' 0.05 0.1 ' ' 1

Residual standard error: 0.8166 on 9 degrees of freedom
Multiple R-squared: ©.5473, Adjusted R-squared: ©.497
F-statistic: 10.88 on 1 and 9 DF, p-value: 0.009254

g g I 3 3 S g

Regresion lineal entre niveles de PMy TC

model.tc.pm <- 1m(1nTC ~ 1nPM, data= data.correla.pm)

summary (model.tc.pm)

Call:
Im(formula = 1nTC ~ 1nPM, data = data.correla.pm)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-1.43977 ©.07129 ©0.08509 0.16008 ©0.53051

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -0.8327 1.3194 -0.631 0.543687
1nPM 0.9133 0.1700 5.373 0.000449 ***

Signif. codes: @ '***' 9,001 '**' 9.01 '*' 0.05 0.1 " "1

Residual standard error: 0.5276 on 9 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7623, Adjusted R-squared: ©.7359
F-statistic: 28.86 on 1 and 9 DF, p-value: 0.0004489

$EEEEEEREEE EEEE R

Construimos la Tabla 17 con los resultados de los modelos de regresién lineal

tab_model(model.ec.tc, model.ec.pm, model.tc.pm,
string.pred = "Predictores”,
string.est = "Coeficientes"”,
title ="Modelos de regresion lineal")

Informacioén del entorno del software R

sessionInfo()
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