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RESUMEN 

 

Para la elaboración del presente proyecto fue necesario utilizar inspecciones de campo 

en la planta procesadora de materiales auríferos “Hermanos Franco” la cual permitió 

visualizar los peligros existentes, como los riesgos laborales, así como aspectos 

ambientales negativos presentes en la planta. En consecuencia, la investigación tuvo 

por objetivo proponer un plan de gestión de seguridad para el manejo de los desechos 

contaminantes de la planta procesadora de minerales auríferos “Hermanos Franco”. La 

metodología aplicada correspondió a un enfoque cualitativo, de tipo descriptiva y 

método no experimental, empleando como técnicas de recolección de datos una 

entrevista, la matriz INSHT y la matriz GTC-45. Los resultados indicaron que los 

trabajadores que laboran en los procesos de trituración, molienda, concentración 

gravimétrica, flotación, lixiviación, en el proceso Merril Crowe, fundición y en la 

disposición de residuos están sujetos a riesgos de carácter físico, mecánico, químico, 

biológico, ergonómico y psicosocial. Estos según la opinión del entrevistado pueden 

afectar seriamente la salud y el bienestar de las personas a corto o largo plazo. 

Referente a la encuesta, se observó que los desechos que produce la planta aluden a 

los residuos de productos químicos (54,3%) y lodos, ceniza y relave (45,7%) los cuales 

han provocado enfermedades respiratorias (54,3%) e irritación de los ojos y de la piel 

(48,6%). A través de las matriz INSHT se observó que los trabajadores se encuentran 

expuestos a un riesgo intolerable de la proyección de partículas, polvo orgánico e 

inorgánico, enfermedades respiratorias, mala calidad del aire, estrés laboral, 

exposición de materiales tóxicos, sustancias químicas y desechos contaminantes. Por 

otro lado, los hallazgos de la matriz GTC-45 permitieron reconocer que la exposición 

a desechos contaminantes mantiene un nivel de riesgo I indicando que es no aceptable, 

esto al evidenciar que es un factor generador de enfermedades e irritaciones en la piel 

que pueden conducir a consecuencias negativas significativas. Por consiguiente, el 

plan de gestión se estructuró considerando cinco fases que van desde la identificación 

de los desechos hasta el monitoreo y la evaluación del plan.  

 

Palabras Claves: Peligro, Riesgo, Enfermedad, Impacto medioambiental y matriz 

GTC -45. 
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ABSTRACT 

 

For the elaboration of this project it was necessary to use field inspections in the 

"Hermanos Franco" gold materials processing plant, which allowed to visualize the 

existing dangers, such as occupational risks, as well as negative environmental aspects 

present in the plant. Consequently, the objective of the investigation was to propose a 

safety management plan for the management of polluting waste from the "Hermanos 

Franco" gold mineral processing plant. The applied methodology corresponded to a 

qualitative approach, of a descriptive type and non-experimental method, using an 

interview, the INSHT matrix and the GTC-45 matrix as data collection techniques. 

The results indicated that the workers who work in the crushing, grinding, gravimetric 

concentration, flotation, leaching processes, in the Merril Crowe process, smelting and 

in waste disposal are subject to risks of a physical, mechanical, chemical, biological, 

ergonomic and psychosocial. These, according to the opinion of the interviewee, can 

seriously affect the health and well-being of people in the short or long term. 

Regarding the survey, it was observed that the waste produced by the plant refers to 

the residues of chemical products (54.3%) and sludge, ash and tailings (45.7%), which 

have caused respiratory diseases (54.3%) and eye and skin irritation (48.6%). Through 

the INSHT matrix, it was observed that workers are exposed to an intolerable risk of 

the projection of particles, organic and inorganic dust, respiratory diseases, poor air 

quality, work stress, exposure to toxic materials, chemical substances, and polluting 

waste. On the other hand, the findings of the GTC-45 matrix allowed us to recognize 

that exposure to polluting waste maintains a level of risk I indicating that it is not 

acceptable, this by evidencing that it is a factor that generates diseases and skin 

irritations that can lead to to significant negative consequences. Therefore, the 

management plan was structured considering five phases that go from the 

identification of waste to the monitoring and evaluation of the plan. 

 

 

Keywords: Hazard, Risk, Disease, Environmental impact and GTC -45 matrix. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La gestión de residuos peligrosos incluye los procedimientos de recolección, 

transporte y disposición, utilizados para disponer de residuos que han sido clasificados 

como potencialmente peligrosos para la salud humana y el medioambiente, manejo 

integrado de residuos sólidos. Es una medida planificada, que implica la selección de 

técnicas adecuadas para clasificar y cuantificar los residuos que se producen en los 

diferentes procesos y adoptar programas de gestión idóneos para lograr las metas 

establecidas en la gestión de residuos peligrosos (INCINEROX, 2019). 

 

El tratamiento de residuos peligrosos se encuentra en continua transformación, que 

involucra la reducción de cantidades y niveles peligrosos, la destrucción de materiales 

no contenibles y la contención de estos residuos. Sin embargo, el manejo de estos 

residuos genera otras sustancias, como gases de escape, aguas residuales y desechos 

sólidos; cuyo proceso de gestión debe llevarse a cabo según sus características (Botero 

et al., 2017). 

 

El Reglamento Ambiental se refiere a las obligaciones comunes de los ciudadanos y 

del estado, define una serie de normas en cuanto al respeto a la naturaleza y al uso de 

los recursos, reparación de las áreas dañadas, etc. La restauración de las áreas dañadas 

se debe fortalecer con la promoción de políticas preventivas como herramienta útil 

para evitar daños graves, así como la adopción de todo tipo de medidas educativas que 

se puedan utilizar para difundir una mejor cultura ecológica (Burbano, 2021). 

 

En cuanto a las infracciones administrativas, el Código Orgánico del Ambiente ha 

consagrado en su cuerpo normativo para el desarrollo de infracciones y sanciones. El 

artículo 314 comienza definiendo que es una infracción administrativa, y los artículos 

315,316 y 317 enumeran un reglamento y todas las infracciones administrativas que 

pueden incurrir, clasificándolas en leves, graves y muy graves (República del Ecuador 

y Asamblea Nacional, 2017). 

 

Por otra parte, es necesario analizar que, en el Ecuador, el (Ministerio del Ambiente 

del Ecuador, 2018), con respecto al Reglamento Ambiental de Actividades Mineras 

(RAAM), en lo que concierne a la fase de exploración inicial precisan llevar un registro 
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ambiental, puesto que con la observación de la actividad ejecutada se indica que la 

responsabilidad por la acción observada recae solidariamente en el o los titulares 

mineros. 

 

De igual manera es importante acotar, dentro de la Ley de Minería, norma el ejercicio 

de los derechos soberanos del Estado ecuatoriano, en lo que se refiere a la 

administración, regulación, control y gestión del sector minero, con la principal visión 

de enfocar el desarrollo sostenible, precaución, prevención y eficiencia. Así como a 

hacer prevalecer el cuidado ambiental, obligando así a los mineros a considerar que 

para iniciar en sus actividades deben tener estudios y documentos ambientales que 

permitan realizar el reparo a los impactos ambientales (Ministerio del Ambiente, 2018, 

p. 3). 

 

Todo plan de seguridad ambiental tiene sus ventajas y desventajas, con diferencia en 

el precio de solución y en el área afectada. Generalmente cuando se busca extraer oro 

o mineral que lo contengan, se produce una gran contaminación por residuos químicos 

tóxicos y un daño a la tierra. Los peligros que pueden poseer los materiales usados en 

estas instalaciones pueden llegar a ser corrosivos, inflamables, volátiles, tóxicos, 

reactivos, entre otros dependiendo del mineral extraído y “separado” del mineral, 

además que la acumulación de estos materiales por tiempos prolongados termina por 

dejar daños irreparables por décadas a la tierra (Fienco et al. 2019).   

 

La Seguridad Ambiental es una herramienta creada con la finalidad de cubrir la 

responsabilidad civil en caso de accidente y daños ocasionados al medioambiente. 

Cada día, más países están incorporando la protección ambiental en sus constituciones 

y leyes, junto con la responsabilidad de las personas naturales y jurídicas, cuyas 

actividades mineras, industriales, etc., puedan causar daños. En este sentido, la ley 

ecuatoriana ha sido muy precisa estableciendo en el Art. 183 del Código Orgánico del 

Ambiente dicha seguridad ambiental para evitar daños irreparables a la naturaleza 

(República del Ecuador y Asamblea Nacional, 2017). Como base para la gestión se 

podría evaluar con qué tipo de materiales se está trabajando el terreno, además del tipo 

de zona para poder tener una idea acerca del tipo de contaminación que se puede llegar 

a producir además de los peligros a los que también se estarán exponiendo los 

trabajadores.  
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Una vez se considera el escenario ideal e indeseable se puede trazar un punto de partida 

a favor de maximizar la eficiencia y eficacia laboral, también el saber qué áreas 

requieren más atención dependiendo de la temporada puede ayudar a minimizar los 

gastos ineficientes sin llegar al punto del descuido de dichas zonas o departamentos, 

con esto aclarado la gestión puede empezar a concretar una idea que se buscara 

desarrollar, conforme se vayan transformando en proyectos, patrocinios, etc. 

 

La presente investigación se desarrolla con el objetivo de proponer un plan de gestión 

de seguridad para el manejo de los desechos contaminantes de la planta procesadora 

de minerales auríferos “Hermanos Franco”. Para la elaboración de aquello, fue 

necesario distribuir el proyecto en cinco capítulos que serán detallados a continuación.  

 

Dentro del primer capítulo se integra la caracterización del problema en función de los 

antecedentes referenciales, relevancia, delimitación y la mención de los objetivos. 

Luego, el segundo capítulo abarca el desarrollo del marco teórico en el que se 

mencionaran definiciones y conceptos necesarios para sustentar el trabajo. Por su 

parte, el tercer capítulo está asociado al marco metodológico, en el cual se demuestran 

los procedimientos, enfoques, alcances, técnicas y artefactos necesarios para llevar a 

cabo el análisis. El cuarto capítulo describe los resultados obtenidos, así como las 

interpretaciones dadas a cada hallazgo experimental y su interacción con el 

cumplimiento de los objetivos planteados. El quinto capítulo representa la propuesta 

de las actividades apropiadas para solventar los problemas identificados, así como 

mejorar la seguridad del manejo de desechos contaminantes de la planta procesadora. 

Finalmente, se mencionan las conclusiones y recomendaciones. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1 Antecedentes 

Los desechos contaminantes son aquellos desechos que contienen sustancias químicas 

o elementos biológicos tóxicos que pueden dañar el medioambiente si no se manejan 

adecuadamente. Estos desechos pueden provenir de procesos de fabricación, 

operaciones de limpieza, descontaminación, uso de productos químicos o el 

tratamiento de aguas residuales. En una planta procesadora de minerales auríferos, los 

desechos contaminantes pueden incluir materiales de residuos peligrosos, líquidos, 

sólidos, polvo, gases y otros, que se generan durante el procesamiento, tratamiento, 

almacenamiento, transporte y eliminación de desechos. Estos deben manejarse de 

forma segura para evitar la contaminación del aire, el agua y el suelo (Molina et al. 

2021). 

 

El manejo adecuado de los desechos contaminantes se lleva a cabo mediante el uso de 

prácticas de seguridad apropiadas, como el uso de equipos de protección personal, el 

manejo adecuado durante el transporte, el almacenamiento seguro y la eliminación 

adecuada. Además, es importante sean clasificados y etiquetados para facilitar su 

manejo y eliminación y se deben utilizar contenedores de acorde a su funcionalidad 

para su almacenamiento. Finalmente, deberán ser eliminados en instalaciones 

autorizadas para su tratamiento (López & Pomaquero, 2020). 

 

Cabe destacar que, las consecuencias de un mal manejo de desechos contaminantes 

pueden ser muy graves, ya que pueden tener un impacto negativo en el medioambiente, 

la salud humana y la economía. Esto incluye la contaminación del aire, del agua y del 

suelo, dichas acciones pueden liberar sustancias químicas y materiales peligrosos al 

aire, al agua y al suelo. Por su parte, el daño ecológico puede afectar la biodiversidad, 

destruyendo el hábitat de plantas y animales. Consecuentemente, la ingesta de 

sustancias químicas y materiales peligrosos puede conducir a enfermedades en 

humanos, animales y plantas. Además, puede reducir la producción agrícola, la pesca 

y la producción industrial, lo que puede tener un impacto significativo en la economía 

local (Esparza et al. 2022). 
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Por ello, es esencial operar de manera segura los desechos contaminantes cumpliendo 

con todas las regulaciones nacionales e internacionales de gestión de desechos. El plan 

de gestión proporciona la estructura necesaria para desarrollar procedimientos de 

gestión de desechos, identificar los diferentes tipos de desechos contaminantes, 

evaluar los riesgos asociados con los desechos y decidir cómo y dónde los desechos 

deben ser tratados y eliminados. Esto protegerá a la planta procesadora de posibles 

sanciones por violar las regulaciones de desechos, y también ayuda a proteger al 

medioambiente evitando la contaminación y el desarrollo de problemas relacionados 

con la salud pública (Guzmán et al. 2021). 

 

1.2 Importancia y alcances 

 

Llevar a cabo un mal plan de gestión de seguridad para el manejo de desechos 

contaminantes de una planta procesadora de minerales auríferos pueden incluir la 

contaminación de suelos, aire y agua, lo que puede afectar la salud de la población 

local. Asimismo, pueden matar o enfermar a la fauna local, en consecuencia, tener un 

gran impacto en la biodiversidad de la región, provocando enfermedades graves en 

quienes los consuman. De igual forma, se integran los daños a la imagen de la empresa, 

ya que, la falta de planes de seguridad adecuados puede dar lugar a que la organización 

sea vista de forma negativa por la sociedad, lo que puede afectar la reputación de la 

empresa. En función de aquello, puede contraer multas y sanciones, afectando de esta 

forma a las finanzas (García et al. 2019). 

 

El correcto manejo de desechos contaminantes es esencial para proteger el 

medioambiente, la salud humana y los ecosistemas. Esto implica el almacenamiento 

adecuado de los desechos para evitar el derrame de sustancias tóxicas en el suelo, el 

agua y el aire. El manejo seguro de los desechos también evita la propagación de 

enfermedades transmitidas por insectos y roedores, que pueden ser una amenaza para 

la salud pública. La mejor manera de reducir la cantidad de desechos contaminantes 

es la prevención, esto involucra el aprovechamiento de los recursos naturales de 

manera sostenible, así como el uso de tecnologías limpias y el reciclaje de desechos 

para evitar la generación de residuos. Al eliminar los desechos contaminantes, se 

mejora la calidad del aire, el agua y el suelo. Además, puede contribuir a la reducción 
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de los costos asociados con la eliminación y el almacenamiento de desechos (García 

et al., 2019). 

 

A fin de comprobar la magnitud del problema, se establece el estudio de Vilela et al. 

(2020) quienes expresaron que la minería ha generado consigo, consecuencias 

irreparables y graves en el medioambiente. Sin embargo, destacan que no es 

imprescindible erradicar esta actividad por completo, al contrario, por su impacto en 

la economía, dichas operaciones se deben llevar a cabo de forma consciente y adecuada 

a fin de garantizar la salud ambiental y de los trabajadores. En el trabajo de Pérez 

(2019) se identificó que los residuos sólidos mineros representan un peligro potencial 

para el medioambiente, mientras que, en la investigación de Huaranga et al. (2021) se 

identificaron contaminantes que superaban el límite permitido en los suelos, 

destacando el plomo, el aluminio, el arsénico y el hierro. 

 

Por otro lado, en el trabajo de Maldonado (2019) se identificó que los riesgos de 

contaminación producto del manejo de los desechos tóxicos en una empresa minera 

implican la fuga de cianuro de las tuberías hacia las relaveras, las filtraciones internas 

y la contaminación a causa de la relavera. De igual forma, es rescatable mencionar el 

impacto que genera la minería en la salud humana, destacando que los trabajadores de 

este sector están sujetos a diferentes riesgos que suponen eventos catastróficos como 

explosiones, derrumbes, incendios, asfixia, intoxicaciones letales y agudas, en 

conjunto con la muerte (Sociedad Argentina de Pediatría, 2020).  

 

Es así como, este trabajo de investigación se justifica por la utilidad de la indagación 

al desarrollo de la sociedad y el aporte que representa para la carrera de ingeniería 

industrial puesto que orienta el manejo de los desechos y agentes contaminantes. En 

tal sentido, se considera como beneficiarios principales del estudio la planta 

procesadora de minerales auríferos “Hermanos Franco” y en general a la industria 

minera de la provincia de El Oro. Esto debido a que, con las acciones que se precisan 

sobre el cuidado del medioambiente brindando pautas y estrategias de protección, se 

fomentará un manejo pertinente de los desechos mineros. También se verán 

beneficiados los demás organismos públicos y privados de este sector empresarial y 

diferentes autoridades; como beneficiarios indirectos, se integra el público académico 

que desee conocer sobre la problemática de la industria minera y qué es lo que pueden 
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hacer para efectuar un manejo adecuado de los desechos contaminantes en el 

procesamiento de minerales auríferos. Asimismo, se busca solventar la necesidad que 

tienen los trabajadores en diversas áreas para la organización y cumplimiento de la 

normativa legal vigente en el país para brindar un ambiente seguro con lo cual se aporte 

el mejoramiento y crecimiento económico de este sector en el Ecuador. 

 

En cuanto a la forma en cómo se manifiesta la problemática dentro de la organización, 

se destaca que a pesar de que la planta procesadora de minerales auríferos cuenta con 

protocolos para la manipulación de los desechos contaminantes, se destaca la falta de 

un plan de gestión de seguridad para el manejo de los mismos. Además, la 

organización carece del registro y la documentación necesaria que oriente al trabajador 

al respecto de la manipulación que debe realizar. Por otro lado, es indiscutible 

mencionar que, cada seis meses se realizan capacitaciones eventuales y de forma anual 

se establece un cuestionario para revisar los conocimientos sobre los riesgos e 

incidentes que pueden generarse en las áreas de la planta. Sin embargo, no se tiene 

identificado de forma concreta los principales riesgos a los cuales se encuentran sujetos 

los trabajadores, por tal motivo, es importante medir los riesgos a través de diferentes 

matrices que valoren los peligros y fundamenten el desarrollo de medidas de 

intervención.  

 

1.3 Delimitación 

 

Geográfica: Ecuador – El Oro  

Temporal: 2023 

Sectorial: Portovelo 

Institucionalmente: Planta de procesamiento de minerales auríferos  

 

1.4 Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Proponer un plan de gestión de seguridad para el manejo de los desechos 

contaminantes de la planta procesadora de minerales auríferos “Hermanos Franco” 
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1.4.2. Objetivos específicos 

1. Identificar los riesgos de la planta procesadora de minerales auríferos “Hermanos 

Franco” utilizando la matriz INSHT.  

 

2. Evaluar los riesgos identificados mediante la matriz GTC-45. 

 

3. Desarrollar un cronograma de actividades para conocer los riesgos de la 

organización, guías personalizadas para trabajadores, afiches con información sobre el 

buen manejo de los desechos, acciones a tomar para contrarrestar las afectaciones 

causadas por los riesgos identificados. 

 

 

 

 

 

 

 



9 

 

CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

En la presente sección se realiza un abordaje sobre los desechos contaminantes que 

genera el sector de la minería, el manejo y gestión de estos residuos y la importancia 

del plan de gestión de seguridad en este contexto desde la perspectiva de múltiples 

autores, conocimiento que contribuye a la estructuración y orientación del tema de 

estudio.  

 

2.1 Antecedentes teóricos 

 

La minería es una de las actividades humanas más antiguas y ha desempeñado un papel 

importante en la formación de la civilización, esta acción se remonta a la prehistoria, 

cuando los primeros humanos usaban herramientas rudimentarias para extraer 

minerales de la tierra. Durante la Edad de Piedra, los humanos aprendieron a trabajar 

con la piedra para crear herramientas cada vez más sofisticadas, mismas que permitían 

extraer minerales con mayor facilidad y eficacia (Berger & Alexander, 2020).  

 

Durante la Edad de Bronce la minería avanzó aún más, puesto que, los antiguos 

egipcios, sumerios, babilonios, griegos y romanos usaron herramientas de hierro para 

extraer minerales de la tierra. Esto les permitió obtener los recursos necesarios para 

construir sus obras arquitectónicas, armas y otros instrumentos. En la actualidad, la 

minería continúa siendo una actividad importante, donde la tecnología moderna ha 

mejorado mucho el proceso minero (Montoya et al., 2020). Hoy en día, hay una 

variedad de herramientas y técnicas que se utilizan para extraer los minerales de la 

tierra, estas incluyen equipos de perforación, de procesamiento de minerales y de 

transporte. Cabe mencionar que, la minería también se ha vuelto cada vez más 

sofisticada, permitiendo a las empresas extraer minerales de forma más eficiente y 

segura (Garzón, 2022). 

 

Con respecto a los minerales auríferos, estos han sido conocidos desde la antigüedad, 

existiendo testimonios históricos que hablan de su uso en la joyería y en la 

ornamentación desde el Imperio Romano y los tiempos bíblicos. Dentro de este 

contexto, se especifica que el oro se menciona en el Antiguo Testamento de la Biblia 
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y se dice que fue usado para adornar el tabernáculo de los judíos. Por otro lado, en la 

Edad Media, el oro fue uno de los metales más preciados y utilizados en la creación 

de joyas, monedas y otros elementos decorativos. Los minerales auríferos también 

fueron un factor importante en el comercio internacional, ya que eran una de las 

principales formas de intercambio de bienes entre los imperios europeos (Boussingault 

& Roulin, 2022).  

 

Durante la Edad Moderna, el descubrimiento de grandes yacimientos de minerales 

auríferos en América del Sur y América Central impulsó el desarrollo y la expansión 

de los imperios español y portugués, contribuyendo de forma significativa a la historia 

de estos países (Abdel, 2020). En los últimos siglos, el descubrimiento de nuevos 

yacimientos ha contribuido al crecimiento económico de muchos países, ya que estos 

minerales se han convertido en una de las principales fuentes de riqueza para muchas 

naciones; actualmente, los minerales auríferos siguen siendo una importante fuente de 

ingresos para diversas naciones, respaldando la economía mundial (D’yachkov et al., 

2022).  

 

Por su parte, con respecto a la minería en Ecuador, La minería en el Ecuador se inició 

alrededor del año 3500 a.C., cuando la cultura valdiviana era considerada la 

descubridora del territorio, la primera cultura alfarera en América, donde se tomó la 

arcilla para la construcción de la cerámica. Por lo que, otras civilizaciones como 

Machalilla y Chorrera fueron de gran importancia en el desarrollo. Por otro lado, la 

cultura Tolita predominaba en su trabajo con los metales, métodos de sustracción, 

aleaciones, el uso del oro, cobre, plata y platino. La cultura precolombina para la 

obtención de metales lavados de oro se dirigía a los ríos o explotación de tierras a 

través de túneles o galerías. Durante todo el Imperio del Tahuantinsuyo se utilizaron 

principalmente los siguientes minerales oro, plata, cobre, rocas preciosas y obsidiana 

(Almeida, 2019).  

 

Durante la época colonial existían áreas metropolitanas correspondientes en función 

del valor del oro, Sevilla de oro, Logroño, Valladolid y Loyola. Durante el siglo XVI 

se dio un desarrollo de la metalurgia precolombina y un auge minero donde las 

regiones más productivas fueron Zaruma y Portovelo y su auge minero continuó hasta 

el siglo XVII y se convirtió en una actividad marginal hasta principios del siglo XVII. 
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siglo XX, que renace de nuevo. Un nuevo auge minero comenzó en la década de 1980 

debido al aumento del costo del oro, por lo que los buscadores artesanales realizaron 

una búsqueda en la que encontraron depósitos de oro correspondientes en Ponce 

Enríquez, Nambija, Chinapintza y Guayzimi. Las clases se centraron en la minería 

artesanal, que llevó a cabo la restauración de oro con amalgama, y esto indicaba falta 

de organización y tecnología (Muñoz, 2019). 

 

En 1830 se aprobó la primera ley para promover el fomento de las minas, luego en 

1900 se estableció el término arrendamiento de minas. En 1937 se promulgó la Ley de 

Minería que concluyó que los materiales excavados dejados bajo tierra pertenecían al 

Estado. En 1991, se promulgó una Ley de Minería completamente nueva que agregó 

y definió los derechos mineros derivados de las concesiones mineras tanto de 

investigación (2 años de duración) como de explotación (20 años de duración). En 

1997 fue concedido el Reglamento Ambiental de Obras Mineras, con el objetivo de 

convertirse en una herramienta normativa de la regulación ambiental nacional para el 

sector minero (Espinosa, 2021). 

 

Por su parte, en 2009, se dio paso a la reestructuración de la Ley de Minería para 

promover la minería como un sector estratégico haciéndolo atractivo para la inversión 

de las principales organizaciones dedicada a estas actividades, por lo que el sector está 

obligado a regular, mantener el control y administrar la industria. Además, se 

determina a la composición institucional e incluye el cierre de mina en medio de las 8 

etapas de la actividad minera. En 2013 hubo una reforma a la Ley Minería con el 

objetivo minimizar la cantidad de papel necesario para la ejecución de las actividades 

(Massa et al., 2018).  

 

Además, hubo una reforma tributaria, que presumía que se registrarían ingresos 

extraordinarios sobre las ventas a un costo mejor que el pactado contractualmente, en 

la medida en que estas reformas implicaban que se registraran utilidades 

extraordinarias después de recuperada la inversión. De esta manera, se consideró a la 

minería un trabajo peligroso por la Organización Internacional del Trabajo (OIT), por 

lo que es importante garantizar condiciones de estabilidad y salud en el laburo, dado 

el valor de esto, en el año 2014 se aprobó el Reglamento de Estabilidad y Salud en el 

Trabajo en el ámbito de la Minería. Esta tiene como propósito principal implementar 
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las normas para la implementación de la Ley Minería, de esta forma, se buscó proteger 

la estabilidad y salud ocupacional de todas las personas en todas las etapas de la 

actividad minera. A partir de este reglamento se establecerán las pautas generales para 

la realización de actividades de prevención de riesgos laborales en el régimen especial 

de la pequeña, mediana y gran minería (Banco Central del Ecuador, 2022). 

 

La Ley de Minería ecuatoriana fue aprobada por la Asamblea Nacional el 18 de abril 

de 2008 y la nueva Ley de Minería fue publicada en el Registro Oficial el 29 de enero 

de 2009 (Asamblea Nacional, 2009). Esta licitación fue promulgada para regular las 

concesiones mineras en toda el área mediante la aplicación de mecanismos 

regulatorios precisos. Dichos mecanismos normativos también han permitido 

fortalecer la interculturalidad de la nación al hacer valer los derechos de los pueblos y 

nacionales, principalmente indígenas y afrodescendientes. Otro punto importante 

establecido en la Ley de Minería fue la probabilidad de prorrogar el plazo de la 

concesión una vez finalizado el respectivo período de ocupación (Estupiñán et al. 

2021).  

 

En otras palabras, los concesionarios mineros que renueven sus papeles de 

administración gozarían de otros 25 años para ejercer su profesión. En vista de esta 

reforma, el área reconoció a los concesionarios mineros registrados antes y desde 2005. 

Por ejemplo, más tarde ese año, se otorgaron a los concesionarios mineros registrados 

los años especificados en esta Ley; donde el plazo de concesión de las registradas 

anteriormente en 2005 era inferior a 25 años. Este reglamento minero constitutivo tenía 

como objetivo no solo fortalecer el descubrimiento de nuevos yacimientos y la 

extensión del tiempo efectivo de producción en las concesiones existentes, sino 

también atraer nuevos y cuantiosos capitales de inversión a través de la ejecución de 

proyectos con mayor posibilidad de generar regalías (Riaño, 2022).  

 

Además, esta ley preveía la limitación de los derechos mineros, sean personales o 

colectivos, a no más de 150 hectáreas de concesión para personas naturales o jurídicas. 

Asimismo, se han rescindido las concesiones mineras de propiedad de trabajadores del 

sector público para reducir el manejo de información sensible y "privilegiada" por 

ocupar cargos públicos de interés para empresas gubernamentales como el 

Departamento de Energía y Recursos Naturales. Energías Renovables, Ministerio del 
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Ambiente y Ministerio de Minas. En noviembre de 2009, con el fin de continuar con 

el proceso de normalización del proceso de regularización de los concesionarios, se 

aprobó la Ordenanza General de la Ley de Minería. Esta ley introdujo la construcción 

de nuevos cuestionarios de proceso para solicitar nuevas concesiones. Sin embargo, el 

proceso de elaboración y formulación de estos cuestionarios se prolongó hasta 2016, 

período en el que no se registraron nuevas concesiones del tipo pequeña y gran 

minería. Esto resultó en una mala activación de la minería frente a las exigencias del 

gobierno ecuatoriano (Estupiñán et al. 2021)..  

 

Finalmente, se concluye que la minería en Ecuador tiene una larga historia que se 

remonta a la época precolombina, cuando las culturas indígenas extraían oro y otros 

metales preciosos de las montañas de la región andina. Durante la época colonial, esta 

se convirtió en una actividad importante para la economía del país, y se desarrollaron 

numerosas minas de oro y plata. Para el siglo XXI, esta continúa siendo una actividad 

importante para la economía local, y se desarrollaron nuevos proyectos mineros para 

extraer minerales como el cobre, el hierro y el petróleo. Sin embargo, también ha sido 

objeto de controversia debido a sus impactos ambientales y sociales, por lo que se han 

implementado regulaciones y restricciones por parte del gobierno ecuatoriano (Banco 

Central del Ecuador, 2022). 

 

En los últimos años, la industria minera en Ecuador ha estado en un estado de 

transición, en el que el gobierno ha instalado regulaciones más estrictas para proteger 

el medioambiente y las comunidades locales, y ha tratado de encontrar un equilibrio 

entre el desarrollo económico y la sostenibilidad. A pesar de los desafíos, sigue siendo 

una actividad importante el país y cuenta con importantes reservas de minerales como 

el oro, el cobre y el petróleo. Actualmente, existen varios proyectos mineros en el país, 

algunos de los cuales están en fase de exploración y otros en producción. Sin embargo, 

el desarrollo de nuevos proyectos mineros sigue siendo un tema controvertido, y su 

implementación está sujeta a múltiples regulaciones y restricciones gubernamentales  

(Espinosa, 2021). 

 

2.1.1 Gestión de seguridad 

La gestión de seguridad es el conjunto de prácticas, políticas y procedimientos que se 

utilizan para identificar, evaluar y gestionar los riesgos en una organización. Esta 
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puede abarcar diferentes ámbitos, como la seguridad física, ambientas, de información, 

cadena de suministro, entre otras. El objetivo es garantizar un entorno seguro y 

protegido para las personas, los activos y la información de la empresa, para lograr 

esto, se implica la identificación de las amenazas, la evaluación de la probabilidad y 

el impacto de estos riesgos. Dicho proceso deberá ser complementado con la 

implementación de medidas preventivas y correctivas para minimizar o eliminar esos 

riesgos. Por lo que, las prácticas realizadas pueden incluir sistemas de gestión, 

evaluaciones, planificación, pruebas, capacitación del personal, monitoreo, y la 

comunicación con las partes interesadas sobre las medidas implementadas (Jaimes, 

2018). 

 

2.1.1.1 Gestión de seguridad ambiental 

La gestión de seguridad ambiental se refiere a las prácticas y políticas utilizadas por 

organizaciones e individuos para prevenir, mitigar y gestionar los impactos 

ambientales adversos de sus operaciones. Esta actividad implica la identificación y 

evaluación de los riesgos medioambientales, la implementación de medidas 

preventivas y correctivas para minimizar o eliminar esos riesgos, y la medición y 

seguimiento del desempeño para mejorar continuamente la gestión. Además, puede 

abarcar diferentes ámbitos, como la gestión de residuos, sustancias químicas, agua, la 

biodiversidad, cambio climático y la energía. Por lo que es de suma importancia para 

la protección humana, así como para cumplir con las normas y regulaciones 

establecidas. También puede mejorar la eficiencia y la rentabilidad de las operaciones, 

mejorar la reputación y la relación con las partes interesadas, y promover la 

sostenibilidad a largo plazo (García et al. 2019). 

 

La gestión de seguridad ambiental implica un conjunto de procesos interrelacionados 

que se llevan a cabo para prevenir, mitigar y gestionar los impactos ambientales 

adversos de las actividades humanas. Estos procesos pueden variar según la 

organización y el contexto específico, sin embargo, a continuación, se presenta un 

ejemplo de los procesos comunes de la gestión de seguridad ambiental. En primer 

lugar, se realiza una evaluación de impacto ambiental, en esa de identificaran los 

posibles impactos de las operaciones de la compañía y evaluación de la magnitud y la 

probabilidad de estos impactos. Una vez establecido aquello, se ejecuta la 

planificación y diseño ambiental, que permitan prevenir o mitigar los resultados de las 
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actividades. En consecuencia, implementan las medidas correctivas para minimizar o 

eliminar los riesgos ambientales identificados, incluyendo la instalación de equipos de 

control de emisiones y prácticas de conservación (Ordóñez et al. 2018). 

 

No obstante, el proceso no acaba ahí, dado que será necesario realizar una capacitación 

y sensibilización del personal sobre las políticas y prácticas de gestión de seguridad 

ambiental, así como la comunicación efectiva de los riesgos ambientales y las medidas 

de control a las partes interesadas. Estas actividades serán analizadas de mejor forma 

a través de un monitoreo regular de las emisiones para asegurarse de que se cumplen 

los estándares y regulaciones ambientales. Finalmente, poner en ejecución una 

revisión y mejora continua que puede involucrar otros procesos según las necesidades 

de la organización (Rojas & Arbeláez, 2020). 

 

2.1.2 Minería 

La minería es una actividad humana que ha existido desde la antigüedad y 

consiste en la extracción de minerales y otros materiales geológicos de la tierra. Estos 

materiales incluyen metales preciosos como el oro y la plata, metales básicos como el 

hierro y el cobre, minerales industriales como el carbón y el uranio, y otros materiales 

como piedras preciosas y minerales radioactivos. La minería se realiza en todo el 

mundo y es una industria importante que proporciona materias primas para la 

producción de bienes y servicios en una amplia gama de sectores, incluyendo la 

construcción, la fabricación de productos electrónicos y la generación de energía 

(Vásconez & Torres, 2018). 

 

2.1.3 Tipos de minería 

2.1.3.1 Minería de superficie 

La minería de superficie es una técnica de extracción de minerales que se lleva a cabo 

en la superficie de la tierra, en este tipo de minería, se remueve la capa superficial para 

acceder a los depósitos de minerales, como oro, cobre, hierro y otros. Algunas de las 

técnicas comunes de minería de superficie incluyen el cielo abierto, dicha terminología 

se utiliza para referencia la extracción de minerales a gran escala, para ello, es 

necesario utilizar maquinaria pesada, como camiones, bulldozers y cargadores. 

Asimismo, se menciona a la minería de canteras, dentro de esta se recolectan rocas 
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rocas y minerales industriales, como piedra, arena y grava. Finalmente, la remoción de 

la capa superficial es una técnica utilizada para la extracción de minerales de menor 

calidad, como el carbón (R. Robles & Foladori, 2019).  

 

2.1.3.2 Minería subsuperficial 

La minería subsuperficial es una técnica de extracción de minerales que se lleva a cabo 

debajo de la superficie de la tierra. En este tipo de minería, se crean túneles o pozos 

para acceder a los depósitos subterráneos de minerales, como oro, plata, cobre y otros. 

Algunas de las técnicas comunes de minería subsuperficial incluyen minería 

subterránea, una técnica en la que se crean túneles subterráneos para acceder a los 

depósitos de minerales. Esta se utiliza para la extracción de minerales de alta calidad, 

como el oro y la plata, que se encuentran en depósitos profundos. Por su parte, la 

minería de pozos es una técnica de minería subsuperficial en la que se perforan pozos 

profundos para acceder a los depósitos de minerales subterráneos. La minería de pozos 

se utiliza para la extracción de minerales líquidos, como el petróleo y el gas natural. 

La minería subsuperficial puede tener impactos negativos en el medioambiente, como 

la contaminación del agua subterránea, la deformación de la superficie y la pérdida de 

hábitats naturales. Por esta razón, es importante llevar a cabo la minería subsuperficial 

de manera responsable y sostenible, implementando prácticas que minimicen los 

impactos negativos y respeten los derechos de las comunidades locales (Silva et al. 

2021). 

 

2.1.3.3 Minería de placer 

La minería de placer es una técnica de extracción de minerales que se lleva a cabo en 

corrientes de agua o en playas de ríos y mares. En este tipo de minería, se utilizan 

técnicas manuales o mecanizadas para separar los minerales pesados, como el oro, el 

platino y otros, de la arena y el material ligero. La minería de placer es una forma 

antigua de extracción de minerales que se ha utilizado desde hace siglos en diferentes 

partes del mundo. Aunque puede ser una forma económica de obtener minerales, 

también puede tener impactos negativos en el medioambiente, como la degradación de 

los ecosistemas acuáticos y la contaminación del agua. Por esta razón, en muchos 

países se han implementado regulaciones para regular la minería de placer y minimizar 

sus impactos negativos en el medioambiente. Es importante destacar que l debe 



17 

 

llevarse a cabo de manera responsable y sostenible, respetando los derechos de las 

comunidades locales y protegiendo los ecosistemas acuáticos (Cabral et al. 2021). 

 

2.1.3.4 Minería in situ 

La minería in situ es una técnica de extracción de minerales que se lleva a cabo sin 

remover físicamente el material del yacimiento. En lugar de excavar o extraer el 

mineral, se utiliza una solución química para disolver el mineral y luego se recolecta 

la solución. La minería in situ se utiliza principalmente para la extracción de minerales 

tóxicos, como el uranio, el berilio y otros. Esta puede ser menos invasiva que otras 

formas de minería, ya que no requiere la remoción física del material del yacimiento. 

Sin embargo, también puede tener impactos negativos en el medioambiente, como la 

contaminación del agua subterránea y la degradación de los ecosistemas. Por esta 

razón, es importante llevar a cabo la minería in situ de manera responsable y sostenible, 

implementando medidas de seguridad y monitoreo para minimizar los impactos 

negativos y proteger el medioambiente y las comunidades locales (Muñoz, 2019). 

 

2.1.4. Minerales auríferos 

Los minerales auríferos se componen principalmente de oro, aunque también pueden 

contener minerales como la pirita, el arsenopirita, la calcopirita, la galena, la esfalerita 

y el cinabrio (González et al., 2021). El oro se encuentra sobre todo en forma de 

partículas microscópicas, llamadas partículas de oro, alojadas en cristales de cuarzo, 

calcedonia, baritina, pirita y otros minerales. Estos minerales se localizan en muchas 

partes del mundo, aunque la mayoría se hallan en América del Sur, África y Asia. El 

oro se extrae de estos minerales a través de una variedad de procesos, como la 

lixiviación, la amalgamación, la cianuración y la electrolisis, técnicas que se han 

utilizado durante siglos para producir oro de los minerales auríferos (Marín et al., 

2020).  

 

Cabe resaltar que, los minerales auríferos también se usan para la fabricación de 

joyería y otros objetos decorativos. El oro es un metal versátil y muy resistente a la 

corrosión, lo que lo hace ideal para usos tales como joyería y monedas; de igual forma, 

se utiliza para la fabricación de tecnología de circuitos impresos, electrónica de 

precisión, fabricación de baterías y otros dispositivos, además de ser un elemento de 

aplicación en la industria automotriz y en otros procesos industriales (Proenza et al., 
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2020). En la actualidad, los minerales auríferos tienen una gran importancia en la 

industria moderna, en este caso, el oro extraído de los minerales puede ser utilizado 

como una forma de inversión ya que su valor no se ve afectado por la inflación 

(Shaltami et al., 2020).  

 

2.1.5 Impactos de la minería aurífera 

La minería de minerales auríferos, como el oro, puede tener diversos impactos 

económicos, sociales y ambientales, por ello, a continuación, se presentan las 

consecuencias de estas actividades. En cuando al ámbito económico, estos procesos 

pueden contribuir al crecimiento financiero y a la generación de empleo, especialmente 

en regiones rurales o pobres que carecen de otras oportunidades. El oro extraído puede 

ser utilizado en una amplia gama de aplicaciones, desde la joyería hasta la electrónica 

y la medicina, lo que puede tener un impacto positivo en la economía local y global. 

Por otro lado, los minerales extraídos suelen ser invertidos en infraestructura y 

servicios en las comunidades cercanas, lo que puede tener beneficios dentro del 

territorio (Soto et al. 2020).  

 

Por su parte, en el ámbito social suele conllevar conflictos sociales y la violación de 

los derechos humanos, especialmente en países donde las leyes y regulaciones son 

débiles o donde hay corrupción. Dado que, en muchas ocasiones existe una sobre 

explotación de las actividades, omitiendo las normativas establecidas por los gobiernos 

correspondientes. Asimismo, suelen aumentar las horas de trabajo del personal con 

fines de lucro. Por ello, se menciona que puede tener un impacto negativo en la cultura 

y las tradiciones de las comunidades locales, especialmente en las indígenas (Loza & 

Ccancapa, 2020). 

 

Por otro lado, los daños ambientales de esta actividad son los más significativos, dado 

que, puede tener consecuencias graves como la degradación del suelo, deforestación, 

contaminación del aire y del agua, y la erosión del paisaje. A menudo, la extracción 

del oro involucra el uso de productos químicos tóxicos, como el mercurio y el cianuro, 

que pueden tener efectos perjudiciales en la salud humana y en los ecosistemas locales. 

De la misma forma, puede tener un impacto negativo en la biodiversidad, ya que, 

puede destruir hábitats naturales y reducir la diversidad de especies. De esta forma, se 

concluye que el efecto positivo o negativo de las actividades mencionadas dependerá 
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concretamente de factores como la ubicación, las prácticas de la compañía y normas a 

seguir donde se lleva a cabo la extracción. Por ello, es fundamental que los gobiernos 

y las empresas trabajen juntos para minimizar los impactos negativos de la minería de 

minerales auríferos y maximizar sus beneficios potenciales (Garate et al. 2021). 

 

2.1.6 Explotación minera  

La explotación minera es una actividad industrial que involucra la extracción de 

minerales del suelo y del subsuelo a fin de convertirlos en productos útiles para la 

sociedad; estos minerales incluyen carbón, cobre, oro, hierro, plomo, zinc, diamantes, 

entre otros (Ruban et al., 2021). La explotación minera puede implicar la excavación 

a cielo abierto, la minería subterránea, la perforación, el procesamiento y el tratamiento 

de minerales; a pesar de que es una actividad industrial que genera importantes 

beneficios económicos para los países, también conlleva importantes riesgos 

ambientales (Haro, 2020).  

 

Cabe destacar que, la explotación minera es importante para el desarrollo económico, 

ya que es una fuente de ingresos para muchas comunidades alrededor del mundo. La 

minería también es vital para la producción de materiales y recursos naturales, tales 

como el hierro, cobre, oro, plata, gas, carbón, petróleo y otros minerales para la 

fabricación de productos industriales y de consumo (Ericsson & Löf, 2019). De igual 

forma, también contribuye a la generación de empleos, lo que mejora la calidad de 

vida de las personas, creando empleos directos e indirectos. En este ámbito, se 

reconoce que el sector minero ofrece empleos a largo plazo, estables y bien 

remunerados, dado que estos requieren de habilidades específicas y típicamente pagan 

mejor que la media (Channabasavaiah & Venkata, 2021). En cuanto a la creación de 

empleos indirectos, se enfatizan los puestos de trabajo generados en la infraestructura 

necesaria para llevar a cabo la explotación minera, como carreteras, canales de 

suministro y almacenes (Li & Cai, 2021).  

 

A nivel mundial, la explotación minera se establece como una actividad importante, 

ya que los minerales y otros materiales son esenciales para muchas industrias, desde 

la construcción hasta la fabricación de tecnología. Muchos países dependen de la 

explotación minera para producir productos para la exportación, lo que les permite 



20 

 

generar divisas y mantener el crecimiento económico, demostrando el impacto que 

genera el sector en la economía nacional (Aguirre, 2021). 

 

2.1.7 Manejo de minerales y productos 

El manejo de minerales y sus productos se refiere al conjunto de actividades necesarias 

para transportar, almacenar y procesar los minerales y sus productos derivados. Estas 

actividades pueden incluir la extracción de los minerales de la tierra, el procesamiento 

de los minerales para separar el metal de otros materiales, el traslado de las sustancias 

derivadas a través de diferentes medios de transporte, y el almacenamiento temporal o 

permanente de los productos. Dicho proceso puede involucrar el uso de varios sistemas 

y tecnologías, dependiendo del tipo de mineral y de las acciones llevadas a cabo en su 

producción. Algunas de las más comunes suelen incluir la extracción de los minerales 

de la tierra a través de minería subterránea o a cielo abierto, luego la trituración en el 

que se reducirá el tamaño de estos elementos para facilitar su procesamiento. Acto 

seguido, deberá ser concentrado, es decir, separar el material adecuado para las 

actividades pertinentes a través de técnicas de separación física o química (Escalante 

et al. 2022).  

 

En consecuencia, se deberá refinar los minerales obtenidos, es decir, el proceso de 

purificar los metales para eliminar impurezas y obtener productos de alta calidad. Una 

vez realizado aquello, será turno del almacenamiento, ya sea temporal o permanente y 

los productos derivados en depósitos y bodegas. Cabe recalcar que puede tener un 

impacto significativo en el medioambiente y la salud humana si no se lleva a cabo de 

manera responsable. De esta manera, es importante que se implementen prácticas y 

tecnologías adecuadas para minimizar los impactos negativos y proteger la salud y el 

bienestar de las comunidades locales y del medioambiente (Sotomayor, 2018). 

 

Dada su relevancia, existen varias prácticas recomendadas para el manejo de minerales 

y sus productos que pueden ayudar a minimizar los impactos negativos en el 

medioambiente y proteger la salud y el bienestar de las comunidades locales. Algunas 

de estas prácticas son la planificación y monitoreo ambiental, que refiere a una 

evaluación regular capaz de detectar los aspectos desfavorables, esto puede incluir la 

identificación de áreas sensibles y la implementación de medidas de mitigación para 
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reducir los impactos en la biodiversidad, la calidad del agua y del aire, entre otros 

(Casadiego et al. 2017). 

 

Asimismo, será fundamental la correcta práctica de la gestión de residuos generados 

en la actividad minera dado que previene la contaminación del suelo y del agua. Las 

prácticas recomendadas incluyen la separación de los residuos peligrosos y no 

peligrosos, su almacenamiento en instalaciones adecuadas, y su disposición final de 

acuerdo con las regulaciones locales. Este factor se encuentra complementado como 

el uso responsable de productos químicos, dado que la presencia de estos en las 

actividades minerales es indispensable los productos químicos utilizados en la 

actividad minera pueden ser tóxicos para la salud humana y el medioambiente. Por lo 

tanto, es importante seguir las recomendaciones de seguridad en su manipulación y 

almacenamiento, y minimizar su uso a través de la implementación de técnicas de 

producción más limpias y sostenibles (Ríos, 2018). 

 

Por ello, la restauración del sitio después de la actividad minera puede ayudar a 

prevenir la degradación del suelo y a restaurar la biodiversidad en el área. Esto puede 

incluir la replantación de vegetación, la restauración de hábitats naturales, y la 

eliminación de las instalaciones mineras. Por otro lado, será de gran ayuda la  

participación activa de la comunidad local dado que, puede ayudar a identificar las 

preocupaciones y necesidades locales, y garantizar que la actividad se lleve a cabo de 

manera responsable y sostenible. Por lo que se recomienda que estas trabajen juntas 

para poner en funcionamiento prácticas responsables y sostenibles en la actividad 

minera, y garantizar que se respeten los derechos humanos y ambientales de las 

comunidades locales (Svampa & Mirta. 2021). 

 

2.1.8 Tipos de desechos mineros  

La extracción de minerales auríferos puede generar varios tipos de desechos mineros, 

que pueden tener un impacto significativo en el medioambiente si no se manejan 

adecuadamente. Algunos de los tipos de desechos mineros más comunes en la 

extracción de minerales auríferos son los siguientes: 
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2.1.8.1 Relaves o colas 

Los relaves, también conocidos como colas, son los residuos sólidos que quedan 

después del procesamiento de minerales en una planta de procesamiento de minerales. 

Estos son la fracción de roca que no contiene minerales de interés económico y se 

separa del mineral valioso durante el procesamiento. Los relaves suelen consistir en 

partículas finas y sólidas, como arena y lodo, así como en sustancias químicas 

utilizadas en el proceso de extracción, como cianuro y ácido sulfúrico. Estos se 

almacenan en grandes depósitos, conocidos como represas de relaves o depósitos de 

colas, que pueden ocupar grandes extensiones de tierra. Dicha actividad es una 

cuestión crítica para la industria minera, ya que, los depósitos pueden presentar riesgos 

para el medioambiente y la salud humana si no se manejan de manera adecuada. Es 

por eso por lo que se han establecido regulaciones y estándares en muchos países para 

regular su manejo y disposición (Menéndez & Muñoz, 2021). 

 

2.1.8.2 Agua de drenaje ácido 

El agua de drenaje ácido también conocida como drenaje ácido de minas es un tipo de 

agua que se forma cuando las rocas que contienen sulfuros (como la pirita) que se 

exponen al aire y al agua. El sulfuro reacciona con estos elementos para formar ácido 

sulfúrico, lo que resulta en un agua de drenaje muy ácida y rica en metales pesados y 

otros elementos tóxicos. Por ello, es un problema ambiental importante asociado con 

la minería, ya que, se produce cuando se exponen a la superficie rocas que contienen 

sulfuros durante la exploración, excavación y procesamiento de minerales. Este 

líquido puede filtrarse a través de los depósitos de relaves y otros materiales de desecho 

y contaminar ríos, arroyos y acuíferos, lo que representa un riesgo para la salud 

humana y la vida acuática. De esta forma, el tratamiento de la misma es un desafío 

significativo para la industria minera y requiere un monitoreo y gestión cuidadosa de 

las áreas donde se produce. Los métodos de tratamiento incluyen la neutralización, la 

precipitación de metales y la separación de sólidos y líquidos para evitar su liberación 

al medioambiente (Gallardo et al. 2018). 

 

2.1.8.3 Efluentes 

Los efluentes producidos por las actividades mineras incluyen aguas de proceso y 

aguas de drenaje, y pueden ser una fuente significativa de contaminación del agua si 
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no se manejan adecuadamente. Las aguas de proceso son las que se utilizan en las 

operaciones mineras, como el procesamiento de minerales y la extracción de metales. 

Estas pueden contener sustancias químicas utilizadas en el proceso, como ácido 

sulfúrico y cianuro, así como metales pesados y otros contaminantes. Por su parte, las 

aguas de drenaje son aquellas que se generan cuando el agua entra en contacto con 

rocas y suelos que contienen minerales de sulfuro, lo que puede provocar la formación 

de agua de drenaje ácido y la liberación de metales pesados. Para evitar la 

contaminación del agua por los efluentes de la minería, se han establecido regulaciones 

y estándares para regular su manejo y disposición. Las empresas mineras pueden tratar 

estas aguas para reducir su contenido de contaminantes antes de liberarlas al 

medioambiente, o pueden reciclarlas para su uso en las operaciones mineras 

(Fernández et al. 2020). 

 

2.1.8.4 Polvo y emisiones atmosféricas 

El polvo y las emisiones atmosféricas son un problema ambiental importante asociado 

con la minería. Durante la exploración, excavación y procesamiento de minerales, se 

pueden generar grandes cantidades de polvo y emisiones atmosféricas, que pueden 

afectar la calidad del aire y la salud humana. En cuanto al polvo, se produce cuando se 

remueve la tierra y las rocas durante la extracción de minerales, lo que puede liberar 

partículas finas y sólidas en el aire. Estas partículas pueden contener sustancias tóxicas, 

como metales pesados y otros contaminantes, que pueden ser inhaladas y causar 

problemas respiratorios y otros problemas de salud (Méndez et al. 2018). 

 

Por su parte, las emisiones atmosféricas se producen cuando se queman combustibles 

fósiles para generar energía o cuando se utilizan procesos químicos durante el 

procesamiento de minerales. Estas pueden contener gases de efecto invernadero, como 

dióxido de carbono y metano, así como otros contaminantes, como óxidos de nitrógeno 

y dióxido de azufre, que pueden contribuir a la contaminación del aire y el cambio 

climático. Para minimizar el impacto de estas las empresas mineras pueden utilizar 

técnicas como la supresión de polvo, la gestión de combustibles y la tecnología de 

control de emisiones para reducir la liberación de contaminantes al aire. Por ello, es 

importante que se pongan en marcha prácticas adecuadas para el manejo de estos 

desechos y la prevención de su impacto negativo en el medioambiente y la salud 

humana. Las prácticas recomendadas pueden incluir la implementación de tecnologías 
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más limpias y sostenibles, la gestión adecuada de los residuos y la restauración del 

sitio después de la actividad minera. Además, es importante que las empresas y los 

gobiernos trabajen juntos para garantizar que se respeten los derechos humanos y 

ambientales de las comunidades locales (Brauer et al. 2019). 

 

Además de los tipos de desechos mineros mencionados anteriormente, la extracción 

de minerales auríferos también puede generar otros impactos ambientales negativos, 

como la deforestación y la pérdida de hábitats naturales. La construcción de 

infraestructuras para la minería, como caminos, carreteras y plataformas, puede 

resultar en la degradación del suelo y la pérdida de la biodiversidad en el área. Por otro 

lado, el uso de productos químicos como cianuro y mercurio en la extracción de oro 

también puede ser peligroso para la salud humana y el medioambiente si no se manejan 

adecuadamente. El cianuro es altamente tóxico y puede filtrarse en el agua y el suelo, 

lo que puede contaminar fuentes de agua y afectar la biodiversidad. Mientras que el 

mercurio, se utiliza para amalgamar el oro, puede provocar daños neurológicos y otros 

problemas de salud en humanos y en animales que consumen pescado contaminado 

(Ureta et al. 2018). 

 

Para prevenir y minimizar estos impactos negativos, es importante que las empresas 

mineras y los gobiernos pongan en funcionamiento prácticas responsables y 

sostenibles en la actividad minera. Esto puede incluir la implementación de tecnologías 

más limpias y sostenibles, la gestión adecuada de los residuos y la prevención de la 

contaminación del agua y del suelo. Además, es importante que se respeten los 

derechos humanos y ambientales de las comunidades locales y que se les involucre en 

el proceso de toma de decisiones (Arias et al. 2021). 

 

2.1.9 Métodos de eliminación de residuos mineros 

La eliminación de residuos mineros se refiere al proceso de deshacerse de los residuos 

que se generan durante la extracción y procesamiento de minerales. Estos pueden ser 

sólidos, líquidos o gaseosos y pueden contener una amplia gama de sustancias 

peligrosas, incluyendo metales pesados, productos químicos tóxicos y material 

radiactivo. El proceso incluye diversas técnicas, tales como el almacenamiento en 

seco, el depósito de colas, la disposición en terrazas, la disposición subterránea o la 

inyección de residuos en pozos profundos. La elección del método de eliminación 
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depende de varios factores, incluyendo el tipo y cantidad de residuos generados, la 

disponibilidad de espacio y recursos, la geología local y la regulación ambiental. De 

esta forma, seguir los pasos del mismo tiene un impacto significativo en el 

medioambiente y en las comunidades locales, por lo que se deben implementar 

medidas adecuadas para minimizar los riesgos. Por ello, es importante seguir prácticas 

de gestión adecuadas y cumplir con las regulaciones ambientales y de salud y 

seguridad aplicables para prevenir la contaminación del aire, agua y suelo, y reducir 

los riesgos para la salud humana y la vida animal (Doria, 2018).  

 

2.1.9.1 Almacenamiento en seco 

En el almacenamiento en seco, los residuos se colocan en pilas o depósitos diseñados 

para este fin, donde se secan mediante la eliminación del agua. El objetivo es reducir 

el volumen de los residuos y minimizar su impacto ambiental. El almacenamiento en 

seco es una alternativa a otros métodos de gestión de residuos mineros, como el 

depósito de colas, donde se utilizan grandes cantidades de agua para transportar y 

almacenar los residuos. Esta se puede realizar en áreas especialmente designadas en la 

mina, donde se construyen estructuras de almacenamiento que suelen ser 

impermeables y se construyen para evitar que los residuos se filtren al suelo o al agua 

subterránea. Además, se pueden utilizar revestimientos para reducir la infiltración de 

agua en la estructura (Herrera, 2018). 

 

2.1.9.2 Disposición en terrazas 

La disposición de terrazas en minería se refiere al diseño y construcción de terrazas o 

bancos escalonados en una mina a cielo abierto. Este método se utiliza en la minería 

de superficie para maximizar la cantidad de mineral que se puede extraer de una zona 

determinada. Esta implica la excavación de una serie de niveles escalonados en el 

terreno, donde cada nivel se encuentra a una altura mayor que el anterior. Estos niveles 

se construyen mediante la remoción del material estéril (roca que no contiene mineral) 

y su disposición en la parte inferior del banco (Beltrán et al. 2018). 

 

2.1.9.3 Disposición subterránea  

La disposición subterránea en minería se refiere al diseño y construcción de túneles y 

cámaras subterráneas para la extracción de minerales en una mina subterránea. En 
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contraste con la minería a cielo abierto, la minería subterránea se lleva a cabo debajo 

de la superficie terrestre y utiliza técnicas diferentes para extraer los minerales. Esta 

implica la construcción de una red de túneles y cámaras en la roca para acceder a las 

reservas de mineral. La extracción se realiza mediante la perforación y voladura de la 

roca y la utilización de maquinaria especializada para el transporte y procesamiento 

del mineral (Zamora et al. 2020). 

 

2.1.10 Contaminación 

La contaminación es la introducción de sustancias, energía o materiales en un entorno 

que causan efectos negativos en la salud humana, el medioambiente o los sistemas 

naturales. Esta introducción puede ser causada por la actividad humana o por 

fenómenos naturales. Por lo que esta puede tomar muchas formas, como la liberación 

de productos químicos tóxicos en el aire, el agua o el suelo, el ruido excesivo, la 

contaminación lumínica, la emisión de gases de efecto invernadero que contribuyen al 

cambio climático, entre otros. Dichas acciones tienen efectos negativos en la salud 

humana, la biodiversidad y los ecosistemas, incluyendo el daño a los sistemas 

naturales, la reducción de la calidad del aire y del agua, la disminución de la 

productividad agrícola, y la reducción de la calidad de vida de las personas. Por ello, 

la prevención y la gestión adecuada de la contaminación son importantes para proteger 

el nivel sanitario del planeta y quienes residen en ella. De esta forma, se mencionan a 

las prácticas sostenibles y el uso de tecnologías limpias y renovables son formas 

efectivas de minimizar la contaminación y sus impactos negativos (Valdés, 2019). 

 

2.1.10.1 Contaminación del aire 

La contaminación del aire se refiere a la presencia en la atmósfera de sustancias que 

tienen un impacto negativo en la salud humana, los ecosistemas y el clima. Estas 

pueden ser naturales o artificiales y se emiten como resultado de actividades humanas, 

como la quema de combustibles fósiles, la industria, el transporte, la minería, la 

agricultura y la generación de energía. Entre estas sustancias se encuentran los gases 

de efecto invernadero, como el dióxido de carbono, el metano y el óxido nitroso, que 

contribuyen al cambio climático. También se encuentran los contaminantes del aire 

que afectan directamente la salud humana, como el monóxido de carbono, los óxidos 

de nitrógeno, el dióxido de azufre, el ozono troposférico y las partículas finas. Estos 

elementos mencionados pueden tener graves consecuencias para la salud, como 
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enfermedades respiratorias, problemas cardiovasculares, cáncer de pulmón y muerte 

prematura. Además, puede dañar la flora y la fauna, reducir la calidad del agua y del 

suelo y alterar el clima global (Robles et al. 2019). 

 

La contaminación del aire por la extracción de minerales auríferos se refiere a la 

emisión de sustancias contaminantes en la atmósfera como resultado de la explotación 

de minas de oro. Estas emisiones pueden provenir de diversas fuentes asociadas a la 

extracción de oro, como la quema de combustibles fósiles en la maquinaria utilizada 

en las minas, la detonación de explosivos para extraer el mineral, la emisión de gases 

y partículas por los camiones que transportan el mineral y la liberación de gases y 

polvo durante el proceso de beneficio del mineral. Entre las sustancias contaminantes 

pueden por esta actividad se encuentran los óxidos de nitrógeno, dióxido de azufre, 

partículas en suspensión, monóxido de carbono y compuestos orgánicos volátiles. 

Estos pueden tener efectos negativos en la salud humana y en el medioambiente, 

incluyendo enfermedades respiratorias, problemas cardiovasculares, la lluvia ácida y 

la degradación del hábitat natural de las especies (Rocha et al. 2018). 

 

2.1.10.2 Contaminación del agua 

La contaminación del agua se refiere a la presencia en cuerpos de agua de sustancias, 

materiales y organismos que son perjudiciales para la salud humana, los ecosistemas 

acuáticos y el medioambiente en general. Estos pueden provenir de diversas fuentes, 

incluyendo actividades humanas como la descarga de residuos industriales, la 

agricultura, el vertido de aguas residuales no tratadas, el uso de pesticidas y 

fertilizantes, la minería y la exploración de petróleo y gas. Entre los productos tóxicos 

más conocidos están los plaguicidas y productos farmacéuticos. También pueden 

incluir microorganismos patógenos, como bacterias, virus y parásitos, que pueden 

causar enfermedades si se ingieren o se entran en contacto con ellos. De esta forma, 

pueden alterar la calidad del agua, afectando su sabor, olor, color y textura, así como 

su capacidad para sostener la vida acuática (Cusiche & Miranda, 2019). 

 

La extracción de minerales auríferos se refiere a la liberación de sustancias 

contaminantes en el agua como resultado de la minería del oro. Estas sustancias pueden 

ser liberadas directa o indirectamente por diversas fuentes asociadas con la extracción 

del mineral, como el drenaje ácido de minas, la liberación de metales pesados y 
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productos químicos tóxicos en el agua, y la contaminación de sedimentos y suelos por 

la actividad minera. Por lo que el drenaje ácido de minas es una forma común de 

contaminación que se produce cuando el agua se filtra a través de rocas que contienen 

sulfuros, como la pirita, durante la minería del oro. El agua reacciona con los sulfuros 

y produce ácido sulfúrico, que a su vez disuelve los metales pesados, como el plomo, 

el cadmio y el arsénico, y los libera en el agua (Pabón et al. 2020).  

 

2.1.10.3 Contaminación del suelo 

La contaminación del suelo se refiere a la presencia de sustancias químicas, materiales 

y organismos en el suelo que son perjudiciales para la salud humana, la vida vegetal y 

la vida animal. Estos pueden provenir de diversas fuentes, incluyendo la industria, la 

agricultura, la minería, la eliminación de residuos, el uso de pesticidas y fertilizantes, 

y la contaminación atmosférica que se deposita en el suelo. Los elementos 

contaminantes incluyen metales pesados, productos químicos tóxicos, residuos 

peligrosos, compuestos orgánicos volátiles. Dichas sustancias pueden ser 

transportados por el agua y el viento, llegando al suelo y afectando a los ecosistemas 

naturales y las zonas habitadas por humanos. Una vez que sucede aquello puede tener 

consecuencias graves para la salud humana y la vida animal, por lo que pueden ser 

absorbidos por las plantas y los animales, y llegar a la cadena alimentaria. También 

pueden causar la degradación del suelo, afectando su capacidad para sostener la vida 

vegetal y reducir su productividad (Toriz et al. 2019). A continuación, se detallan 

algunas de las formas en que la minería de oro puede contaminar el suelo. 

 

La extracción de oro produce grandes cantidades de desechos y residuos, si estos no 

se manejan adecuadamente, pueden contaminar el suelo y el agua. Los residuos 

mineros pueden contener sustancias tóxicas, como metales pesados y sustancias 

químicas utilizadas para procesar el oro. A esto se suma la liberación de productos 

químicos tóxicos, como el cianuro y el mercurio, para separar el oro del mineral. Si 

estos productos químicos se filtran en el suelo, pueden contaminarlo y causar daños a 

la vida vegetal y animal. Por su parte, el impacto de la actividad minera en sí misma 

puede causar daños al suelo, dado que, la excavación y el movimiento del suelo pueden 

alterar la estructura del suelo, lo que a su vez puede afectar su capacidad para sostener 

la vida vegetal. Además, la construcción de infraestructuras, como caminos y edificios, 
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puede cambiar el uso de este elemento y afectar a los ecosistemas naturales (Rocha 

et al. 2018).  

 

 

2.1.11 Contaminación ambiental generada por la minería  

La minería es una de las actividades económicas más importantes en el mundo, pero 

también es una de las principales causas de la contaminación ambiental. Esto debido a 

que, los minerales extraídos de la tierra contienen impurezas que una vez liberadas 

pueden contaminar el aire, el agua y el suelo, lo cual puede tener un impacto negativo 

en la salud humana y el medioambiente (Boginska et al., 2020). En el primer caso, la 

exposición a los productos químicos tóxicos liberados durante el proceso de extracción 

de minerales puede causar problemas respiratorios, cardiovasculares, enfermedades y 

lesiones como el síndrome del túnel carpiano, la silicosis y la enfermedad pulmonar 

obstructiva crónica (EPOC). Además, los trabajadores mineros tienden a estar 

expuestos al ruido, el polvo y las vibraciones (Song & Zhang, 2022).  

 

En el segundo caso, los principales efectos de la contaminación ambiental causada por 

la minería incluyen el vertimiento de productos tóxicos en el aire y el agua, la erosión 

de los suelos, el riesgo de derrumbes, el uso intensivo de energía y recursos naturales, 

la destrucción de la biodiversidad, así como la emisión de dióxido de carbono. Esto 

puede llevar a un aumento en la temperatura, la destrucción de los recursos naturales, 

el aumento de la degradación de la tierra y la destrucción de los ecosistemas. Además, 

la minería a gran escala también puede conducir a una gran cantidad de desechos, 

como el relave; consecuentemente, si se utilizan técnicas inadecuadas estos desechos 

pueden contaminar el agua y el suelo, generando graves consecuencias (Chopard et al., 

2019).  

 

Para evitar la contaminación ambiental, los gobiernos de todo el mundo deben aprobar 

y hacer cumplir estrictas regulaciones para la minería. Estas regulaciones deben incluir 

la eliminación de los productos tóxicos y la reducción de los desechos, así como el uso 

de técnicas de minería más limpias y eficientes. Además, los gobiernos también deben 

asegurarse de que los mineros tomen medidas para reducir el impacto ambiental de sus 

actividades, como la reforestación, el uso de equipos limpios y la rehabilitación de las 
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áreas afectadas. Esto ayudará a reducir los efectos negativos de la minería y a proteger 

el medioambiente (Terrones et al., 2021; Torres et al., 2021). 

 

2.1.12 Gestión de residuos peligrosos 

La gestión de residuos peligrosos incluye los procedimientos de recolección, 

transporte y disposición final utilizados para disponer de residuos que han sido 

clasificados como potencialmente peligrosos para la salud humana y el 

medioambiente. Por ello, el manejo integrado de residuos sólidos es una medida 

planificada, que implica la selección de técnicas adecuadas para clasificar y cuantificar 

los residuos que se producen en los diferentes procesos y adoptar programas de gestión 

idóneos para lograr las metas establecidas en la gestión de residuos peligrosos 

(INCINEROX, 2019). 

 

EL desarrollo sostenible es necesario para la introducción de tecnologías y procesos 

respetuosos con el medioambiente, y no sólo para mejorar la utilización de los 

recursos, mantener, controlar y reducir un impacto negativo que la empresa pueda 

tener sobre el medioambiente, y cumpliendo de la normativa ambiental con la que se 

desempeñen las actividades laborales (Rozo, 2014). 
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CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

 

El presente estudio se caracteriza por ser una investigación de campo, dado que la 

información será recolectada directamente de la fuente, es decir, se acudirá a la planta 

procesadora de minerales auríferos “Hermanos Franco” con el propósito de identificar 

los riesgos que derivan de la ejecución de sus operaciones. Otro punto por destacar es 

la aplicación de un enfoque cualitativo, método no experimental y un tipo de 

investigación descriptiva. 

 

3.1 Enfoque de la investigación 

 

De acuerdo con Bautista (2022) la investigación cualitativa es un enfoque de 

investigación social que se enfoca en comprender cómo las personas experimentan, 

perciben y comprenden el mundo social y los fenómenos que ocurren en él. En tanto 

que, la investigación cuantitativa recopila y analiza datos numéricos para establecer 

patrones y relaciones entre variables. En consecuencia, se aplica el enfoque de 

investigación mixto debido al hecho de que la combinación de ambos elementos 

permite obtener información que posibilita una comprensión profunda y detallada 

sobre los riesgos a los cuales se encuentran sujetos los trabajadores de la planta 

procesadora de minerales auríferos “Hermanos Franco”.  

 

3.2 Métodos de estudio 

 

En la presente investigación se adoptan dos métodos, el lógico y el empírico; el 

primero se basa en la lógica y el razonamiento, mientras que el segundo se fundamenta 

en la observación y la experimentación. Ambos métodos son formas valiosas de 

adquirir conocimiento y obtener una comprensión completa y precisa de los 

fenómenos que se investigan. 

 

3.2.1 Métodos lógicos 

 

La investigación no experimental es aquella que permite obtener información sobre un 

fenómeno problemático sin manipular o controlar las variables independientes. Es un 
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enfoque descriptivo y no manipulativo que se basa en la observación, la encuesta u 

otro métodos de recopilación de datos no invasivos (Rebollo & Ábalos, 2022). En 

consecuencia, el método no experimental se aplica con la finalidad de observar y 

comprender con mayor detalle un fenómeno problemático, que en el presente caso se 

centra en los riesgos que derivan de la planta procesadora de minerales auríferos 

“Hermanos Franco”, mismos que exponen significativamente el bienestar y la salud 

de los trabajadores.  

 

3.2.2 Métodos empíricos  

 

Como métodos empíricos se destaca la observación participante, la entrevista y la 

encuesta; con respecto a la observación, esta implica que el investigador se involucre 

activamente en el contexto que está siendo estudiado (Fontes et al., 2020), es decir, se 

comprenden las experiencias y percepciones de los trabajadores a través de una 

intervención presencial que se realiza dentro de la planta procesadora. Por otro lado, 

se incluye la entrevista que es una técnica de recopilación de datos en la que el 

entrevistador se comunica directamente con una o más personas para obtener 

información sobre sus opiniones, experiencias o actitudes sobre un tema en particular 

(Camargo, 2021). Para el presente caso, la entrevista analiza desde la perspectiva de 

una autoridad máxima los riesgos que implican el laborar en la planta procesadora y 

su percepción sobre una propuesta de mejora. En tanto que, la encuesta es una técnica 

orientada a recopilar información de un grupo de personas sobre un tema determinado 

(Rasinger, 2020); en este ámbito, la encuesta se aplica a los colaboradores que laboran 

en la planta procesadora de minerales auríferos.  

 

3.3 Tipo de investigación 

3.3.1 Investigación descriptiva 

 

La investigación descriptiva tiene como objetivo describir las características y los 

aspectos de un fenómeno, una población o un grupo de personas (Ramírez & Calles, 

2021). Bajo este marco, se adopta este tipo de estudio con el propósito de especificar 

los riesgos que se generan en la planta procesadora de minerales auríferos “Hermanos 

Franco” y que están afectando a los trabajadores, en conjunto con la percepción del 

responsable de los riesgos de la empresa. 
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3.4 Fuentes técnicas para la recolección de información 

 

Para la recolección de la información se utiliza la observación, la entrevista y la 

encuesta; en el primer caso, se destaca el uso de la matriz de identificación de peligros 

y riesgos Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSHT) y la matriz 

de riesgos que corresponde a la guía técnica colombiana 45 (GTC-45). Por otro lado, 

para la entrevista semiestructurada se utiliza un cuestionario compuesto por ocho 

preguntas (Ver anexo A), mientras que, la encuesta estuvo compuesta por ocho 

preguntas (Ver anexo B).   

 

3.5 Población y muestra 

 

La población del estudio comprende a todos los trabajadores que forman parte de la 

planta procesadora de minerales auríferos “Hermanos Franco”, específicamente del 

área de producción, destacando un total de 38 colaboradores. Por otro lado, para 

calcular la muestra se utilizó la fórmula de población finita, cuyos parámetros se 

establecen a continuación.  

 

𝑛 =
𝑁 ∗ 𝑍α2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞

𝑑2 ∗ (𝑁 − 1) + 𝑍α2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞
 

Donde:  

N: es la población que son los 38 colaboradores 

Z: representa el nivel de confianza que al 95% es de 1.96 

p: representa la probabilidad de éxito con el 50% 

q: representa la probabilidad de fracaso con el 50% 

d: es el error máximo admisible  

n: representa la muestra 

 

𝑛 =
38 ∗ 1.962 ∗ 0.5 ∗ 0.5

0.05 ∗ (38 − 1) + 1.962 ∗ 0.5 ∗ 0.5
 

𝑛 = 35 
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De acuerdo con el resultado obtenido, se identificó una muestra de 35 colaboradores 

por encuestar. Por otro lado, es fundamental resaltar que la observación se realizará en 

todos los procesos que conforman el área de producción de la planta procesadora, esto 

va desde la zona de trituración hasta la disposición de residuos. Adicional, es 

imprescindible mencionar que la entrevista se dirige al encargado de los riesgos de la 

empresa.  
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

 

4.1 Desarrollo de la recolección de la información  

 

Para la recolección de la información, se priorizó inicialmente una reunión con los 

directivos de la planta procesadora de minerales auríferos “Hermanos Franco”, esto 

con la finalidad de obtener el permiso respectivo para realizar la investigación. Previo 

a la aplicación de los instrumentos, estos fueron creados considerando los peligros y 

riesgos a los cuales se encuentran expuestos los trabajadores de esta organización 

conforme los datos procedentes de una revisión literaria y el conocimiento adquirido 

en el lugar de estudio. Posterior a esto, se llevó a cabo el proceso de observación 

mediante el uso de las matrices y se desarrolló la entrevista, generando información 

valiosa y oportuna que contribuye al diseño del plan de gestión de seguridad para el 

manejo de los desechos contaminantes de la planta de análisis.  

 

4.2 Resultados de la matriz INSHT 

 

La evaluación general de riesgos mediante el uso de la matriz INSHT se realizó 

considerando los procesos que se efectúan dentro de la planta procesadora de minerales 

auríferos “Hermanos Franco”. Estos se dividen en cuatro categorías que se determinan 

a continuación:  

 

• Trituración, molienda y concentración gravimétrica: En la etapa de trituración 

se reduce el tamaño de los minerales a partículas más pequeñas para una mejor 

separación y procesamiento posterior; en la fase de molienda, se reduce el 

tamaño de los minerales a un tamaño de partícula mucho más fino que el 

tamaño de partícula resultante de la etapa de trituración. En el proceso de 

concentración gravimétrica se separan los minerales de mayor densidad de los 

de menor densidad, permitiendo que los minerales más densos sean 

recuperados.  

• Flotación, lixiviación y proceso Merril Crowe: La flotación es un proceso en 

el cual se usa una mezcla de aire y materiales disueltos (agente químico) para 

separar los minerales de los sólidos en suspensión. La lixiviación es un proceso 
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en el cual se usa ácido o una solución alcalina para extraer los minerales de un 

mineral. Por otro lado, el proceso Merrill Crowe se usa para separar el oro del 

resto de los minerales, esto mediante una solución de zinc y cianuro para crear 

una solución que contiene oro.  

• Fundición: Los minerales se funden en un horno para obtener los lingotes de 

oro o plata.  

• Disposición de residuos:  Esta etapa incluye el tratamiento, el almacenamiento 

y el transporte de los desechos generados; los residuos son transportados a un 

sitio de disposición aprobado para su almacenamiento y eliminación.  

 

Posterior a la identificación de los procesos que se llevan a cabo en la planta de 

producción, la evaluación se ejecutó considerando seis factores de riesgo que fueron: 

los riesgos físicos, mecánicos, químicos, biológicos, ergonómicos y psicosociales, 

mismos que fueron valorados en cada proceso.  
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Tabla 1 

Evaluación de riesgos del proceso de trituración, molienda y concentración gravimétrica 

Evaluación de riesgos  

Localización:  Planta de procesamiento de minerales auríferos          Evaluación   

Puestos de trabajo:  Planta de producción     Inicial  X Periódica ___ 

N° de trabajadores:  10 trabajadores      Fecha de evaluación:  20 de febrero 2023   

Proceso:  Trituración, molienda y concentración gravimétrica         Fecha de última evaluación:            

                            

Factor de riesgo # Peligro identificado 
Probabilidad Consecuencia Estimación del riesgo 

B M A LD D ED T TO MO I IN 

R
ie

sg
o
 f

ís
ic

o
s 

 1 Exposición a ruidos fuertes  0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 

2 Exposición a vibraciones.  0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 

2 Exposición a radiación ultravioleta.  0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

3 Exposición al calor excesivo  0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

4 Lesiones por esfuerzo repetitivo 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

R
ie

sg
o
s 

m
ec

á
n

ic
o
s 

5 Choques ocasionados por maquinaria y equipos.  0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

6 Lesiones ocasionadas por maquinaria y equipos.  0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

7 Caída de personas al mismo nivel 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

8 Superficies irregulares 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

9 Manejo de productos inflamables 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 Proyección de partículas 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

11 Accidentes en las máquinas  0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

12 Golpes o cortes por máquinas y equipos  1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 
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R
ie

sg
o
s 

q
u

ím
ic

o
s 

13 Exposición a materiales tóxicos.  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

14 Exposición a sustancias químicas corrosivas.  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

15 Exposición a productos químicos inflamables o explosivos.  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

16 Exposición a polvo orgánico  0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

17 Exposición a polvo inorgánico (mineral o metálico) 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

18 Manipulación de químicos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

19 Exposición a desechos contaminantes 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

R
ie

sg
o
s 

b
io

ló
g
ic

o
s 20 Exposición a virus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

21 Exposición a bacterias (microorganismos) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

22 Enfermedades transmitidas por vectores 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 

23 Enfermedades respiratorias 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

R
ie

sg
o
s 

er
g
o
n

ó
m

ic
o
s 

24 Movimiento corporal repetitivo 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

25 Sobreesfuerzo 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

26 Manipulación de cargas 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 

27 Lesiones musculoesqueléticas 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

28 Mala calidad del aire 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

R
ie

sg
o
s 

p
si

co
so

ci
a
le

s 29 Alta responsabilidad 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

30 Trabajo monótono 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 

31 Sobrecarga laboral. 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

32 Estrés laboral  0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 

Nota. 1. Probabilidad: B = Baja; M = Media; A = Alta. 2. Consecuencia: LD = Ligeramente dañino; D = Dañino; ED = Extremadamente dañino. 3. Estimación del riesgo: 

T = Trivial; T = Tolerable; M = Moderado; I = Importante; I = Intolerable 
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Tabla 2 

Evaluación de riesgos del proceso de flotación, lixiviación y proceso Merril Crowe 

Evaluación de riesgos  

Localización:  Planta de procesamiento de minerales auríferos          Evaluación   

Puestos de trabajo:  Planta de producción     Inicial  X Periódica ___ 

N° de trabajadores:  12 trabajadores     Fecha de evaluación:  20 de febrero 2023   

Proceso:  Flotación, lixiviación y proceso Merril Crowe         Fecha de última evaluación:            

                            

Factor de riesgo # Peligro identificado 
Probabilidad Consecuencia Estimación del riesgo 

B M A LD D ED T TO MO I IN 

R
ie

sg
o
 f

ís
ic

o
s 

 1 Exposición a ruidos fuertes  0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

2 Exposición a vibraciones.  0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

2 Exposición a radiación ultravioleta.  0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

3 Exposición al calor excesivo  0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

4 Lesiones por esfuerzo repetitivo 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

R
ie

sg
o
s 

m
ec

á
n

ic
o
s 

5 Choques ocasionados por maquinaria y equipos.  0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

6 Lesiones ocasionadas por maquinaria y equipos.  0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

7 Caída de personas al mismo nivel 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

8 Superficies irregulares 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

9 Manejo de productos inflamables 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

10 Proyección de partículas 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

11 Accidentes en las máquinas  0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

12 Golpes o cortes por máquinas y equipos  1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 
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R
ie

sg
o
s 

q
u

ím
ic

o
s 

13 Exposición a materiales tóxicos.  0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

14 Exposición a sustancias químicas corrosivas.  0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

15 Exposición a productos químicos inflamables o explosivos.  0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

16 Exposición a polvo orgánico  0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

17 Exposición a polvo inorgánico (mineral o metálico) 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

18 Manipulación de químicos 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

19 Exposición a desechos contaminantes 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

R
ie

sg
o
s 

b
io

ló
g
ic

o
s 20 Exposición a virus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

21 Exposición a bacterias (microorganismos) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

22 Enfermedades transmitidas por vectores 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

23 Enfermedades respiratorias 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

R
ie

sg
o
s 

er
g
o
n

ó
m

ic
o
s 

24 Movimiento corporal repetitivo 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

25 Sobreesfuerzo 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

26 Manipulación de cargas 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 

27 Lesiones musculoesqueléticas 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

28 Mala calidad del aire 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

R
ie

sg
o
s 

p
si

co
so

ci
a
le

s 29 Alta responsabilidad 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 

30 Trabajo monótono 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 

31 Sobrecarga laboral. 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

32 Estrés laboral  0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 

Nota. 1. Probabilidad: B = Baja; M = Media; A = Alta. 2. Consecuencia: LD = Ligeramente dañino; D = Dañino; ED = Extremadamente dañino. 3. Estimación del riesgo: 

T = Trivial; T = Tolerable; M = Moderado; I = Importante; I = Intolerable 

 

 



41 

 

Tabla 3 

Evaluación de riesgos del proceso de fundición 

Evaluación de riesgos  

Localización:  Planta de procesamiento de minerales auríferos          Evaluación    

Puestos de trabajo:  Planta de producción     Inicial  X Periódica ___ 

N° de trabajadores:  6 trabajadores     Fecha de evaluación:  20 de febrero 2023   

Proceso:  Fundición         Fecha de última evaluación:            

                            

Factor de riesgo # Peligro identificado 
Probabilidad Consecuencia Estimación del riesgo 

B M A LD D ED T TO MO I IN 

R
ie

sg
o
 f

ís
ic

o
s 

 1 Exposición a ruidos fuertes  1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 

2 Exposición a vibraciones.  1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 

2 Exposición a radiación ultravioleta.  0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 

3 Exposición al calor excesivo  0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 

4 Lesiones por esfuerzo repetitivo 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

R
ie

sg
o
s 

m
ec

á
n

ic
o
s 

5 Choques ocasionados por maquinaria y equipos.  0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

6 Lesiones ocasionadas por maquinaria y equipos.  0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

7 Caída de personas al mismo nivel 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

8 Superficies irregulares 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 

9 Manejo de productos inflamables 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

10 Proyección de partículas 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

11 Accidentes en las máquinas  0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

12 Golpes o cortes por máquinas y equipos  1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 
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R
ie

sg
o
s 

q
u

ím
ic

o
s 

13 Exposición a materiales tóxicos.  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

14 Exposición a sustancias químicas corrosivas.  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

15 Exposición a productos químicos inflamables o explosivos.  0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

16 Exposición a polvo orgánico  0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

17 Exposición a polvo inorgánico (mineral o metálico) 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

18 Manipulación de químicos 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

19 Exposición a desechos contaminantes 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 

R
ie

sg
o
s 

b
io

ló
g
ic

o
s 20 Exposición a virus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

21 Exposición a bacterias (microorganismos) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

22 Enfermedades transmitidas por vectores 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 

23 Enfermedades respiratorias 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

R
ie

sg
o
s 

er
g
o
n

ó
m

ic
o
s 

24 Movimiento corporal repetitivo 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

25 Sobreesfuerzo 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

26 Manipulación de cargas 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 

27 Lesiones musculoesqueléticas 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

28 Mala calidad del aire 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

R
ie

sg
o
s 

p
si

co
so

ci
a
le

s 29 Alta responsabilidad 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

30 Trabajo monótono 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 

31 Sobrecarga laboral. 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

32 Estrés laboral  0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 

Nota. 1. Probabilidad: B = Baja; M = Media; A = Alta. 2. Consecuencia: LD = Ligeramente dañino; D = Dañino; ED = Extremadamente dañino. 3. Estimación del riesgo: 

T = Trivial; T = Tolerable; M = Moderado; I = Importante; I = Intolerable 
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Tabla 4 

Evaluación de riesgos del proceso de disposición de residuos 

Evaluación de riesgos  

Localización:  Planta de procesamiento de minerales auríferos          Evaluación    

Puestos de trabajo:  Planta de producción     Inicial  X Periódica ___ 

N° de trabajadores:  10 trabajadores     Fecha de evaluación:  20 de febrero 2023   

Proceso:  Disposición de residuos         Fecha de última evaluación:            

                            

Factor de riesgo # Peligro identificado 
Probabilidad Consecuencia Estimación del riesgo 

B M A LD D ED T TO MO I IN 

R
ie

sg
o
 f

ís
ic

o
s 

 1 Exposición a ruidos fuertes  0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

2 Exposición a vibraciones.  0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

2 Exposición a radiación ultravioleta.  0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

3 Exposición al calor excesivo  0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

4 Lesiones por esfuerzo repetitivo 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

R
ie

sg
o
s 

m
ec

á
n

ic
o
s 

5 Choques ocasionados por maquinaria y equipos.  1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 

6 Lesiones ocasionadas por maquinaria y equipos.  1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 

7 Caída de personas al mismo nivel 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 

8 Superficies irregulares 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

9 Manejo de productos inflamables 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 Proyección de partículas 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

11 Accidentes en las máquinas  0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

12 Golpes o cortes por máquinas y equipos  1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 
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R
ie

sg
o
s 

q
u

ím
ic

o
s 

13 Exposición a materiales tóxicos.  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

14 Exposición a sustancias químicas corrosivas.  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

15 Exposición a productos químicos inflamables o explosivos.  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

16 Exposición a polvo orgánico  0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

17 Exposición a polvo inorgánico (mineral o metálico) 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

18 Manipulación de químicos 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

19 Exposición a desechos contaminantes 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

R
ie

sg
o
s 

b
io

ló
g
ic

o
s 20 Exposición a virus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

21 Exposición a bacterias (microorganismos) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

22 Enfermedades transmitidas por vectores 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 

23 Enfermedades respiratorias 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

R
ie

sg
o
s 

er
g
o
n

ó
m

ic
o
s 

24 Movimiento corporal repetitivo 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

25 Sobreesfuerzo 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

26 Manipulación de cargas 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 

27 Lesiones musculoesqueléticas 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

28 Mala calidad del aire 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

R
ie

sg
o
s 

p
si

co
so

ci
a
le

s 29 Alta responsabilidad 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 

30 Trabajo monótono 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 

31 Sobrecarga laboral. 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

32 Estrés laboral  0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 

Nota. 1. Probabilidad: B = Baja; M = Media; A = Alta. 2. Consecuencia: LD = Ligeramente dañino; D = Dañino; ED = Extremadamente dañino. 3. Estimación del riesgo: 

T = Trivial; T = Tolerable; M = Moderado; I = Importante; I = Intolerable 
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Conforme los riesgos y peligros identificados, se determina que los trabajadores que 

laboran en el proceso de trituración, molienda y concentración gravimétrica sustentan 

un riesgo intolerable a la proyección de partículas, a la exposición a polvo orgánico e 

inorgánico (mineral o metálico), enfermedades respiratorias, a una mala calidad del 

aire y al estrés laboral. A excepción del penúltimo riesgo, estos peligros en conjunto 

con el manejo de productos inflamables, la exposición a materiales tóxicos, sustancias 

químicas corrosivas, manipulación de químicos y la exposición a desechos 

contaminantes mantienen una estimación intolerables para los trabajadores del proceso 

de flotación, lixiviación y proceso Merril Crowe. Esto considerando que son los 

encargados de utilizar los agentes químicos necesarios para separar y extraer los 

minerales.  

 

Por otro lado, los trabajadores que realizan el proceso de fundición se encuentran 

intrínsicamente expuestos al manejo de productos inflamables, partículas, polvo 

orgánico e inorgánico, enfermedades respiratorias y a una mala calidad del aire. En 

tanto que, los colaboradores encargados de la disposición de los residuos mantienen 

un riesgo intolerable a la exposición de desechos contaminantes que derivan de la 

planta de procesamiento. En definitiva, se reconoce que los colaboradores de la planta 

procesadora de minerales auríferos están expuestos a una variedad de riesgos para la 

salud, por lo tanto, es importante que estas personas sean conscientes de estos riesgos 

y que se tomen las medidas necesarias para prevenir lesiones y enfermedades. 
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4.3 Resultados de la matriz GTC-45  

Tabla 5 

Resultados de la matriz GTC-45 

MATRIZ DE RIESGOS. IDENTIFICACIÓN DE PELIGROS Y VALORACIÓN DE LOS RIESGOS 

Empresa: Planta de procesamiento de minerales auríferos  

Proceso / División / Departamento: Todos los procesos que se realizan en la planta de producción 

Fecha de realización: 25 de febrero 2023 

Identificación Peligro 

E
fe

c
to

s 
p

o
si

b
le

s 
(c

o
r
to

 y
 l

a
r
g
o
 p

la
z
o
) Controles existentes Evaluación del riesgo 

Valor

ación 

riesg

o 

Criterio para 

establecer 

consecuencias 

Medidas de intervención 

N
° 

P
r
o
c
e
so

 

Z
o
n

a
 /

 l
u

g
a
r
 

A
c
ti

v
id

a
d

 

T
a
r
e
a
 

C
a
r
g
o

 

R
u

ti
n

a
r
ia

 (
S

i/
N

o
) 

D
e
sc

r
ip

c
ió

n
 

C
a

te
g
o
r
ía

 

C
la

si
fi

ca
c
ió

n
 

F
u

e
n

te
 

M
e
d

io
 

In
d

iv
id

u
a
l 

N
iv

e
l 

d
e
 d

e
fi

ci
en

c
ia

 (
N

D
) 

N
iv

e
l 

d
e
 e

x
p

o
si

ci
ó
n

 (
N

E
) 

N
iv

e
l 

d
e
 p

r
o
b

a
b

il
id

a
d

 (
N

P
) 

(N
D

x
N

E
) 

In
te

r
p

r
e
ta

c
ió

n
 n

iv
e
l 

d
e
 

p
r
o

b
a
b

il
id

a
d

 
N

iv
e
l 

d
e
 c

o
n

se
c
u

e
n

c
ia

 (
N

C
) 

N
iv

e
l 

d
e
 r

ie
sg

o
 (

N
R

=
N

P
X

N
C

) 
e
 

in
te

r
v
e
n

c
ió

n
  

In
te

r
p

r
e
ta

c
ió

n
 d

e
l 

N
R

 

A
c
e
p

ta
b

il
id

a
d

 d
e
l 

r
ie

sg
o

 

N
° 

e
x
p

u
e
st

o
s 

P
e
o
r
 c

o
n

se
c
u

e
n

c
ia

 

R
e
q

u
is

it
o
 l

e
g
a

l 
e
sp

e
c
íf

ic
o
 a

so
c
ia

d
o
 

(s
i/

n
o
) 

E
li

m
in

a
c
ió

n
 

S
u

st
it

u
c
ió

n
 

C
o
n

tr
o
le

s 
d

e
 i

n
g
e
n

ie
r
ía

 

C
o
n

tr
o
le

s 
a
d

m
in

is
tr

a
ti

v
o
s,

 

se
ñ

a
li

za
c
ió

n
 y

 a
d

v
e
r
te

n
c
ia

 -
 p

la
n

e
s 

d
e
 m

a
n

te
n

im
ie

n
to

 e
 i

n
sp

e
c
c
ió

n
 

E
q

u
ip

o
s 

/ 
e
le

m
e
n

to
s 

d
e
 p

r
o
te

c
c
ió

n
 

p
e
r
so

n
a
l 

1 

Tritura

ción, 

molien

da y 

concen

tración 

gravim

étrica 

Plant

a de 

produ

cción 

Tritura

ción y 

molien

da del 

materi

al con 

la 

aplicac

ión de 

la 

concen

tración 

gravim

étrica 

Enviar 

el 

material 

a las 

máquina

s 

correspo

ndientes 

Ope

rari

o 

S

I 

Exposic

ión a 

ruidos 

fuertes 

Físico 
R34 - 

Ruido 

Pérdida 

parcial 

de 

audició

n 

Nin

gun

o 

Uso 

obligat

orio de 

los 

equipo

s de 

protecc

ión 

para 

los 

oídos. 

Tapon

es 

para 

los 

oídos, 

protec

tores 

auditi

vos y 

auricu

lares. 

6 3 
1

8 

Alt

o 

2

5 

45

0 

I

I 

No 

Acept

able o 

Acept

able 

con 

contr

oles 

1

0 

Pérdid

a 

auditiv

a 

perma

nente 

S

I 
- - 

Cerram

ientos 

acústic

os 

Inspecc

iones, 

exámen

es 

médico

s 

Dotar a 

los 

trabaja

dores 

de 

tapones 

para 

los 

oídos, 

protect

ores 

auditiv

os y 

auricul
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de los 

produc

tos de 

molien

da 

ares de 

mayor 

calidad 

2 

Ope

rari

o 

S

I 

Exposic

ión a 

vibracio

nes 

Físico 

R35 - 

Vibrac

iones 

Dolor 

de 

cabeza 

Nin

gun

o 

Ningun

o 

Ningu

no 
2 3 6 

Me

dio 

1

0 
60 

I

I

I 

Acept

able 

1

0 

Malest

ares 

contin

uos 

N

O 
- - 

Cerram

ientos 

acústic

os 

Inspecc

iones, 

exámen

es 

médico

s 

Guante

s y 

calzado 

antivib

ración, 

protect

ores 

auricul

ares 

3 

Ope

rari

o 

S

I 

Proyecc

ión de 

partícul

as 

Químico 

R104 

- 

Materi

al 

partic

ulado 

Irritaci

ones 

del ojo 

por 

materia

l 

particul

ado 

Nin

gun

o 

Uso 

obligat

orio de 

los 

equipo

s de 

protecc

ión 

para 

los 

ojos 

Gafas 6 3 
1

8 

Alt

o 

2

5 

45

0 

I

I 

No 

Acept

able o 

Acept

able 

con 

contr

oles 

1

0 

Pérdid

a 

parcial 

de la 

visión 

S

I 
- - 

Equipo

s de 

filtració

n de 

aire 

Inspecc

ión de 

los 

equipos

, 

exámen

es 

médico

s 

Dotar a 

los 

trabaja

dores 

de 

gafas 

de 

segurid

ad y 

protect

ores 

faciales 

4 

Ope

rari

o 

S

I 

Exposic

ión a 

polvo 

orgánic

o e 

inorgán

ico 

Químico 

R101 

- 

Polvos 

(orgán

icos o 

inorgá

nicos) 

Irritaci

ones 

del ojo, 

enferm

edades 

respirat

orias 

Nin

gun

o 

Uso 

obligat

orio de 

mascar

illas 

Masca

rillas 

quirúr

gicas 

2 4 8 
Me

dio 

2

5 

20

0 

I

I 

No 

Acept

able o 

Acept

able 

con 

contr

oles 

1

0 

Asma, 

fibrosi

s 

pulmo

nar 

S

I 
- - 

Equipo

s de 

filtració

n de 

aire 

Inspecc

iones, 

exámen

es 

médico

s 

Dotar a 

los 

trabaja

dores 

con 

respira

dores 

con 

filtro 
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5 

Ope

rari

o 

S

I 

Trabajo 

monóto

no 

Psicosocial 

R75 - 

Condi

ción 

de la 

tarea 

Malest

ares, 

ansieda

d 

Nin

gun

o 

Ningun

o 

Ningu

no 
2 3 6 

Me

dio 

2

5 

15

0 

I

I 

No 

Acept

able o 

Acept

able 

con 

contr

oles 

3

8 

Estrés 

laboral 

N

O 
- - - 

Pausas 

activas, 

foment

ar el 

autocui

dado 

Dotar a 

los 

trabaja

dores 

un 

espacio 

para el 

desarro

llo de 

pausas 

activas 

6 

Flotaci

ón, 

lixivia

ción y 

proces

o 

Merril 

Crowe 

Plant

a de 

produ

cción 

Adició

n de 

agente

s 

químic

os, 

materi

ales 

tóxicos 

y 

recupe

ración 

de los 

minera

les 

Agregar 

los 

compues

tos para 

la 

extracci

ón de 

los 

minerale

s y su 

recupera

ción 

Ope

rari

o 

S

I 

Manipu

lación 

de 

químico

s y 

exposic

ión a 

sustanci

as 

tóxicas 

Químico 

R99 - 

Conta

cto 

con 

sustan

cias 

peligr

osas 

Irritaci

ón en 

la piel, 

dolor 

de 

cabeza 

y 

mareos 

Nin

gun

o 

Equipo

s de 

protecc

ión  

Uso 

de 

guante

s 

6 3 
1

8 

Alt

o 

2

5 

45

0 

I

I 

No 

Acept

able o 

Acept

able 

con 

contr

oles 

1

2 

Derma

titis, 

enferm

edades 

agudas 

o 

crónic

as 

N

O 
- - 

Ajuste 

del 

puesto 

de 

trabajo 

Reducc

ión del 

tiempo 

de 

exposic

ión 

Dotar a 

los 

trabaja

dores 

de 

equipo

s de 

protecc

ión 

person

al 
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7 

Fundic

ión 

Plant

a de 

produ

cción 

Fundic

ión de 

los 

minera

les 

Fundir 

los 

minerale

s en un 

horno 

basculan

te (de 

gas) 

Ope

rari

o 

S

I 

Exposic

ión al 

calor 

excesiv

o  

Físico 

R31 - 

Expos

ición a 

tempe

raturas 

extre

mas 

(estrés 

térmic

o) 

Quema

duras 

de 

primer 

grado 

Nin

gun

o 

Equipo

s de 

conten

ción de 

incendi

os  

Uso 

de 

extint

ores 

de 

incend

ios 

6 3 
1

8 

Alt

o 

2

5 

45

0 

I

I 

No 

Acept

able o 

Acept

able 

con 

contr

oles 

6 

Quema

duras 

de 

segund

o y 

tercer 

grado 

S

I 
- - 

Ajuste 

de las 

condici

ones de 

trabajo 

Sistema

s de 

alarma 

y 

sistema

s de 

rociado

res 

automát

icos 

Dotar a 

los 

trabaja

dores 

de 

equipo

s de 

protecc

ión 

person

al, 

como 

ropa 

ignífug

a y 

guantes 

para 

protege

rse de 

lesione

s 

graves 

en caso 

de que 

se 

produz

ca un 

incendi

o o una 

quema

dura 

8 

Ope

rari

o 

S

I 

Explosi

ón, 

fuga, 

derrame

, 

incendi

o por 

combus

tibles y 

aceites  

Tecnológico_

FísicoQuímico 

R105 

- 

Explo

siones 

Quema

duras, 

intoxic

ación, 

trauma

s, 

heridas 

Nin

gun

o 

Tramp

as de 

combu

stibles 

y 

aceites 

Ningu

no 
6 3 

1

8 

Alt

o 

2

5 

45

0 

I

I 

No 

Acept

able o 

Acept

able 

con 

contr

oles 

6 

Quema

duras 

de 

segund

o y 

tercer 

grado 

S

I 
- - 

Inspecc

iones 

de 

segurid

ad a 

ductos, 

tanques 

y 

mangue

ras, 

manten

imiento 

Capacit

ación y 

seguimi

ento 

sobre 

procedi

mientos 

seguros 

Dotar a 

los 

trabaja

dores 

de 

equipo

s de 

protecc

ión 

person

al 

adecua

do 
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prevent

ivo 

9 

Dispos

ición 

de 

residuo

s 

Plant

a de 

produ

cción 

Envío 

de 

residuo

s al 

pozo o 

relaver

a 

Llevar 

los 

residuos 

al lugar 

correspo

ndiente 

Ope

rari

o 

S

I 

Elevada 

respons

abilidad 

Psicosocial 

R75 - 

Condi

ción 

de la 

tarea 

Ansied

ad 

Nin

gun

o 

Protoc

olos 

para la 

manipu

lación 

de los 

desech

os 

contam

inantes 

Segui

mient

o del 

protoc

olo 

2 3 6 
Me

dio 

2

5 

15

0 

I

I 

No 

Acept

able o 

Acept

able 

con 

contr

oles 

1

0 

Estrés 

laboral 

N

O 
- - - 

Foment

ar el 

autocui

dado 

Dotar a 

los 

trabaja

dores 

de 

capacit

aciones 

sobre 

el 

manejo 

de los 

desech

os 

contam

inantes 

1

0 

Ope

rari
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Según los resultados de la matriz GTC-45, se destaca que de los 10 peligros 

establecidos a nivel general de todos los procesos, ocho presentaron un nivel de rango 

II que significa un riesgo no aceptable o aceptable con controles, uno tuvo un nivel III 

que indica que es aceptable y otro sostuvo un nivel I siendo no aceptable. Este último 

se vincula con el peligro de la exposición a desechos contaminantes, el cual puede 

generar enfermedades e irritaciones en la piel, llegando en el peor de los casos a la 

tenencia de problemas respiratorios, enfermedades renales, crónicas o problemas 

neurológicos. Consecuentemente, como medida de intervención se enfatiza la 

disposición de un sistema de mando seguro a través del establecimiento de un plan de 

gestión de seguridad para el manejo de los desechos contaminantes, el cual será 

socializado con los trabajadores a través de capacitaciones, guías personalizadas y 

afiches informativos. 

 

4.4 Análisis de los resultados de la entrevista 

 

1. Bajo su percepción ¿Cuáles son los riesgos a los cuales se encuentran expuestos 

los trabajadores de la planta procesadora de minerales auríferos “Hermanos 

Franco”? 

 

De acuerdo con el entrevistado, los trabajadores de la planta procesadora de minerales 

auríferos "Hermanos Franco" se encuentran expuestos a los riesgos de salud y 

seguridad física que incluyen la exposición a contaminantes químicos, partículas y 

polvos, ruido excesivo, radiación, vibraciones mecánicas, movimientos repetitivos, 

lesiones por caídas, golpes, quemaduras o cortes. Asimismo, destacó los riesgos de 

exposición a gases y vapores tóxicos como el monóxido de carbono, el dióxido de 

carbono, el óxido de nitrógeno y el óxido de azufre; los riesgos de exposición a agentes 

biológicos como bacterias, virus y hongos; y, riesgos de exposición a la inflamabilidad 

de los materiales tales como los aceites combustibles y los gases inflamables. 

 

2. ¿Considera que tales riesgos pueden afectar la salud y el bienestar de los 

trabajadores? 

 

El entrevistado indicó que los riesgos mencionados pueden afectar seriamente la salud 

y el bienestar de los trabajadores, ya sea a corto o a largo plazo. En este ámbito, 
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mencionó que la exposición a contaminantes químicos, ruido excesivo y radiación, 

pueden tener efectos negativos a corto plazo, como dolores de cabeza, mareos, 

irritación de los ojos y la piel, fatiga, entre otros. En tanto que, los efectos a largo plazo 

pueden implicar enfermedades respiratorias y problemas de salud mental. Por lo tanto, 

es importante que los trabajadores sean conscientes de los riesgos que conlleva su 

trabajo y que tomen las medidas apropiadas para minimizar dichos riesgos. 

 

3. Actualmente ¿Identifican los peligros y valoran los riesgos en seguridad y salud 

de los trabajadores que trabajan en la planta procesadora de minerales auríferos 

“Hermanos Franco”? 

 

Según el entrevistado, en la actualidad no se mantiene identificado concretamente los 

riesgos a los cuales se encuentran sujetos los trabajadores de la planta procesadora de 

minerales auríferos “Hermanos Franco”, es decir, no se han contemplado o valorado 

de forma específica los peligros derivados del trabajo que se realiza en la planta.  

 

4. ¿Cuáles son los desechos contaminantes que genera la planta procesadora de 

minerales auríferos “Hermanos Franco”? 

 

Los desechos contaminantes generados por la planta procesadora de minerales 

auríferos "Hermanos Franco" incluyen los residuos sólidos, líquidos y gaseosos 

generados durante el procesamiento y la manipulación de los minerales. Estos 

desechos integran los subproductos de la minería, como los lodos, ceniza y los relaves, 

así como los productos químicos usados en el procesamiento, como los ácidos, los 

solventes y los líquidos de enfriamiento. Otros desechos contaminantes pueden incluir 

los residuos de aceite y grasa, los residuos de combustibles. el polvo de roca, el agua 

contaminada y productos químicos como el cianuro.  

 

5. En la actualidad ¿Cómo se han manejado los desechos contaminantes que la 

planta procesadora de minerales auríferos “Hermanos Franco”? 

 

En la actualidad, existen protocolos para la manipulación de los desechos 

contaminantes, estos implican minimizar la generación de los desechos, clasificarlos 

y generar su disposición final conforme lo dictamina el reglamento ambiental. No 
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obstante, se enfatiza las carencias sobre el registro y la documentación necesaria que 

permita orientar al trabajador acerca del manejo de estos desechos.  

 

6. ¿Qué efectos han generado estos desechos contaminantes en la salud de los 

trabajadores de la planta procesadora de minerales auríferos “Hermanos 

Franco”? 

 

Según el conocimiento del entrevistado, la exposición a los desechos contaminantes 

ha provocado en los trabajadores síntomas como dolores de cabeza, mareos, fatiga, 

irritación de los ojos y de la piel, así como enfermedades respiratorias y trastornos 

hormonales.  

 

7. ¿Considera adecuado que se realice un plan de gestión de seguridad para el 

manejo de desechos contaminantes de la planta procesadora de minerales 

auríferos “Hermanos Franco”? 

 

El entrevistado expresó que es necesario realizar un plan de gestión de seguridad para 

el manejo de desechos contaminantes de la planta procesadora, debido que, la 

seguridad en el manejo de residuos tóxicos es una preocupación importante para la 

salud humana y el medio ambiente. Por ende, un plan de gestión de seguridad 

apropiado puede ayudar a garantizar que todas las actividades relacionadas con el 

manejo de desechos se lleven a cabo de manera segura y eficiente.  

 

8. ¿Qué beneficios considera usted que podría generar el plan de gestión de 

seguridad para el manejo de desechos contaminantes de la planta procesadora de 

minerales auríferos “Hermanos Franco”? 

 

Para el entrevistado, este plan garantizaría que los trabajadores y el medio ambiente 

estén protegidos de los peligros potenciales relacionados con los desechos, esto incluye 

el riesgo de enfermedades relacionadas con la exposición a desechos tóxicos. El plan 

también puede ayudar a reducir los costos de eliminación de desechos, al garantizar 

que sean eliminados de manera eficiente y segura. Por último, el plan contribuiría en 

la preservación del medio ambiente al asegurar que los desechos no sean liberados al 

aire, el suelo o el agua. 
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4.5 Análisis de los resultados de la encuesta 

 

1. ¿Cuáles son los riesgos a los cuales se encuentran expuestos los trabajadores de 

la planta procesadora de minerales auríferos “Hermanos Franco”? Seleccione los 

dos más importantes. 

 

Tabla 6 

Riesgos 

Descripción Frecuencia % 

Exposición a contaminantes químicos 12 34,3% 

Exposición a agentes biológicos 8 22,9% 

Exposición a productos inflamables 5 14,3% 

Exposición a partículas y polvo 15 42,9% 

Exposición a ruido excesivo y vibración 17 48,6% 

Exposición a lesiones por caídas, golpes, 

quemaduras 
9 25,7% 

Exposición a radiación  4 11,4% 

Total 70 200,0% 

 

Figura 1 

Riesgos 
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Según los resultados obtenidos, los trabajadores de la planta procesadora se encuentran 

significativamente expuestos al ruido excesivo y vibración (48,6%), a las partículas y 

polvo (42,9%) y a los contaminantes químicos (34,3%). Estos riesgos se presentan 

continuamente debido a la naturaleza del trabajo que se realiza en la organización, por 

ende, se determina que para prevenirlos es fundamental adoptar medidas de seguridad.  

 

2. ¿Considera que tales riesgos pueden afectar la salud y el bienestar de los 

trabajadores? 

 

Tabla 7 

Percepción de efectos en la salud 

Descripción Frecuencia % 

Sí 35 100,0% 

No 0 0,0% 

Total 35 100,0% 

 

Figura 2 

Percepción de efectos en la salud 
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trabajadores, por lo que es importante contemplar medidas de seguridad que eviten 

cualquier efecto negativo en la integridad del colaborador. 

 

3. Actualmente ¿Identifican los peligros y valoran los riesgos en seguridad y salud 

de los trabajadores que trabajan en la planta procesadora de minerales auríferos 

“Hermanos Franco”? 

 

Tabla 8 

Identificación y valoración de peligros 

Descripción Frecuencia % 

Sí 0 0,0% 

No 35 100,0% 

Total 35 100,0% 

 

Figura 3 

Identificación y valoración de peligros 
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una debilidad para la empresa dado que, al no reconocer los peligros a los cuales se 

exponen los colaboradores, no existe la oportunidad de establecer acciones de mejora. 

 

4. ¿Cuáles son los desechos contaminantes que genera la planta procesadora de 

minerales auríferos “Hermanos Franco”? Seleccione los dos más importantes. 

 

Tabla 9 

Desechos contaminantes 

Descripción Frecuencia % 

Lodos, ceniza y relave 16 45,7% 

Productos químicos  19 54,3% 

Residuos de aceite y grasa 15 42,9% 

Residuos de combustibles 9 25,7% 

Agua contaminada 11 31,4% 

Total 70 200,0% 

 

 

Figura 4 

Desechos contaminantes 
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productos químicos (54,3%), lodos, ceniza y relave (45,7%) y residuos de aceite y 

grasa (42,9%), los cuales tienden a producir un impacto negativo en el medio ambiente.  

 

5. ¿Cree usted que se han manejado los desechos contaminantes que la planta 

procesadora de minerales auríferos “Hermanos Franco” de forma correcta? 

 

Tabla 10 

Manejo correcto de los desechos contaminantes 

Descripción Frecuencia % 

Sí 7 20,0% 

No 28 80,0% 

Total 35 100,0% 

 

Figura 5 

Manejo correcto de los desechos contaminantes 
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mayoría de los encuestados es necesario disponer de otra herramienta que garantice un 

manejo eficiente, adecuado y oportuno de estos desechos. 

 

6. ¿Qué efectos han generado estos desechos contaminantes en la salud de los 

trabajadores de la planta procesadora de minerales auríferos “Hermanos 

Franco”? Seleccione los dos más importantes. 

 

Tabla 11 

Reconocimiento de efectos en la salud 

Descripción Frecuencia % 

Dolores de cabeza 15 42,9% 

Mareos  9 25,7% 

Fatiga  8 22,9% 

Irritación de los ojos y de la piel 17 48,6% 

Enfermedades respiratorias 19 54,3% 

Trastornos hormonales 2 5,7% 

Total 70 200,0% 

 

Figura 6 

Reconocimiento de efectos en la salud 
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Dentro de los efectos principales que han generado los desechos contaminantes de la 

planta procesadora de minerales auríferos “Hermanos Franco” en la salud de los 

trabajadores se encuentran las enfermedades respiratorias (54,3%), la irritación de los 

ojos y de la piel (48,6%) y los dolores de cabeza (42,9%). Por ende, es fundamental 

contemplar medidas que minimicen estos efectos negativos.  

 

7. ¿Considera adecuado que se realice un plan de gestión de seguridad para el 

manejo de desechos contaminantes de la planta procesadora de minerales 

auríferos “Hermanos Franco”? 

 

Tabla 12 

Percepción del plan de gestión de seguridad 

Descripción Frecuencia % 

Sí 35 100,0% 

No 0 0,0% 

Total 35 100,0% 

 

 

Figura 7 

Percepción del plan de gestión de seguridad 
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De acuerdo con el 100% de los encuestados, se identificó que es adecuado que se 

realice un plan de gestión de seguridad para el manejo de desechos contaminantes de 

la planta procesadora de minerales auríferos “Hermanos Franco", el cual tendrá como 

finalidad garantizar la seguridad de los trabajadores de la organización.  

 

8. ¿Qué beneficio considera usted que podría generar el plan de gestión de 

seguridad para el manejo de desechos contaminantes de la planta procesadora de 

minerales auríferos “Hermanos Franco”? Seleccionar la opción más importante  

 

Tabla 13 

Beneficios del plan de gestión 

Descripción Frecuencia % 

Protección de los peligros potenciales 12 34,3% 

Reducir los costos de eliminación de desechos 3 8,6% 

Garantía de la eliminación eficiente y segura de los desechos  18 51,4% 

Preservación del medio ambiente 2 5,7% 

Total 35 100,0% 

 

Figura 8 

Beneficios del plan de gestión 
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Como beneficios principales de plan de gestión de seguridad para el manejo de 

desechos contaminantes de la planta procesadora de minerales auríferos “Hermanos 

Franco”, la mayoría de los encuestados enfatizó la garantía de la eliminación eficiente 

y segura de los desechos (51,4%) y la protección de los peligros potenciales (34,3%). 

En definitiva, el plan de gestión constituye una herramienta imprescindible para 

resguardar la integridad de los colaboradores de la empresa. 

 

4.6 Propuesta del plan de gestión de seguridad  

 

Conforme los resultados obtenidos a través de la evaluación de riesgos mediante el uso 

de la matriz INSHT, matriz GTC-45 y la entrevista, a continuación se da paso al 

desarrollo de la propuesta.  

 

4.6.1 Objetivo del plan de gestión de seguridad 

 

Garantizar la seguridad de los trabajadores de la planta procesadora de minerales 

auríferos “Hermanos Franco” mediante directrices que conducen al buen manejo de 

los desechos contaminantes. 

 

4.6.2 Alcance del plan de gestión de seguridad 

 

El plan de gestión de seguridad es aplicable a todos los procesos que se desarrollan en 

la planta procesadora de minerales auríferos “Hermanos Franco”, los cuales van desde 

la etapa de trituración hasta la disposición de residuos, puesto que, en todas estas fases 

se obtienen desechos producto de la separación y extracción de los minerales.  

 

4.6.3 Responsables del plan de gestión de seguridad 

 

Como responsables de ejecutar el plan de gestión de seguridad para el manejo de los 

desechos contaminantes, se determinan los siguientes elementos.  

 

• Encargado de los riesgos de la empresa 

• Jefes de cada proceso  

• Directivos de la planta procesadora de minerales auríferos “Hermanos Franco” 
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4.6.4 Estructura del plan de gestión de seguridad 

 

La gestión de seguridad para el manejo de los desechos contaminantes de la planta 

procesadora de minerales auríferos “Hermanos Franco” es crucial para garantizar la 

protección del medio ambiente y la salud de las personas involucradas en el proceso. 

En consecuencia, este plan se encuentra estructurado por cinco fases que se determinan 

a continuación.  

 

4.6.4.1. Identificación de los desechos contaminantes generados por la planta 

 

El primer paso es identificar los desechos contaminantes que se generan en la planta, 

así como su cantidad y características. Estos desechos pueden incluir residuos líquidos, 

sólidos y gaseosos que contienen sustancias tóxicas o peligrosas para la salud humana 

y el medio ambiente. Para esto, se llevará a cabo un registro que incluirá los criterios 

que se establecen en la siguiente tabla.  

 

Tabla 14 

Matriz de registro de desechos contaminantes 

MATRIZ DE REGISTRO DE DESECHOS CONTAMINANTES 

Localización:  

Puesto de trabajo:  

Proceso:  
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4.6.4.2. Establecimiento de procedimientos específicos para el almacenamiento, el 

transporte y la eliminación segura de los desechos contaminantes 

 

Almacenamiento seguro de los desechos contaminantes: Una vez identificados los 

desechos contaminantes, se deben establecer medidas para su almacenamiento seguro. 

En este caso, se deben utilizar recipientes y contenedores adecuados y etiquetados 

correctamente para identificar el tipo de residuo que contienen, utilizando los mismos 

criterios de la matriz de registro. Además, se deben separar los residuos peligrosos de 

los no peligrosos para evitar la contaminación cruzada. Los recipientes deben estar 

bien cerrados y almacenados en un área protegida de la lluvia, el sol y otros elementos 

que puedan afectar la integridad del recipiente o su contenido. 

 

Transporte seguro de los desechos contaminantes: Los desechos contaminantes 

deben ser transportados de manera segura para evitar riesgos para la salud humana y 

el medio ambiente. En este caso, se deben utilizar vehículos adecuados y conductores 

capacitados en la manipulación y transporte de desechos peligrosos. Además, se deben 

utilizar medidas de seguridad, como la colocación de señales de advertencia en los 

vehículos, para alertar a otros conductores de la presencia de desechos contaminantes. 

 

Eliminación segura de los desechos contaminantes: Se deben establecer 

procedimientos para la eliminación segura de los desechos contaminantes, que 

incluyen la selección de un lugar de eliminación autorizado y la conformidad con las 

regulaciones ambientales y de seguridad. Además, se deben tomar medidas para 

asegurar que los desechos contaminantes no se liberen accidentalmente en el proceso 

de eliminación. Esto puede incluir la utilización de sistemas de contención para evitar 

derrames y la supervisión de la eliminación para garantizar que se sigan todos los 

procedimientos de seguridad y de protección ambiental. Asimismo, es fundamental 

considerar las directrices establecidas en la Ley de Minería, la cual se encarga de 

regular, controlar y administrar la gestión del sector minero.  

 

4.6.4.3. Medidas de seguridad para proteger a los empleados de los riesgos de 

exposición a los desechos 

 



66 

 

Estas medidas incluyen el uso de equipos de protección personal adecuados, la 

aplicación de procedimientos de seguridad al manipular los desechos y la realización 

de pruebas periódicas para detectar cualquier riesgo potencial. 

 

Equipos de protección personal (EPP) adecuados: Es importante que los 

trabajadores que se encuentran en contacto con los desechos contaminantes que genera 

la planta procesadora de minerales auríferos utilicen EPP adecuados para prevenir 

lesiones o enfermedades relacionadas con la exposición a sustancias tóxicas. Algunos 

EPP que se pueden requerir para proteger a los trabajadores son los siguientes: 

 

• Guantes: Los guantes de nitrilo o neopreno son adecuados para proteger las 

manos de la exposición a productos químicos y otros desechos contaminantes. 

Los guantes deben ser resistentes a los productos químicos y reemplazarse 

regularmente si se dañan o se desgastan. 

• Gafas de seguridad: Las gafas de seguridad protegen los ojos de los 

trabajadores de sustancias químicas y partículas que pueden provocar lesiones 

oculares. Deben estar hechas de un material resistente a los impactos y tener 

ventilación adecuada para evitar que se empañen. 

• Máscaras o respiradores: Se pueden requerir máscaras o respiradores para 

proteger a los trabajadores de la inhalación de polvo, gases o vapores tóxicos. 

El tipo de máscara o respirador dependerá del tipo de sustancia química a la 

que se expongan los trabajadores. Es importante asegurarse de que se ajusten 

correctamente y se utilicen en función de las instrucciones del fabricante. 

• Ropa de protección: Los trabajadores que manipulan desechos contaminantes 

deben usar ropa de protección adecuada, como overoles, botas de seguridad y 

delantales, para evitar que las sustancias químicas entren en contacto con su 

piel. La ropa de protección debe estar hecha de materiales resistentes a los 

productos químicos y debe lavarse regularmente. 

• Cascos: Los trabajadores que trabajan en áreas donde pueden caer objetos o 

donde hay riesgo de golpes en la cabeza, deben usar cascos de seguridad para 

protegerse contra lesiones craneales. 
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Procedimientos de seguridad al manipular los desechos: Los trabajadores deben 

seguir las siguientes directrices.  

 

1. Los trabajadores deben usar EPP adecuado, como máscaras, gafas de seguridad 

y guantes de goma para protegerse de los desechos contaminantes. 

2. Los trabajadores deben conocer y seguir las guías de seguridad establecidas 

para la manipulación correcta de los desechos contaminantes. Esto incluye el 

uso de EPP adecuados, el cumplimiento de los límites de exposición, la 

aplicación de los procedimientos de limpieza adecuados y la inspección de 

seguridad antes de manipular los desechos contaminantes.  

3. Los trabajadores deben informar inmediatamente cualquier incidente potencial 

a los supervisores y colaborar con estos para corregir la situación de inmediato. 

4. Los trabajadores deben seguir los procedimientos establecidos para la 

eliminación segura de los desechos contaminantes. Esto incluye el 

almacenamiento adecuado y la eliminación de los desechos de manera segura. 

5. Los trabajadores deben realizar una inspección de seguridad antes de 

manipular los desechos contaminantes.  

6. Los trabajadores deben cumplir con las regulaciones estatales para la 

manipulación segura de los desechos contaminantes. 

 

Pruebas periódicas para detectar cualquier riesgo potencial: Los trabajadores de 

la planta procesadora de minerales auríferos están expuestos a diversos peligros, por 

esta razón, es importante que se realicen pruebas periódicas para detectar cualquier 

riesgo potencial. Algunas pruebas que se deben considerar son: 

 

1. Exámenes médicos: A fin de detectar cualquier problema de salud relacionado 

con la exposición a sustancias químicas tóxicas, estos incluyen pruebas de 

sangre, orina y radiografías 

2. Monitoreo ambiental: Se deben realizar pruebas regulares para monitorear la 

calidad del aire y del agua en las áreas donde se manipulan y almacenan los 

desechos contaminantes.  

3. Pruebas de respiración: Para detectar cualquier problema respiratorio y pueden 

incluir espirometría y pruebas de capacidad pulmonar. 
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4. Pruebas de piel: Para detectar cualquier reacción alérgica o dermatitis de 

contacto. 

 

4.6.4.4. Formación para el manejo seguro de los desechos contaminantes 

 

Todo el personal involucrado en el manejo de los desechos contaminantes de la planta 

debe ser capacitado en las mejores prácticas de seguridad y en los procedimientos 

operativos necesarios. Para esto se considera el siguiente plan de capacitación (ver 

tabla 15) que integra el tema de formación, los subtemas, duración, responsables, 

recursos, indicadores de evaluación, entre otros criterios. A pesar de que cada tema 

demanda el uso de un Flyer en particular, se determina a continuación un afiche 

informativo que engloba todos los criterios del plan de gestión de seguridad para el 

buen manejo de los desechos.  
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Figura 9 

Afiche informativo sobre la estructura del plan de gestión  

 



70 

 

Tabla 15 

Plan de capacitación 

Plan de capacitación para los trabajadores de la planta procesadora de 

minerales auríferos “Hermanos Franco” 

Responsabl

es 

Encargado de los riesgos de la empresa, jefes de cada proceso y 

directivos de la planta procesadora. 

Fecha de 

inicio 
1 de enero del 2024 

Fecha de 

término 
29 de marzo del 2024 

Número de 

horas 
32 horas 

Tema Subtemas 
Duraci

ón 
Recursos Indicadores 

Identificació

n de los 

desechos 

- Tipos de 

desechos 

- Desechos 

peligrosos y 

no 

peligrosos 

3 horas 

- Proyector 

- 

Computador

a 

- Flyers 

informativos 

- Guías 

sobre las 

característic

as de los 

compuestos 

y sustancias 

utilizadas 

Conocimient

o de los 

desechos 

(# de 

Trabajador

es con 

conocimie

ntos 

adecuados/ 

# total de 

trabajadore

s de la 

planta de 

producción

) * 100 

Uso de 

equipos de 

protección 

personal 

(EPP) 

- Tipos de 

EPP 

- Uso de 

EPP en la 

planta 

2 horas 

- Proyector 

- 

Computador

a 

- Flyers 

informativos 

Checklist 

Utiliza 

todos los 

EPP 
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- Guías 

sobre las 

característic

as de los 

EPP 

Procedimien

tos de 

almacenami

ento 

- Forma de 

almacenami

ento 

- Etiqueta 

- 

Contenedore

s 

- Áreas de 

almacenami

ento 

6 horas 

- Proyector 

- 

Computador

a 

- Flyers 

informativos 

- Guías 

sobre las 

áreas de 

almacenami

ento 

Conocimient

o del 

proceso de 

almacenami

ento 

(# de 

Trabajador

es con 

conocimie

ntos 

adecuados/ 

# total de 

trabajadore

s de la 

planta de 

producción

) * 100 

Procedimien

tos de 

transporte 

- Formas de 

transporte 

seguro 

- 

Procesamien

tos 

adecuados 

4 horas 

- Proyector 

- 

Computador

a 

- Flyers 

informativos 

 

Conocimient

o del 

proceso 

transporte 

(# de 

Trabajador

es con 

conocimie

ntos 

adecuados/ 

# total de 

trabajadore

s de la 

planta de 

producción

) * 100 

Procedimien

tos de 

eliminación 

- 

Eliminación 

segura de los 

desechos 

6 horas 

- Proyector 

- 

Computador

a 

Conocimient

o del 

proceso de 

eliminación 

(# de 

Trabajador

es con 

conocimie
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- 

Disposición 

final de los 

residuos 

- Normas 

ambientales, 

leyes 

nacionales 

- Flyers 

informativos 

- Guías 

sobre el 

proceso de 

eliminación 

ntos 

adecuados/ 

# total de 

trabajadore

s de la 

planta de 

producción

) * 100 

Prevención 

de riesgos y 

accidentes 

- 

Identificació

n de 

situaciones 

de riesgo 

- Medidas 

preventivas 

- Prácticas 

de seguridad 

- Seguridad 

en el lugar 

de trabajo 

8 horas 

- Proyector 

- 

Computador

a 

- Flyers 

informativos 

- Guías 

sobre la 

prevención 

de riesgos y 

accidentes 

Conocimient

o sobre la 

prevención 

de riesgos y 

accidentes 

(# de 

Trabajador

es con 

conocimie

ntos 

adecuados/ 

# total de 

trabajadore

s de la 

planta de 

producción

) * 100 

Estrés 

laboral 

- Pausas 

activas 

- Formas 

para 

fomentar el 

autocuidado 

3 horas 

- Proyector 

- 

Computador

a 

- Flyers 

informativos 

- Guías 

sobre el 

estrés 

laboral 

Programa de 

pausas 

activas y 

fomento del 

autocuidado 

Técnicas 

de 

relajación 

Ejercicios 

en equipo 

Técnicas 

para el 

manejo de 

estrés 
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4.6.4.5. Monitoreo y evaluación del plan de gestión  

 

El monitoreo y evaluación del plan de gestión de seguridad para el manejo de los 

desechos contaminantes de la planta procesadora de minerales auríferos es 

fundamental para garantizar su efectividad y hacer mejoras continuas en el sistema de 

gestión de desechos. Dentro de los aspectos clave de esta fase, se destaca que es 

importante monitorear periódicamente los procedimientos establecidos para el 

almacenamiento, transporte y eliminación segura de los desechos contaminantes para 

asegurarse de que se sigan adecuadamente. Por otro lado, es necesario realizar 

inspecciones periódicas para verificar si el personal está cumpliendo con el plan de 

gestión de desechos y si se están utilizando adecuadamente los EPP.  

 

De igual forma, se debe llevar a cabo un registro detallado de todos los desechos 

generados por la planta procesadora de minerales auríferos y su disposición final, esto 

permitirá evaluar la efectividad del plan y hacer mejoras continuas. También, es 

importante evaluar periódicamente la eficacia del plan de gestión de seguridad para el 

manejo de los desechos contaminantes. Esto se puede hacer mediante la revisión de 

los registros de desechos, la identificación de problemas recurrentes y la realización 

de encuestas de satisfacción del personal. Con base en los resultados del monitoreo y 

evaluación, se deben hacer mejoras continuas en el plan de gestión de seguridad para 

el manejo de los desechos contaminantes. Esto permitirá reducir los riesgos y mejorar 

la seguridad y salud ocupacional de los trabajadores de la planta procesadora de 

minerales auríferos. 
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CONCLUSIONES 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos, las conclusiones del estudio se fundamentan 

en el alcance de los objetivos de la investigación.  

 

A través de la matriz INSHT se identificaron cinco factores de riesgos que aludieron a 

los riesgos físicos, mecánicos, químicos, biológicos, ergonómicos y psicosociales, los 

cuales fueron valorados en los cuatro procesos que se desarrollan en la organización. 

Dentro de los hallazgos se evidenció que los trabajadores se encuentran expuestos a 

un riesgo intolerable de la proyección de partículas, polvo orgánico e inorgánico, 

enfermedades respiratorias, mala calidad del aire, estrés laboral, exposición de 

materiales tóxicos, sustancias químicas y desechos contaminantes.  

 

Por otro lado, mediante el uso de la matriz GTC-45 se observó que la exposición a 

desechos contaminantes sostuvo un nivel de riesgo I indicando que es no aceptable al 

ser un factor generador de enfermedades e irritaciones en la piel, conduciendo en el 

peor de los casos a la tenencia de problemas respiratorios, enfermedades renales, 

crónicas o problemas neurológicos. 

 

En consecuencia, el plan de gestión de seguridad para el manejo de los desechos 

contaminantes de la planta procesadora se conformó de cinco fases que involucran la 

identificación de los desechos contaminantes generados por la planta; el 

establecimiento de procedimientos específicos para el almacenamiento, el transporte 

y la eliminación segura de los desechos contaminantes. Así como, la adopción de 

medidas de seguridad para proteger a los empleados de los riesgos de exposición a los 

desechos; la formación para el manejo seguro de los desechos contaminantes; y el 

respectivo monitoreo y evaluación del plan de gestión.  
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RECOMENDACIONES  

 

 

Se recomienda a la empresa mantener un programa de mantenimiento preventivo 

orientado a los equipos, máquinas, tuberías y demás recursos tangibles que se utilizan 

para la separación y extracción de los minerales, esto con la finalidad de evitar 

accidentes y situaciones que afecten el bienestar y la salud de los trabajadores de la 

planta procesadora.  

 

Se recomienda a la empresa adoptar estrategias que permitan minimizar la incidencia 

de los riesgos mecánicos, físicos, ergonómicos y psicosociales, a fin de proteger la 

salud y seguridad de los trabajadores, y reducir los costos asociados con accidentes 

laborales.  

 

Adicional, se recomienda efectuar un comité centrado en la seguridad, salud y 

seguridad ocupacional de los trabajadores que laboran en la planta procesadora. En 

este ámbito, se destaca la importancia de efectuar registros periódicos sobre los efectos 

que han generado los riesgos identificados en la salud de los colaboradores para 

determinar medidas que mitiguen su prevalencia. 
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ANEXOS 

 

Anexo A. Cuestionario de la entrevista 

 

1. Bajo su percepción ¿Cuáles son los riesgos a los cuales se encuentran expuestos 

los trabajadores de la planta procesadora de minerales auríferos “Hermanos 

Franco”? 

2. ¿Considera que tales riesgos pueden afectar la salud y el bienestar de los 

trabajadores? 

3. Actualmente ¿Identifican los peligros y valoran los riesgos en seguridad y 

salud de los trabajadores que trabajan en la planta procesadora de minerales 

auríferos “Hermanos Franco”? 

4. ¿Cuáles son los desechos contaminantes que genera la planta procesadora de 

minerales auríferos “Hermanos Franco”? 

5. En la actualidad ¿Cómo se han manejado los desechos contaminantes que la 

planta procesadora de minerales auríferos “Hermanos Franco”? 

6. ¿Qué efectos han generado estos desechos contaminantes en la salud de los 

trabajadores de la planta procesadora de minerales auríferos “Hermanos 

Franco”? 

7. ¿Considera adecuado que se realice un plan de gestión de seguridad para el 

manejo de desechos contaminantes de la planta procesadora de minerales 

auríferos “Hermanos Franco”? 

8. ¿Qué beneficios considera usted que podría generar el plan de gestión de 

seguridad para el manejo de desechos contaminantes de la planta procesadora 

de minerales auríferos “Hermanos Franco”? 
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Anexo B. Cuestionario de la encuesta  

1. ¿Cuáles son los riesgos a los cuales se encuentran expuestos los trabajadores de la 

planta procesadora de minerales auríferos “Hermanos Franco”? Seleccione los dos más 

importantes. 

___ Exposición a contaminantes químicos 

___ Exposición a agentes biológicos 

___ Exposición a productos inflamables 

___ Exposición a partículas y polvo 

___ Exposición a ruido excesivo y vibración 

___ Exposición a lesiones por caídas, golpes, quemaduras 

___ Exposición a radiación  

 

2. ¿Considera que tales riesgos pueden afectar la salud y el bienestar de los 

trabajadores? 

___ Sí 

___ No  

 

3. Actualmente ¿Identifican los peligros y valoran los riesgos en seguridad y salud de 

los trabajadores que trabajan en la planta procesadora de minerales auríferos 

“Hermanos Franco”? 

___ Sí 

___ No  

 

4. ¿Cuáles son los desechos contaminantes que genera la planta procesadora de 

minerales auríferos “Hermanos Franco”? Seleccione los dos más importantes. 

___ Lodos, ceniza y relave 

___ Productos químicos  

___ Residuos de aceite y grasa 

___ Residuos de combustibles 

___ Agua contaminada 

 

5. ¿Cree usted que se han manejado los desechos contaminantes que la planta 

procesadora de minerales auríferos “Hermanos Franco” de forma correcta? 

___ Sí 
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___ No  

 

6. ¿Qué efectos han generado estos desechos contaminantes en la salud de los 

trabajadores de la planta procesadora de minerales auríferos “Hermanos Franco”? 

Seleccione los dos más importantes. 

___ Dolores de cabeza 

___ Mareos  

___ Fatiga  

___ Irritación de los ojos y de la piel 

___ Enfermedades respiratorias 

___ Trastornos hormonales 

 

7. ¿Considera adecuado que se realice un plan de gestión de seguridad para el manejo 

de desechos contaminantes de la planta procesadora de minerales auríferos “Hermanos 

Franco”? 

___ Sí 

___ No  

 

8. ¿Qué beneficio considera usted que podría generar el plan de gestión de seguridad 

para el manejo de desechos contaminantes de la planta procesadora de minerales 

auríferos “Hermanos Franco”? Seleccionar la opción más importante  

___ Protección de los peligros potenciales 

___ Reducir los costos de eliminación de desechos 

___ Garantía de la eliminación eficiente y segura de los desechos  

___ Preservación del medio ambiente 
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Anexo C. Síntesis de los hallazgos de la encuesta  

 

Preguntas Resultados más importantes 

1. ¿Cuáles son los riesgos a los cuales se 

encuentran expuestos los trabajadores de la 

planta procesadora de minerales auríferos 

“Hermanos Franco”? Seleccione los dos más 

importantes. 

• Exposición a ruido excesivo y 

vibración (48,6%) 

• Exposición a partículas y polvo 

(42,9%) 

• Exposición a contaminantes 

químicos (34,3%) 

2. ¿Considera que tales riesgos pueden afectar 

la salud y el bienestar de los trabajadores? 
• Sí (100,0%) 

3. Actualmente ¿Identifican los peligros y 

valoran los riesgos en seguridad y salud de los 

trabajadores que trabajan en la planta 

procesadora de minerales auríferos 

“Hermanos Franco”? 

• No (100,0%) 

4. ¿Cuáles son los desechos contaminantes 

que genera la planta procesadora de minerales 

auríferos “Hermanos Franco”? Seleccione los 

dos más importantes. 

• Productos químicos (54,3%) 

• Lodos, ceniza y relave (45,7%) 

• Residuos de aceite y grasa 

(42,9%) 

5. ¿Cree usted que se han manejado los 

desechos contaminantes que la planta 

procesadora de minerales auríferos 

“Hermanos Franco” de forma correcta? 

• No (80,0%) 

6. ¿Qué efectos han generado estos desechos 

contaminantes en la salud de los trabajadores 

de la planta procesadora de minerales 

auríferos “Hermanos Franco”? Seleccione los 

dos más importantes. 

• Enfermedades respiratorias 

(54,3%) 

• Irritación de los ojos y de la piel 

(48,6%) 

• Dolores de cabeza (42,9%) 

7. ¿Considera adecuado que se realice un plan 

de gestión de seguridad para el manejo de 

desechos contaminantes de la planta 

• Sí (100,0%) 
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procesadora de minerales auríferos 

“Hermanos Franco”? 

8. ¿Qué beneficio considera usted que podría 

generar el plan de gestión de seguridad para el 

manejo de desechos contaminantes de la 

planta procesadora de minerales auríferos 

“Hermanos Franco”? Seleccionar la opción 

más importante  

• Garantía de la eliminación 

eficiente y segura de los desechos 

(51,4%) 

• Protección de los peligros 

potenciales (34,3%) 
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