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ANALISIS DE INDICES DE ACCIDENTABILIDAD EN LA CONSTRUCCION DE
PROYECTOS EPCM PARA LA MINERIA. RECOMENDACIONES.

Este trabajo realiza un andlisis de los indices de accidentabilidad presentados por
contratistas de construccion, durante la ejecucion de proyectos EPCM para la mineria, a
lo largo de un periodo de estudio de cinco afos.

Para contextualizar este andlisis, se describe primero el proceso conducido por el
contratista general a lo largo de un proyecto de este tipo y la influencia que tiene sobre
el desempefio en seguridad durante su construccion. Asi mismo, se presentan
normativas aplicables, tanto nacional como internacionalmente, para definir los indices
de accidentabilidad a utilizar en el estudio y sus relaciones.

El analisis de los indices de accidentabilidad se realiza a través de la busqueda de
relaciones de dependencia con algunas caracteristicas propias de los proyectos
estudiados. Estas caracteristicas incluyen ubicacién geogréfica, tanto por region como
por pais, el tipo de obras, la magnitud del proyecto en base a la cantidad de horas
hombre empleadas y la condicion de uso del terreno.

Los resultados indican que el desempefio en seguridad durante la construccion de
proyectos EPCM depende mayoritariamente de la ubicacion geografica de éstos. Esto,
debido a las importantes diferencias observadas entre las cifras alcanzadas en distintas
regiones y paises, mostrando un desempefo bastante deficiente en lugares con alto
desarrollo econémico, en contraste al buen resultado en naciones en vias de desarrollo.

Las cifras también evidencian que los indices disminuyen durante periodos de menor
actividad econdémica y mayor desempleo, por el contrario la gran demanda de
trabajadores es una de las causas mas probables de los bajos desempefios en
periodos de abundancia de proyectos.

Finalmente se incluyen algunas recomendaciones, para mejorar el desempefio general
en materia de seguridad y su diagndstico, a través del disefio enfocado a la seguridad
en construccidn y en operacion, la utilizacion de indices de desempefio positivo y otras.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Proyectos industriales parala mineria

A escala mundial, la industria de la mineria y la metalurgia es una de las actividades
econdmicas mas antiguas y relevantes, debido a que ha sido fundamental para el
desarrollo mundial a lo largo de toda la historia. Es de estas operaciones que se obtiene
una gran variedad de minerales y metales, que tienen innumerables aplicaciones en
todos los procesos productivos existentes y en la gran mayoria de los productos
comercializados globalmente.

Los proyectos mineros mas importantes del mundo son construidos y operados por
grandes corporaciones, en su mayoria estatales o multinacionales privadas, que
exploran e invierten importantes sumas en yacimientos de minerales en todos los
continentes para satisfacer practicamente toda la demanda mundial. Estas
caracteristicas de las empresas mandantes se dan debido a las importantes inversiones
necesarias para materializar la infraestructura y las instalaciones de una magnitud tal,
que les permitan ser rentables. Ademas, a ello se agregan todos los riesgos asociados
a la exploracion, estudio, construccion y explotacion, y a los precios que alcanzan sus
productos en los mercados, donde se transan internacionalmente.

Debido a las grandes escalas de los proyectos y de sus riesgos asociados, la actividad
requiere de importantes cantidades de recursos, directos e indirectos, para desarrollar
nuevas instalaciones o potenciar y mantener los existentes. Asi se generan
continuamente cantidades considerables de trabajo para muchas empresas y sectores
especializados en la mineria, ligados principalmente a las areas de la ingenieria, la
construccion, las maquinarias industriales, las ciencias y tecnologia, y servicios
administrativos, comerciales, financieros, legales y educacionales, entre muchos otros.

En Chile esta industria es también una de las mas relevantes, fundamentalmente
debido a las importantes reservas de cobre y otros minerales que posee el pais, lo que
histéricamente ha permitido desarrollar la mineria a lo largo de casi todo el territorio
nacional y lo ha convertido en uno de los actores mas destacados del mercado mundial.

Durante el afio 2011 las exportaciones de productos derivados de la mineria
representaron un 62.2% de las exportaciones totales de Chile y esta industria genero el
15,2% del total del PIB del pais, segun cifras entregadas por el Banco Central. En ese
mismo afo, la inversion en proyectos para la mineria alcanzo los 8.111 millones de
dolares y se proyectan otros 72.000 millones de dolares mas de inversion en el sector



entre los afios 2012 y 2018, de acuerdo a cifras publicadas por la Comision Chilena del
Cobre (Figura 1).

Inversion Total en Mineria - Chile

14,000

e |nversion Historica
12,000 =
= === |nversion Proyectada -

10,000 =

8,000 Pl
6,000 /

4,000

2,000 /§—’J

—

Millones de USD

0 T T T T T T T T T T T T T T T |
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Ao

Figura 1 — Inversion total en mineria en Chile hasta 2011y proyeccion al afio 2018. Comisién Chilena del
Cobre, 2012.

Este crecimiento se relaciona directamente con la gran envergadura de los proyectos
mineros que se desarrollan continuamente en Chile, los que a su vez se sustentan en
los precios de los minerales, principalmente el cobre, y en la capacidad de aumentar la
productividad y disminuir los costos de la inversion. Esto se logra a través de la
construccion de nuevas instalaciones e infraestructura, el reacondicionamiento de las
existentes o una combinacién de ambos, de manera rapida y eficiente.

El enorme atractivo comercial que estos proyectos mineros presentan y la constante
necesidad de mejorar y optimizar todos los aspectos relacionados a ellos, de manera de
no perder competitividad y disminuir los montos de inversion, generan una busqueda
continua de soluciones y mejoras.

Proyectos EPCM para la mineria

Parte importante de estos emprendimientos mineros se materializan a través de un
conocido formato de desarrollo de proyectos denominado EPCM (Engineering —
Procurement — Construction Management). En esta modalidad el duefio o cliente
contrata los servicios de una empresa consultora para que administre el proyecto,
desarrolle la ingenieria de detalle (E) y realice las adquisiciones necesarias para
concretarlo (P). En tanto, durante la etapa de construccion de instalaciones productivas



e infraestructura, son empresas contratistas y otras proveedoras de servicios, las que
procederan con el montaje, instalacion y construccion, dejando a la empresa consultora
EPCM, o contratista general, realizando las labores de gestion y supervision de la
construccion y administracion de estos contratos durante la faena (CM), incluyendo la
gestion de seguridad ocupacional de todos los contratistas, en representacion de los
intereses del cliente.

Dentro de este formato de desarrollo de proyectos, es responsabilidad tanto de la
consultora EPCM, como del cliente generar y promover un ambiente de trabajo que se
centre en la seguridad, tanto en las etapas de disefio, como en la construccion,
mientras se cumplen todas las normativas de disefio y los estandares de calidad
establecidos. Por esta razén, una de las mayores preocupaciones del contratista
general durante este tipo de desarrollos es la disminucion de los indices de
accidentabilidad presentados por los contratistas encargados de la ejecucién de obras.

1.2. Seguridad en proyectos industriales mineros

Dentro de esta necesidad por mejorar el desarrollo de los proyectos y hacerlos mas
eficientes en su ejecucion, se destaca indudablemente la seguridad laboral durante su
construccion, debido a que es un campo en el que aun se tiene un gran potencial para
lograr avances beneficiosos. Esto, dado lo inaceptable que resultan los accidentes
severos o las fatalidades en cualquier tipo de trabajo, los altos costos asociados a los
accidentes laborales, directos e indirectos, y la siempre creciente necesidad de mano
de obra en la actividad. Esta necesidad se suple en muchos casos con personal falto de
experiencia, a lo que se suma la rotacion de personal entre proyectos, por lo atractiva
gue resulta la actividad y la ejecucién de varias obras simultaneas que se suele dar.

Un estudio de la Asociacion Chilena de Seguridad (ACHS) indica que en Chile,
solamente el 15% de los costos totales asociados a un accidente laboral provienen de
fuentes directas, razon por la cual es usual que se subestime el valor de la prevencion
en materia de seguridad. Estos costos directos tienen relacion con los gastos legales
involucrados, tales como prestaciones médicas y econdémicas que se otorgan a los
accidentados. En cambio, los costos indirectos involucran cantidades que pueden ser
muy variables y subjetivas, como los dafios materiales, las pérdidas de tiempo de
produccion o trabajo, reemplazos de las personas accidentadas y reduccién en la
productividad, entre otros.

Este es un escenario que ya se ha observado en otros paises y regiones con una
industria minera importante y una alta escasez de trabajadores, donde ya se han



identificado varios problemas y necesidades a solucionar en relacion a los accidentes
de trabajo durante la construccion. Algunas de estas lecciones aprendidas son llevadas
a otros lugares por la experiencia de clientes y empresas consultoras involucradas en
los proyectos y aplicadas en otros medios, generando estandares de la industria y
fomentando regulaciones legales locales.

Las medidas generales de salud y seguridad en los proyectos industriales mineros,
tanto durante su construccion como durante la operacion de sus instalaciones, estan
establecidas a nivel mundial por los Convenios C167 y C176 y por las
Recomendaciones R175 y R183 de la Organizacion Internacional del Trabajo. Estos
estandares sientan la base para las legislaciones de cada pais en materias de
seguridad y salud en la construccion y el trabajo en mineria, estableciendo criterios
minimos que pueden ser aumentados y especificados, de acuerdo a las necesidades de
cada lugar.

Por lo general las normativas de seguridad para la mineria estan enfocadas a la
extraccion y al proceso minero, mas que a la construccion. De todas formas el caso de
la construccion de proyectos mineros no es igual a la mineria propiamente tal, en
cuanto a la exposicion a riesgos, aunque comparten muchas actividades comunes que
pueden provocar accidentes laborales. Tampoco se asemejan mucho las condiciones a
las de la construccion tradicional de edificios u obras de infraestructura, por lo que se
podria considerar que la actividad est4 en un punto intermedio. Por estas razones es
gue se deben aplicar normativas, procedimientos y experiencias relevantes para ambas
lineas de trabajo y combinarlas de manera de obtener méargenes de seguridad que
cumplan los requisitos de ambas partes.

Para medir el rendimiento en seguridad de estos proyectos de construccion para la
mineria, y en general para todas las actividades industriales, se utilizan indices de
accidentabilidad de distinto tipo. Estos indices representan las cantidades de accidentes
ocurridos cada cierta cantidad de horas trabajadas, de acuerdo a varias convenciones
diferentes que definen los accidentes y los periodos de normalizacion. Esta
normalizacion hace comparables estos indices entre proyectos de diferente tipo y
tamafio. Mayores detalles acerca de estos indices de accidentabilidad y las definiciones
relacionadas a ellos se presentan en el capitulo correspondiente.

1.3. Objetivos del trabajo de titulo

El trabajo de titulo a ser desarrollado, busca analizar los indices de accidentabilidad
presentados por contratistas, durante la construccion de proyectos EPCM para la



mineria, y sus posibles causas, utilizando informacion obtenida directamente del
desempeiio de seguridad en diferentes proyectos de este tipo. De esta forma se
intentara identificar las actividades y tipos de proyectos que impliquen mayores riesgos,
asi como otras posibles variables asociadas a ubicacién, tamafio y otras caracteristicas
de los proyectos que puedan ser determinantes y contrastadas con resultados de otros
estudios y publicaciones.

Se ha elegido utilizar proyectos EPCM para el estudio, a pesar de que se enfocara el
analisis exclusivamente en los accidentes ocurridos a contratistas durante la etapa de
construccion, debido a que esto permitird analizar de manera global el desarrollo de
estos proyectos, desde su disefio hasta su ejecuciéon. Se espera que de esta forma sea
posible buscar y encontrar causas y soluciones mas transversales y efectivas, a través
de la vision integrada del desarrollo de proyecto, para los indices de las etapas tardias
(CM) en las fases iniciales (EP).

A partir de estos resultados se espera generar recomendaciones generales que
permitan mejorar las condiciones existentes de seguridad en las obras, a través de
medidas aplicadas durante la etapa de construccion e incluso en fases anteriores. Esto,
aprovechando en parte la integracion de las etapas tempranas con las posteriores,
como se explica en el parrafo anterior, generando resultados posiblemente mas
efectivos.

Para realizar esto, se basara el trabajo en estadisticas histéricas de seguridad en
proyectos gestionados por la empresa patrocinante, contratista general de proyectos
EPCM, con presencia de ellos en distintas regiones del mundo. La utilidad de esta
informacion se funda en el hecho de que los procesos de gestion de dicha empresa,
incluidos los de prevencién de riesgos y seguridad, estan estandarizados y difundidos a
través de todos sus proyectos y oficinas, por lo que la informacién obtenida permitira
hacer comparaciones entre ellos, disminuyendo la posible variabilidad de dichos
procedimientos entre distintas empresas.

1.4. Metodologia de trabajo

En el primer punto a desarrollar, se describiran las etapas que se generan a lo largo del
ciclo de vida de un proyecto desarrollado a través del formato EPCM, desde el disefio
de la ingenieria de detalle hasta las faenas de construccién, de tal manera que queden
identificadas para orientar las recomendaciones finales. Se le dara un foco especial a la
etapa de la construccion, debido a que es la mas relevante.



Luego se investigaran y recopilaran algunas convenciones nacionales e internacionales
para definir indices de accidentabilidad y de seguridad ocupacional, que sean utilizados
por los organismos involucrados en esta actividad industrial. De entre éstas, se elegira
un sistema a utilizar para todo el estudio y se creard una tabla de conversiones, que
permita traducir los resultados obtenidos a las otras convenciones y utilizar valores
encontrados en otros estudios y compararlos con los propios.

Con la informacion anterior, se realizara la recopilacion de datos de accidentabilidad y
horas trabajadas por contratistas, durante los proyectos EPCM para la mineria de los
cuales se pueda obtener la informacion. Esta recopilacion se realizara de acuerdo a
criterios a ser definidos en el capitulo correspondiente, entre los cuales se puede
destacar un periodo de toma de datos que abarque 5 afios, entre 2007 y 2011, periodo
gue presenta condiciones de trabajo actuales, pero que al mismo tiempo permite
realizar proyecciones.

A partir de esta informacion recopilada, se definira la manera en que se trabajara con
los datos y como se utilizaran, de acuerdo a los métodos de medicion elegidos y los
datos que estén disponibles. Esto, para luego presentar y analizar los resultados
obtenidos del estudio, siguiendo los objetivos planteados, y realizar proyecciones para
las estadisticas, en caso de ser posible.

Finalmente se concluira y comentara sobre todo lo anterior y se presentaran
recomendaciones de nivel general, para los puntos mas relevantes de los observados
en los pasos anteriores del trabajo. Estas recomendaciones se buscaran basandose en
normativas y estandares existentes, asi como en estudios realizados que se puedan
encontrar.



CAPITULO 2. DESARROLLO DE PROYECTOS EPCM PARA LA
MINERIA

Para contextualizar el trabajo de titulo a desarrollar, se dedica este segundo capitulo a
la definicién y explicacion de los pasos que dan lugar a un proyecto EPCM para la
mineria. De esta forma, se espera dejar en claro las actividades que conducen y cOmo
se relacionan dichas actividades al desarrollo del proyecto, en general, y a la seguridad
durante la construccion de éste, en particular. Todo ello, desde el punto de vista de la
empresa consultora EPCM, que juega un rol central de coordinacion y de integracion
dentro de la organizaciéon y como tal, tiene una posicion prominente en las tareas de
gestion de la seguridad y calidad en los proyectos.

Para finalizar el capitulo, se complementara todo lo anterior con un resumen de un
procedimiento de gestion de seguridad de trabajo con contratistas, parte importante de
los resultados finales obtenidos y de su analisis.

2.1. Definiciones y actores principales durante el desarrollo de
proyectos EPCM para la mineria

Para comenzar, se presentan algunas definiciones breves de los conceptos y de los
actores principales dentro del desarrollo de proyectos EPCM para la mineria, que seran
Gtiles para la comprension del trabajo a desarrollar:

Proyecto
El proyecto es un emprendimiento temporal cuyo objetivo es la creacion de un
producto o servicio Unico. Tiene un inicio y un final definidos, asi como objetivos
especificos que, al ser alcanzados, se traducen en su término. Puede o no tener
varias fases que se requieran para completar su ciclo de vida.

Fase de Proyecto
Es un conjunto de actividades y procesos propios de un proyecto, logicamente
relacionados, que usualmente termina con la entrega o culminacion de un hito
importante. Por lo general, las fases de un proyecto son completamente
secuenciales, aunque también pueden producirse superposiciones en ciertas
situaciones, y definen su ciclo de vida.

Empresa Mandante o Cliente
Empresa u organizacion que realiza la inversidn necesaria para materializar el
proyecto industrial a desarrollar, cuyo producto final utilizara para aumentar su



beneficio econdmico. Su objetivo final es lograr que dicho producto cumpla con
sus estandares de produccion, calidad, disefio y seguridad, con las normativas
vigentes y con las necesidades que se hayan querido cubrir en su definicion.

Dependiendo del tipo de formato de desarrollo de proyecto que decida utilizar, el
cliente deberd tener un grado de implicacion mayor o menor durante su proceso.
En el caso de los proyectos EPCM, esto se traduce en una mayor cantidad de
labores de inspeccion, supervision y aprobacion durante las fases del proyecto y
la contratacion directa de constructores o proveedores, a diferencia de otros tipos
de formatos.

Consultora EPCM o Contratista General

Empresa especializada en el desarrollo de proyectos de ingenieria, compras y
construccion mediante la metodologia EPCM. Para esto requiere un equipo de
especialistas de todas las diferentes areas o disciplinas involucradas y la
capacidad de gestionar el proceso completo en representacion del cliente. Por lo
general, son empresas consultoras de ingenieria de gran tamafo, que cuentan
ademas con un importante grupo de profesionales especializados en la gestion
de la construccion y otros procesos administrativos y comerciales. Esto, ya que
ademas de generar la ingenieria, debe conducir los procesos de licitacion y
generacion de las evaluaciones técnicas y econdmicas para los contratos de
proveedores, para entregar una recomendacion al cliente, que le permita decidir.
Ademas realiza también las labores de administracion de contratos que el cliente
suscribe con las empresas contratistas, para realizar la ejecucion de las obras.

Empresa Proveedora de Servicios o Proveedor

Empresa contratada por el cliente, representado por la consultora EPCM, para
proveer bienes o servicios al proyecto durante la duracion del alcance de trabajo
o servicio solicitado. Puede estar completa o parcialmente encargada de cotizar,
fabricar, entregar e instalar equipos o ciertos materiales en la obra o ser el
representante e intermediario de otra compafiia que realice estas labores.
También puede proveer el disefio de ciertos alcances del proyecto u otros tipos
de estudios necesarios para la materializacion de su alcance de trabajo.

Empresa Contratista o Contratista
Compafia contratada directamente por el cliente durante la construccion, el
montaje o la instalacion de ciertos alcances de trabajo del proyecto completo,
segun lo planeado y las capacidades técnicas y econdmicas del contratista.



Debe seguir el programa del contratista general, que realiza la gestion de la
construccion, y reportar avances y gastos siguiendo lo acordado en su contrato.

2.2. Caracteristicas de un desarrollo de proyecto EPCM

Se conoce en la industria de la ingenieria y la construccion como proyecto EPCM a
aguel desarrollo en que la compafia mandante o cliente encarga a una empresa
consultora especializada, que desarrolle completamente el proyecto a materializar en
base a estudios de factibilidad e ingenierias basicas generadas anteriormente. Se
incluyen los siguientes procesos destacados:

e Desarrollo de la ingenieria de detalle necesaria para el proyecto, mediante el
disefio con recursos propios y/o subcontratando porciones del alcance total,
dependiendo de la necesidad de conocimientos y experiencia adicionales en
ciertas especialidades.

e Conduccion del proceso de adquisicion de los bienes, materiales, equipos y
servicios necesarios para la materializacion de las instalaciones e infraestructura
que componen el alcance del proyecto y la entrega de ellos en obra o donde
sean necesarios, en representacion del cliente. Esto incluye los servicios de
construccion y servicios a ser contratados para materializar las obras.

e Gestion de la construccidon y administracion de los contratos que el cliente
suscribe directamente con las empresas especialistas en cada tipo de faena.
Incluye inspeccién, coordinacion y control de avances, costos y programas.

Ademas de lo anterior, la empresa consultora también realiza el gerenciamiento de
proyecto completo, encargdndose de las estimaciones, del control de costos a lo largo
del desarrollo, de la planificaciébn y programacion de las etapas y actividades, de la
gestion de documentos, de la asignacion de recursos, de los controles de avance y de
la gestion de seguridad y calidad durante las distintas fases del proceso.

El formato de desarrollo de proyectos EPCM ha sido utilizando ampliamente en la
industria de la mineria alrededor del mundo, llegando a ser uno de los métodos de
desarrollo mas comunes para este tipo de obras. Esto, debido a algunas ventajas
ofrecidas al cliente frente a otras alternativas que se le presentan al momento de
emprender una inversiéon de gran tamafo, lo que es usual en los proyectos para la
mineria. Algunos de estos beneficios son:

e EIl cliente tiene la posibilidad de incluir a un agente con una trayectoria en el
desarrollo de proyectos para la mineria, ofreciendo experiencias en variadas



situaciones, ubicaciones y con otros mandantes. Esto aumenta la credibilidad y la
confiabilidad en la propuesta de proyecto frente a los o0jos de los inversionistas.

e Disminuye el riego de la inversion para el cliente ya que se traspasa en parte a la
empresa EPCM contratada al comprometerse a entregar el disefio final dentro
del presupuesto, los plazos establecidos y con la calidad requerida. Ademas,
durante la construccion, el contratista general defiende los intereses del cliente
frente a los contratistas y proveedores, fortaleciendo su posicién.

e Reduccion del personal necesario del cliente, tanto para desarrollar como para
gestionar el proyecto. Esto permite el enfoque en los temas prioritarios y en la
supervision de ciertos procesos criticos.

e El contratista EPCM se encarga de coordinar y asegurar la seguridad en obra, la
disponibilidad de trabajo y materiales para los contratistas y sus labores en
terreno, minimizando las posibilidades de accidentes, los tiempos muertos y
algunos posibles problemas legales.

e La consultora realiza todo el proceso de precalificacion, licitacion y adjudicacion
de proveedores de equipos y materiales y contratistas, generando una
recomendacion final en cada ocasiéon y dejando al cliente la decisién final.

e Permite mayor integracion entre los procesos de disefio e ingenieria, compras y
construccion, aspecto critico en casos con limitaciones presupuestarias, de
plazos o con otras condiciones adversas. El resultado es un proyecto en que las
fases se superponen, se organiza mejor el programa y las posibles interferencias
se anticipan, lo que puede disminuir los tiempos y costos totales.

e Finalmente, esta metodologia entrega la posibilidad de conseguir mejores
precios finales de propuestas y mayores eficiencias en areas de especialidad
donde existen pocas empresas constructoras capaces de desarrollar grandes
alcances de trabajo. Este punto es muy relevante para la gran mineria.

Los proyectos disefiados y construidos como EPCM no deben ser confundidos con los
proyectos EPC (Ingenieria, Adquisiciones y Construccion), cuya metodologia de trabajo
es diferente. En este segundo caso, la consultora EPC realiza directamente todas las
labores necesarias para el desarrollo del proyecto y asume los riesgos de plazos y
costos, segun se acuerde con el cliente. Durante este tipo de proyectos la intervencion
del cliente es minima y solo interactia directamente con el contratista general. Las
consultoras EPC son, por lo general, grandes empresas constructoras que subcontratan
el desarrollo de ingenieria y ponen su foco principal en la etapa de la construccion.

Para ilustrar estas diferencias, se presentan a continuacion diagramas organizacionales
esquematicos para ambos tipos de desarrollo de proyectos.
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Figura 2 - Jerarquia organizacional de un proyecto EPCM
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Figura 3 - Jerarquia organizacional de un proyecto EPC

2.3. Fases y procesos de un proyecto EPCM

Segun lo visto anteriormente, los desarrollos de proyectos EPCM se realizan a traves
en cuatro etapas o fases principales, que se conocen generalmente por Gestion y
Control de Proyecto, Ingenieria de Detalle, Adquisiciones y Contratos, y Gestidon de la
Construccion. La primera se extiende a través de todo el ciclo de vida del proyecto,
mientras que las otras tres son usualmente secuenciales, aunque es bastante usual que
se programen para superponerse, de modo de minimizar los tiempos totales de
ejecucion.
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2.3.1. Gestion y Control de Proyecto

Se define la gestién de proyectos como la aplicacién de conocimientos, habilidades,
herramientas y técnicas a procesos y actividades del proyecto durante su ciclo de vida,
con el fin de completarlo cumpliendo con los requerimientos que le fueron asignados en
un comienzo, mediante la programacion, la organizacion y asignacion de recursos
humanos y materiales, la supervision y el control de actividades a realizar durante la
duracion del proyecto. Los requerimientos a satisfacer son, principalmente, el
cumplimiento de criterios de disefio y estandares de calidad, respetando tanto
presupuestos, como fechas y plazos establecidos para ello.

Con este objetivo en mente, se define un plan de ejecucién del proyecto, que busque
completarlo de manera exitosa, un programa que establezca fechas claves, duraciones
e hitos a cumplir por parte de la organizacion durante las actividades, y también un
presupuesto, estimado y administrado por el control de costos, para mantener
actualizado el valor final de la inversién y poder comunicarlo a los interesados.

Es responsabilidad de este grupo asegurar un funcionamiento eficiente de la
organizacion del proyecto, por lo que se establecen los siguientes puntos como criticos
al momento de realizar la gestion de proyecto:

e La definicion de los objetivos del proyecto debe ser la primera tarea, de modo
que queden establecidos claramente y que sean comunicados a todos los
integrantes relevantes de la organizacion, para mantener una sola linea.

e Se deben establecer los riesgos que se puedan hacer presentes durante la
ejecucion del proyecto, para que los imprevistos no obstruyan su desarrollo. Esto
permite tomar resguardos para ciertos casos 0 anticiparse a los riesgos, que
pueden ser tanto internos del proyecto como externos, tales como los mercados,
la economia o la disponibilidad tecnoldgica.

e Tomar decisiones tempranas e invertir mas en las etapas iniciales del proyecto,
ya que esta demostrado que a medida que avanza el desarrollo, el costo de
realizar cambios se incrementa y al mismo tiempo la efectividad de éstos
disminuye fuertemente.

e La programacion del proyecto debe incluir todas las actividades y procesos
importantes, con duraciones precisas y fechas bien establecidas. Los cambios y
las actualizaciones tienen que hacerse de manera facil y rapida, afectando al
minimo de actividades posibles.

e La asignacion apropiada de recursos y costos asociados a las actividades para
asegurar lo establecido en el programa y obtener flujos claros.
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e La responsabilidad de coordinar las distintas areas y disciplinas del proyecto y
estimular la comunicacién entre ellas, para mejorar el resultado final obtenido.
Involucrando en las decisiones a todos los que se veran afectados por el cambio
y que pueda aportar, se mejora el rendimiento.

e EIl control y supervision de actividades es importante para garantizar el buen
funcionamiento de la organizacién y realizar acciones correctivas a tiempo,
complementando una buena planificacion y claridad en los objetivos y
responsabilidades.

e La definicibn temprana de una buena estrategia de contratacion y division de
alcances de trabajo ayudan a conseguir mejores resultados finales en cuanto a
precios, calidad y puntualidad en las entregas de contratistas y proveedores.

e Finalmente es importante definir de buena manera las necesidades de
entrenamiento y capacitacion que se deben tener para poder incluir nuevos
integrantes al equipo, de forma rapida y eficiente.

Estos puntos pueden ser abarcados de mejor manera si se hace referencia a proyectos
realizados anteriormente, utilizando las lecciones aprendidas de los problemas y cuales
fueron las soluciones mas efectivas aplicadas.

A continuacion se presentan algunos de los procesos y actividades mas relevantes a
desarrollar durante la fase de gestion del proyecto:

Plan de Ejecucion de Proyecto

Es el compendio de todos los pasos y estudios a seguir para desarrollar exitosamente
el proyecto a conducir. Establece lo que se requiere ejecutar, cuando se ejecutara ello y
las definiciones basicas de los alcances de trabajo, de acuerdo a las restricciones de
costos, plazos y calidad a ser satisfechas, para todas las fases y grupos involucrados.
Para ello incluye estudios y documentos como los organigramas relevantes, los planes
de contratacion y movilizacién, el plan de calidad y manuales de procedimientos,
asignacion de recursos a areas y disciplinas y estimaciones iniciales de presupuestos y
programas. También los objetivos establecidos para el proyecto, a ser comunicados y
publicados.

Planificacion y Programacion

Grupo encargado de la administracién de los tiempos del proyecto, definiendo fechas,
duraciones y secuencias a cumplir para las actividades del proyecto, para que se
cumplan los hitos establecidos. Esto involucra la planificacién de la linea base o
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estimacion original y su seguimiento y actualizacion. Para esto se utiliza el plan de
ejecucion de proyecto, junto a los alcances de ingenieria, el programa de adquisiciones
y la estimacién de recursos para la construccion, para definir actividades a realizar y sus
relaciones de interdependencia y generar un programa maestro. Luego, a medida que
avanza el proyecto, se reprograma para reflejar cambios necesarios o acordados.

Bases de Estimacion

Este proceso tiene por objetivo final generar la Estimacion de Costos de Capital (Capital
Expenditures o CAPEX, en inglés). Este es un listado de las partidas que se consideran
para la construccion, junto a las cantidades de material, de horas hombre y de costos
gue conlleva cada uno de los items. Se incluyen también las estructuras de costos para
los recursos enumerados, estimaciones y andlisis de riesgos para el proyecto y
condiciones y alcances especiales.

Control de Costos

Proceso cuyo objetivo final es la supervision de los flujos de costo ocurridos, para
cumplir con el presupuesto aprobado del proyecto. Esto implica un seguimiento y
registro de todas las Ordenes de cambio, las tendencias observadas en los
presupuestos y los costos finales. La gestion de cambios, por otra parte, supervisa y
registra todos los cambios de alcance, las desviaciones y transferencias de costos que
se realizan entre actividades y partidas. Se establecen los estados de pagos, los
compromisos de compras y sus contratos respectivos y también los compromisos de
contratos de servicios, de forma de contar con los flujos financieros que se producen.
Finalmente se proyectan los costos, basandose en las cantidades instaladas y las
posibilidades de cambios previstas, generando nuevas estimaciones de costos a
término y planes de contingencia.

Control de Avance de Ingenieriay de Construccion

Este proceso administra el avance que presentan la Ingenieria y la Construccion, a
través de la medicion de los estados en que se encuentran los disefios o el progreso de
las obras en terreno. Esto, para confirmar el cumplimiento con sus fechas establecidas,
los presupuestos y manteniendo los niveles de desempefio y calidad definidos.

Los informes de avance se realizan en base a las emisiones y revisiones de los
entregables o disefios y las horas de trabajo empleadas hasta el momento de medicion,
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para la ingenieria. También a partir de los reportes periddicos de horas gastadas en
construccion, directas e indirectas, y de las cantidades instaladas por contratistas.

Todas estas actividades son de suma importancia, ya que permiten el correcto
funcionamiento de las demds fases y en base a las informaciones generadas de ellas
se podran establecer las acciones correctivas necesarias, en caso de que se observen
desviaciones notorias al contrastar con la estimacion y el programa originales del
proyecto.

2.3.2. Fase de Ingenieria de Detalle

Los servicios completos de ingenieria para un proyecto industrial de mineria constan, a
grandes rasgos de cuatro etapas principales, pero en el caso de un proyecto EPCM se
considera solamente la cuarta etapa, es decir la ingenieria de detalle. Igualmente se
presentan breves descripciones de las demas etapas, para ilustrar el proceso completo.
Estas etapas de ingenieria se organizan por lo general en disciplinas o especialidades
que en mineria incluyen, pero no se limitan a: Acustica, Ambiental, Arquitectura,
Eléctrica, Estructural, Geologia, Geotecnia, Hidraulica, Instrumentacién, Mecanica,
Mineria, Obras Civiles, Obras Maritimas, Quimica y Procesos, Tuberias y Gerencia de
Ingenieria.

Para cada nivel de desarrollo de la ingenieria en los proyectos se generan los
entregables o productos de ingenieria que constituyen la entrega final de cada etapa.
Estos entregables incluyen, a modo de ejemplo, criterios de disefio, planos
estructurales, especificaciones técnicas, cubicaciones y listados de materiales,
diagramas de lineas e instrumentacion, entre otros.

Se presentan a continuacion las descripciones breves de las etapas de disefo, para
contextualizar el flujo de informacion de ingenieria a través del desarrollo completo de
un proyecto minero.

Estudio Conceptual:

Esta primera etapa de desarrollo de ingenieria, también llamada Ingenieria de Procesos
o de Perfil, se inicia con la entrega de los requerimientos y caracteristicas basicas del
proyecto, detallados por el cliente, a la empresa de ingenieria. El producto final de esta
fase corresponde a la entrega al cliente de documentos de estudio de una o mas
alternativas posibles de procesos, equipos, sistemas o emplazamientos a utilizar para el
proyecto en analisis, ademas de las necesidades de servicios, con una estimacion de
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orden de magnitud de la inversion. Esto le permite al cliente tomar decisiones mas
informadas a partir de la idea base y continuar a la siguiente etapa de disefio y
evaluacion, sin hacer grandes inversiones para estudios mas detallados desde un inicio.

El grado de precisién y desarrollo que se maneja para esta etapa es equivalente a la
clase 5 6 4, definidas por The Association for the Advancement of Cost Engineering
(AACE), que corresponde a lo siguiente:

e Costo de inversion estimado desde -30% a +50% del valor real.
e Desarrollo de la ingenieria de hasta un 10%.

Estudio de Pre-Factibilidad

Segunda etapa del desarrollo de la ingenieria de pre-factibilidad de un proyecto minero,
también denominada ingenieria preliminar, que toma la informacion desde la etapa
anterior y agrega nuevos estudios que permiten obtener otro nivel mas en la precision
de las estimaciones. Esto consiste de la presentacion de las alternativas mas viables
con un desarrollo superior, para los procesos principales, la infraestructura general, los
equipos mayores, los sistemas mas importantes y sus requerimientos de recursos, de
entre los evaluados en la fase anterior. El resultado de la estimacion permitira
seleccionar la mejor opcidn técnico-econdémica, que sera la base para el desarrollo de
las siguientes fases.

Para esta segunda etapa de estimacion y desarrollo de ingenieria se habla de un grado
de precision equivalente a la Clase 3 definida por AACE, cuyas caracteristicas son:

e Costos de inversion estimado desde -20% a +30% del valor real.
e Desarrollo de ingenieria de entre el 10% y el 25%.

Estudio de Factibilidad

Tercera etapa correspondiente al desarrollo de la ingenieria basica del proyecto,
basandose en la alternativa de mayor factibilidad técnico-econdémica. En esta etapa el
enfoque es completo a efectuar la ingenieria basica para dicha alternativa, incluyendo la
ingenieria definitiva y las adquisiciones de los equipos principales, determinacion de los
sistemas e infraestructura y generacion del programa maestro de actividades y del
presupuesto de inversion del proyecto, con otro nivel mas de exactitud. Se destacan
ademas las gestiones iniciales de permisos, especificaciones técnicas, solicitudes de
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cotizacion y fijacion de la disposicion y ubicacion final. Con todo ello, al finalizar esta
etapa, se decide sobre la viabilidad del proyecto.

Para esta tercera etapa de estimacion y desarrollo de ingenieria se deberia alcanzar un
grado de precision equivalente a la Clase 2 definida por AACE:

e Costo de inversion estimad desde un -10% a un +10% del valor real.
e Desarrollo de la ingenieria de entre el 25% y el 70%.

Implementacion del Proyecto

Durante la implementacion del proyecto se desarrolla la etapa final de disefio o
ingenieria de detalle. Los objetivos principales durante esta fase son la culminacion del
desarrollo de la ingenieria, a través de la mayoria de los disefios y la emisién de todos
los documentos y planos definitivos requeridos para la construccion. Esto permite
determinar el presupuesto estimado final, que le da al cliente el control sobre la
inversion. Ademas, dependiendo del programa y las necesidades, es posible que la
construccion en terreno comience de manera paralela a las ultimas actividades de la
ingenieria, mientras el desarrollo de ésta esté completo para las faenas a ejecutar, lo
que requiere de una buena coordinacion entre las areas y de los planes de ejecucion.

Esta etapa corresponde al grueso de la ingenieria total, por lo que se utiliza la mayoria
de los recursos destinados a ella. Esto es debido a que en la etapa anterior se confirma
la viabilidad del proyecto, se toma la decision de proseguir y se deben generar todos los
disefios especificos restantes para el proyecto, para ahorrar costos en las fases
anteriores. Entre ellos se destacan los documentos técnicos aprobados y certificados,
las 6rdenes de compra restantes y los procedimientos de operacion.

Es también durante esta etapa que se incorporan a los disefios los elementos de
seguridad para la construccion y la operaciéon, ademas de la definicion de los métodos
constructivos a emplear y la inclusion de las revisiones hechas en conjunto con la
gerencia de construccion. Al incorporar estos aspectos en este punto de desarrollo, se
posibilita aumentar su efectividad y disminuir los costos.

Esta ultima etapa de estimacion y desarrollo de ingenieria deberia alcanzar un grado de
precision equivalente a la Clase 1 AACE, llegando a:

e Costo de inversion estimado desde un -5% a un +5% del valor real.
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e Desarrollo de la ingenieria de entre un 95% y un 100%.

Una vez comenzadas las obras, grupos de profesionales de las distintas disciplinas son
destinados a obra, para atender las necesidades de disefio que se puedan presentar
durante la construccion, las pruebas y la puesta en marcha. Estas labores incluiran
revisiones del disefio por interferencias, errores, actualizaciones u otras problematicas
presentadas durante las faenas y la emision de planos As-Built, que reflejan el estado
de las obras terminadas. Esto se produce a través de la inspeccién, la resolucion de
preguntas técnicas y la supervision y confirmacién de las compras en obra.

2.3.3. Fase de Adquisiciones y Contratos

Se conoce como adquisiciones al proceso completo de adquirir u obtener materiales,
equipos, personal o servicios externos a la organizacion del proyecto, requeridos por
éste, en representacion del cliente. Especificamente consiste de la accion o proceso de
obtener bienes y servicios a través de 6rdenes de compra y contratos que establezcan
los acuerdos mutuos entre el proveedor de éstos y la organizacion del proyecto.

Para gestionar el proceso de adquisiciones de una manera eficiente, se guia el proceso
utilizando el Plan de Adquisiciones, organizando los plazos de entrega y contratacion,
asi como las metas presupuestarias. Se enfoca este plan en definir los contratos,
programas de compras, evaluaciones economica y técnica, cotizaciones, ordenes de
compra y otros. También se establecen los procedimientos de inspeccion, logistica y
manejo de bodega, ademas de los de fabricacion y despacho a terreno, por parte del
proveedor.

Seleccidon y Evaluacion de Proveedores y Contratistas

Es un proceso continuo que se realiza durante y mas alla de la ejecucion de un
proyecto especifico, para calificar a los proveedores de insumos, materiales, equipos,
servicios y mano de obra y mantener un registro histérico con informacion sobre su
desemperio, capacidades, garantias y la calidad del servicio otorgado.

Se inicia el ciclo con una prospecciéon de proveedores potenciales, de acuerdo al
producto que se requiera adquirir o contratar en el proyecto, para luego realizar una
precalificacion de éstos, a partir de antecedentes solicitados, encuestas o evaluaciones,
con lo que se seleccionan aquellos que pasaran al registro de proveedores aprobados.
Entre los aspectos claves a investigar, se destaca el rendimiento en seguridad
presentado y la evaluacion de los procedimientos presentados en esta materia.
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Luego se procede a llamar a licitacion, proceso al cual se invita a los proveedores o
contratistas precalificados a participar enviando una propuesta técnica y econdmica
acabada, a partir de la ultima informacién disponible. Estas propuestas son formales y
se evallan tanto econémica como técnicamente. Esta evaluacion econdmica y técnica
de las propuestas es realizada por adquisiciones e ingenieria, pero de forma
independiente. Ambas evaluaciones se ponderan y se entregan al cliente para que
tome la decision definitiva, se adjudique el contrato y se emita la orden de compra. Esta
altima incluye los requisitos definitivos del producto y las fechas de entrega acordadas.

Durante toda la duracion del servicio, se sigue evaluando peridodicamente el desempefio
de todos los proveedores y contratistas seleccionados, para incluirlo en la base de
datos. Las evaluaciones, que nuevamente consideran como aspecto importante el
rendimiento en seguridad, se realizan a través de inspecciones y cumplimiento de
acuerdos, aplicacién de procedimientos o auditorias de calidad a estas empresas.

Seguimiento de Equipos y Materiales Importantes

En el caso de equipos, materiales o bienes importantes o criticos se hace muy relevante
hacer un seguimiento de los procesos que el proveedor y la ingenieria realizan, debido
a que cualquier retraso o dificultad en la entrega o la aprobacion de la documentacion
final, o en los productos y su fabricacion, puede resultar en costos elevados, atrasos en
los programas y conflictos con los contratistas de construccion.

Una vez que toda la documentacion técnica certificada por el proveedor se encuentra
disponible y aprobada por ingenieria, se libera y se emite la orden de fabricacion. A
partir de este momento se inicia la inspeccion y supervision en la fabrica o instalaciones
del proveedor de forma periodica, para comprobar el cumplimiento de hitos y fechas.
También se incluye en esto la aprobacion del plan de transporte y logistica necesaria
para entregar el producto en obra, elaborado por el proveedor.

Control y Gestion de Bodegas en Obra

Una vez iniciadas las faenas de la construccion, se hace necesario administrar y
gestionar de manera eficiente los recursos materiales y los equipos que se han hecho
llegar a las bodegas de terreno. Esto incluye los registros y control de ingresos y de
egresos realizados por la gerencia de construccion, los proveedores y los contratistas,
mantencion de los inventarios y generacion de informes que den cuenta de posibles
problemas, proyecciones y acciones correctivas. Esto es critico en muchos casos, ya
que la falta de disponibilidad de materiales puede detener las obras.
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2.3.4. Fase de Construccion

La fase de construccion de un proyecto EPCM es la etapa durante la cual se planean y
luego se materializan las obras e instalaciones disefiadas, para su entrega al cliente. A
través de este desarrollo los contratistas de construccion se encargan de la ejecucion
de las faenas, mientras el equipo de profesionales de la construccion de la empresa
consultora EPCM realiza las labores de planificacion, gestion y administracion de estos
trabajos y contratos.

Durante esta etapa de ejecucion, el contratista general realiza actividades de
supervision, direccion y coordinacioén de las actividades de la construccion, de acuerdo
al disefio realizado, las especificaciones técnicas, el programa, el presupuesto, los
estandares especificos de trabajo y los procedimientos y planes de seguridad aplicados
al proyecto, para asegurar la correcta y eficiente materializacion de las obras por parte
de los contratistas encargados. Un punto importante para la organizacion es la
verificacion de que el personal de construccion ha sido correctamente entrenado para
las labores asignadas y los planes establecidos se han aplicado, principalmente con
respecto a la importancia de la seguridad y la calidad en el trabajo.

Desde el punto de vista de la empresa EPCM, la construccion tiene varias etapas
principales, cuyo desarrollo permite realizar una gestion eficiente y segura de los
recursos y plazos dispuestos para el proyecto, cuidando los intereses del cliente. Entre
ellas se cuentan la elaboracién del plan de ejecucién de la construccion, los estudios de
constructibilidad del proyecto, la administracion de contratistas, la organizacion de la
movilizacion a terreno, la administracion de las faenas durante el periodo de obras y la
supervision de dichas obras, para culminar en la entrega de las instalaciones finalizadas
al mandante.

Plan de Ejecucion de la Construccion

En breve, el plan de ejecucion de la construccion es el proceso de estudio y disefio de
alternativas que permiten establecer una guia, para poder ejecutar de forma efectiva el
proceso de construccion y las actividades complementarias. Para iniciar, se incluye la
definicion de la secuencia légica de las obras, de acuerdo a los requerimientos del
proyecto y el cliente, y las interacciones entre actividades, asegurando la seguridad y
calidad de los trabajos, la disponibilidad de materiales, de mano de obras y de la
ingenieria requerida. También, el establecimiento de las estrategias de contratacion y
de compras en terreno es importante, a modo de definir las condiciones basicas que
deben cumplir tanto contratistas como proveedores. Complementando esto, se pueden
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investigar posibilidades que permitan optimizar los tiempos de ejecucion, prefabricando
algunas estructuras por ejemplo, la organizacion que se presentara en obra y en la
oficina principal, junto a las instalaciones y servicios de faena necesarios para operar,
las logisticas de entrega y transporte de bienes y servicios, los métodos constructivos y
el control de avance de contratistas. Finalmente, se incluyen en el plan las estrategias y
politicas a ser implementadas por los contratistas, en cuanto a relaciones laborales,
sustentabilidad, seguridad, calidad y ambiental.

Constructibilidad

Como complemento a lo anterior, se realizan estudios de constructibilidad, en los cuales
se busca realizar andlisis anticipados de varias variables que puedan impactar la
construccion del proyecto a desarrollar. El objetivo principal es incorporar la
planificacion de la construccion en las decisiones de disefio, de modo de prevenir
dificultades, lograr ahorros tempranos en los costos del proyecto y disminuir los riegos
durante la construccion.

El estudio considera los objetivos de la construccion del proyecto, sus caracteristicas y
generalidades, tales como ubicacion geografica y politica, clima, conectividad y
caracteristicas de las vias de acceso, permisos necesarios, infraestructura cercana,
disponibilidad de recursos, materiales, personal, equipos, alojamiento, servicios
médicos, medios de transporte, proveedores y contratistas disponibles en la zona, otros
proyectos a ser realizados paralelamente y posibles interferencias con ellos, entre otros
puntos para fundamentar las decisiones. Ademas se realizan coordinaciones con
ingenieria para la definicion de los métodos constructivos a emplear y medidas de
seguridad a implementar, para su incorporacion a los disefios finales.

Movilizacion y Administracion de Contratos de Construccion

Una vez definido el plan de ejecucion y terminados los disefios y las estimaciones para
la construccion, se procede a movilizar al personal a terreno a ejecutar los trabajos.

La movilizacién de profesionales, trabajadores y recursos a la obra para dar inicio al
proceso constructivo, se programa con el fin de satisfacer las necesidades logisticas y
de disponibilidad de mano de obra, equipos y materiales durante las primeras etapas de
trabajo. Entre los puntos relevantes estan las instalaciones provisorias y el suministro
de los servicios basicos para trabajar, tales como los sanitarios y de comunicacion.
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Por su parte, la administracion de los contratos de construccion y de las faenas, tiene
por finalidad controlar y asegurar el cumplimiento de los alcances de trabajo asignados
a cada contratista, siguiendo los acuerdos con el mandante. Esto se traduce en
supervisar su desempefio en temas tales como el cumplimiento de los plazos, costos,
especificaciones técnicas, los equipos y recursos comprometidos y los planes de
seguridad implementados. Las principales actividades a realizar por el grupo de gestion
de la construccion para realizar la administracion y supervision de contratos son:

e Definicion de los alcances de obra a contratar, para que se adjudiquen de
manera clara, permitan optimizar los tiempos de trabajo, eviten interferencias en
las faenas entre dos 0 mas contratistas y se ajusten en cierta medida a las
capacidades o los métodos de los contratistas locales.

e Coordinar con el contratista las solicitudes de informacion, en relacion a costos,
plazos, disefios u otras contingencias que deban ser aclaradas, para reflejarlas
donde corresponda, de modo de obtener propuestas mas precisas.

e Revision y aprobacién de procedimientos de construccién y planificacion
elaborados por el contratista, entre los que se destacan el programa de
actividades y el plan de seguridad. Esto debido a que el contratista es el
responsable de desarrollar éstos a un nivel de detalle mayor, para su alcance
especifico y los recursos que manejara.

e Preparacion de 6rdenes de cambio para modificaciones de alcances de trabajo si
se presentan dificultades o imprevistos, a ser aprobadas por el cliente.

e Control, aprobacion y reporte de los avances de trabajos constructivos, en base
al programa establecido, las especificaciones técnicas y a los controles de
calidad ejercidos, para cumplir con los procedimientos.

e Preparacion de estados de pago al contratista, como agentes del cliente, a partir
de los hitos cumplidos, reportes e inspecciones de avance, ademas del
cumplimiento de estandares de seguridad y otros aspectos legales.

e Preparacion de planes de contingencia, para lograr recuperaciéon de atrasos o
adelantarse a ellos, indicando siempre las causas, las responsabilidades y las
acciones correctivas a implementar.

e Realizacibn de seguimiento y control de cumplimiento del programa de
suministros por parte de los proveedores de materiales en terreno.

El objetivo final de esta actividad es lograr un cumplimiento cabal de los plazos, y del
programa en general, manteniendo un alineamiento completo con el presupuesto fijado
y los estandares de calidad y seguridad.
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Administracion del Sitio de Construccion

Adicionalmente, la administracion del sitio de construccién, o terreno, esta a cargo del
grupo de gerencia de construccion e incluye algunas actividades que se realizan
durante el proceso de construccion del proyecto. El objetivo es contar con todos los
servicios necesarios para el trabajo y una correcta administracion de ellos, para el
funcionamiento de las faenas en terreno. Se pueden requerir para ello campamentos,
alimentacion, transporte dentro y fuera de la obra, comunicaciones, soporte y otros. Asi
es posible mantener una fuerza laboral adecuada a los requerimientos del proyecto en
cada etapa, permitiendo trabajos adecuados. Se destacan los siguientes servicios:

e Recursos Humanos: Encargados de buscar personal o aprobar a los propuestos
por contratistas, capacitar en materias de seguridad, reglamentos de trabajo y
conducta en obra y organizar las movilizaciones de los trabajadores al inicio y
término de cada turno.

e Administracion de campamento: Realiza la administracion y organizacion de los
servicios de alojamiento, de alimentacion y recreacionales dentro de la obra,
junto con la elaboracion e implementacion de los planes de emergencia del
campamento, en proyectos donde se requiera uno.

e Compras en obra: Gestiona las solicitudes de materiales y equipos desde obra,
junto con su recepcion y distribucién a bodegas o faenas.

e Contabilidad y Finanzas: Grupo encargado de los estados de pago, cuentas y
otros gastos en terreno, ademas de la facturacion de ordenes de compra de
terreno.

e Servicios administrativos generales: A cargo de control de inventarios,
administracion de correspondencia, suministros y servicios de oficina y de
limpieza, ademas del soporte Tl y de sistemas de comunicaciones.

Ejecucion de Obras y Entrega

El proceso de construccion se completa con la ejecucion misma de obras por parte de
los contratistas y proveedores de servicios, de acuerdo a las condiciones mencionadas
anteriormente, hasta que se alcanza gradualmente el término de las obras. En este
punto, el contratista termina su alcance de trabajo y la gerencia de construccion puede
entregar parte de las obras al cliente, ya sean componentes 0 sistemas completos, a
medida que se van terminando. Con ello se puede dar inicio a las labores de
inspeccion, pruebas y comisionamiento necesarios, conducidos por el equipo del cliente
0 quienes sean designados por éste. Se complementa esto con la entrega final de los
disefios realizados de acuerdo a lo construido finalmente en las instalaciones e
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infraestructura, los manuales de uso, los certificados y garantias de los equipos y
sistemas, conocidos también como As-Built.

2.4. Gestion de seguridad y salud en trabajo con proveedores y
contratistas

Debido a la naturaleza de los desarrollos de proyectos por medio de la metodologia
EPCM y el tamafio que a veces llegan a tener los alcances de trabajo, se hace
necesario contratar los servicios de una importante cantidad de proveedores y de
contratistas de diferentes procedencias, especialidades y capacidades, los cuales
pueden tener procedimientos, experiencias y enfoques en materia de seguridad muy
disimiles. Ademas de ello, se debe tener en cuenta que los contratistas realizan todos
los trabajos constructivos del proyecto, los cuales incluyen trabajos en altura, con
herramientas, operacién de maquinaria, manipulacion de quimicos, trabajos eléctricos y
otras varias actividades que, debido a su naturaleza, tienen un mayor riesgo de
accidentabilidad asociado.

Ademas de lo anterior la ley chilena, como se describira en el siguiente capitulo,
establece responsabilidades completas para el contratista general, en cuanto a las
condiciones laborales de todos los trabajadores propios, de contratistas y en general de
todos aquellos que se desempefien en las obras. Esto busca que las empresas
principales no subcontraten actividades riesgosas para evitar responsabilidades
asociadas a los potenciales accidentes laborales, presentes en los proyectos de
construccion. Por el contrario, se busca que quienes dirigen el proyecto se vean mas
involucrados en la gestion y en el control de seguridad e higiene en todas las
actividades.

Lo anterior deriva en que para disminuir los accidentes en el trabajo y obtener buenos
indices de accidentabilidad y rendimiento en seguridad en general, es necesario realizar
una labor de coordinacién y supervision de dichos proveedores y contratistas, de forma
de integrar criterios, medidas y planes de seguridad de trabajos de construccién u otras
labores. Con este fin se establece un proceso de evaluacion y apoyo en la empresa
encargada de la gestion de proyecto, que opere de forma similar a las actividades de
licitacion, adjudicacion y evaluacion mencionadas anteriormente.

De la misma manera, se precalifica buscando asegurar un cierto nivel de competencia y
estandares de calidad durante dichos trabajos para aquellos que participen de los
concursos. Por otra parte, el seguimiento a lo largo de todo el desempefio de labores,
ayuda a seguir desarrollando y perfeccionando los planes de trabajo hasta la entrega
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definitiva. Finalmente, esta documentacion y las evaluaciones, sirven como base
importante y referencia para futuros emprendimientos.

Algunas actividades fundamentales dentro de un proceso de gestion de seguridad y
salud para los trabajos ejecutados por contratistas incluyen los siguientes puntos e hitos
en el proyecto:

e Precalificacion de contratistas y proveedores: Realizada de forma paralela a
la precalificacion técnica y econdémica de contratistas conducida por
adquisiciones, sigue un proceso similar en base a datos e informacion historica,
evaluando capacidades y rendimientos en cuanto a temas de seguridad laboral.

e Plan de gestion de seguridad y salud del contratista: El contratista prepara
un plan de gestion de seguridad y salud especifico a las actividades a realizar, a
la ubicacion del proyecto y de las faenas, y debe ser aprobado por el contratista
general. Puede contener y establecer las responsabilidades, guias y protocolos
de auditorias e inspecciones, condiciones de comunicacion, manejo y reporte de
incidentes y accidentes, planes de entrenamiento, control de subcontratistas y
planes especificos para situaciones de emergencia y faenas especialmente
riesgosas.

e Personal de gestion de seguridad e higiene: Es también importante que cada
contratista, a partir de una cierta cantidad de trabajadores, tenga personal
calificado de seguridad, dedicado completamente a la revision e implementacion
de su propio plan de gestion de seguridad y salud y el general del proyecto.

e Seleccion de subcontratistas: Debido a la posible necesidad de los contratistas
de subcontratar alcances de trabajo a una tercera empresa, es Util que dentro de
su plan de gestidon se especifique un proceso de seleccion y gestion similar al
caso de la empresa principal con el mismo contratista.

e Control de cumplimiento: Mientras se construye, se debe realizar un
seguimiento continuo a todas las actividades realizadas por los contratistas y
verificar que se estan cumpliendo todos los requisitos y procedimientos.

De la misma manera se puede aplicar lo anterior a los proveedores de materiales,
equipos y servicios si corresponde. Esto, debido a que hay casos en que estos
proveedores realizan labores tanto en plantas o faenas propias como en la obra. Asi se
hace necesario estudiar cada uno de estos casos particularmente y adaptar los
procedimientos a cada situacion, de forma que se aumente la seguridad en los trabajos.

Estudios del Construction Industry Institute (Cll) indican que la aplicacion de un
procedimiento de trabajo como el presentado para cada contratista, junto con la
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integracion y coordinacion de labores de prevencion y de construccion del proyecto
completo por parte del contratista general, generan una situacion de trabajo mas
segura, con un desempefio global més satisfactorio para el proyecto.

Estos mismos estudios sugieren ademas, que el desempefio general en prevencion se
ve mas beneficiado cuando el contratista general se encuentra dedicado solamente a
gestionar y coordinar a contratistas, sin realizar labores de construccion propiamente
tales. Esto implica que los proyectos EPCM, por sus caracteristicas y estrategias de
desarrollo, tienen un mayor potencial de alcanzar niveles de excelencia en prevencion
de riesgos y seguridad laboral durante la construccion.
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CAPITULO 3. INDICES DE ACCIDENTABILIDAD

Segun la Organizacién Internacional del Trabajo, el accidente laboral se define como un
suceso derivado del trabajo o que ocurre dentro del mismo y que ocasiona lesiones
mortales o no mortales. Este accidente puede tener como consecuencias mas graves la
incapacidad del trabajador, tanto temporal como permanente, para desarrollar sus
actividades e incluso llevar a la muerte. Debido a sus consecuencias, llevan a su vez a
la interrupcion temporal o el cierre definitivo de los procesos productivos y constructivos,
a la pérdida de productividad debido a la disminucion de fuerza laboral, equipos o
instalaciones disponibles, a eventuales gastos legales y de compensacion asociados y
al aumento considerable de las primas cobradas por compafiias aseguradoras y
mutuales de seguridad. Estos y otros costos econdmicos, junto a la importancia e
impacto social que generan los accidentes graves de trabajo, producen que las
empresas estén cada vez mas comprometidas con la prevencién de riesgos y
dispuestas a disminuir su incidencia.

3.1. Definiciones

Para comenzar a presentar el marco legal rigente y las metodologias empleadas para
estandarizar, comparar y presentar estadisticas de accidentabilidad, es necesario
introducir algunos conceptos utilizados comunmente.

Lesion de Trabajo
Toda lesion o enfermedad ocupacional, que surge de o durante el curso del
empleo de una persona y que requiere de primeros auxilios o tratamientos
médicos mas especializados. Estas lesiones pueden tener consecuencias, tales
como tiempo perdido por la lesién o trabajo restringido, o involucra una fatalidad.

Accidente Laboral

Acontecimiento no deseado, ocurrido a causa de la realizacion de actividades y
labores asociadas a un trabajo o proyecto en el cual se estd empleado, que
ocasiona lesiones, enfermedades, dafios a las instalaciones o a los materiales, al
medio ambiente o alarma publica. Se incluyen también en esta definicion las
fallas de contencion de distinto tipo, los incendios, las explosiones, los
incumplimientos a las normativas y reglamentos medioambientales, las faltas a
los sistemas de seguridad implementados, los incumplimientos de las leyes de
transito y la exposicion a agentes peligrosos por mas del tiempo permitido.
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Incidente Laboral o Cuasi Accidente Laboral

Acontecimiento no deseado que tiene el potencial de causar lesiones,
enfermedades, dafos a las instalaciones, a los materiales, al medio ambiente o
alarma publica, ocurrido debido a las labores asociadas a un trabajo o proyecto.
Se utilizan las mismas definiciones que para el caso anterior, siempre y cuando
no generen una lesion de trabajo o enfermedad laboral, pero hayan tenido el
potencial de hacerlo.

Se desprende de lo anterior que cada accidente laboral puede causar lesiones de
trabajo a mas de un empleado, pero usualmente los términos se utilizan
indistintamente, haciendo referencia al caso particular de cada trabajador que resulta
lesionado.

Como referencia y para efectos de describir los accidentes laborales de forma mas
detallada, se pueden identificar cuatro factores constitutivos principales de ellos, que en
sintesis son descritos de la siguiente manera:

Fuente del Accidente: Se refiere a la labor especifica que desarrollan el o los
trabajadores dentro de la empresa u obra al momento de accidentarse.
Determinando la fuente del accidente es posible enfocar las medidas o acciones
preventivas orientandolas hacia la labor de mayor frecuencia de accidentes.
Agente del Accidente: El o los elementos fisicos 0 materiales que participan en
0 generan directamente el desarrollo del accidente y que causan los dafios
finalmente a los involucrados, los materiales, los equipos y/o las instalaciones.
Se clasifican en varias categorias, tales como maquinarias, equipos,
herramientas, materiales e insumos, vehiculos, superficies de trabajo y otros.
Causa del Accidente: Se refiere al elemento de origen humano o material que
provoca el accidente laboral, dentro de las cuales se distinguen dos categorias
principales, que hacen referencia a la procedencia del elemento causante del
accidente:

0 Acto Inseguro o Accion Subestdndar: Determina a la causa del
accidente como proveniente de wuna conducta humana, debido
principalmente a un comportamiento imprudente de el o los trabajadores
involucrados. Se define como incumplimientos de procedimientos de
trabajo seguro, negligencia o distraccion.

o Condicién Insegura o Condicion Subestandar: Causa proveniente de
problemas en el medio de trabajo. Dentro de dichas condiciones inseguras
se enumeran causas como materiales, equipos, herramientas, estructuras,
partes y piezas defectuosas, mal ubicadas o desprotegidas, suciedad e
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insalubridad del area de trabajo, realizacion de actividades simultaneas
incompatibles, entre otras.
Tipo de accidente: Se define de esta forma al mecanismo de transferencia de
energia que se produce al momento del accidente entre el agente, ya sea el
objeto o sustancia que ocasiona las lesiones o dafos, y el trabajador involucrado
en éste.

Horas de Trabajo (HH) y Niumero de Trabajadores (NT)

Por lo general los indices de accidentabilidad se normalizan en base a una cierta
cantidad de horas trabajadas o en un numero (o promedio equivalente) de
trabajadores durante un periodo de tiempo, de modo tal que se produzcan cifras
comparativas entre empresas o proyectos de diferentes escalas. Por lo general
se establecen los indicadores de accidentes por cada 200.000 6 1.000.000 horas
hombre trabajadas, o con su equivalente aproximado de 100 ¢ 500 trabajadores
anuales, respectivamente.

Para el caso de proyectos de construccién es mas preciso utilizar HH que NT,
debido a la gran variabilidad del nimero de trabajadores en ellos y a que se
controlan las horas de trabajo en su lugar, para los estados de pago.

Complementando lo anterior, existen otros tipos de accidentes o incidentes que
posiblemente pueden ocurrir durante la ejecucion de un proyecto EPCM de mineria,
pero que no son contemplados dentro del alcance de este estudio, debido a que no
tienen consecuencias sobre los trabajadores o no ocurren dentro del area de trabajo
misma. Son los que se presentan a continuacion, como referencia:

3.2.

Accidente o Incidente No Estadistico: Todo incidente ocurrido fuera de un sitio
controlado, ya sea oficina u obra de construccién, pero que tenga relacion a la
labor en ellos. Incluye los incidentes de viaje o traslado con ocasion del trabajo.
Incidente Ambiental: Incidente en el cual el entorno, sea bioldgico o fisico, o un
ecosistema sufren dafos reales o potenciales.

Incidente con Consecuencias en Estructuras o Equipos: Incidente en el cual
se dafa, o existe la posibilidad que se dafe, la estructura, los materiales, las
herramientas o los equipos instalados en ella de manera significativa.

Marco legal

En Chile los procedimientos, indices y responsabilidades relacionados a los accidentes
laborales se encuentran normados por la Ley N° 16.744 sobre Accidentes del Trabajo y
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Enfermedades Profesionales, promulgada en el afio 1968. Su objetivo principal es el de
prevenir dichos accidentes, a través de politicas de prevencion dentro de las empresas
de todos los rubros e industrias, de modo de ofrecer a los empleados de un ambiente
de trabajo seguro y mas eficiente. También busca asegurar que el trabajador cuente
con la atencion médica necesaria y prestaciones economicas, que lo protejan ante la
eventualidad de un accidente o enfermedad laboral y que le permitan rehabilitarse para
volver a su capacidad de trabajo anterior o que le compensen monetariamente su
discapacidad. Para ello se imponen algunas obligaciones principales para las empresas
empleadoras, entre las que se destacan el seguro social obligatorio a ser proporcionado
a cada trabajador, la creacién de un departamento de prevencion acorde al tamafio de
cada empresa, desarrollo e implementacion de medidas de prevencién de riesgos,
establecer y mantener un reglamento interno de higiene y seguridad y proporcionar los
equipos e implementos de proteccién necesarios, gratuitamente para los trabajadores.

Por otra parte, existe también la Ley N° 20.123 que Regula Trabajo en Régimen de
Subcontratacion, el Funcionamiento de las Empresas de Servicios Transitorios y el
Contrato de Trabajo de Servicios Transitorios. Esto es relevante debido al foco del
estudio y a lo expuesto en el capitulo anterior acerca del desarrollo de proyectos EPCM,
que requiere la contratacion de contratistas, como empresas constructoras y de
servicios, para que ejecuten las labores de construccion. Esta regulacion de la
subcontratacion busca promover el desarrollo responsable de la externalizacion de
obras y servicios, protegiendo a los trabajadores. Con este fin es que se busca impedir
que externalizando parte o todo el trabajo a realizar, las empresas principales se
desliguen de toda responsabilidad en el cumplimiento de las obligaciones laborales,
previsionales y de la proteccion de la seguridad y salud de los trabajadores
dependientes de las empresas contratistas. Lo anterior se busca a través de las
siguientes obligaciones de la empresa que contrata servicios:

e La empresa principal debera establecer, adoptar y comunicar las medidas
necesarias para proteger eficazmente la vida y salud de todos los trabajadores
que laboren en su obra, empresa o faena, cualquiera sea su dependencia.

e Frente a accidentes fatales y graves, el empleador responsable debe suspender
en forma inmediata las faenas afectadas y permitir la evacuacién de los
trabajadores del lugar, si esto fuera necesario.

En caso de tratarse de obras, faenas o servicios propios de la construccion, la ley
impone un procedimiento a las empresas principales para ejecutar la vigilancia de su
cumplimiento por parte de los contratistas y subcontratistas. Parte de este
procedimiento consiste de la implementacion de un sistema de gestion de la seguridad
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e higiene laboral que abarque los proyectos completos, asi como a todos los
contratistas. Lo que se busca con ello es principalmente asegurar la coordinacion entre
las empresas que participan de una misma faena o trabajo conjunto, de modo que no
se produzcan contradicciones ni interferencias. Por lo tanto, es necesario que tanto las
consultoras EPCM como los clientes, lleven el control y las estadisticas de seguridad de
sus propios empleados y de los de quienes les prestan servicios.

3.3. indices de accidentabilidad basados en la ley chilena

Existen distintos estandares para definir y presentar las estadisticas de accidentabilidad
a nivel mundial, las que a su vez permiten caracterizar e identificar las debilidades o
fallas del sistema de seguridad aplicado en la actividad correspondiente. En el caso de
la industria minera chilena, se utiliza tanto la normativa nacional, debido a la necesidad
de reportar estas estadisticas a los distintos organismos estatales y otros como las
mutuales, como algunas normativas internacionales, dependiendo del pais de origen de
las empresas de clientes o consultoras. De éstas la mas utilizada es la normativa
norteamericana de OSHA, la que sera revisada en detalle posteriormente.

El Decreto Supremo N° 40, publicado el afio 1969 como complemento de la Ley N°
16.744, establece que toda empresa con mas de cien trabajadores contratados debe
contar con un Departamento de Prevencion de Riesgos Profesionales, encargado de
planificar, organizar, asesorar, ejecutar, supervisar y promover acciones permanentes
para evitar accidentes y enfermedades laborales. Estos departamentos tienen la
obligacion de llevar estadisticas completas de accidentes y enfermedades profesiones y
de calcular tasas de frecuencia mensuales y tasas de gravedad semestrales, como
minimo. Estas tasas se definen de acuerdo a lo siguiente:

Accidente con tiempo perdido (CTP)
Accidente gque causa una lesion a él o los trabajadores involucrados, y a raiz de
la cual él o los lesionados estan incapacitados de asistir a su trabajo por mas del
tiempo equivalente a una jornada laboral completa o que resulte en trabajos
restringidos por un periodo de tiempo mayor a una jornada.

Accidente sin tiempo perdido (STP)
Accidente que causa una lesion menor a él o los trabajadores involucrados, y a
raiz del cual él o los lesionados no tienen necesidad de dejar su trabajo o deben
ausentarse de sus labores normales por un periodo de tiempo menor al
equivalente de una jornada laboral completa.
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Dias de Ausencia o Perdidos (DP)
Se consideran dias de ausencia todos aquellos que sean consecuencia de una
lesion, que impida la asistencia al trabajo de cada uno de los empleados
involucrados en el accidente, de por lo menos una jornada normal completa.

Tasa o indice de Frecuencia (IF)
Numero de lesionados en accidentes CTP ocurridos en el periodo, multiplicados
por 1.000.000 de horas hombre y divididos por la cantidad de horas trabajadas
durante dicho periodo.

o CTP % 1.000.000
N HH

Se define como el indice de Frecuencia Total (IFT) a aquel que considera la
cantidad total de lesionados por cada millon de HH trabajadas.

IFT = N° Total de Accidentes X 1.000.000
B HH

Tasa o indice de Gravedad (IG)
Cantidad de dias de ausencia al trabajo de los lesionados en accidentes CTP por
millon de horas trabajadas por todo el personal, dentro del periodo considerado.

DP x 1.000.000
HH

Otro indice de accidentabilidad, complementario a los de la ley 16.744, utilizado por
algunas empresas de construccion, ingenieria y servicios para la mineria, es el indice
de Severidad, segun su definicion por la Asociacion Chilena de Seguridad (ACHS).

indice de Severidad (IS)
Totalidad de dias laborales perdidos divididos por el nimero de accidentes
totales ocurridos en un periodo de tiempo determinado.

DP

IS= N° Total de Accidentes

Toda denuncia de accidentes de trabajo ocurridos en las empresas, sin importar su
area de actividad, su caracter publico o privado, ni su tamafio, se debe realizar a través
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de una Declaracion Individual de Accidente de Trabajo (DIAT), publicada y actualizada
anualmente por el Ministerio del Trabajo y el Ministerio de Salud.

3.4. indices de accidentabilidad basados en la normativa OSHA

La Ley de Seguridad y Salud Ocupacional (Occupational Safety and Health Act) o Ley
OSH fue promulgada en el afio 1970 en los Estados Unidos, con el objetivo principal de
evitar que los empleados resultaran muertos o gravemente lesionados a raiz de
accidentes ocurridos con ocasion del trabajo. Esta ley dio lugar a la creacion de la
Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA por si nombre en inglés), que
establece y hace cumplir las normas de protecciébn y prevencién de riesgos de
seguridad y salud en el lugar de trabajo, ademas de realizar labores de informacion,
capacitacion y asistencia de todo tipo a los empleados y empleadores, en los EE.UU.

Debido a lo completa que resulta esta normativa y las carencias que experimentaban
muchos paises altamente industrializados en la materia, esta ayudo a influenciar y sirvio
como base para la definicién de los accidentes laborales en varias partes del mundo.
Como ejemplo de ello, el Departamento de Minas y Petréleo del Gobierno de Australia
Occidental se bas6é y adapté la normativa OSHA a las necesidades de la industria
minera de dicha area del pais, lider mundial tanto en explotacibn como en innovacion,
agregandole algunos indices adicionales. Esta adaptacion y su aplicacion en una
cantidad importante de proyectos, por distintas empresas mineras, constructoras y de
ingenieria, expandio esta metodologia de trabajo fuera del pais.

A continuacion se presentan varias definiciones de indices de accidentabilidad basados
en los conceptos presentados por OSHA para este propdosito.

Lesion con Necesidad de Primeros Auxilios (First Aid Injury — FAI)
Lesién de gravedad menor ocasionada por un incidente producido en el sitio,
producto de la cual el o los afectados requieren de tratamientos de primeros
auxilios y eventuales visitas de seguimiento sin la necesidad de una atencion
meédica especializada, a pesar de que éstos hayan sido dados o supervisados
por un médico.

Lesidon con Necesidad de Tratamiento Médico (Medical Treatment Injury — MTI)
Lesion de trabajo que requiere de un tratamiento mas especializado, realizado
por un médico y que no puede ser cubierta por los primeros auxilios normales.
Incluye procedimientos de caracter invasivo, tales como suturas o extracciones
de cuerpos extrafios, pérdida de conciencia debido a la lesion o exposicién a
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agentes nocivos, traumas, tales como fracturas, esguinces o desgarros,
tratamientos de infeccion y quemaduras de segundo o tercer grado. Mas grave
que una lesion con necesidad de primeros auxilios.

Lesion con Tiempo Perdido (Lost Time Injury — LTI)
Se define como un incidente que causa una lesién, que a su vez resulta en la
pérdida de tiempo de trabajo de €l o los afectados por mas de un dia o turno
completo o en una discapacidad permanente. Mas grave que una lesion con
necesidad de tratamiento médico e incluye las fatalidades.

Total de Lesiones de Trabajo (Total Work Injuries — TWI)
Es la suma de todas las lesiones con necesidad de primeros auxilios, las
lesiones con necesidad de tratamiento médico y las lesiones con tiempo perdido,
ocurridas dentro del periodo de tiempo de medicidn.

Dias de Trabajo Perdidos (Lost Time - LT):
Se refiera a la cantidad total de dias laborales completos que se pierden debido
a una LTI, iniciando el conteo el dia posterior a ocurrido el accidente.

indice de Frecuencia de Lesiones (Injury Frequency Ratio — FAIFR — MTIFR —
LTIFR — TWIFR):
Se calcula dividiendo la cantidad de LTI, MTI, FAI o TWI, segun corresponda, por
las horas laborales trabajadas, y multiplicando la cifra por 200.000 horas de
trabajo (o un millén, dependiendo de la cantidad de horas laborales trabajadas).

FAI x 200.000

FAIFR =
HH
MTIFR MTI x 200.000
N HH
LTIFR — LTI x 200.000
N HH
TWI x 200.000
TWIFR =

HH

FAI x 1.000.000

FAIFR' =
HH
MTIFR' — MTI x 1.000.000
N HH
LTIFR — LTI x 1.000.000
N HH
TWI x 1.000.000
TWIFR' =

HH



Tasa de Severidad (TS)
Cantidad de dias perdidos en el periodo, multiplicada por cada 200.000 horas
hombre (o un millén, dependiendo de la cantidad de horas laborales trabajadas)
y dividida por el total de horas laborales trabajadas.

. LT %X 200.000 . LT %X 1.000.000
B HH B HH

indice de Severidad (IS)
Cantidad total de dias perdidos por LTI en el periodo de medicion, divididos por
la cantidad total de lesiones de trabajo (TWI) ocurridas en ese tiempo
correspondiente.

IS = LT
CTWI
3.5. indices de accidentabilidad utilizados y rangos de evaluacion

comparativa

Los indices de accidentabilidad derivados de la normativa OSHA, normalizados sobre
200.000 horas hombre de trabajo, seran la convencion a utilizar durante el presente
estudio. Esta eleccion se basa en que este es el sistema utilizado en los reportes de
accidentes en proyectos a utilizar. Esta convencion es mas especifica en sus
definiciones y con mayor distincion entre indices que el de la norma chilena, ademas el
valor de 200.000 HH es el estandar definido por la norma OSHA. Igualmente se incluye
una tabla comparativa de indices de accidentabilidad, la que permitird transformar los
resultados obtenidos para el sistema elegido en el estudio a las demas convenciones.

Los incidentes laborales se excluiran del estudio a realizar, debido a que las empresas
y proyectos no estan obligados a registrarlos y a que rara vez son reportados durante
los proyectos, lo cual impide realizar un analisis preciso con respecto a éstos.

Durante la construccion de los proyectos normalmente se le da una importancia mayor
al indice de accidentes con tiempo perdido (LTIFR) por sobre el resto, debido a que en
la industria el objetivo principal en materia de seguridad es siempre lograr finalizar sin
perder dias de trabajo y, si es posible, sin tener accidentes de ningun tipo. Ademas, las
LTI son mas faciles de identificar y dan menor espacio a la interpretacion o a diferencias
de criterios, como en el caso de las MTI o FAI.
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Por estas razones, es que también se prefiere utilizar el valor total de accidentes (TWI)
y su respectivo indice de frecuencia (TWIFR), para medir el rendimiento del proyecto en
Su conjunto. Asi, se establece que estos dos seran los indices a ser analizados.

A modo de referencia, se presentan a continuacién rangos de valores para evaluacion
comparativa, definidos por la empresa para realizar analisis de los indices de
accidentabilidad en proyectos:

Tabla 1 — Rangos de evaluacién comparativa para indices de accidentabilidad a ser utilizados

indice de Rango de Rango Rango
Accidentabilidad Excelencia Aceptable Inaceptable
LTIFR (200.000 HH) 0,00a0,12 0,13a0,20 Mas de 0,20
MTIFR (200.000 HH) 0,00 a 0,48 0,49 a 0,60 Mas de 0,60
FAIFR (200.000 HH) 0,00 a 2,15 2,16 a 4,00 Mas de 4,00
TWIFR (200.000 HH) 0,00 a 2,80 2,81 a 5,00 Mas de 5,00

Fuente: Hatch Ingenieros y Consultores Ltda., 2012.

Esta tabla de indices sera la unica referencia utilizada para evaluar el desempefio de
los indices de accidentabilidad obtenidos durante el presente estudio. Esto, dado que
las cifras de desempefio a nivel de pais o industria, como las que publican los
organismos publicos, no son comparables a las del estudio, debido a importantes
diferencias en las condiciones de trabajo. Ademas de lo anterior, algunas empresas de
la gran mineria también publican ciertas cifras anuales, pero no las matizan segun tipo,
sino que entregan resultados que engloban trabajos de gestion, operacion y
construccion en un solo total, haciendo imposible la comparacion precisa.

3.6. Tabla comparativa de indices de accidentabilidad

Con el propésito de facilitar la conversion de la informacion recopilada y calculada
desde el sistema establecido para el estudio a las convenciones restantes, se presenta
en este punto una tabla comparativa. Esta tabla incluye los conceptos mas relevantes
para el estudio, las formulas de los indices a utilizar y la manera de evaluar sus
equivalencias en los otros sistemas. Esto permitira adaptar los resultados del estudio de
acuerdo a las necesidades.

Esta conversion de indices es valida debido a las definiciones casi idénticas de los
accidentes con tiempo perdido para ambos sistemas de medicion, y por la equivalencia
del concepto de las horas hombre que se utilizan para la normalizacién de dichos
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indices. Ademas de todo lo anterior, los indices recopilados tienen, en su mayoria, un
equivalente en los demas sistemas, por lo que se pueden traducir.

Se utilizan como referencia

los indices de accidentabilidad definidos como
convencion a utilizarse durante el estudio, como se expuso anteriormente.

Tabla 2 — Tabla de conversion de indices de accidentabilidad entre convenciones estudiadas

la

indices Internacionales indices Chilenos
¢/ 200.000 HH ¢/1.000.000 HH ¢/1.000.000 HH
Nombre Férmula Nombre | Equivalencia | Nombre | Equivalencia
HH - HH' HH HH" HH
LTI - LTI LTI CTP LTI
MTI - MTI' MTI
STP MTI + FAI
FAI - FAI' FAI
. Lesiones
TWI LTI + MTI + FAI TWI TWI Totales TWI
LTI
LTIFR e 200.000 LTIFR' LTIFR X 5 IF LTIFR X 5
MTIFR % % 200.000 MTIFR' MTIFR X 5 - -
FAI
FAIFR HH x 200.000 FAIFR' FAIFR X 5 - -
TWI
TWIFR HH x 200.000 TWIFR' TWIFR X 5 IF Total TWIFR X 5
LT - LT LT DP LT
IS i IS' IS IS IS
TWI
LT
TS T x 200.000 TS TS x5 IG TS x5
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CAPITULO 4. INDICES DE  ACCIDENTABILIDAD EN LA
CONSTRUCCION DE PROYECTOS EPCM PARA LA MINERIA

4.1. Obtencién de informacién y datos a utilizar®

Para la realizacion de este estudio, se utilizaran datos estadisticos de horas hombre
(HH) y de accidentes de trabajo de empresas contratistas para 36 proyectos distintos,
ejecutados entre el primero de enero de 2007 y el 31 de diciembre de 2011. Esto no
quiere decir que todos los proyectos hayan comenzado y terminado sus obras dentro de
dicho periodo, sino que se consideraron para el estudio todos aquellos que tuvieran HH
de contratistas reportadas dentro de las fechas mencionadas. Esto permite facilitar la
seleccidon y obtencion de datos, incluir un mayor nimero de proyectos y obtener datos
comparables en el tiempo.

Este horizonte de tiempo de cinco afios fue escogido debido a que con ello es posible
obtener una cantidad considerable de datos, de forma de observar tendencias y con
ello, posiblemente, realizar algun tipo de proyecciones para los indicadores. Por otra
parte, se considera que dentro de este intervalo de tiempo las condiciones de trabajo en
los proyectos son parecidas, validando de esta manera las comparaciones que se
puedan hacer.

El proceso de recopilacion de datos para el estudio, se inici6 a través de la
investigacion del historial de proyectos realizados por la empresa, de la cual se eligieron
45 proyectos. Estos cumplian con haber sido ejecutados entre los afios 2007 y 2011,
ser relacionados con la industria de la mineria y haber sido desarrollados mediante una
modalidad EPCM.

Se caracterizan ademas estos proyectos por ser de tipo industrial o de infraestructura,
asociados directamente a la extraccibn minera, y por ser disefiados y ejecutados a
través de desarrollos de proyecto del tipo EPCM, segun lo expuesto en los capitulos
anteriores. De esta categoria se excluyeron tanto los proyectos de extraccion de
petréleo y refinerias, por ser una industria con estandares de trabajo bastante distintos
y por estar presentes en muy pocos paises, como los de infraestructura que no
estuviesen directamente relacionados a la mineria.

! El detalle de la informacién recopilada se encuentra en el Anexo E — Informacién Recopilada de
Proyectos.
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En el siguiente paso de recopilacion de datos, se desecharon dos de los proyectos
anteriormente seleccionados, debido a que a pesar de estar relacionados a la mineria,
eran mas propios de la industria de la energia, ya que eran plantas generadoras. A
continuacion, se eliminaron de la lista de selecciones cinco proyectos mas, dado que no
se encontraban disponibles sus informes de accidentes o los de HH de contratistas, en
otros casos, haciendo imposible su analisis de indices de accidentabilidad.

Finalmente, al tener consolidada la lista de proyectos a utilizar en el estudio, se decidio
eliminar dos mas de ella. Esto, ya que dichos proyectos contaban con menos de 10.000
HH trabajadas durante el periodo de trabajo, lo que ocasionaria grandes distorsiones de
los indices de accidentabilidad, si se normaliza por cada 200.000 HH.

Con ello se cerr6 una ndmina de 36 proyectos a ser utilizados en los distintos analisis
de sus indices de accidentabilidad.

De los reportes de accidentes de estos proyectos, se obtuvieron las cantidades de LTI,
MTI, FAI semestrales y por proyecto, las HH ejecutadas por contratistas semestrales y
por proyecto y la cantidad total de dias perdidos por cada proyecto. Los datos de MTI y
FAI se utilizardn solamente como referencia y para obtener las cantidades totales de
accidentes (TWI).

4.2. Definicion de grupos y clasificaciones de proyectos y datos
utilizados

De acuerdo a lo expuesto en el punto anterior, y de forma de generar un amplio analisis
de los indices de accidentabilidad utilizados, se definieron diferentes variables que
clasificaran a cada uno de los 36 proyectos en un grupo determinado. Estos grupos, se
eligieron de acuerdo a la informacion que fue posible obtener de los proyectos
seleccionados, también teniendo en cuenta que los grupos tuviesen un numero de
datos similar, para posibilitar un andlisis estadistico.

Por otra parte, debido a que los indices de accidentabilidad suelen calcularse de forma
semestral y total para los proyectos, se presentaran dichos indices y las HH
semestralmente, durante los cinco afos, y totales, para el periodo completo. Con esto
se busca obtener un andlisis mas detallado y observar mejor las tendencias, a través de
una mayor cantidad de datos.

Para los datos de dias perdidos no se realizaran las mismas cantidades de estudios,
tales como el analisis temporal, la clasificacion por grupos para los indices
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correspondientes, ni el estudio por actividades relacionadas, sino que se presentaran
de manera total para el periodo de estudio. Esto debido a que éstos dependen
principalmente de factores mas propios al accidente mismo, de su gravedad, de los
involucrados y de las circunstancias en las que ocurrié y no tanto de las caracteristicas
del proyecto mismo, y ademas porque son reportados para el proyecto completo, lo que
no permite clasificarlos por actividad.

En relacion a lo expuesto anteriormente, para presentar los datos de horas hombre
(HH), de accidentes de trabajo (LTI, MTI, FAl y TWI) y de sus respectivos indices de
accidentabilidad, se utilizara una notacion de subindices que indiquen el semestre
correspondiente o el periodo de tiempo considerado. Por ejemplo, HHs se referira al
total de horas hombre dentro del periodo de 5 afios establecido para el estudio,
mientras a su vez LTIFRy09.02 S€ refiere al indice de accidentabilidad durante el
segundo semestre del aifio 2009.

Las variables que se determinaron para cada proyecto y los grupos de los que se
componen se presentan en los siguientes subtitulos:

Agrupacion regional de proyectos

Los proyectos elegidos fueron realizados en distintas partes del mundo, aunque existe
una gran variabilidad entre el nimero de proyectos realizados en cada pais y de sus
HH. Por esta razén se ha decidido agruparlos también por regiones, equilibrando mejor
las muestras. Esto permitira tanto tener datos confiables para todos los periodos y
realizar analisis temporales, a escala regional, como hacer comparaciones de indices
totales entre los paises que cumplan con un minimo de HH. Las regiones en que se
agrupan los proyectos son las siguientes:

e Australia y Asia (AA): Se incluyen en este grupo, proyectos en Australia (6
proyectos), China (1) y Nueva Caledonia (1).

e Africa (AF): Se incluyen proyectos realizados en Botsuana (1), Mauritania (1) y
Sudafrica (6).

e Latinoamérica y el Caribe (LA): Obras realizadas en Argentina (2), Brasil (1),
Chile (4), Cuba (1) y Republica Dominicana (1).

e Norteamérica y Europa (NA): Proyectos construidos en territorio de Canada
(10) e Islandia (1).

Complementariamente se realizara también una comparacién entre los proyectos
desarrollados en los paises con mayor cantidad de ellos. Debido a esto se decidi
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seleccionar solamente a tres paises, Australia, Canada y Sudafrica, por tener nimeros
suficientes de datos que permitan realizar la comparaciéon estadistica y el analisis (6 6
mas proyectos ejecutados y mas de 200.000 HH en todos los periodos). Se denominara
grupo ACS a esta submuestra, debido a las iniciales de los paises que la componen,
para diferenciar los totales de este grupo del total global.

Ademas se clasificaran en dos categorias complementarias, por condicion del uso de
terreno y por tipo de proyecto, caracterizado por las principales obras a realizar.

Condicion de uso de terreno (G/B):

La condicidon del uso de terreno se refiere al nivel de desarrollo industrial en el que se
encuentra el sitio de emplazamiento de la obra.

e Greenfield (G): Se refiere a que las obras del proyecto se emplazan en un sitio
con un desarrollo industrial poco importante o inexistente.

e Brownfield (B): Por el contrario indica que en el lugar de ubicacion del proyecto,
se tiene un desarrollo industrial importante o que incluso se mantiene un cierto
nivel de produccién.

Esta condicion de uso de terreno puede ser importante en cuanto a las condiciones de
seguridad en obra, debido a que en proyectos Brownfield se dispone de menores
espacios de trabajo, existen obstaculos, interrupciones, interferencias, restricciones y se
tienen menos holguras de tiempo en las actividades.

Tipos de proyectos, de acuerdo a obras principales a realizar durante éste:

Por otra parte, el tipo proyecto a realizar permite diferenciar proyectos por sus alcances
de trabajo y actividades tipicas mas comunes.

e Mina e Infraestructura (MI): Proyectos en los que se construye la totalidad de
las instalaciones e infraestructura necesarias para la explotacion de un
yacimiento minero, junto con la preparacion de la mina para comenzar la
produccion.

e Mina e Infraestructura Subterranea (MIS): Similar a la categoria anterior, pero
en donde parte importante de las obras se realizan en forma subterranea. Se
incluye construccion de piques y galerias, tuneles, ductos de ventilacion y
construccion de instalaciones dentro de ellos.

41



e Infraestructura (l): Proyectos en los que se construye infraestructura
suplementaria para proyectos que se encuentran en produccién. Se incluyen
lineas eléctricas y de tuberias, plantas de tratamiento y desaladoras, tranques de
relaves, cintas transportadoras y lineas de transporte, entre otras.

e Construccion de Espesadores (CE): Construccion de espesadores adicionales,
para aumentar la capacidad de produccién de la mina.

e Construcciéon de Planta de Proceso (CPP): Construccion de una planta de
proceso adicional, para aumentar la capacidad de produccion de una mina o
para comenzar a explotar un yacimiento adicional.

e Expansion de Planta de Proceso (EPP): Ampliacion de la planta de proceso o
parte de ella, para los mismos fines del punto anterior. Se diferencia, debido a
que su emplazamiento es proximo a las instalaciones existentes o incluso en su
interior.

Agrupacion de acuerdo a magnitud del proyecto, medida en cantidad de HH

Esta cuarta categoria se definid a partir de intervalos de HH elegidos de manera de
dividir la muestra total en tres grupos que tuviesen una cantidad parecida de datos. Se
eligieron, por lo tanto, los siguientes intervalos:

e Intervalo I: Proyectos con menos de 500.000 HH de trabajo de contratistas
ejecutados a lo largo de su construccion.

e Intervalo II: Proyectos de mas de 500 mil HH y menos de dos millones de HH
trabajadas.

e Intervalo lll: Grandes proyectos con un minimo de 2 millones de HH trabajadas
a lo largo de la construccion.

4.3. Resumen de informacion recopilada para los proyectos
estudiados

A continuacién se busca presentar la informacion recopilada de la base de datos de
proyectos y de los informes de accidentes ocurridos durante el proyecto, de acuerdo a
lo descrito con anterioridad.

En primer lugar se presenta un resumen completo de la base de datos de los proyectos,
horas hombre de contratistas y datos de accidentes recopilados para el trabajo
propuesto. Se desataca de estas cantidades el total de 2.428 accidentes recopilados de
los reportes, sobre los que se basa el estudio.
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Tabla 3 — Resumen de datos recopilados para los proyectos seleccionados

N° Proyectos HHs LTIs | MTIs | FAIs | TWIs | LTs[Dias]
36 107.621.214 | 77 | 436 | 1.915 | 2.428 1.757

TWI - Total de Accidentes Recopilados
TWI(2.428)

3%

mLTI(77)
B MTI (436)
WFAI(1.915)

Figura 4 — Total de datos de accidentes recopilados para el estudio, distribucién en tipos.

Ademas, se grafica la distribucion temporal de las HH ejecutadas por contratistas
durante los 36 proyectos presentados anteriormente, por semestres del intervalo
escogido.

HH Semestrales de Contratistas (2007-2011)

Millones de HH

W Global

OFRrNWARUONWO
P T TR TR R N T N N1

Semestre

Figura 5 — Grafico de distribucién temporal por semestres de HH de empresas contratistas

Este grafico representa el modo en que se ha desarrollado la ejecucién de proyectos
EPCM para la mineria, para los proyectos escogidos para el estudio, pero refleja en
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cierta forma la manera en que se ha producido la inversion en proyectos mineros en los
ultimos afios, a escala global, al incluir una fuerte caida de la inversién a partir del afio
2008 y la recuperacion posterior. Se desarrollard mas esta idea en el siguiente capitulo
de andlisis de resultados obtenidos.

Clasificacion de proyectos en categorias

A continuacion, se presentan los datos obtenidos de las HH trabajadas y de los
accidentes de trabajo de distinto tipo, para los proyectos escogidos, organizados por
region y por pais.

Tabla 4 - Resumen de informacién de HH y accidentes por regién

Regién N° Proyectos HHs LTls | MTls | FAlsg TWIls
AA 8 31.777.065 | 47 | 225 | 1.052 | 1.324
AF 8 13.818.154 | 10 41 102 153
LA 9 51.142.818 | 12 74 403 489
NA 11 10.883.177 8 96 358 462

TOTAL 36 107.621.214 | 77 | 436 | 1.915 | 2.428

Complementariamente a la tabla presentada anteriormente, se realizar4 también una
comparacion entre los proyectos desarrollados en los paises con mayor cantidad de
ellos, y que por lo tanto, tengan mayor cantidad de observaciones para realizar el
andlisis estadistico.

Tabla 5 — Resumen de informacién de HH y accidentes por paises grupo ACS

Pais N° Proyectos HHs LTls | MTls | FAls | TWIs
Australia 6 11.891.507 7 77 627 711
Canada 10 10.368.472 6 96 358 115
Sudafrica 6 12.147.067 8 37 70 460

TOTAL ACS 22 34.407.046 | 21 | 210 | 1.055 | 1.286

De forma similar a los puntos anteriores, se presenta la informacion recopilada para
todos los proyectos, de acuerdo a su condicion de uso de terreno, seguin se ha descrito.

44



Tabla 6 - Resumen de informacién de HH y accidentes por condicién de uso de terreno (G/B).

G/B N° Proyectos HHs LTIls | MTls | FAIs | TWIs
B 23 24.949.782 | 22 | 171 | 764 957

G 13 82.671.432 | 55 | 265 | 1.151 | 1.471

TOTAL 36 107.621.214 | 77 | 436 | 1.915 | 2.428

La siguiente tabla muestra los datos obtenidos para la clasificacion, de acuerdo al tipo
de obras que caracterizan de mejor manera al proyecto desarrollado.

Tabla 7 - Resumen de informacién de HH y accidentes por tipo de proyecto desarrollado.

Tipo de Proyecto | N° Proyectos HHs LTls | MTls | FAls | TWIs
MI 7 64.889.013 | 53 | 205 | 997 | 1.255

MIS (*) 3 5.633.082 4 25 59 88

I 8 11.544.247 | 13 80 434 527

CE (%) 2 2.279.380 | 1 1 6 8

CPP 6 14.713.661 1 73 286 360

EPP 10 8.561.831 8 52 134 194
TOTAL 36 107.621.214 | 77 | 436 | 1915 | 2428

Las categorias marcadas con (*) seran descartadas para el analisis estadistico
posterior, debido a que no cumplen con las condiciones necesarias para participar de
él, de acuerdo a lo que se describe en el siguiente punto del capitulo.

Finalmente se presenta la informacién obtenida a partir de la clasificacion de proyectos
por tamafos, de acuerdo con los criterios presentados anteriormente.

Tabla 8 - Resumen de informacién de HH y accidentes por rango de HH trabajadas.

Intervalo HH N° Proyectos HHs LTls | MTls | FAlsg TWilsg
I 13 2.174.079 5 26 60 91
I 13 14172551 | 14 74 383 471
1 10 91.274.584 | 58 | 336 | 1.472 | 1.866
TOTAL 36 107.621.214 | 77 | 436 | 1.915 | 2.428
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4.4. Anadlisis estadistico de clasificaciones propuestas para
proyectos

Para validar y justificar la agrupacién de proyectos de acuerdo a las diferentes variables
presentadas en los puntos anteriores, se busca comprobar que los resultados de los
indices de accidentabilidad con tiempo perdido y totales efectivamente indican una
dependencia de dichas variables. De esta forma, serd posible fundar las
recomendaciones y las conclusiones sobre evidencias solidas de diferencias entre
distintos tipos de proyectos y otras caracteristicas que los determinan.

De acuerdo a lo descrito y argumentado en el capitulo 3, los analisis se realizaran sobre
el indice de accidentes con tiempo perdido (LTIFR), debido a que es el indice al que
mas importancia se le da en los proyectos, y sobre el indice total de accidentabilidad
(TWIFR), que también es importante al englobar al resto y que al tener mayor cantidad
de datos, asegura un resultado méas preciso.

Analisis de varianza

Para conseguir este objetivo planteado, se realizaran analisis de varianza o ANOVA,
por sus siglas en inglés, a los datos recopilados. EI ANOVA consiste de una prueba
estadistica que permite comprobar si las distintas observaciones obtenidas, para
diferentes valores de una variable a estudiar, son independientes del valor que tome
dicha variable. A este caso se le denomina hipétesis inicial y es la que se buscara
rechazar, con un nivel de confianza del 95%, para concluir que la variable
efectivamente tiene influencia sobre las observaciones obtenidas.

Este 95% se comprueba observando el valor que toma la constante “p” resultante del
ANOVA. El valor “p” se define como la probabilidad de obtener un valor tan extremo
como el analizado, considerando que la hipotesis nula es correcta. Esto se traduce en
que si el valor “p” es menor al 5% (equivalente al 95% de confianza), se considera que
el resultado es demasiado improbable para ser al azar, por lo que se acepta que la
variable influye sobre las observaciones.

Las condiciones basicas que se necesitan para realizar un ANOVA, son tener
observaciones que sigan una distribucién parecida a la normal, con la misma varianza
de datos y un numero de observaciones similares para los grupos a analizar. Esta
altima condicién es la que obliga a elegir solamente tres paises y a descartar a dos
tipos de proyectos, en dicha categoria, para realizar el analisis.
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Los resultados del analisis de varianza indican que se tienen las siguientes relaciones
de dependencia entre las variables planteadas?:

Tabla 9 — Resultados de analisis de varianza para las variables indicadas

Variable Calificativa | Variable Cuantitativa | Valor p | Hipdtesis Nula
Regién LTIFR 77,3% No Rechazada
Pais (*) LTIFR 45,4% No Rechazada
G/B LTIFR 19,3% | No Rechazada
Tipo de Proyecto (*) LTIFR 30,6% No Rechazada
Rango de HH LTIFR 27,8% No Rechazada
Regién TWIFR 0,44% Rechazada
Pais (*) TWIFR 2,6% Rechazada
G/B TWIFR 55,8% | No Rechazada
Tipo de Proyecto (*) TWIFR 69,5% No Rechazada
Rango de HH TWIFR 50,2% No Rechazada

(*): Variables calificativas que no consideran la muestra completa de datos, segun lo
explicado anteriormente.

Por los resultados presentados en los puntos anteriores, se procedera a realizar analisis
y comparaciones so6lo para aquellas clasificaciones en las cuales el ANOVA confirmd
una dependencia de los indices totales de accidentabilidad, a través del rechazo de la
hipétesis nula. En el resto de los casos, no se descarta dicha dependencia, pero al no
poder demostrarla, se decide no proceder con los analisis y obtener conclusiones
potencialmente erroneas.

Regresion lineal

Ademas de estos andlisis de varianza, se busca determinar a través de regresiones
lineales, si los LTIFR o los TWIFR tienen una relacién de dependencia con la cantidad
de HH totales de los proyectos o una relacién lineal entre estos indices que permita
prever cuantos de los accidentes resultaran en tiempo perdido.

? Andlisis detallado disponible en Anexo A — Andlisis de Varianza
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La regresion lineal es un método de analisis que permite representar la dispersion de
las observaciones realizadas, en funcién de una variable cuantitativa, a través de una
funcion lineal. La correlacién de la regresion lineal (R?) indica el nivel de precisién con la
que dicha funcién lineal encontrada puede predecir el comportamiento de las
observaciones, siendo deseable que llegue a un valor cercano al 100%.

Las correlaciones de las comparaciones descritas anteriormente se presentan a
continuacién®:

Tabla 10 — Resultados de regresion lineal para las variables indicadas

Variable Independiente | Variable Dependiente R? Resultado
HH LTIFR 1,29% | Independientes
HH TWIFR 1,62% | Independientes
TWIFR LTIFR 0,13% | Independientes

Se concluye entonces que no existe relacion lineal alguna entre las variables
cuantitativas presentadas anteriormente, en las combinaciones presentadas.

4.5, indices de accidentabilidad obtenidos

En esta seccion, se presentan graficamente los resultados obtenidos para los indices
de accidentabilidad totales y con tiempo perdido, tanto globales como para las
categorias escogidas de entre las propuestas, de acuerdo a los andlisis estadisticos
realizados. Los demas indices de accidentabilidad se presentaran igualmente, para
complementar la informacion.

indices de accidentabilidad globales

Para comenzar, se presentan los indices de accidentabilidad globales obtenidos de la
base de datos de accidentes de contratistas, en proyectos EPCM para la mineria. Esto,
durante el periodo de estudio de cinco afios.

Solamente para esta seleccidn, se presentan también los indices relacionados a los
dias perdidos, los que serdn analizados en el proximo capitulo.

® Analisis detallado disponible en Anexo B — Regresiones Lineales
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Tabla 11 — Resultados globales de indices de accidentabilidad, sobre 200.000 HH, obtenidos para 5 afios.

Cada 200.000HH LTIFRs | MTIFRs | FAIFRs | TWIFRs ISs TSs
Total Global 0,14 0,81 3,56 451 0,72 3,27

En este caso de los valores globales, se presentan los indices de accidentabilidad
seleccionados (LTIFR y TWIFR) distribuidos semestralmente, a lo largo del periodo de
estudio.

LTIFR (200.000 HH) Semestrales - Global
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T 0.25
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Figura 6 — Grafico de distribucién semestral y de total de LTIFR (200.000 HH) globales
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Figura 7 — Grafico de distribucién semestral y de total de TWIFR (200.000 HH) globales
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indices de accidentabilidad por region geografica

A continuacion, se presentan los valores totales obtenidos de los indices de
accidentabilidad, para los proyectos seleccionados, de acuerdo a su localizacion dentro
de las regiones geograficas escogidas. Los valores de LTIFRs, MTIFRs y FAIFRs5 son
referenciales solamente, ya que se realizaran los analisis sobre TWIFRs.

Tabla 12 - Resultados por regién geogréfica de indices de accidentabilidad, obtenidos para 5 afios

Cada 200.000HH | LTIFRs | MTIFRs | FAIFRs | TWIFRs
AA 0,30 1,42 6,62 8,33
AF 0,14 0,59 1,48 2,21
LA 0,05 0,29 1,58 1,91
NA 0,15 1,76 6,58 8,49
GLOBAL 0,14 0,81 3,56 4,51

Presentacion gréafica de los valores obtenidos para los TWIFRs en la tabla anterior, de
acuerdo a la clasificacion por region geografica definida.
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Figura 8 - Resultados de TWIFR para 5 afios, por regidn geografica y total global

Presentacion grafica de los TWIFR semestrales obtenidos para las diferentes regiones
geograficas, distribuidas a lo largo del periodo de estudio. Se incluyen también la curva
de distribucién por semestre de los totales globales y el TWIFRs global, como
comparacion.
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Figura 9 - Distribucién semestral de TWIFR, segun region geograficay global

indices de accidentabilidad para paises del grupo ACS

Finalmente se presentan los resultados obtenidos de indices de accidentabilidad para el
caso restante de los paises agrupados en ACS, la clasificacion por paises con mayor
namero de proyectos. Nuevamente los valores presentados, salvo por los TWIFRs, son
referenciales debido a las razones expuestas anteriormente. Se presentan también los
valores globales, para compararlos.

Tabla 13 - Resultados para paises del grupo ACS de indices de accidentabilidad, obtenidos para 5 afios

Cada 200.000HH LTIFRs | MTIFRs | FAIFRs | TWIFRs
Australia 0,12 1,30 10,55 11,96
Canada 0,12 1,85 6,91 8,87
Sudaéfrica 0,13 0,61 1,15 1,89
Total ACS 0,12 1,22 6,13 7,48
GLOBAL 0,14 0,81 3,56 4,51

Para el caso de los paises del grupo ACS, se presenta a continuacion el resultado de
los indices totales de accidentabilidad del periodo de cinco afios, para todos los casos,
incluido el total parcial del grupo ACS.
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Figura 10 - Resultados de TWIFR para 5 afos, para grupo ACS y total global

En el siguiente grafico, se presentan los resultados obtenidos para las distribuciones
temporales de TWIFR semestrales, para los paises del grupo ACS, incluyendo la curva
del grupo completo y el valor constante de TWIFRs del grupo ACS, como comparacion.
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Figura 11 - Distribucion semestral de TWIFR, para grupo ACS y global

4.6. Clasificacion de datos de accidentes y valores obtenidos

De modo de realizar también un analisis de los accidentes del trabajo mismos, ocurridos
durante la ejecucion de los 36 proyectos EPCM para la mineria investigados, se
agruparon dichos accidentes en categorias que se definen de acuerdo a su Fuente,
Causa o Tipo. Estos datos se estudiaran de forma diferente a los indices de
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accidentabilidad, debido a que no se cuenta con la informaciéon de horas hombre
asociadas a cada una de las actividades que dieron lugar a ellos, por lo que no es
posible obtener indices de accidentabilidad ni realizar comparaciones similares a las
anteriores.

De acuerdo al criterio presentado anteriormente, se presentaran y analizaran solamente
los datos de accidentes con tiempo perdido (LTls) y los accidentes totales ocurridos
(TWIs), durante el periodo de estudio.

Dado lo anterior, se basara el analisis de este caso en las tasas de ocurrencia de los
accidentes sobre los totales parciales, tanto para LTls como para TWIs, y en la
participacion de accidentes con tiempo perdido sobre los totales en cada grupo.

Las categorias de accidentes recopilados junto a las cantidades de LTls y TWIs que
corresponden a cada una, los porcentajes del total que representan, en ambos casos, y
el porcentaje de accidentes con tiempo perdido sobre el total de ocurridos, se presentan
a continuacion:

Tabla 14 — Accidentes laborales durante el periodo 2007 a 2011

Accidentes Laborales LTls | % de LTls | TWIs | % de TWIs | LTls/ TWI5
Trabajos Supervision 1 1,30% 17 0,70% 5,90%
Quemaduras 0 0,00% 26 1,10% 0,00%
Caida Materiales 0 0,00% 28 1,20% 0,00%
Carpinteria 0 0,00% 36 1,50% 0,00%
Trabajos en Altura 7 9,10% 38 1,60% 18,40%
Movimientos Tierra/Instalacion Faena 7 9,10% 56 2,30% 12,50%
Montaje Equipos/Maquinarias 5 6,50% 65 2,70% 7,70%
Terminaciones 3 3,90% 65 2,70% 4,60%
Instalacién Tuberias 2 2,60% 72 3,00% 2,80%
Maniobras Izaje 6 7,80% 76 3,10% 7,90%
Instalaciones Eléctricas 0 0,00% 80 3,30% 0,00%
Hormigonado, Moldaje e Inst. Armaduras 5 6,50% 89 3,70% 5,60%
Armado/Desarmado Andamios 1 1,30% 92 3,80% 1,10%
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Accidentes Laborales LTls | % deLTls | TWI5 | % de TWIs | LTls/ TWI5
Soldadura/Corte con Soplete 0 0,00% 96 4,00% 0,00%
Operacién Maquinaria 6 7,80% 101 4,20% 5,90%
Montaje Acero Estructural 8 10,40% 104 4,30% 7,70%
Traslado/Carga Materiales 5 6,50% 120 4,90% 4,20%
Corte/Desbaste Metales 1 1,30% 126 5,20% 0,80%
Uso Herramientas Manuales/Automaticas 6 7,80% 176 7,20% 3,40%
Sin Informacién 1 1,30% 206 8,50% 0,50%
Trabajos Generales 13 16,90% 759 31,30% 1,70%
TOTAL DE ACCIDENTES 77 100,0% | 2428 100,0% 3,2%

Las lesiones denominadas como “Sin Informacion” se refieren a aquellas que aparecen
sin descripcion alguna en el reporte de accidentes de su proyecto correspondiente.

La categoria de “Trabajos Generales” se refiere a todas aquellas lesiones ocurridas que
no son clasificables en los demas grupos, ni en general a ninguna actividad especifica
de la construccién. La gran mayoria de dichas lesiones tienen relacion con condiciones
0 acciones inseguras al transitar el trabajador por las faenas e instalaciones auxiliares.
A modo de ejemplo se cuentan caidas al mismo nivel al caminar, entrada de suciedad
en los ojos, golpes con objetos sobresalientes o tirados al pasar, torceduras de tobillos
y cortes menores.

Se debe mencionar que en varios casos de los datos de accidentes recopilados, éstos
se podrian haber clasificado en distintos grupos o caian dentro de dos o mas
categorias. En aquellos casos, se eligié la actividad mas representativa, para no
duplicar informacion y simplificar el analisis.
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CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS Y PROYECCIONES

5.1. Analisis de indices de accidentabilidad obtenidos

Distribucion temporal de HH de contratistas durante el periodo

En primer lugar, se realizara un analisis del resultados obtenidos para la distribucion en
el tiempo de las HH ejecutadas por contratistas, en proyectos EPCM de mineria, desde
2007 a 2011. Dichos resultados se grafican en la Figura 5 del capitulo anterior.

En dicho gréafico se destaca el constante crecimiento de las HH ejecutadas a lo largo del
periodo 2007-01 a 2008-02 y 2010-01 a 2011-02. Esto es directamente dependiente de
la cantidad y de la magnitud de los proyectos siendo desarrollados durante cada
periodo. La excepcion a ello es la fuerte caida de la inversion producida a partir de
finales del afio 2008 y que se comenzd a recuperar solamente a inicios de 2010. Se
supone que dicha anomalia es producto de la crisis economica mundial, que se ha
extendido desde 2008 y hasta el afio 2012 y cuyos efectos fueron apreciables en todas
las industrias del mundo.

En la industria de las materias primas, la fuerte caida de precios de dichos productos a
lo largo de 2008 caus6 que muchos de los proyectos mineros a construirse se hicieran
menos viables, hasta el repunte de precios a principios o0 mediados de 2010. Para
ilustrar esto, se presenta un grafico de precios de algunos minerales seleccionados:
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Figura 12 — Precios histéricos de Aluminio, Cobre y Niquel 2007 a 2011. Banco Mundial, 2012.
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Se destaca también que durante el ultimo periodo estudiado, la cantidad de HH
ejecutadas por contratistas, supera a las maximas que se observaron en el Ultimo
periodo anterior a la caida. Esto indica que la cantidad de trabajo parece haberse
recuperado a los niveles anteriores a la caida.

Las consecuencias observadas de dicha crisis econémica sobre los proyectos son que
algunos se aplazaron durante un tiempo, otros redujeron sus cantidades de HH
programadas durante los periodos mencionados y algunos incluso fueron paralizados,
para luego ser retomados al mejorar la situacion. Esta caida en la cantidad de HH
ejecutadas podria tener algun tipo de influencia sobre los indices de accidentabilidad,
hecho que se buscara establecer posteriormente.

Para efectos del estudio, la distribucién de HH obtenidas durante el intervalo de 5 afios
puede dificultar la obtencion de proyecciones, debido a que la anomalia es muy
importante y puede provocar distorsiones en las tasas de crecimiento, pero por otra
parte, es posible que este mismo escenario anormal evidencie otros factores.

Analisis estadisticos de datos

Es destacable acerca de los resultados obtenidos en el capitulo anterior, la falta
aparente de dependencias entre los indices de accidentabilidad y las categorias de
proyectos definidas para la muestra y también con las horas hombre totales de dichos
proyecto. Esto, para todos los casos a excepcion de la categoria por region y la
submuestra por pais en gque se ejecutd la construccion, para los indices de accidentes
totales.

Esto indica que no es posible pronosticar los indices de accidentabilidad con tiempo
perdido que se podrian observar durante un proyecto cualquiera, dadas sus
caracteristicas. Como consecuencia de esto, los esfuerzos deben ir enfocados en
disminuir las tasas de accidentes totales de los proyectos, para minimizar la
probabilidad de presentar accidentes con tiempo perdido.

indices de accidentabilidad globales obtenidos

En el capitulo anterior, se presentan los resultados globales, totales y semestrales,
obtenidos para los indices de accidentabilidad a estudiar.

La primera observacion a realizar es que el LTIFRs y el TWIFRs estan por sobre el nivel
maximo para la excelencia, pero dentro de los margenes de rendimiento aceptable.
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Esto indica que el rendimiento en materia de seguridad, no ha sido sobresaliente ni
tampoco ha pasado a ser deficiente. A grandes rasgos, el rendimiento se encuentra
dentro de los margenes establecidos como normales, lo que a su vez indica que aln
existe espacio para seguir mejorando.
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Figura 13 — Distribucion temporal de valores de LTIFR y TWIFR globales
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Figura 14 — Dispersion de valores de LTIFR vs. TWIFR globales

De las curvas presentadas para los indices de accidentabilidad principales a estudiar
(LTIFR y TWIFR), se aprecia graficamente que ambos indices no presentan una
interdependencia. Esto, debido a que ni las curvas ni los incrementos de los valores de
un periodo a otro siguen un patron semejante (Figura 13). De hecho, mientras los
TWIFR semestrales parecen seguir una cierta distribucion, los valores para los LTIFR
semestrales parecen seguir otra muy distinta o ninguna en absoluto. Esto ultimo es lo
mismo que ya se habia observado con el analisis de regresiones lineales hecho,
graficado ahora en la Figura 14.
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Para estos datos semestrales de los indices, se observa que en la mayoria de los
casos, se estd en los rangos aceptables, incluso bastante por debajo en algunos
periodos para los LTIFR. En el caso de los TWIFR, parece preocupante el hecho de
gue la curva tenga una tendencia al alza en los ultimos cinco periodos, teniendo en
cuenta que ya esta practicamente fuera de la linea aceptable en el final. Esto hace
suponer que el valor obtenido de TWIFR2007.01 puede no ser solamente una anomalia,
sino que un ultimo rastro de la tendencia de afios anteriores.

Por otra parte, al contrastar las curvas de los indices de accidentabilidad a lo largo del
tiempo, con la distribucién de HH ejecutadas, se observa lo siguiente:
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Figura 15 — Distribucién de LTIFR y HH globales, por semestre durante el periodo de estudio.
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Figura 16 - Distribucion de TWIFR y HH globales, por semestre durante el periodo de estudio.
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En ambos gréaficos no es posible observar una légica clara que relacione las curvas de
valores representadas, aunque en el caso de los TWIFR, a partir del periodo 2009-02,
parece haber una tendencia de crecimiento, de la misma forma en que la curva de HH
crece. Volviendo a lo sefalado anteriormente, puede que el valor TWIFR2007-01 Sea el
altimo de la tendencia anterior y después de ello se observa una anomalia que se
extiende hasta 2010-01. Es posible que al realizar comparaciones similares para los
resultados regionales, se observe mas claramente.

indices de accidentabilidad regionales obtenidos

A continuacion se revisaran los resultados obtenidos para la clasificacion por region
geografica de ubicacién de proyecto. Como se mencion6 anteriormente, se realizara el
analisis para los indices de accidentabilidad totales.

En términos generales, tomando en cuenta el periodo de 5 afios completo, se observa
inmediatamente que existe una diferencia notable entre las regiones Australia y Asia y
Norteamérica, con las regiones de Africa y Latinoamérica. Las primeras tienen TWIFRs
bastante por sobre el limite superior aceptable y las dos regiones siguientes, al
contrario, se encuentran bien ubicadas en el rango de excelencia. Esto podria
considerarse contrario a la l6gica, de acuerdo al nivel de desarrollo industrial de dichas
regiones, pero se intentara encontrar una explicacion con datos mas detallados.

Esta misma observacion se puede realizar al analizar el gréfico de la Figura 9. Mientras
los indices de las regiones AF y LA son bastante menores que los TWIFR globales y
tienden a ser mas constantes en general, los TWIFR de AA y NA son, en general,
bastante mayores que la curva base y le otorgan la forma convexa que tiene la curva
global. Los puntos mas bajos de dicha curva, se sitian nuevamente entre los periodos
2008-02 y 2009-02.

Se presentan a continuacion los graficos de TWIFR semestrales para cada region,
contrastados con sus curvas de HH respectivas, de forma que se puedan estudiar los
casos individualmente.
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Figura 17 - Distribucién de TWIFR y HH regional de Australia y Asia, por semestre.
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Figura 18 - Distrubucion de TWIFR y HH regional de Africa, por semestre.
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TWIFR (200.000 HH) Semestrales y HH Semestrales
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Figura 19 - Distrubucién de TWIFR y HH regional de Latinoamérica, por semestre.
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Figura 20 - Distrubucién de TWIFR y HH regional de Norteamérica, por semestre.

La primera observacion importante que se puede hacer de los graficos?, es que queda
claro que la cantidad de trabajo realizado en cada region no tiene incidencia directa
sobre los TWIFR regionales, por semestres. Tampoco se observa una incidencia de las
tasas de crecimiento de horas, de un periodo a otro, sobre estos valores. Esto indica
que no se podra hacer una proyeccion de indices de accidentabilidad totales,
basandose en las proyecciones periédicas de HH ejecutadas por contratistas en
proyectos.

* Presentacion resumida de gréaficos disponible en Anexo C — Comparativa de Gréficos para los indices
de Accidentabilidad Regionales Obtenidos
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El segundo punto a destacar, es la diferencia entre las distribuciones de TWIFR
semestrales obtenidas para las regiones. En el grafico latinoamericano se observa una
distribucion muy uniforme, que en todos los casos, a excepcion del TWIFR2p10.01 cOn
3,06 de valor, esta dentro de los limites de excelencia establecidos. En los resultados
de Africa se observa algo muy similar, bastante uniformidad y excelentes resultados,
salvo por dos periodos anomalos, de los cuales TWIFR2p0s.01 destaca por su elevado
valor de 8,10 y su exclusion de los rangos aceptables. Los resultados para Australia y
Asia se caracterizan por valores altos de TWIFR semestrales, fuera del rango de 5,00
en todos los casos, y por una curva que muestra sus resultados minimos entre 2008-01
y 2009-02, de forma similar a lo observado anteriormente en el grafico global (Figura
18). Finalmente, el caso norteamericano es similar al anterior, pero la caida de los
valores de TWIFR entre los semestres mencionados es mucho mas marcada,
guedando incluso dentro de la zona de excelencia, a pesar de la uniformidad de las HH.
El remonte de los TWIFR es igualmente repentino y extremo.

indices de accidentabilidad obtenidos para los paises ACS

Siguiendo con la metodologia de comparacion anterior, se realizaran los analisis para la
submuestra de paises, que incluye los proyectos ejecutados por contratistas en
Australia, Canada y Sudafrica (ACS). Esta submuestra puede entregar datos mas
especificos, para concluir sobre todo lo presentado anteriormente.

Inmediatamente se observa en la Figura 11, que la tendencia de los indices de
accidentabilidad total se mantiene, con respecto a los resultados obtenidos por region
geografica. La Unica salvedad es que en este caso, los resultados obtenidos son aun
mas extremos. Mientras el TWIFRs de Sudafrica es incluso ligeramente menor que el de
su region correspondiente, el de Canada esta un poco por encima del de Norteamérica
(a pesar de que esta region incluye un solo proyecto fuera de Canada) y en el caso de
Australia, el indice se ve aumentado fuertemente, llegando a valores que doblan al
maximo aceptable. El resultado general de los paises ACS, por su parte, se ve
fuertemente influenciado por los valores reflejados por Australia y Canada, por lo que se
muestra alto y sobre el limite superior de 5,0. Esto indica nuevamente que el valor del
grupo, no es representativo de la realidad de los paises que representa, por la
disparidad muy marcada existente.

A continuacion se presentan los graficos correspondientes a la comparacion de la
distribucion de HH ejecutadas por contratistas con los indices de accidentabilidad
totales correspondientes, para los paises estudiados en la submuestra y el total de ella.
Esto permite observar de mejor manera lo presentado en el grafico de la Figura 11.
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Figura 21 - Distrubucion de TWIFR y HH para paises ACS, por semestre durante el periodo de estudio.
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Figura 22 - Distrubucién de TWIFR y HH de Australia, por semestre durante el periodo de estudio.
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Figura 23 - Distrubuciéon de TWIFR y HH de Canada, por semestre durante el periodo de estudio.
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Figura 24 - Distrubucién de TWIFR y HH de Sudafrica, por semestre durante el periodo de estudio.

Una vez mas, se aprecia® como las curvas de HH no tienen relacién directa con los
indices de accidentabilidad presentados. Tampoco se aprecian relaciones entre las
tasas de cambio de una y otra curva, lo que dificulta la posibilidad de realizar una
prediccion de los TWIFR, basandose en proyecciones de proyectos a ejecutar.

Las Figura 21, Figura 22 y Figura 23, indican nuevamente lo que se ha observando en
puntos anteriores: Maximos por encima del superior aceptable para dichos indices y

® Presentacion resumida de graficos disponible en Anexo D — Comparativa de Gréficos para los indices
de Accidentabilidad Obtenidos en los Paises ACS
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una disminucién importante en los periodos centrales, 2008-01 a 2010-02, en estos
casos. La diferencia se da nuevamente en el caso de Sudafrica (Figura 24), donde se
tiene un desempefio practicamente con los mismos valores que para Su region
correspondiente, excepto por el maximo regional en TWIFR20s.01 quUe no aparece.

Debido a lo anterior, es posible plantear de nuevo que los indices de accidentabilidad
totales son influenciados por situaciones propias del lugar donde se desarrollan los
proyectos y no por la cantidad de HH que se ejecuten en un cierto periodo de tiempo.

Resumen de Andlisis de indices de Accidentabilidad Totales

Todo lo visto en los puntos anteriores sigue una linea consistente, que nos permite
establecer las siguientes observaciones principales, basadas en los datos de indices de
accidentabilidad totales recopilados para este estudio:

e Los TWIFR, tanto totales como semestrales, son considerablemente menores en
las regiones de Africa y Latinoamérica que en las regiones de Norteamérica y
Australia y Asia, logrando las primeras un desempefio en el ambito de seguridad
muy destacado. Esto podria considerarse contrario a la nocion de que NA y AA
son regiones con alto desarrollo industrial y AF y LA lo son menos.

e Los TWIFR semestrales, para las regiones AA y NA y sus respectivos paises,
sufren caidas notorias dentro del periodo que se extiende entre 2008-01 y 2010-
02, el cual coincide de cierta manera con la caida global de las HH ejecutadas
por contratistas. Todo esto, a diferencia de los casos de AF y LA, donde parecen
no ser afectados por la caida a nivel global. Se destaca que las curvas de HH
locales de contratistas para AA, NA, Australia y Canadd no muestran caidas
fuertes en el mismo lapso, sino que la caida global es la suma de pequefias
caidas en todas las regiones y paises.

5.2. Analisis de datos de accidentes ocurridos

Los datos obtenidos para los 36 proyectos estudiados EPCM para la mineria, de los
accidentes ocurridos en trabajos de contratistas, se pueden revisar en la tabla 14 del
capitulo anterior. De dicha tabla se pueden extraer varias observaciones relevantes.

Los indicadores presentados se pueden utilizar para concluir de diferentes maneras,
debido a que los porcentajes del total podria permitir pronosticar las cantidades de
accidentes de cada tipo a producirse sobre una cantidad proyectada y la incidencia de
LTIs por cada TWI permitiria analizar lo riesgosa que puede llegar a ser una
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determinada actividad, considerando la frecuencia con la que un accidente de esa
actividad produce pérdida de tiempo.

En primer lugar, la mayor cantidad de los accidentes ocurridos en las faenas de los
proyectos estudiados, aparecen bajo la categoria de “Trabajos Generales”, que de
acuerdo a lo expuesto en el capitulo anterior, tienen su raiz en actos o condiciones
inseguras, generalmente. Corresponden casi a la tercera parte del total de accidentes
ocurridos durante los proyectos. “Trabajos Generales” también posee la mayor cantidad
de los accidentes con tiempo perdido registrados (16,9%), a pesar de que la incidencia
de LTI por cada TWI es muy baja (1,7%). Esto significa, que aunque son de bajo riesgo,
se producen de esta forma la mayor cantidad de accidentes con tiempo perdido.

En segundo lugar de los accidentes totales, muy atras con un 8,5%, le siguen aquellos
gue no tienen informacion asociada, por lo que no se puede concluir nada a partir de
ellos. La ventaja es que tienen una tasa de LTIs/TWIs atn mas baja, por lo que no son
realmente relevantes en cuanto a la prevencion de accidentes con tiempo perdido.

Otras actividades con una cantidad considerable de TWIs son “Uso de Herramientas
Manuales o Automaticas”, “Corte o Desbaste de Metales” y “Traslado o Carga de
Materiales”, con casi un 5% o mas del total de accidentes.

Por la parte de los porcentajes del total de LTls, después de los “Trabajos Generales”,
se tiene a las actividades de “Montaje de Acero Estructural”’, con un 10,4%. Junto con
ella, se encuentran cerca también “Movimientos de Tierra e Instalaciones de Faena” y
“Trabajos en Altura”, con un 9,1% del total de LTIs. Indicando a aquellos grupos como
los causantes de la mayor parte de las lesiones con tiempo perdido en los proyectos.

Finalmente, segun la categoria de incidencia de accidentes con tiempo perdido sobre el
total de accidentes, nuevamente se repiten las actividades “Movimientos de Tierra e
Instalaciones de Faena” y “Trabajos en Altura”, con un 125% y un 18,4%,
respectivamente. Esto indica que estas son actividades criticas a tomarse en cuenta,
debido a que cada accidente tiene un gran potencial de causar dias perdidos, a pesar
de no estar entre las 10 causas mas comunes de accidentes en las obras.

Estos resultados de LTIs coinciden en cierta manera con tres de las cuatro causas con
mayor incidencia en los accidentes fatales en la construccion en EE.UU, definidas por
OSHA en 2010. Estas son las caidas, con un 34% de las muertes, las electrocuciones,
con un 10%, los golpes con objetos, 8%, y los atrapamientos o aplastamientos, que
causan un 4% de las muertes. Se fundamenta esta idea en que las caidas se
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relacionan mayormente a faenas de trabajos en altura, y los golpes, atrapamientos y
aplastamientos se asocian usualmente a montajes estructurales, movimientos de tierra
y maniobras de izaje, confirmando el mayor potencial de dafio que tienen asociados
dichos accidentes.

5.3. Otros indices de accidentabilidad

Para el resto de los indices de accidentabilidad basados en los dias laborales perdidos,
se destaca que el indice de severidad es bastante elevado, ya que indica que en
promedio cualquier accidente ocurrido tuvo asociado un tiempo perdido correspondiente
al 72% de una jornada trabajo, lo que casi lo calificaria como un accidente con tiempo
perdido. También se podria interpretar esta cifra como que un 72% de los accidentes
ocurridos durante la ejecucion de estos proyectos resultaron como LTI, siendo que en
realidad este porcentaje alcanzo el 3,2% en realidad, segun los datos de la tabla 14.

En la misma linea, la pérdida de 3,27 dias de trabajo perdido por cada 200.000 HH es
bastante alta si se compara con el hecho que en general ocurrieron 0,14 accidentes con
tiempo perdido para la misma cantidad de HH.

Todo esto apunta a que en cada LTI se tuvo una cantidad bastante mayor de dias
perdidos que uno, siendo 22 dias el promedio por LTI, y deja en evidencia el hecho que
el indice de accidentabilidad con tiempo perdido solo entrega una vision parcial del
desempeiio obtenido en seguridad.

Esto indica que proyectos 0o empresas que tengan indices de accidentabilidad con
tiempo perdido similares, podrian tener desempefios en seguridad muy dispares,
dependiendo de los indices relacionados a los dias perdidos que presenten. Esto haria
poco precisa la comparacién entre proyectos al considerar solamente los LTIFR.

Lo mismo podria concluirse para la comparacion entre distintas actividades econémicas
o0 industriales, en que los indices de accidentabilidad pueden favorecer a un sector en
un caso y perjudicarlo en otros, debido a sus desempefios caracteristicas propias. Este
justamente es el escenario que se aprecia en el grafico siguiente, basado en el informe
“Estadisticas de Accidentabilidad 2011” de la Superintendencia de Seguridad Social.
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Figura 25 — indices de accidentabilidad 2011 en Chile para las actividades més riesgosas. SUSESO, 2012.

Los datos indican la fuerte disparidad entre el desempefio en cuanto a LTIFR y dias
perdidos promedio por cada LTI, al comparar la industria minera con el promedio
general del pais, matizando los resultados obtenidos para LTIFR exclusivamente.

5.4. Proyecciones

En el analisis realizado se comprob0o, que los indices de accidentes con tiempo perdido
(LTIFR), no son influenciados por ninguna de las variables establecidas para el estudio
y que tampoco presentan una dependencia con respecto a la distribucion de HH. Por
ello, se considera complicado y poco preciso el realizar proyecciones para los LTIFR.

En cuanto a los indices totales de accidentes, éstos tampoco muestran una tendencia a
seguir las variaciones de las HH o tener relacién alguna con ellas, segun lo visto en los
gréficos de las Figura 15 a Figura 24, ademas de no demostrar relacién con las HH de
los proyectos individuales durante las regresiones lineales. De hecho, los TWIFR
probablemente son influenciados por factores externos a los proyectos, pero propios del
lugar donde se desarrollan, como se planted anteriormente.

Por lo anterior, se sugiere que lo observado se debe en parte importante a factores del
medio, de la economia y de las industrias de la construccion y la mineria propios de
cada pais o region, dependientes parcialmente de su desarrollo y situacion econémica
actual. Se buscara explicar este escenario indirectamente a través de la presentacion
de algunos indicadores de los paises estudiados, que representan su realidad completa
y no solo la de los sectores mencionados, por lo que se asumira que el analisis sera
una aproximacion. Los indicadores presentados son el producto interno bruto (PIB) per
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capita, a valores de paridad de poder adquisitivo (PPA), y la tasa de desempleo
histérica para cada pais del grupo ACS, de forma de relacionarlos a los resultados
obtenidos. Dichos indicadores se utilizan usualmente para caracterizar el desarrollo
econdémico de los paises y su nivel de demanda de trabajo, respectivamente.

Indicadores Econdmicos Historicos - Australia
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Figura 26 - PIB per cépita y tasa de desempleo 2007-2011 en Australia. Fondo Monetario Internacional, 2012.
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Figura 27 — PIB per Capita y tasa de desempleo 2007-2011 en Canada. Fondo Monetario Internacional, 2012.
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Indicadores Econdmicos Historicos - Sudafrica
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Figura 28 — PIB per Capitay tasa de desempleo 2007-2011 en Sudafrica. Fondo Monetario Internacional, 2012.

Los graficos presentados confirman la diferencia planteada entre paises de acuerdo a
caracteristicas tales como el desarrollo econémico y la gran disparidad entre sus tasas
de desempleo, indicando que Australia y Canada tienen una realidad completamente
diferente a Sudéafrica.

Finalmente, debido a que estos factores propuestos como parametros propios de cada
pais y su realidad, escapan del alcance de trabajo y los objetivos propuestos para el
desarrollo de este estudio, no se considera preciso ni factible realizar proyecciones de
los indices de accidentabilidad totales a periodos futuros.

Comparacion al caso de Chile

Por otra parte, se espera poder hacer algunas observaciones relevantes, para el caso
de la economia chilena, ya que no fue posible conseguir suficiente informacion para el
pais, durante la recopilacion de datos realizada.

Se busca concretar este objetivo, al presentar la misma informacion basica para Chile
(Figura 29), que en los graficos anteriores (Figura 26 a Figura 28). Con ésta, se puede
establecer una comparacion de bajo nivel de detalle, que permita sacar algunas
conclusiones para un posible escenario futuro de la industria en el pais.
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Indicadores Econdmicos Historicos - Chile
50 25%
e I PIB (PPA) per Cépita
=—=Tasa de Desempleo ©
40 20% 5
3
a 35 ‘_,3
4 30 15% @
° 2
T 25 =8
] [
g20 — 10% o
15 £
[=
(4]
10 59 =
(<]
a
5
0 : : : : 0%
2007 2008 2009 2010 2011
Ao

Figura 29 - PIB per Capita y tasa de desempleo 2007-2011 en Chile. Fondo Monetario Internacional, 2012.

El escenario observado en el grafico es nuevamente bastante distinto a los tres casos
anteriormente presentados. Lo que es mas destacable es el bajo desempleo mostrado
durante los ultimos dos afios y el hecho de que es comparable en este periodo al
presentado para Canada.

Por otra parte, se pueden agregar al analisis la inmigracion en cada uno de los paises
estudiados y Chile, para seguir contrastando las realidades existentes en diferentes
regiones del mundo. Esto, debido a que en el estudio “Construction Labor Shortages &
Immigration” de Dale Belman (2005), el autor sugiere que ante la gran demanda de
trabajadores en el sector de la construccion de los paises desarrollados
econémicamente, se recurre en algunos casos a la contratacion de trabajadores
inmigrantes, posiblemente menos calificados. Una de las consecuencias observadas en
dicho estudio es un aumento de las tasas de accidentabilidad en la construccion.

Siguiendo esta linea, se presentan a continuacion las tasas de migracion neta
observadas para el afio 2011 en cada uno de los paises estudiados, segun los datos
presentados en el World Factbook de la Agencia Central de Inteligencia de los EE.UU.
(2012). Los valores positivos indican una inmigraciéon predominante y los numeros
negativos muestran una mayor emigracion.
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Tabla 15 — Tasa de migracion neta para el afio 2011, por pais.

Pais ' Tasa de Migracié_n Net'a Ubicac'i(')n Ubicacion Paises
[migrantes por cada mil habitantes] Mundial Desarrollados

Australia 6,03 17 2

Canada 5,65 18 3

Chile 0,35 67 -

Sudafrica -6,22 197 -

Fuente: Agencia Central de Inteligencia de los EE.UU. (2012).

Australia y Canad4 tienen las mayores tasas de inmigracion neta de entre los paises
desarrollados econ6micamente, por detras de Singapur. En el otro extremo se
encuentran los casos de Chile, con una migracion casi nula, y Sudafrica, con una de las
mayores tasas de emigracion del mundo.

Finalmente y complementando todo lo expuesto anteriormente, en el estudio “Fuerza
laboral en la gran mineria chilena: Diagndstico y recomendaciones, 2011-2020”
realizado por la Fundacién Chile (2011), se proyecta un crecimiento de la demanda de
la fuerza laboral en construccioén para la mineria de un 49% en los proximos dos afos,
lo que sigue la linea de la proyeccién de aumento en la inversion minera presentado en
la introduccion.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

6.1. Conclusiones

Como se expuso en el capitulo introductorio, los buenos resultados de la gestién de
seguridad durante la ejecucion de obras por contratistas son fundamentales para
alcanzar el éxito en la construccién de los proyectos EPCM para la mineria, ya que se
evitan pérdidas de tipo social, econémico y productivo, ademas de responsabilidades
legales. Analizando los indicadores que se usan para medir este desempefio en
seguridad y utilizando la informacién obtenida de su estudio, se puede aspirar a realizar
una mejora continua en el tiempo, no solo alcanzando reducciones de costos, sino que
también mejorando en las condiciones laborales generales dentro de los proyectos.

Este dltimo punto no solo mejoraria las condiciones de trabajo de aquellos que se
desempeiian normalmente en la construccion de este tipo de proyectos, sino que
ademas podria generar un mayor atractivo en la actividad, percibida normalmente como
muy riesgosa. Asi podria haber a un aumento de los trabajadores y de profesionales
interesados en integrarse al mercado, generando una mayor oferta, haciendo viables
obras descartadas y disminuyendo los costos de inversion finalmente.

indices de Accidentabilidad

El primer punto a destacar acerca del estudio realizado es el hecho de no haber
encontrado variables que tuvieran un grado de influencia apreciable sobre los indices
de accidentabilidad con tiempo perdido (LTIFR), debido a lo cual no fue posible
analizarlos de manera mas profunda. Se concluye que esto es producto de la menor
cantidad de datos de accidentes con tiempo perdido que se presentaron en el total de
datos recopilado, como se aprecia en la Figura 4 del capitulo 4.

Por ello, con los resultados obtenidos se concluye que la manera de disminuir los
indices de accidentes con tiempo perdido, es a través de la disminucién de los
accidentes de cualquier naturaleza en los proyectos, bajando de esta forma los indices
de accidentabilidad totales (TWIFR). Esto, a través de métodos tradicionales, como la
implementacion de elementos de proteccion personal, u otros, como los que se
presentan en el capitulo de recomendaciones.

Por otra parte, es también destacable el hecho que las Unicas clasificaciones que
resultaron tener una relacién apreciable con los TWIFR fueron las geogréficas,
indicando de esta manera que la ubicacion de los proyectos es bastante influyente
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sobre los resultados y la relacién con los tipos de proyectos o su magnitud, por ejemplo,
no tienen relacion comprobable en el estudio.

Dicha dependencia del lugar de construccion e implementacién del proyecto puede
estar dada por la legislacion vigente en dicho pais, la calidad de los profesionales y la
mano de obra, la disponibilidad de esta ultima y de tecnologias para la construccién. Lo
anterior, debido a que en la construccion de proyectos EPCM, los contratistas seran del
medio local por razones de costos. Esto, a diferencia de lo que podria suceder con el
desarrollo de la ingenieria, que gracias a la globalizacion puede ser realizada en
cualquier parte del mundo. Por lo tanto los ingenieros, deben considerar y estudiar las
caracteristicas del medio en que se generaran los trabajos, incluyendo aspectos como
los mencionados anteriormente ademas de los técnicos.

En cuanto a los indices de accidentabilidad para los dias perdidos de trabajo, se
entiende al ver los resultados que la presentacion de los LTIFR se puede complementar
con ellos, para reflejar realmente la magnitud que tuvieron, a pesar de que
presumiblemente no tienen mayor relacion con el tipo de proyecto o ubicacion. Esto
permite entregar mayor informacion y puede guiar a soluciones mejor enfocadas. Como
ejemplo, se puede dar el caso en que dos proyectos o empresas presenten LTIFR
similares, pero si sus TS correspondientes son muy distintos, no es correcto afirmar que
tienen desempefios parecidos y requerirdn soluciones diferentes.

El grafico presentado para el caso de la accidentabilidad en Chile, indica
inmediatamente lo impreciso que seria analizar ambos indices de accidentabilidad por
separado. Con esto se concluye que es poco beneficioso e incluso erroneo considerar
un solo indice de accidentabilidad como representacion del desempefio total en materia
de seguridad logrado.

Es importante destacar de todas formas que la medicion de dias perdidos por
accidentes con tiempo perdido es también susceptible a manipulacion, variabilidad de
opiniones o imprecision, debido a distintos motivos. Como ejemplo se puede presentar
el de una persona que se accidenta y debe guardar tres dias de reposo, lo que implica
que si el accidente se produce un dia lunes, se consideraran tres dias perdidos en los
informes, pero si ocurre un jueves, se reportara sélo uno.

indices de accidentabilidad totales por region y por pais

A partir de las observaciones y resultados presentados en los capitulos anteriores se
puede concluir ademas que los indices globales de accidentabilidad, tanto totales como
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con tiempo perdido, no son una representacion precisa de la realidad del conjunto de
proyectos estudiados, debido a la fuerte variabilidad destacada entre los casos
presentados. Por ello es que se hace necesario proveer de los casos especificos para
reflejar el desempefio en ciertas regiones o paises, siendo recomendable presentar la
informacion de forma mas detallada, permitiendo asi una mejor comprension y
observacion de las realidades efectivas existentes.

La variabilidad a través del tiempo presentada en los indices de accidentabilidad en el
caso de ciertas regiones, también indica que la presentacion de un nimero Gnico para
un periodo de tiempo de cinco afios de extensidn no es representativa.

Todo esto implica que los esfuerzos se deben concentrar en el manejo de los TWIFR
locales y en periodos mas breves, tanto por pais como por region, situacién que puede
abordarse a través de los andlisis realizados durante el capitulo anterior. De éste se
resumen dos puntos de observaciones destacadas:

e En primer lugar, los indices de accidentabilidad totales resultan notablemente
mayores en las regiones y paises consideradas normalmente de mayor
desarrollo econémico, a lo largo del periodo de estudio determinado y en los
proyectos recopilados para ello.

e Ademas, las curvas de los TWIFR de estos paises y regiones industrializadas
son bastante estables, pero sufren notorias caidas durante un periodo de tiempo
que tienden a coincidir con la caida de horas de trabajo ejecutadas por
contratistas a nivel global, atribuible a la crisis economica mundial de 2008, de
acuerdo a lo descrito en el capitulo 5.

Por una parte se podrian atribuir estas observaciones disimiles a significativas
diferencias culturales que puedan existir entre regiones o paises, e incluso a
heterogeneidad de los criterios que son aplicados entre profesionales de distintos
proyectos, ambas situaciones que podrian afectar las cantidades de accidentes que se
reportan y la rigurosidad de dichos reportes. De todas formas, la veracidad de esta
primera posibilidad es dificil de confirmar mediante los datos obtenidos, ademas parece
poco probable que esta situacion explique las fuertes diferencias observadas.

Ademas de lo anterior, los graficos presentados en la seccién de proyecciones del
capitulo anterior, justifican la idea de que la diferencia entre los indices de
accidentabilidad se deben mas bien a factores propios del desarrollo econémico y de la
demanda de empleo de los paises, que de otros. Esto, ya a que estos indicadores, al
igual que en los TWIFR, confirman en primer lugar la diferencia hecha entre paises de
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acuerdo al desarrollo econémico y la gran disparidad entre sus tasas de desempleo,
indicando que Australia y Canada tienen una realidad completamente diferente a
Sudafrica. Todo esto lleva a concluir que los indices obtenidos durante la construccién
de proyectos EPCM para la mineria podrian relacionarse, en parte, a la situacion
econdémica de cada pais.

Siguiendo con la linea anterior, un bajo desempleo y un aumento del PIB en periodos
de estabilidad econdémica producen una gran demanda de fuerza laboral y aumentos en
las remuneraciones en los sectores productivos. Esto podria tener consecuencias
directas sobre el desempefio de los trabajos y en la seguridad laboral en el sector
minero, a través de altas rotaciones de personal entre proyectos y la poca antigiiedad y
experiencia que éste pueda adquirir durante cada uno de ellos, ademéas de la
contratacion de personal inadecuado, por falta de recursos.

Estas situaciones mencionadas pueden atentar contra el buen rendimiento en
seguridad debido a que se disminuyen las posibilidades de entrenar apropiadamente al
personal, por costos aumentados o por falta de tiempo, se contrata a personal para
labores para las cuales no estan preparados o se suple la falta con mano de obra
extranjera, que en algunos casos puede tener un nivel de preparacion inapropiada, de
acuerdo a la legislacion existente en su pais de origen o su realidad propia.

En cuanto a las bajas temporales en las tasas de accidentabilidad totales que se
observan en los datos recopilados durante el estudio, para los paises Australia y
Canada y sus regiones correspondientes, éstas sucedieron aproximadamente durante
los mismos periodos en que se observo la caida de las HH ejecutadas globalmente, por
lo que se le atribuyen. Esto se podria explicar a través de un par de situaciones:

e Por una parte, se disminuyd la cantidad de trabajadores y de actividades
considerablemente, llegando a numeros en que fue posible realizar una
supervision y capacitacion mas enfocada y especializada, mejorando de esta
forma el desempefio en seguridad. Esta primera alternativa, sin embargo, no
alcanza para describir completamente lo observado en los datos, ya que en la
mayoria de los casos las HH regionales o nacionales no cambian drasticamente
antes o después de dicho periodo anormal, sino que la caida global de la curva
es resultado de la suma de aquellas caidas menores.

e En segundo lugar, se puede relacionar el resultado a la baja demanda de
trabajadores calificados durante ese periodo de tiempo, lo que pudo permitir una
disminucidn de algunas de las situaciones adversas mencionadas anteriormente,
entre los que se incluye la necesidad de conseguir recursos adicionales y faltos
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de experiencia. Esta segunda alternativa puede explicar mejor el escenario
observado, ya que se basa en los aumentos de disponibilidad de mano de obra
en los paises que con bajas de las HH en los proyectos individuales.

Finalmente, de todo lo anterior se concluye que es muy probable que los TWIFR se
vean fuertemente influenciados en forma negativa por la demanda de mano de obra del
pais o region dentro de la cual se estan desarrollando los proyectos. Esto explicaria la
razon por la que los indices de accidentabilidad en los paises altamente industrializados
fueron altos en periodos de estabilidad economica y disminuyeron drasticamente
durante los periodos de crisis en la inversion, a diferencia de las otras ubicaciones,
momentos donde aumenta apreciablemente el desempleo y disminuye ligeramente la
tasa de aumento del PIB.

Esta posible relacion podria comprobarse investigando y utilizando informacion mas
focalizada del PIB y del desempleo, u otros indicadores similares, especifica a las
industrias de la construccion y de la mineria en cada uno de los casos, obteniendo
resultados precisos de la situacion de dichas actividades econdémicas.

Comparacion al caso de Chile

Para comparar el caso chileno con el de los demas paises, a pesar de la falta de datos
especificos para el pais en cuanto a indices de accidentabilidad, se utiliza la Figura 29
del capitulo anterior que busca reflejar la realidad econdémica del pais.

Lo que se observa, es que a pesar de que los niveles de ingreso no estan cerca de
aguellos de los paises mas desarrollados econémicamente, el crecimiento de este
indicador es apreciable, sumado a que la tasa de desempleo se han mantenido
bastante baja y comparable a la de Canada durante los ultimos dos afios. Con ello se
podria apreciar un aumento de la demanda de trabajadores a futuro y un aumento de
los costos de la mano de obra, generando potencialmente algunas de las
consecuencias enunciadas anteriormente.

Todo lo expuesto indica una posible tendencia futura de los indices de accidentabilidad
totales al alza en el pais, pero probablemente sin alcanzar los escenarios observados
en los casos de Australia y Canada, dependiendo de las condiciones que se observen
durante los proximos afios, ya que las diferencias son apreciables. Se requiere de
estudios complementarios para evaluar esta situacion y complementar mejor la
informacion recopilada.
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Este potencial escenario adverso debe impulsar a los distintos actores del mercado de
la mineria en Chile, entre ellos las empresas dedicadas a los proyectos EPCM, a
desarrollar nuevas medidas que permitan reducir el impacto que estas tendencias
puedan tener sobre la seguridad laboral en este tipo de obras industriales a futuro.

Clasificacién de accidentes

Finalmente, en relacion a los accidentes ocurridos durante los proyectos estudiados
presentados, se pueden realizar algunas observaciones generales, ya que también se
considera que concluir a partir de estos datos obtenidos puede llevar a errores. Esto,
debido a que en dichos datos no se cuenta con las cantidades de HH ejecutadas en
cada actividad que resultd en accidentes, por lo que los casos no son realmente
comparables entre ellos, como sucede con los indices de accidentabilidad.

Por otra parte, el indice de incidencia de LTI sobre TWI si esta normalizado de tal
manera que permite comparar grupos con totales diferentes de HH, pero no cuenta con
una definicién oficial ni se sabe con mayor certeza que relevancia puede tener su
estudio para la seguridad durante el tipo de proyectos estudiados.

Lo mas destacado es que la mayor cantidad de los accidentes ocurridos durante las
faenas de construccion con contratistas, ocurren debido a situaciones no atribuibles
directamente a alguna de las demés causas especificadas en la lista, nombrandolas
simplemente como “Trabajos Generales”. Esto supone un problema, ya que al no ser
identificable precisamente no es posible darles soluciones enfocadas, como creacién de
procedimientos de trabajo o utilizacion de elementos de proteccién personal especificos
para dicha labor, entre otros. Por ello, se propone que el método de prevenirlos es a
través del mejoramiento de las condiciones de trabajos en general, capacitando al
personal para todo tipo de situaciones, incluso las mas comunes, y manteniendo orden,
limpieza y condiciones seguras en todas las areas de trabajo.

En relacion a lo anterior, se destaca la baja incidencia de LTI por cada TWI de los
“Trabajos Generales”, por lo que se podria concluir que son labores de bajo riesgo y su
disminucién no contribuye significativamente a la disminucién de tiempos perdidos. Por
lo mismo, otras actividades como “Movimientos de Tierra e Instalaciones de Faena” y
“Trabajos en Altura”, que tienen mayores porcentajes de incidencia quizds sean un
aporte valorable en la disminucién de tiempos perdidos y puedan ser enfocados
especialmente para mejorar el desempefio general.
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6.2. Comentarios

Se quiere recordar en primer lugar, que el objetivo de este estudio no es realizar un
analisis de los indices de accidentabilidad para proyectos individuales, sino que
realizarlos a nivel global, a través de las clasificaciones presentadas. A pesar de ello,
los indices de accidentabilidad de todo tipo se calcularon por proyecto, para poder
realizar los analisis estadisticos que permitiesen determinar si efectivamente dichos
indices sostienen relaciones de dependencia con ciertas variables y caracteristicas
asociadas a ellos.

Se puede plantear también que concluir en base a resultados de regiones geograficas
de gran tamafio y algunos casos puntuales de paises, pueden resultar muy generales y
poco acertados, como se observO en el caso de los indices globales que no
representan de buena forma los desemperios de los grupos. Pero este es el mayor nivel
de detalle que es posible obtener con los datos recopilados durante el estudio, debido a
la falta de informacion adicional y a la decision de realizarlo utilizando toda la
informacion disponible mundialmente.

Recopilacion de datos externos

Entre los posibles objetivos para el estudio se incluyé la recopilacién y comparaciéon de
los resultados obtenidos con datos externos, pero a lo largo de la investigacion y
recopilacion de ellos desde diversas fuentes, se comprob6é que los indices de
accidentabilidad son dificiles de conseguir en muchos casos o incluso de comparar
entre empresas e industrias diferentes. Esto, debido a que pocas compaifias y
organismos estan dispuestos a publicar sus resultados y sus métodos, incluyendo
generalmente solo algunas cifras globales y poco confiables en sus reportes. Ademas
de ello, cada empresa utiliza distintas convenciones para reflejar su desempeio en
materia seguridad, por lo que no existe una uniformidad en la informaciéon publicada,
privilegian ciertos indices por sobre otros e ignoran aspectos como el tiempo perdido.

A modo de ejemplo, algunas destacadas compafias mineras publican anualmente un
anico indice de accidentabilidad, que engloba todas las actividades de disefio,
construccion, operacion y administrativas, para contratistas y personal propio, en sus
oficinas e instalaciones productivas a nivel mundial. Logicamente esta metodologia no
permite comparar con ninguna otra fuente de informacion.

Siguiendo con la idea, diversas publicaciones indican que es muy complicado realizar
comparaciones de indices de accidentabilidad entre diferentes empresas, industrias o
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paises, debido a que también los criterios con los que se miden o definen pueden ser
muy disimiles, ademas de que estos indices estan sujetos a interpretaciones bastante
amplias e incluso a manipulacion en algunos casos.

Metodologias de andlisis estadistico

Como aclaracion, se destaca que el ANOVA gque se realiz6 a la informacion estadistica
obtenida no permite descartar que ciertas variables no tengan influencia sobre las
observaciones, pero si permite concluir que otras efectivamente tienen influencia,
cuando se alcanza un nivel de confianza del 95% o mayor (valor “p” menor o igual al
5%).

Por otra parte, debido a que se demostrd a través de regresiones lineales, que no se
puede determinar una funcion predictiva aceptablemente precisa para los LTIFR en
funcién de la cantidad de HH ejecutadas ni en funcion de los TWIFR, no se pueden
realizar proyecciones para ellos en el presente estudio.

Resultados obtenidos

Es muy importante destacar de nuevo que la variabilidad entre los indices de
accidentabilidad entre regiones, paises e incluso entre proyectos, puede deberse en
parte a las diferencias de criterio o de interpretacion de la legislacion, reglamentos o
planes de los encargados de la prevencién en los proyectos u otros integrantes de ellos.
Incluso en el caso de los accidentes con tiempo perdido, cuya definicion es la mas
especifica de las presentadas, se da lugar a dudas e incluso a manipulaciéon de los
resultados.

En relacion a lo anterior, se debe destacar que la medida preferida por muchos de los
organismos y empresas para medir el desempefio en materia de seguridad durante los
proyectos es el LTIFR, debido justamente a que el parametro utilizado de méas de una
jornada completa de trabajo perdida es bastante especifico.

Limitaciones de los indices de accidentabilidad

Algunos expertos en el area de prevencion de riesgos indican que el uso de indices de
accidentabilidad, en especial los con tiempo perdido, tiene importantes limitaciones en
relacion a la medicion del desempefio en seguridad laboral durante los proyectos y la
influencia que tienen para implementar mejoras a futuro sobre éste. Este punto es de
gran importancia, debido a que estos indices son muchas veces los Unicos indicadores
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utilizados para presentar los resultados. Dichas limitaciones tienen relacion con varios
factores que se explican a grandes rasgos a continuacion.

En primer lugar, el LTIFR no hace distinciones entre lesiones que causen al
trabajador un dia, un mes o un afio de ausencia a sus labores o incluso una
fatalidad. Por lo mismo se relativiza la magnitud del impacto que tiene un
accidente y se hace dificil realizar comparaciones.

Esta misma uniformidad en los reportes de los accidentes con tiempo perdido
puede llevar a priorizar soluciones a riesgos con un bajo potencial de causar
grandes pérdidas y postergar otros mas urgentes.

Ademas, los indices de accidentabilidad miden uUnicamente los sucesos
observados al finalizar un periodo, sin considerar riesgos potenciales o medidas
preventivas adoptadas. Por ejemplo, tener buen registro de LTIFR, pero con
grandes riesgos latentes observables no indica un buen resultado, ya que es
muy probable que se pueda producir un evento importante en cualquier
momento.

Todo lo anterior resulta en que se usan estos indices para medir retrocesos en vez de
progresos, los cuales no son considerados, ya que se asume como punto de partida un
desempefio excelente de cero accidentes ocurridos. Ademas se pueden contar otras
desventajas adicionales relacionadas a su aplicacion:

Los reportes de accidentes durante los proyectos pueden estar sujetos a
interpretacion o manipulaciones, sobre todo cuando existen incentivos de distinto
tipo para reportar mejores resultados o hay regulaciones con definiciones
amplias o vagas.

Otros factores como el tamafio de las empresas y faenas influyen también sobre
los indices de accidentabilidad de todo tipo, debido al mayor impacto estadistico
que tiene un accidente sobre una obra con muy pocas HH.

Esto produce que en muchos casos la comparacion de resultados entre empresas o
proyectos sea un ejercicio errado. Asi se hace mas dificil también realizar
comparaciones y estandarizar objetivos transversales.
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CAPITULO 7. RECOMENDACIONES GENERALES

7.1. Prevencion a través del disefo

Ademas de la prevenciéon durante las faenas, se pueden implementar también mejoras
en los disefios de ingenieria y en la planificacion, para disminuir los indices de
accidentabilidad de contratistas. Esto, debido a que es muy comun que se disefien las
instalaciones e infraestructura de modo que se mejore la seguridad, la comodidad y las
condiciones laborales durante su operacién, pero en muchas ocasiones no se
consideran en dichos disefios los riesgos durante la etapa de construccion y montaje.

El concepto de la Prevencion a través del Disefio (PtD, por sus siglas en inglés),
promueve la consideracion explicita de la seguridad de los trabajadores de la
construccion, en los disefios del proyecto. Esto busca crear consciencia en el area de
ingenieria, acerca de la importancia que tiene la seguridad de los trabajadores para el
éxito de un proyecto y los beneficios que se generan.

Existen varios enfoques distintos que permiten alcanzar este objetivo, tales como
incorporacion de elementos de seguridad en las estructuras, aplicacion de tecnologias
de construccion que permitan una mayor automatizacion de procesos, asi como la
reduccion de la mano de obra requerida, una planificacion apropiada de las faenas de
acuerdo a factores tales como el clima o la interaccion con obras asociadas,
implementacion de tecnologias de simulacion, entre otros.

Los estudios realizados en la materia, sugieren que los beneficios que se pueden
obtener no solo incluyen la reduccion de riesgos en la obra, sino que se aumenta la
productividad, se evitan paralizaciones de faenas por accidentes o condiciones
inseguras y se estimula la interaccion entre profesionales de todas las éreas.

Para ejemplificar, se presentan a continuacion algunas soluciones de PtD, que ademas
plantean las posibles mejoras que se pueden obtener a partir de su implementacion.

e Al realizar el disefio y detallamiento de las estructuras de acero, es posible
implementar una buena cantidad de mejoras sin afectar la calidad de la
estructura. Entre ellas se cuentan el cambio de soldaduras a realizar en terreno
por conexiones empernadas, debido a su mayor simpleza y bajo riesgo, inclusién
de puntos de anclaje y agujeros en detalles de vigas y columnas, para fijacién de
lineas de vida, pasamanos o cierres perimetrales, columnas especificadas con
“hombros” de apoyo a la altura de las vigas, que faciliten la instalacion y fijacion
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mas segura, o el disefio de placas gousset y otras conexiones sin bordes
puntiagudos y tomando en cuenta las medidas de las herramientas a utilizar y los
espacios de trabajo requeridos.

Estructuras y equipos disefiados para ser pre-armados o pre-fabricados son
también muy beneficiosos en términos de costos y disminucion de riesgos. Esto,
debido a que al trabajar primero en patios de pre-ensamblado, en fabricas o en
maestranzas se dispone de espacios protegidos, herramientas mas apropiadas y
condiciones de trabajo controladas y mas seguras, eliminando la necesidad de
trabajar en altura, por ejemplo. Légicamente, esta estrategia esta limitada por las
posibilidades de transporte y las condiciones de espacio disponibles.

Nuevas tecnologias constructivas aplicadas pueden ser mas costosas en cuanto
a requerimientos del disefio, de materiales o de equipos, pero en algunos casos
permiten reducir las horas de trabajo de requeridas o evitar labores peligrosas,
por lo que también se disminuye la exposicion al riesgo. Como ejemplos se
cuentan el uso de hormigones autocompactantes o de tecnologias trenchless
para la instalacion de tuberias y ductos subterraneos.

La planificacion especial de faenas complicadas o peligrosas puede mejorar de
manera importante las condiciones de seguridad durante la obra o reducir los
tiempos de trabajo. Como ejemplo, la realizacién de maniobras de izaje mayores
durante épocas de buen tiempo y poco viento.

Las herramientas graficas de disefio y simulacion también pueden complementar
las medidas mencionadas, ya que facilitan la visualizacion de las estructuras
durante distintas etapas del proceso constructivo y las posibles complicaciones o
interferencias que puedan encontrar. Asi es posible verificar que los espacios o
condiciones de trabajo seran los apropiados al momento de construir.
Finalmente, mediante integracién de disefios, es posible coordinar labores, como
instalacion de tuberias y ductos eléctricos, por ejemplo, para que ambos vayan
en la misma zanja y se disminuyan asi las cantidades de excavacion.

Todas las medidas que se adopten seran mas efectivas y menos costosas mientras
mas temprano se consideren a lo largo del tiempo de ejecucion de la ingenieria y la
construccion. Por esta razon, es muy recomendable implementar una metodologia de
trabajo donde se incorporen aspectos constructivos en etapas tempranas de disefio.

Uso de indicadores de desempeio positivo

Adicionalmente, para aumentar la precision con la que se mide el desempefio en
seguridad laboral durante los proyectos y mejorar asi la busqueda de nuevas
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soluciones que permitan mejorarlo, se recomienda complementar el sistema de reportes
de indices de accidentabilidad con indicadores de desempefio positivo (IDP).

Estos IDP deben estar enfocados a la medicion de factores o sucesos que indiquen un
progreso o logros en materia de seguridad, en vez de medir retrocesos como lo hacen
los indices de accidentabilidad. Para ello, estos IDP deben estar orientados a aspectos
de implementacion, de resultados y de los procesos conducidos durante los trabajos y
actividades. Ademas, es importante que éstos se basen en eventos u observaciones
frecuentes durante el proceso, de modo que tengan un impacto estadistico importante,
y que sean relevantes para el lugar o tipo de trabajo especifico.

Estas caracteristicas, a su vez, no permiten que sean generalizables a otras empresas
o industrias, ni que se utilicen para realizar comparaciones entre ellas. Por lo tanto, los
IDP deben ser aplicados y analizados internamente, adaptandose a las necesidades
especificas de un lugar de trabajo o proyecto.

Para ejemplificar, se presentan algunos tipos de IDP propuestos por algunos estudios,
junto a posibles indicadores a utilizar:

e Medicion de aumentos o disminuciones en cantidad o porcentaje de un factor
particular. Por ejemplo:
0 Horas de trabajo o avance de obras alcanzado sin accidentes reportados.
o Porcentaje de trabajadores que utilizan sus elementos de proteccion
personal durante una inspeccion o auditoria.
e La identificacion y obtencidbn de un nivel o estandar de algun tipo que la
organizacion quiera alcanzar. Ejemplo:
0 Encuestas de opinién realizadas periédicamente al personal.
o Cantidad de capacitaciones o charlas informativas realizadas.
e El establecimiento de una fecha para la cual un cierto objetivo debe ser
alcanzado.
o Implementacion de un nuevo plan o procedimiento dentro de ciertas
fechas objetivo.

Esto IDP pueden ser medidos durante auditorias e inspecciones y la definicion y las
convenciones para estas mediciones deben ser elegidas por las empresas, teniendo en
mente sus necesidades particulares. Asi serd posible incentivar el mejoramiento del
desempeiio en prevencion de riesgos a través de logros, evitando situaciones donde se
manipulen los resultados para reflejar menor informacion o acontecimientos.
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7.3. Recomendaciones adicionales

Calificacion de magnitud de accidentes con tiempo perdido

Ademas de IDP, se puede agregar también de una calificacion adicional a los accidente
con tiempo perdido, que cuantifigue los dafios causados por uno de estos sucesos,
para otorgar un nivel mayor de detalle y precision. Esto, para diferenciar entre LTI que
produzcan unos pocos dias de otros con consecuencias de meses, por ejemplo.

Lo anterior, sumado al aumento de la variedad y cantidad de los indices utilizados y
publicados, permitira analizar y enfocar de mejor manera los esfuerzos hacia las
situaciones que causan mayores niveles de dafo o a actividades donde se vea una
problematica especial.

Focalizacion de capacitaciones

Mejorar entrenamientos, capacitacion, inducciones y reuniones de seguridad y
aumentar su frecuencia, a través de su focalizacion y especializacion al tipo de
trabajadores que se busca entrenar y al tipo de actividades que realizaran durante un
determinado periodo.

Alternativamente, seleccionar faenas o actividades de mayor riesgo o importancia,
definir capacitaciones especiales para éstas y presentarlas a trabajadores destinados a
estas faenas, para alcanzar mayor especializacion y perfeccionamiento.

Implementacion de procedimientos especificos

Finalmente, se propone la creacion e implementacion de procedimientos de trabajo
especificos para actividades riesgosas, como las identificadas en este estudio, por
ejemplo. Estos pueden incluir ademas perfiles deseados de contratistas a realizar
dichas labores u otras exigencias.

Pueden ser elaborados, de modo que sean enfocados en cuanto al trabajo o
actividades que se deben realizar, los riesgos asociados a evitar y la transmision y
comunicacién de estos ultimos a los involucrados en estas tareas.
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GLOSARIO

AA: Regién que comprende Australia y Asia.

ACHS: Asociacion Chilena de Seguridad.

ACS: Grupo de paises compuesto por Australia, Canada y Sudéafrica.

AF: Region de Africa.

ANOVA: Andlisis de varianza.

B: Brownfield, terreno con un desarrollo industrial importante que se
mantiene en un nivel determinado de actividad productiva.

CE: Proyecto de construccion de espesadores.

CPP: Proyecto de construccion de planta de proceso.

CTP: Accidente con tiempo perdido. Convencion Chile.

DP: Dias perdidos por accidentes laborales. Convencién Chile.

EPC: Proyecto de ingenieria, adquisiciones y construccion.

EPCM: Proyecto de ingenieria, adquisiciones y gestion de la construccion.

EPP: Proyecto de expansion de planta de proceso.

FAI: Accidente con necesidad de primeros auxilios. Convencion OSHA.

FAIFR: indice de frecuencia de accidentes con necesidad de primeros auxilios.
Convencién OSHA.

G: Greenfield, terreno con un desarrollo industrial poco importante o
inexistente.

GoB: Greenfield (G) o Brownfield (B), condicién de uso de terreno.

HH: Horas hombre de trabajo de contratista.

K Proyecto de infraestructura de apoya para la mineria.

IDP: Indicadores de desempefio positivo.

IF: indice de frecuencia de accidentes laborales. Convencion Chile.

IG: indice de gravedad, indica la cantidad de dias perdidos por accidentes
laborales cada millén de horas hombre trabajadas. Convencion Chile.

IS: indice de severidad, indica el promedio de dias perdidos por cada
accidente laboral. Convencién Chile y OSHA.

LA: Regién de Latinoamérica y el Caribe.

LT: Dias perdidos por accidentes laborales. Convencion OSHA.

LTI Accidente con tiempo perdido. Convencion OSHA.

LTIFR: indice de frecuencia de accidentes con tiempo perdido. Convencion
OSHA.

MI: Proyecto de mina e infraestructura de apoyo.

MIS: Proyecto de mina subterranea e infraestructura de apoyo.

MTI: Accidente con necesidad de tratamiento médico. Convencion OSHA.

MTIFR: indice de frecuencia de accidentes con necesidad de tratamiento médico.

Convencion OSHA.
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NA:

NT:

OSHA:
PIB (PPA):
PtD:
SUSESO:
STP:

TS:

TWI:
TWIFR:

Region de Norteamérica.

Numero de trabajadores de contratista.

Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional, EE.UU.

Producto interno bruto, a valores de paridad de poder adquisitivo.
Prevencion a través del disefio.

Superintendencia de Seguridad Social, Chile.

Accidente sin tiempo perdido. Convencion Chile.

Tasa de severidad, indica cantidad de dias perdidos por cierta cantidad de
horas hombre trabajadas. Convencion OSHA.

Accidentes laborales totales. Convencién OSHA.

indice de frecuencia de accidentes laborales totales. Convencion OSHA.
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ANEXO A — ANALISIS DE VARIANZA

Tabla 16 — Analisis de Varianza: LTIFR por Regién

Varianza SC GL CM F Valor p
Inter Grupos 0.3509 3 0.1170 0.3725 0.7734
Intra Grupos 10.0489 32 0.3140
Total 10.3998 35
Tabla 17 — Anlisis de Varianza: LTIFR por GoB
Varianza SC GL CM F Valor p
Inter Grupos 0.5134 1 0.5134 1.7656 0.1928
Intra Grupos 9.8864 34 0.2908
Total 10.3998 35
Tabla 18 — Andlisis de Varianza: LTIFR por Intervalo de HH
Varianza SC GL CM F Valor p
Inter Grupos 0.7772 2 0.3886 1.3327 0.2776
Intra Grupos 9.6226 33 0.2916
Total 10.3998 35
Tabla 19 — Andlisis de Varianza: LTIFR por Pais
Varianza SC GL CM F Valor p
Inter Grupos 0.5297 2 0.2649 0.8227 0.4543
Intra Grupos 6.1169 19 0.3219
Total 6.6467 21
Tabla 20 — Andlisis de Varianza: LTIFR por Tipo de Proyecto
Varianza SC GL CM F Valor p
Inter Grupos 1.1008 3 0.3669 1.2665 0.3057
Intra Grupos 7.8227 27 0.2897
Total 8.9235 30
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Tabla 21 — Analisis de Varianza: TWIFR por Region

Varianza SC GL CM F Valor p
Inter Grupos 709.7469 3 236.5823 5.2961 0.0044
Intra Grupos 1429.4799 32 44,6712

Total 2139.2268 35
Tabla 22 — Andlisis de Varianza: TWIFR por GoB

Varianza SC GL CM F Valor p
Inter Grupos 21.8142 1 21.8142 0.3503 0.5579
Intra Grupos 2117.4125 34 62.2768

Total 2139.2268 35
Tabla 23 — Anlisis de Varianza: TWIFR por Intervalo de HH

Varianza SC GL CM F Valor p
Inter Grupos 87.4413 2 43.7207 0.7032 0.5023
Intra Grupos 2051.7855 33 62.1753

Total 2139.2268 35
Tabla 24 — Andlisis de Varianza: TWIFR por Pais

Varianza SC GL CM F Valor p
Inter Grupos 528.3316 2 264.1658 4.4350 0.0263
Intra Grupos 1131.7147 19 59.5639

Total 1660.0463 21
Tabla 25 — Anlisis de Varianza: TWIFR por Tipo de Proyecto

Varianza SC GL CM F Valor p
Inter Grupos 102.8134 3 34.2711 0.4851 0.6954
Intra Grupos 1907.4392 27 70.6459

Total 2010.2526 30
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Nomenclatura utilizada:
ANOVA: Analisis de varianza.
SC: Suma de cuadrados.

GL: Grados de libertad.

CM: Cuadrados medios.

F: Distribucion F de Fisher.

Valor p: Probabilidad de obtener un resultado al menos tan extremo como el que se ha
obtenido, suponiendo que la hipétesis nula es cierta.

Hipotesis Nula: Las observaciones son independientes del valor que tome la variable
cualitativa.
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ANEXO B — REGRESIONES LINEALES

Regresion Lineal - LTIFR vs. HH
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Figura 30 — Regresién lineal LTIFR vs. HH ejecutadas, por proyecto
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Figura 31 — Regresion lineal TWIFR vs. HH ejecutadas, por proyecto
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Regresion Lineal - LTIFR vs. TWIFR
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Figura 32 — Regresion lineal LTIFR vs. TWIFR, por proyecto

Nomenclatura utilizada:

R% Correlacion de la regresién lineal, que indica el nivel de precisién con la que la
funcién lineal encontrada puede predecir el comportamiento de las observaciones.
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ANEXO C — COMPARATIVA DE GRAFICOS PARA LOS INDICES DE
ACCIDENTABILIDAD REGIONALES OBTENIDOS

Como complemento al punto 5.1, se presentan las figuras 9 y 16 a 19, para facilitar la

comparacion de resultados obtenidos.
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Figura 18 - Distrubucion de TWIFR y HH regional de
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ANEXO D — COMPARATIVA DE GRAFICOS PARA LOS INDICES DE
ACCIDENTABILIDAD OBTENIDOS EN LOS PAISES ACS

Como complemento al punto 5.1, se presentan las figuras 11 y 21 a 23, para facilitar la

comparacion de resultados obtenidos.
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Figura 11 - Distribucidon semestral de TWIFR, para grupo ACS y global
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Figura 24 - de TWIFR y HH de Sudafrica, por semestre durante el periodo de estudio.
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