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Resumen

Este sistema tiene como objetivo, minimizar las
consecuencias y severidad de los posibles eventos
infortunados que puedan presentarse en un dred o
sector determinado de las minas subterrdneas,
disminuyendo los posibles accidentes, y si hubiere,
las lesiones que se puedan presentar tanto

humanas como economicas y asi mismo influir en la
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optimizacion de la produccion y operacion por
cuanto el sistema se basa en la implementacion de
metodologias de mejoramiento continuo como el
ciclo planear, hacer, verificar y actuar- PHVA segun lo
dispone el decreto unico reglamentario del sector
1072, 2015) todo
relacionado con la Seguridad y Salud en el Trabajo.

trabajo (Decreto para lo

La metodologia del proyecto sigue el orden Iogico del
ciclo PHVA; para la fase ‘Planear” se definen la
identificacion del problema, su observacion, el
andlisis y finalmente la elaboracion del plan de
accion como resultado de los anteriores pasos; luego
en el ‘Hacer” procedemos determinando el
desarrollo del plan de accion propuesto en la fase
anterior, teniendo como alcance la aplicacion de
instrumentos que nos permitan conocer las
limitaciones del sistema de acuerdo con los usuarios;

seguidamente en “Verificar” se realizard un proceso



de verificacién del sistema mediante la elaborachén
del diagrama de flujo de datos de la informacion
capturada, definiendo el procedimiento para la
utilizacion del sistema y finalmente en ‘Actuar”
realizamos la estandarizacion y las conclusiones
finales del proyecto.

Palabras clave: Mineria, Seguridad en el trabajo,
Sistema de alerta.

Introduccién

Segun los reportes de accidentalidad de la Agencia
Nacional de Mineria - ANM de Colombia, se registra
para el afio 2018 un total de 112 mortalidades, en la
vigencia 2019 un total de 82 y para el periodo de
enero a junio de 2020, un total de 80 mortalidades
(Agencia Nacional de Mineria, 2020). Es de notar que
las principales causas de estas, son las atmosferas
viciadas y los derrumbes, los cuales en muchos casos
se puede asimilar a la falta de inspeccién y monitoreo
de los riesgos y su reporte en tiempos oportunos
como lo recomienda el reglamento de higiene y
seguridad en la labores mineras subterraneas decreto
1886 Ministerio minas y energia, (2015), y su
modificacion mediante el decreto 539 Ministerio de
minas y energia, (2022); la propuesta de un sistema
de alertas visual permite reducir los tiempos de
reporte y mitigacion de los riesgos identificados
desde el aporte del talento humano de cualquier
organizacion.

Reflexién
Como medio para el desarrollo de este sistema, se
toma una mina subterranea que permita conocer el
los

método utilizado para identificar riesgos

presentes en sus operaciones mineras, del mismo
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modo poder modificar su protocolo y de esta manera
implementar el sistema de alertas visuales.

En cuanto a la implementacién de tecnologias para
la reduccién y control de los riesgos asociados a las
operaciones mineras, encontramos que en su
mayoria estas se basan en la prevencién de un riesgo
en especifico o un problema particular presentado en
cada unidad de operaciébn minera, tanto en el
método a cielo abierto como subterranea; esto se
puede evidenciar con lo expuesto por:

Miranda & Changa, (2016) con la implementacion de
un sistema para medir la fatiga de los trabajadores en
los camiones de acarreo de la mina de Arequipa,
dedicandose al factor de riesgo ergonémico y las
afectaciones por el cansancio de los operarios de
maquinaria amarilla.
También tenemos para la mineria subterranea
sistemas basados en el monitoreo de atmosferas
peligrosas propuesto por Carreno, (2010) de los cuales
solo atienden una necesidad en materia de riesgos
asociados a las operaciones mineras, siendo muy
especificos en el factor de riesgo quimico por
afectacidon de gases contaminantes.

Otro referente es la relacion de exposicién a polvos de
carbén, silice cristalina y neumoconiosis, en
trabajadores de minas de socavén, propuesto por
Echavez, (2016) que del mismo modo solo se enfoca
en la afectacion que puede tener un trabajador
expuesto al riesgo quimico por inhalaciéon de polvo

de carboén.

La mineria en el mundo evidencia ciertas dificultades
con la seguridad y salud en el trabajo; como ejemplo



La mineria en el mundo evidencia ciertas dificultades
con la seguridad y salud en el trabajo; como ejemplo
de esto, se tiene que en la mineria de Peru se
presenta como factor comun los problemas
relacionados con la accidentalidad generados en el
sector, como lo senala Lijarza diaz, (2019) en su tesis

de grado que:

“La mineria en el Peru representa uno de los
econdémicos

PBI
desarrollo cultural y econémico en las zonas

sectores que aporta mayor

ingreso al nacional. Asimismo, brinda
donde se ejecuta. Sin embargo, afronta
problemas como el incremento de accidentes
e incidentes, los cuales no permiten que su
produccion se desarrolle de manera normal,
esta actividad es considerada de alto riesgo
por la naturaleza de su ejecuciéon. Toma como
la unidad minera en el
departamento de Ayacucho, la cual presenta

caso de estudio

un incremento en los accidentes e incidentes
en el ano 2017, debido a que no existe una
estandarizacion de sus procesos y nho se
imparte una cultura de comportamiento
seguro antes, durante y después de las
actividades. En esta propone la utilizacion de
herramientas y metodologias de Ingenieria
la estandarizacion de

procesos, disefio de puestos, 5S y la seguridad

Industrial como son
basada en el comportamiento, donde plasma
que la seguridad no es una condiciéon que se dé
de manera espontanea, su presencia requiere
articular mecanismos que permitan conocery
hacer seguimiento de los riesgos presentes,
planificar acciones preventivas adecuadas para

el desarrollo de sus actividades. (p.2).”
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Expuesto lo anterior, encontramos que las

tecnologias aplicadas en los ultimos afos se
concentran principalmente en la prevencién y
mitigacion de un riesgo en particular; sin embargo, el
sistema visual de alertas pretende controlar no solo
un riesgo en especifico sino todos los que puedan
encontrarse en el entorno del puesto de trabajo de
cada colaborador y para ello se requiere hacer uso de

las metodologias de mejoramiento continuo.

Es importante anotar que las metodologias de
mejoramiento continuo contribuyen un aporte
significativo a la seguridad y salud en el trabajo de las
empresas que las implementan. No obstante, no se
evidencia en Latinoamérica amplitud en la aplicaciéon
de esta metodologia como lo menciona Reyes-B. et
al., (2017)

“Aunqgue son pocas las experiencias reportadas
en publicaciones cientificas de implementacion
de
afortunadamente, existe suficiente literatura a

las 5S en el contexto latinoamericano,
nivel mundial para emprender iniciativas y
recomendaciones en el ambiente ecuatoriano,
para lograr un mejor ambiente laboral, seguroy
productivo con implementacién de

la la

metodologia japonesa 58S, (p. 1055).”

Es asi como las metodologias de mejoramiento
continuo tales como Lean manufacturing y otras, ho
han gozado de una amplia implementacién en la
industria minera tal como lo afirma Seifullina et al,,
(2018) basado en la premisa de que la investigacion
en estas areas de aplicacion es muy limitada. A pesar
de esta afirmacion, es necesario aplicarlas puesto que
para otras industrias como la automotriz son una



herramienta casi que imprescindible en sus procesos
operativos.

Ahora bien, El sistema visual de alertas de riesgo
requiere para su aplicacion que se ajuste al ciclo
PHVA con el objetivo de llevar concordancia en lo
establecido en el Decreto Unico Reglamentario del
Sector Trabajo 1072 del 2015, por lo que para cada
fase del ciclo se proponen fases en el proceder
metodoldgico del disefio de este sistema, lo que da
otra razébn mas para aplicar las metodologias de
mejoramiento continuo en este sistema y que a
continuacion se explica la manera de aplicarlo.

El ciclo PHVA

El ciclo de Deming es una metodologia usada para el
mejoramiento continuo de los procesos, la solucién
de problemas en las empresas como los que no se
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visualizan facilmente. En general, estos problemas
también sufrieron varios intentos fallidos de una
posible solucién. Su propdsito es acelerar y
perfeccionar las actividades de una empresa, por
medio de la identificacion de los problemas, sus
causas y posibles soluciones.

Planear

El orden légico del ciclo comienza con el “Planear”, el

cual se concentra en la parte estratégica. El propésito

es analizar la informacidén para establecer objetivos y
importante elaborar

resuelva problemas

metas; para esto, es
plan/estrategia que

un
los
encontrados, desarrollarlos con base en los valores,
directivas politicas de la empresa, y tener en
consideracion el establecimiento de los objetivos
pretendidos con el ciclo. En la tabla 1 se presenta el
proceso para la fase planear.

Proceso Objetivo Desarrollo Herramienta Resultado
Identificacion | Definir el problema y reconocer | Utilizando la evaluacion de estandares minimos del SG- | Informes Problema encontrado:
del problema | la importancia de éste para el | SST de la empresa encontraremos las falencias | Datos La identificacion de los
desarrollo de la actividad. Es | presentes; sin embargo, nos ubicaremos principalmente a | Gréaficos riesgos de la mina se
tiempo de preguntarse ¢Qué | lo que respecta del grupo de la Gestion de Peligros y | Fotos realiza con métodos no
Tabla 1. esta sucediendo? Realizar un | Riesgos, donde se observamos los items de identificacion | Lluvia de ideas. | efectivos para su control
Procesos de la anélisjs _del problema, mostrar | de pe!igros, evg’luaci()n y valoracion del rie_sgo, y medidas tales como formatos que
las pérdidas causadas por este | de intervencion 'y control para intervenir los luego son archivados sin
fase planear y proponer una fecha para su | peligros/riesgos que son los puntos clave que trata el seguimiento efectivo
solucién. sistema
Observacion Observar el problema | Se ubicaron tres puntos de observacion, priorizando los | Analisis de | Fluograma de las
del problema | detalladamente con sus | puestos de frabajo que mas interesaban para la | Pareto inspecciones de
caracteristicas especificas. | formulacion del disefio metodologico de este sistema. seguridad actuales de la
Esta puede ser la fase mas | Entre estos se encontraban: la oficina de la mina donde | Analisis de datos | empresa Ver figura 1.
demorada del proceso ya que | se desarrollan los procesos de documentacion de la |y costos del
las caracteristicas del problema | informacion y especificamente los formatos que se utilizan | problema
deben ser analizadas desde | para la inspeccion de los puestos de trabajo en la
varios puntos de vista, ademas | organizacion; otro de los puestos de trabajo que se tomé | Circulo de Ohno
de observar el problema en los | como muestra, fue el picador que es uno de los mas
lugares donde suceden. comunes en la mina; en este, se observé las funciones, la
forma de realizar su labor y la distribucion del mismo.
Finalmente, el tercer analizado fue el operario del
malacate interno, el cual presenta condiciones especiales
diferenciadas de los demés puestos de trabajo.
Andlisis  del | Descubrir las causas del | Para facilitar el andlisis del problema, se realiz6 un | Diagrama de | Diagrama Causa-Efecto
Problema problema dentro del proceso | diagrama de causa-efecto, el cual permite identificar las | causa-efecto Ver figura 2.
que se pretende mejorar. La | posibles causas de la problemética encontrada.
pregunta que se debe
responder es jPor qué ocurre el
Fuente: problema?
[y H Plan de Accion | Crear acciones para resolver el | En este punto es posible apoyarse en herramientas 5w2h Aplicacién de la
elaboracion propia. problema idzntificado y | como 5v52h enel zlanteam‘i)erzlto del plan de accion, hgrramienta 5w2h
observado porque permite describir claramente qué se debe hacer, Ver tabla 1
quién seré el responsable y cuando debera ser concluida
cada tarea planeada.
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Figura 1. Flujograma de inspecciones de seguridad
actuales de la empresa. Fuente: elaboraciéon propia.

El flujograma presentado en la Figura 1, nos muestra
inicialmente que las inspecciones de seguridad
preceden de una condicién de inseguridad, de lo
contrario no se realiza. Seguidamente se procede a
realizar la identificacion del lugar de ocurrencia para
realizar la inspeccioén; si la condicién de inseguridad
representa un peligro inminente se procede a evaluar
la condicion y a establecer medidas correctivas, se
de intervencién vy

verificacién seleccionando un responsable para la

establecen fechas limite
misma hasta que sean satisfactorias las condiciones
de seguridad. Posteriormente se documenta el

formato de inspeccidén y se archiva finalmente.
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El diagrama permite reconocer que la principal causa
del problema de identificacion y mitigacion de
peligros, es el método que actualmente utiliza la
organizacion, por cuanto es poco practico, requiere
para su correcta aplicacion personal calificado, se
hace tediosa su aplicacion para el entorno y ademas
falta realizar un seguimiento mas estricto en cada
una de sus etapas; seguidamente se pudo analizar
gue otra de las causas mas importantes es el bajo
nivel de escolaridad del personal operativo, que
sumado a la falta de capacitacién y al poco interés
gue presentan a la problematica, no permite que se

logre satisfacer la necesidad y se llegue a la
problematica encontrada.
Tabla 2. Plan de accion.
Etapa Paso Pregunta Respuesta
Mejorar el proceso de identificacién de riesgos y peligros
1 s What? ¢(Qué debe que estan presentes en las operaciones de la mina,
¢ : hacerse? haciendo que los trabajadores mineros tengan mayor
participacion en el proceso.
Es necesario mejorar la identificacion de riesgos y peligros
&Por qué en la mina porque los trabajadores mineros se ven
2 ;Why? deb e expuestos a estos riesgos y el proceso actual no satisface
¢hy? hacerse? las necesidades del Sistema de gestion de seguridad y
: salud en el trabajo (SG-SST) respecto del cumplimiento de
los estandares minimos solicitados.
i ¢Doénde debe  El proceso debe ejecutarse en todas las instalaciones de
3 Where? L cerse? la mina.
En primera instancia todos los trabajadores de la mina son
responsables del proceso de identificacion de riesgos y
peligros. Sin embargo, la persona encargada del SG-SST
de la empresa es quien debe velar porque se dé la
participacién y de dar seguimiento para que pueda
;Quién sera obtenerse el cumplimiento de los objetivos planteados en
4 $Who? el el sistema.
responsable?
El empleador debera asegurar los recursos necesarios
para el sistema, tales como los tableros de autoevaluacion
5s y el tablero principal.
Una vez disefiado el sistema para la identificacién de
; Cué riesgos y peligros se tendra un plazo méaximo de 2 meses
¢Cuando la impl tacion del mi iendo est ti
5 (When?  debe para la implementacion del mismo, siendo este un tiempo
hacerse? prudencial y no extendido que permite dar lugar a la
: capacitacion de los trabajadores, la compra de los tableros
y la socializacion del sistema en general.
Se debe disponer de tableros en cada puesto de trabajo
para que los colaboradores realicen su autoevaluacion.
) ;Como debe Estos tableros deberan realizar 5 preguntas rapidas las
6 ¢How? hacerse? cuales seran ;Seleccionamos lo util de lo indtil?, ; Somos
ordenados?, ;Somos aseados?, ;Sostenemos el
estandar de orden y aseo?, ;Sin fallas en la
autodisciplina? Y un tablero general que permita reportar
todas las condiciones inseguras detectadas.
La implementaciéon de este sistema es de bajo costo
. s puesto que la inversion principal es en los tableros que se
7 ¢How ¢Cuanto utilizan para generar los informes y visualizar las alertas.
much? costara?

El costo depende de la cantidad de puestos de trabajo.
Ademas, el sistema requiere que se realice capacitacion a
todos los niveles de la organizacion para poder




Hacer
A continuacioén, fue puesto en practica lo definido en
el plan de accion. En el “Hacer’” se disefian los

instrumentos que se utilizaran para la puesta en
marcha del sistema, los cuales son: Ila

caracterizacion del talento humano de Ila
empresay los tableros 5s
En

poblacién

la Mina, se realizd una encuesta a una
de 70
conocer

trabajadores, siendo
edad, de
socioeconémico,

fundamental la nivel

escolaridad, estrato
comprension lectora, compresién de escritura, y

salud visual.

Luego de la aplicacion del instrumento, fue
posible evidenciar como dato mas relevante lo
relacionado con el nivel de escolaridad, arrojando
que el 2% de los empleados tienen estudios
universitarios y el 98% nivel de escolaridad
primaria; siendo esto una limitacién a tener en
cuenta al momento de disefar los tableros de control
puesto que deberan ser accesibles y entendibles para
la poblacién en general donde se incluya la didactica
para su desarrollo.

- Prevencioén del riesgo
Es necesario que cada uno de los trabajadores de la
empresa se involucren haciendo consciencia de la
importancia que tiene mantener los protocolos de
seguridad en cada puesto de trabajo. Debido a su
facil aplicacion, fue determinado el uso de Ia
metodoldégica 5s

organizaciones y permitir al trabajador involucrarse

herramienta dentro de las
en el sistema. Para poder tener control sobre los dos
ultimos pasos, normalizaciéon y autodisciplina, se

agregaron espacios para cada dia laboral de Ia
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semana. De esta manera, el trabajador podra efectuar
una correcta autoevaluaciéon sobre su puesto de
trabajo. Puesto que el tablero debe presentarse como
una herramienta de facil uso para el trabajador, se
propone su disefo de acuerdo con la figura 3.
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Figura 3. Tablero de control del programa 5s.
Fuente: elaboracién propia.

- Identificacién de peligros

En este aspecto de identificacion de peligros, se debe
establecer las inspecciones de seguridad con una
periodicidad semanal en cada puesto de trabajoy en
las zonas de transito comun por parte del supervisor
o el encargado del SG-SST.

Verificar

En esta etapa se realiza el andlisis del sistema
propuesto mediante la implementacion de un
diagrama de flujo de la informacién. Esto permite
conocer cual es el flujo de datos de la informaciéon y
verificar las posibles falencias del sistema o mejoras
gue se pueden implementar en el siguiente ciclo del

sistema.



Figura 4. Flujograma del Sistema de Alertas Visuales.
Fuente: elaboracién propia.

En el flujograma se presentan los dos procesos de
entrada del sistema de alertas visuales como lo son, el
programa 5s y el de identificacion del riesgo, llegando
al tablero general de alertas visuales que mostrara las
alertas necesarias cuando se presenta una condicién
de riesgo detectada en las operaciones.

Actuar

Es la ultima fase del ciclo y nos permite reflexionar
sobre el camino que se tomara, cémo sera la
divulgacion de los resultados y del aprendizaje
adquirido y qué hacer con los eventuales problemas
remanentes que podran ser abordados en un nuevo
ciclo para la mejora continua de los procesos.

En esta fase se propone el uso de un tablero de
control principal el cual también es necesario que sea
atractivo, didactico, de facil acceso y lectura por parte
de los trabajadores, a pesar de que los encargados de
su uso son el supervisor de la mina y el encargado de
SST de la mina. El disefio de este tablero debera tener
la ubicacién de todos los puestos de trabajo de la
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mina y se debe tener la posibilidad de mantenerlo
actualizado de acuerdo con el avance mensual que se
tenga en las labores mineras.

T

BN

lnielelaiale

NS FPTOROS

OO Fi-114

‘\T MBS DA

Figura 5. Tablero principal del Sistema de Alertas Visuales.
Fuente: elaboracién propia.

La manera de utilizar este tablero es muy simple y se
las inspecciones de seguridad

realizan en las operaciones

fundamenta en
periddicas que se
mineras. Inicialmente se cuenta con la participaciéon
del supervisor de la mina y el encargado el SST que
dentro de su planeacion se tiene la realizacién de las
de
establecidos por la organizacién (el formato debe
cumplir con la norma técnica NTC4114). Las siluetas

inspecciones seguridad con los formatos

qgue se ubican en las celdas de la izquierda se
desplazan y ubican en los lugares donde se encontré
una condicién insegura y no puede ser retirado hasta
tanto no sea mitigada la condicién encontrada.

Conclusiones

El sistema visual de alertas de riesgo permite conocer
en un tiempo mas corto las condiciones inseguras
gue se tienen al interior de la mina, permitiendo a
todo el personal involucrado en las operaciones
alerta conforme a lo

mineras mantenerse

identificado en las inspecciones de seguridad.



El control de los riesgos encontrados en las labores
subterrdneas se mejora con la implementacion de
este sistema puesto que los encargados del SG-SST
podran mantenerse actualizados de las acciones
realizadas en cada condicién encontrada y tomar
nuevas acciones de ser necesario.

A pesar de que el sistema fue aplicado a bajo costo
con el uso de tableros acrilicos, es importante
reconocer que este puede mejorar con la aplicaciéon
de tecnologias 4.0 pudiendo crear una aplicacién
web y mdévil que permita ademas de visualizar los

riesgos encontrados, conocer informes mas

especificos que permitan conocer a un clic de
distancia datos como el tipo de peligro encontrado, la
estrategia de mitigacion del peligro, el responsable
de mitigarlo y la fecha maxima de intervencion.
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