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Abstract— The purpose of this research work was to measure the noise level in the workplaces of the crushing area, with the
purpose of proposing control measures to reduce noise in a non-metallic mining company, taking into consideration the hierarchy of
controls. To this end, environmental monitoring of the noise generated by the different teams of the Organization was carried out;
identifying that the crusher is the one that exceeds the maximum permissible limit; Therefore, the occupational noise to which the
crusher operator and his assistant are exposed during their 8-hour workday was evaluated; for 6 days. The results were compared with
what is established in D.S 024-2016-EM, for an 8-hour day, which has an Exposure Limit Value (LEV) of 85 dB. Obtaining that the
minimum value for the crushing operator was 88.6 dB and for the assistant it was 92.23 dB; On the other hand, for the two jobs the
maximum value was obtained 95.98 dB, exceeding the VLE in both cases.

Finally, he proposed as control measures: the implementation of a vibrator for the feeding hopper; the design of a soundproof
cabin, with rock wool as an insulating material; a noise control plan and personal protective equipment considering ear muffs.
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Resumen— El presente trabajo de investigacion tuvo
como proposito medir el nivel de ruido en los puestos de
trabajo del area de chancado, con la finalidad de proponer
medidas de control para la reduccion de ruido en una Minera
no metalica, tomando en consideracion la jerarquia de
controles. Para ello, se realizdo un monitoreo ambiental del
ruido generado por los diferentes equipos de Ia
Organizacion; identificando que la chancadora es la que
supera el limite maximo permisible; por lo que se evaluo el
ruido ocupacional al que estan expuestos el operador de la
chancadora y su ayudante, en su jornada laboral de 8 horas;
durante 6 dias. Los resultados se compararon con lo
establecido en el D.S 024-2016-EM, para una jornada de 8
horas, que tiene como Valor Limite de Exposiciéon (VLE) 85
dB. Obteniendo que el valor minimo para el operador de
chancado fue de 88.6 dB y para el ayudante fue de 92.23 dB;
por otro lado, para los dos puestos de trabajo se obtuvo
como valor maximo 95.98 dB, superando en ambos casos
los VLE.

Finalmente, propuso como medidas de control: la
implementacion de un vibrador para la tolva de alimentacion;
el disefio de una cabina insonorizadora, con lana de roca
como material aislante; un plan de control del ruido y
equipos de proteccion personal considerando las orejeras y
tapones auditivos.

Palabras clave-- Ruido, agregados, chancadora, monitoreo.

1. INTRODUCCION

Las plantas concentradoras de agregados o conocidas
como canteras, son aquellas que se encargan de la
extracciéon de la roca del suelo, después por medio de una
zaranda o criba, se clasifica el tamafio, para luego realizar el
chancado o triturado y asi obtener el producto final [1],
generalmente se encuentran ubicadas cerca de rios, debido a
la presencia de arena y roca [2]; en el Per( estas plantas
producen agregados como arena, roca, gravilla, hormigén,
entre otros; a diferencia de Africa, en este continente las
canteras generan granito, pizarra, arenisca, arcilla, etc., por
medio de la voladura de roca [3], originando una
contaminacion ambiental y riesgo ocupacional para los
colaboradores. En la actualidad este material es
imprescindible, ya que tiene un papel fundamental en la
edificacion de viviendas, edificios,

carreteras, etc [4]. Estas mineras no metélicas, para generar
los agregados hacen uso de distintas maquinarias, de

acuerdo al tipo de explotacién, que se realice, en algunos
casos se emplea, chancadoras y fajas transportadoras; y en
organizaciones con mayor nivel de produccion y
explotacion, se hace uso de dumper, perforadoras, fajas
transportadoras, entre otros; los cuales generan ruido,
material particulado y vibraciones [5], [6], siendo los tres
principales peligros fisicos para los trabajadores que laboran
en este rubro, y que tiene la probabilidad de desarrollar una
enfermedad ocupacional, si no poseen con un lugar de
trabajo que garantice seguridad, asi como el uso correcto de
equipos de proteccion personal (EPP) de acuerdo a la
actividad que realicen [8], [9],; asi también, estos peligros
fisicos producen una contaminacion ambiental, que genera
malestar en los residentes de las zonas alrededor de la
organizacion [1], [6]. Es por ello que, la e investigacion
tuvo como objetivo evaluar el nivel de ruido ocupacional
emitido por la chancadora para la propuesta de medidas de
control en la Minera no metélica.

1. METODOLOGIA

La investigacion se desarrolld con un disefio No
experimental porque ninguna variable se manipuld; tuvo un
enfoque mixto, debido a que se realiz6 monitoreos de ruido
ocupacional 'y ambiental obteniendo los resultados
numeéricos expresados en dB (cuantitativo) y de acuerdo con
ellos se disefiaron medidas de control (cualitativo) y es
transversal porque se desarrolld6 en un solo momento. La
investigacion se realiz6 en una Minera no metéalica donde
laboran 6 trabajadores, 2 pertenecientes al éarea
administrativa y 4 al area operacional; de esta Ultima se
escoge la muestra No probabilistica, intencional, a
conveniencia de las investigadoras (el operador y el
ayudante de la chancadora) a los que se les midié el nivel de
ruido al que estan expuestos durante su jornada laboral.
Como instrumentos se utilizaron:

e Dosimetro: Instrumento que permite la medicion
de ruido al que un trabajador se encuentra expuesto
durante su jornada de trabajo o conocido como
monitoreo ocupacional. [11].

e Sonometro: Instrumento que permite la medicion de
ruido ambiental en un lugar de trabajo expuesto
[12].

En la Figura 1. Se muestra el procedimiento a realizar los
monitoreos ocupacionales y ambientales.
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I1l. RESULTADOS

La Investigacion se desarrolld en una minera no metélica
ubicada a 30 minutos del distrito de Samegua, provincia
Mariscal Nieto, Departamento de Moquegua. Dedicada a la
extraccién y produccién de agregados.

1. Medicion del nivel de ruido en la minera no
metalica

1.1.Monitoreo Ambiental

Se realiz6 una evaluacion del nivel de ruido ambiental como
parametro de referencia para el analisis del ruido
ocupacional, conforme a lo establecido en el Decreto
Supremo N° 085-2003-PCM. Adicionalmente, se evalu6 el
ruido residual en intervalos de 15 minutos en cuatro puntos
estratégicos alrededor de la fuente de emisién, utilizando un
sondémetro para obtener mediciones precisas de los niveles
de exposicion.

A continuacién la Tabla I muestra la caracteristicas del
equipo de medicion Ambiental.

TABLA I
Equipo de Monitoreo Ambiental

CODIFICACIO | MARCA MODELO SERIE
N
EMA-SON-01 3M SoundPro BJS040026
Se/DL

Fig. 1 Metodologia

Procedimiento empleado para la recoleccion de datos en

campo.

La Tabla Il presenta los puntos de monitoreo ambiental
establecidos en las cercanias de la fuente de emision de
ruido. Para la medicion, se empleé un sondmetro ubicado a
una distancia de 1 metro de cada punto de evaluacién,
registrando los niveles de ruido durante un periodo de 15
minutos, de acuerdo con lo establecido en el Decreto
Supremo N° 085-2003-PCM. Los resultados obtenidos
revelaron que el punto con el nivel de ruido més elevado
corresponde a la chancadora conica, lo que sugiere que esta
fuente es la que genera la mayor intensidad sonora en la
zona de estudio

TABLA II
Monitoreo Ambiental enfocado a la fuente de Ruido

(@)
L 1 —~ —~
O| ox = = S/A = = Q)
] o0 g =) [oa) g =) m
3| S| | | 5| | | =&
L L
w| 58| = < = @
S
o P1 | 9:41 ] 9:56 |91.1( 12:05|12:20| 89.8
g P2 |10:17|10:32|94.7 | 11:44]11:59|95.4
2 P3 ]10:35[/10:50(87.8 11:27 ] 11:42 | 89.5
& P4 [10:53]11:08(89.5(11:09(11:24]89.6
Leyenda:
e P1: Punto uno - Tolva Principal
e P2: Punto dos - Chancadora conica
e P3: Punto tres - Zaranda Vibratoria
e P4: Punto cuatro - Faja de Alimentacion
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La Tabla Il detalla el tiempo de monitoreo ambiental
realizado, distinguiendo entre el nivel de ruido generado por
la empresa sin la intervencion del ruido exterior (PI1) y el
nivel de ruido proveniente del entorno cuando la empresa se
encuentra en inactividad (PE2). Ademas, la tabla presenta
los valores especificos de los niveles de ruido registrados en
cada uno de los puntos de monitoreo establecidos. Estos
datos son fundamentales para evaluar de manera precisa si
las actividades industriales de la empresa tienen un impacto
significativo en las comunidades circundantes, permitiendo
asi una mejor comprension de cdmo el ruido generado por la
operacién de la empresa afecta a las areas aledafias.

TABLA III
Monitoreo de Ruido Residual

(9]
0 =
Lu ~—~~
olaz| = ~ S =
& | o0 g = m Q
2 == = c © <
o | 2= 2 i o >
w251 = 3 i
= @
)
o P11 14:28 14:43 73.5
g
2 Paso de 5
o PE2 15:14 15:29 64.2
n volquetes
Leyenda:

e PI1: Punto de Monitoreo en Interior de la empresa.
e PE2: Punto de Monitoreo en Exterior de la empresa
(ruido externo)

1.2.Monitoreo Ocupacional

Se evaluo el nivel de ruido ocupacional en la minera no
metalica, en los puestos de operador de chancadora y
ayudante del operador, durante la jornada de trabajo con
apoyo de dosimetros; asimismo, se empleé como referencia
para la evaluacién del ruido ocupacional el D.S 024-2016-
EM, los que se detallan en la Tabla IV.

TABLA IV
Caracterisitcas de Equipos de Monitoreo Ocupacional

CODIFICACION MARCA | MODELO SERIE
EMO-DOS-03 CRIFFER Sonus 2 32005783
Plus
EMO-D0OS-02 CRIFFER Sonus 2 32007357
Plus

La Tabla V muestra cuales fueron los niveles de ruido
generados durante los 6 dias de monitoreo para el puesto de
Operador de Chancadora; ademas de mencionar
observaciones durante el monitoreo, factores que influyeron

en la variacion del nivel de ruido, como es el mantenimiento
de la chancadora el cual en ocasiones lograr durar mas de 1
hora

TABLA V
Exposicion del Operador de Chancadora

PUESTO TIEMPODE |  Le LIMITE MAX.
: FECHA DE : t
AREA [ DE | rEo | EXPOSICION PERMISIBLE 8

TRABAJO EN Hrs dB (A) Hrs/Dia

OBSERVACIONES

- Revision de la chancadora de 8:30 a 9:28
- Encendido de grupo electrdgeno 9:30
- Encendido de Chancadora 10:05 am

92.15
- Produccion de piedra de 1/2 in.

23/09/2024

- Alimentacién de la chancadora (43
cucharones)

- Cambio de direccién de los ventiladores.
-Uso de cincel.
-Encendido del grupo electrégeno 10:43

88.7 -Encendido de chancadora 11:06

24/09/2024

-Produccion de piedra de 3/4

- Alimentacion de la chancadora (32
cucharones)

- Cambio de faja.

- Encendido de grupo electrogeno 9:38
- Encendido de chancadora 10:15

- Produccion de piedra de 3/4

89.71
- Hora de almuerzo de 12:45pm a 13:45pm

25/09/2024

- Reubicacion de ventilador
- Encendido de grupo electrogeno 14:45

- Encendido de chancadora 14:56

- Revision de la chancadora.
8Hrs 85dB(A) - Engrasado de faja, polines, zaranda.

- Encendido de grupo electrogeno 10:35

Chancando
Operador de Chancadora

- Encendido de Chancadora 11:00 am
95.98
- Producci6n de piedra de 3/4 in.

- Alimentacion de la chancadora (37
cucharones)
- Hora de almuerzo 13:33pm a 14:35pm

26/09/2024

- Cambio de mallas.

- Cambio de polea.

- Encendido de grupo electrogeno 10:20
- Encendido de chancadora 10:47

- Produccion de basetipoB 1 1/2

9152 - Hora de almuerzo 13:24 a 14:30

27/09/2024

- Encendido de grupo electrogeno 14:40
- Encendido de chancadora 14:58

- Alimentacién de la chancadora (52
cucharones)

- Encendido de grupo electrégeno 8:40

- Encendido de chancadora 9:00
- Apagado de chancadora y grupo
electrdoenn 13:00

939 - Encendido de grupo electrogeno 14:00

28/09/2026

- Encendido de chancadora 14:16

- Alimentacién de |a chancadora (62
cucharones)

Evaluacion de ruido

MAX 0,88 100,3 2,18 102,2.
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Fig. 2 Exposicion del Operador de Chancadora
De acuerdo con la figura 2, se observa que el 4to dia de
monitoreo se presentd mayor emision de ruido, debido al
requerimiento del dia, ademas que el 2do dia de monitoreo
se registro el nivel mas bajo de ruido; sin embargo, los 6
dias de monitoreo sobrepasan los VLE.

En la Tabla VI se presenta la exposicion directa a ruido

del ayudante del operador de chancadora.
TABLA VI

Exposicion del Ayudante del Operador de Chancadora

PUESTO TIEMPO DE LIMITE MAX.
AREA DE M?hi?gggo EXPOSICION PERMISIBLE 8
TRABAJO EN Hrs dB (A) Hrs/Dia

TWA
OBSERVACIONES

- Revision de la chancadora de 8:30a
9:28

- Encendido de grupo electrégeno
9:30

- Encendido de Chancadora 10:05am
- Produccién de piedra de 1/2in.

- Alimentacién de la chancadora (43
cucharones)

23/09/2024 95.98

- Cambio de direccion de los
ventiladores.

-Uso de cincel.

-Encendido del grupo electrégeno
24/09/2024 95.79 10:43

-Encendido de chancadora 11:06
-Produccion de piedra de 3/4

- Alimentacidn de la chancadora (32
cucharones)

- Cambio de faja.

- Encendido de grupo electrégeno
9:38

- Encendido de chancadora 10:15
- Produccién de piedra de 3/4

- Hora de almuerzo de 12:45pm a
13:45pm

- Reubicacion de ventilador

- Encendido de grupo electrégeno
14:45

- Encendido de chancadora 14:56

25/09/2024 95.69

Evaluacion de ruido

dB

- TWA MIN MAX VME

Fig. 3 Exposicion del Ayudante del Operador de
Chancadora

El ayudante del operador de chancadora, al permanecer en
un puesto fijo y con exposicion directa a ruido, presenta una
variacion de 2 dB durante los 6 dias de monitoreo; ademas,
el primer dia registro el mayor nivel de ruido que fue de
95.98 dB.

La tabla VII presenta la evaluacién del nivel de ruido
ambiental y su cumplimiento con el ECA RUIDO, el cual
establece para una zona residencial-Industrial un limite de
60 dB, y de acuerdo con la evaluacion, en ambos casos no se
cumple con la normativa correspondiente.

TABLA VII
Cumplimiento del Eca Ruido

- Revision de la chancadora.
8Hrs 85dB (A) N |
- Encendido de grupo electrégeno
10:35

- Encendido de Chancadora 11:00am
- Produccién de piedra de 3/4in.

- Alimentacidn de la chancadora (37
cucharones)

- Hora de almuerzo 13:33pma
14:35pm

- Cambio de mallas.

26/09/2024 93.04

Chancando
Ayudante del Operador de Chancadora

- Engrasado de faja, polines, zaranda.

CUMPLE EL
PUNTO DE Leq dB | ECA RUIDO 60
SLIFE MONITOREO (A) dB (Zona
residencial)
PI1 73.5 NO
Sonémetro
PE2 64.2 NO

- Cambio de polea.

- Encendido de grupo electrégeno
10:20

- Encendido de chancadora 10:47
- Produccién de base tipo B 11/2
- Hora de almuerzo 13:24 2 14:30

- Encendido de grupo electrégeno
14:40

- Encendido de chancadora 14:58
- Alimentacién de la chancadora (52
cucharones)

27/09/2024 92.23

- Encendido de grupo electrogeno
8:40

- Encendido de chancadora 9:00

- Apagado de chancadoray grupo
electrégeno 13:00

- Encendido de grupo electrégeno
14:00

- Encendido de chancadora 14:16

- Alimentacidn de la chancadora (62
cucharones)

28/09/2026 95.31

1.3.Monitoreo Ocupacional

La Tabla VIII presenta los valores obtenidos del monitoreo
ocupacional del operador de chancadora durante los 6 dias y
su cumplimiento con el D.S. 024-2016-EM. De acuerdo con
los resultados, se evidencia el incumplimiento de la
normativa, la cual establece 85 dB para 8 horas de trabajo

TABLA VIII
Cumplimiento del D.S 024-2016-EM — Operador de

Chancadora

. PUESTO DE CUMPLE D.S 024-

DIA TRABAJO TWA 2016 (85 dB)

1 92.15 NO

2 88.7 NO

3 Operador de 89.71 NO

4 chancadora 95.98 NO

5 91.52 NO

6 93.9 NO
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La Tabla IX presenta los valores obtenidos del
monitoreo ocupacional del ayudante del operador de
chancadora durante los 6 dias y su cumplimiento con el D.S.
024-2016-EM. De acuerdo con los resultados, se evidencia
el incumplimiento de la normativa, la cual establece 85 dB
para 8 horas de trabajo. Ademas, de su variacién de 2 dB
durante los dias de monitoreo, debido a que el puesto es fijo.

TABLA IX
Cumplimiento del D.S 024-2016-EM Ayudante del
Operador de Chancado
CUMPLE D.S
c PUESTO DE
DIA TRABAJO TWA 024.2016 (85
dB)
1 95.98 NO
2 q del 95.79 NO
| eradords | 2500 NO
4 93.04 NO
h d
5 chancadora 923 NO
6 95.31 NO
2. Formulacién de medidas de control

De acuerdo con los resultados de los monitoreos
ocupacional y ambientales, se propone medidas de control
para la reduccion del ruido, trabajando con la jerarquia de
controles establecidas en la ley 29783.

2.1.Eliminacioén

Esta medida no puede ser aplicada, debido a
que la fuente de ruido es la chancadora, la cual
es un equipo indispensable para la generacién
de agregados.

2.2.Sustitucion

En el presente, no se ha evidenciado equipos
de chancado o triturado que emitan niveles
menores de ruido; por lo cual, no se puede
sustituir la fuente de ruido.

2.3.Control de Ingenieria

De acuerdo con los resultados de los monitores
de ruido ocupacional, se realiza la propuesta de
la implementacion de un vibrador para la tolva
principal y el disefio de wuna cabina
insonorizadora para el operador de la
chancadora y para el grupo electrégeno, el cual
suma a la exposicion del operador.

a) Vibrador

Se propone la implementacion del
vibrador en la tolva de alimentacion, ya
que permite la separacion de materiales de
manera eficaz y contribuye a la reduccion
de la exposicion del ayudante del
operador. Ademds, que permite que el
proceso de chancado se optimice,
generando asi mayor beneficio en la
produccion.

b) Cabina Insonorizadora

Para la seleccion del tipo de material de la
cabina insonorizadora del panel control, se
tomaron en cuenta varios factores
determinantes entre ellos el nivel de
absorcion de ruido y el precio. La lana de
roca fue el material méas indicado ya que
presenta un ndmero adecuado de
absorcién que abarca desde los 60-70 dB,
con un precio accesible. Por otro lado,
para la cabina del grupo electrégeno, el
material seleccionado fue la espuma de
poliuretano, debido a que ningln
colaborar tendra exposicion directa a esta
fuente de ruido. De acuerdo con las
dimensiones, se establecid trabajar con
maédulos de madera, los cuales al interior
estaran cubiertos por lana de roca la cual
funcionard como aislamiento acustico para
la cabina aislante de ruido para el puesto
de operador de chancadora. A
continuacion, en la Tabla X se presenta los
materiales absorbentes investigados.

TABLA X
Materiales Absorbente

MATERIAL AII:IS\(/)I??LCIID(EN PRECIO
ABSORBENTE DE dB S/.
Espuma de
poliuretano 10-15 153
Paneles Aclsticos
De Fibra De Vidrio 35-40 400
Lana de roca 60 -70 200
Placas de corcho 15 - 20 300
aislante acustico

2.4.Control Administrativo

Segun los resultados de los monitoreos
realizados en el area de Chancado para la
minera no metdlica. Se propone la
implementacion de un Plan de control de
Ruido, en él se contemple programas, entre
ellos: Programa de capacitaciones vy
mantenimiento, Check List de equipos,
herramientas y equipos de proteccién personal,
los que seran de ayuda para reducir los niveles
de ruido en el &rea de trabajo.

2.5.Equipos de Proteccion Personal

Los equipos de proteccién personal (EPP),
sugeridos para los operadores del area de
chancado, son tapones auditivos y orejeras. A
continuacion, en la Tabla XI se presentan las
caracteristicas de los equipos de proteccion
personal.
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TABLA XII

Equipos de Proteccién Personal
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1. DISCUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos de los monitoreos
realizados durante 6 dias, se obtuvo que el operador de la
chancadora se encontraba expuesto desde 88.7 dB hasta
95.98 dB y el ayudante de la chancadora desde 92.23 dB
hasta 95.98 dB. La variacion de resultados se debe al puesto
de trabajo, produccién, requerimiento del cliente y
funcionamiento de la chancadora. Lo que se valida con el
articulo [7]. donde indica que los valores de exposicién en
los diferentes puestos de trabajo varian segin el
funcionamiento continuo de la chancadora, porque en su
investigacion evalué el puesto de botonero en 2 tipos
canteras, en la primera que era de caliza se registré desde
82.7 hasta 92.6 dB, y en la de granito desde 96.7 dB hasta
97.9dB [7].

La metodologia empleada para la evaluacién de ruido
ocupacional est& guiada por el D.S. 024.2016- EM, ya que el
sector que est4d siendo monitoreado pertenece a un area
dedicada a la extraccion de minerales no metélicos y esta
normativa establece un VLE de 85 dB para una jornada de
trabajo de 8 horas. Esto se ve avalado por la investigacion
de Jhens Castillo, quien empledé como referencia la NTP-
1ISO 9612:2010 registrando asi para el operador de la planta
trituradora un ruido equivalente Leq de 89.32 dB y para el
ayudante de planta registré 91.08 dB, sobrepasando asi los
85dB [8]. Por ello, pese a que se emplearon distintas
normativas, ambos casos realizan monitoreos ocupacionales
en un mismo sector y comparan con un mismo VLE.

Las medidas preventivas que se proponen de acuerdo con
los niveles de ruidos identificados son: El disefio de una
cabina insonorizadora en base a lana de roca y médulos de
madera, un plan de control de ruido y el uso de tapones
auditivos u orejeras como Ultima barrera. Estas medidas se
ven apoyadas por la investigacion de Jhens Castillo, quien

realiz6 la implementacion de una cabina de control con
aislamiento acuUstico a base de lana de vidrio, la cual
permitié la reduccion de ruido en el operario de planta de
89.3dB a 72.1dB y el operario secundario tuvo una
disminucion de 17.47 dB [8]. Es por ello que, las medidas
propuestas en el presente trabajo son reforzadas con las
investigaciones mencionadas.

I11. CONCLUSIONES

Se determinaron los niveles de ruido ocupacional
producidos en la Minera no metdlica con ayuda de
dosimetros, en los puestos de trabajo con mayor exposicion,
siendo el operador de chancadora, quien registr6 un nivel de
exposicién de 88.7 dB a 95.98 dB, y el ayudante del
operador que registrd un rango de 92.93dB a 95.98, la
variaciéon de los resultados obtenidos se debe al
funcionamiento de la chancadora y las actividades que cada
puesto de trabajo realiza. De acuerdo con la normativa D.S
024-2016-EM que establece un pardmetro de VLE de 85 dB
para una jornada de 8 horas, se realizd la comparacion con
los resultados de los puestos de trabajo monitoreados,
evidenciando que el operador y el ayudante de la chancadora
superan VLE, de 3 a 10 dB durante los 6 dias de monitoreo.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se realiz6 la
propuesta de la implementacidn de un vibrador para la tolva
principal, el disefio de una cabina insonorizadora para el
operador de chancadora, la cual se recomienda que sea
elaborada con mddulos de madera y lana de roca debido a
sus caracteristicas de adsorcion. Asimismo, un plan de
control de ruido y el uso de tapones u orejeras auditivas que
tienen un nivel de reduccién de ruido de 31 dB.

IV. RECOMENDACIONES

Se recomienda que la minera no metalica,
implemente las medidas propuestas del trabajo de
investigacion, con el objetivo de reducir la
exposicion a ruido de sus colaboradores y mejorar
asi las condiciones laborales.
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