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EDITORIAL

Con gran entusiasmo, damos la bienvenida a nuestros
estimados lectores al sexto volumen de la Revista
Ruta Minera, un camino hacia la mineria bien hecha.
Este nuevo numero representa un paso adelante en
nuestro compromiso constante de difundir el
conocimiento y promover buenas practicas en el
mundo de la mineria en Colombia.

En este volumen, continuamos la labor que hemos
venido realizando en colaboracion con el sector
privado y las instituciones publicas. A través de los
esfuerzos conjuntos de empresarios, docentes, e
investigadores, hemos logrado poner de manifiesto
los avances mas recientes en temas criticos y procesos
de alto impacto en la industria minera actual. Nuestro
enfoque sigue siendo la promocién de una mineria
responsable que se preocupa tanto por la eficiencia
econdémica como por su huella social y ambiental.

En un momento en el que el estigma que rodea a la
actividad minera sigue siendo un desafio, es crucial
que continuemos compartiendo contenidos
relacionados con las buenas practicas mineras.
Nuestra mision es fomentar la concienciacién sobre la
importancia de esta actividad econdmica que,
durante décadas, ha sido un pilar fundamental para el
desarrollo econémico, tanto en el departamento de
Antioquia como en toda Colombia.

La Revista Ruta Minera continlda siendo un espacio
para el didlogo, el aprendizaje y la innovacion en la
industria minera colombiana. Esperamos que
disfruten de esta nueva edicion y que encuentren
inspiracion en sus paginas.

iGracias por acompanarnos en este viaje de
descubrimiento y transformacion!
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Mujer Minera Colombiana.

Colombian Female Miner

Por: ERIKA MARIA GRACIA FLOREZ.
Abogada, Especialista en Derecho
Minero y Ambiental

Gerente G&F Asesorias Mineras S.A.S
erikagraciaf@gmail.com

Resumen

Desde los inicios de |la mineria en Colombia, la
cultura de este sector no ha favorecido a la mujer,
por afos ha existido una gran cantidad de creencias
que dificultan su inclusion en el desarrollo de esta
actividad donde se han visto relegadas hasta el
punto de violar el derecho al trabajo, a la equidad de
género, y al libre desarrollo de la personalidad,
limitando su crecimiento profesional por el hecho de
ser MUJER. Estos obstdculos se han presentado
desde la parte social, empresarial, técnica y desde la
normativa. Un ejemplo de ello es el Decreto 1335 de
1987, articulo 4, mediante el cual se expide el
reglamento de seguridad en las labores mineras
subterrdneas (derogado por el articulo 263 del
Decreto 1886 de 2015) “Queda prohibido el trabajo
de mujeres de todas las edades y varones menores
de 18 arios, en labores subterrdneas relacionadas a
la actividad minera’, permitiéendole a las mujeres
realizar solo labores administrativas generando una

baja participacion de ellas en el gremio minero. Por
este motivo, se debe apostar por el apoyo,
posicionamiento y visibilidad de las empresas
lideradas por mujeres, con el fin de que éstas se
conviertan en las principales proveedoras de la
cadena de valor de la Mineria Artesanal y en
Pequeria Escala (MAPE).

Palabras claves:

Mineria, Asociatividad,

Empoderamiento de la Mujer.

Las mujeres se han visto afectadas por grandes
brechas de género en el gremio minero, que van
desde la escasez de oportunidades laborales en
proyectos del sector hasta la desigualdad salarial, la
limitada participacion en carreras cientificas y
tecnoldgicas, la violencia de género y la prevalencia
en roles de apoyo, mantenimiento y oficios varios.
Hasta la fecha, tanto el gobierno nacional como las
instituciones de educacion superior y las
organizaciones internacionales han adoptado un
enfoque de género principalmente descriptivo, sin
abordar profundamente estas problematicas. Es por
esto que en los territorios mineros hoy en dia
podemos observar a mujeres que desarrollan
actividades de extraccibn minera de manera

artesanal, como la mineria de subsistencia, desde el



barequeo, la cual esta regulada en el articulo 155 de la
ley 685 de 2001, y las seleccionadoras (chatarreras),
cuya labor consiste en seleccionar y lavar minerales a
las afueras de las unidades de produccién minera
subterranea, donde se encuentran los desechos de
los minerales extraidos. En su mayoria, estas mujeres
son madres cabeza de hogar que llevan a sus hijos
pequenos a trabajar con ellas, exponiéndolos a
riesgos significativos debido a la inestabilidad del
terrenoy la falta de cumplimiento de los requisitos de
proteccién personal que establece la ley. A lo largo de
los anos, las mujeres en la industria minera han
enfrentado numerosos desafios, entre los que se
destacan:

]
RUTA MINERA

UN CAMINO A LA MINERIA BIEN HECHA

- Enfermedades derivadas del uso de mercurio en la separacién del

mineral, estando prohibida su comercializacién por la ley 1658 de 2013.
Problemas relacionados con la falsificacion y usurpacién de sus
identidades al momento de comercializar el mineral.

La falta de acompanamiento institucional por parte de la autoridad
minera competente.

Vulnerabilidad social en las comunidades mineras.

Insuficiente capacitacion y supervisidon en la mineria de subsistencia, la
cual requiere registrar el RUT ante la DIAN, inscribirse en la plataforma
del GENESIS de cada alcaldia municipal y presentar la cuenta de
servicios publicos como parte de los requisitos para la comercializacion
del mineral en las cantidades permitidas por la ley.

A pesar de estar calificadas, las mujeres reciben ingresos promedio mas
bajos que los hombres.

Falta de conocimiento sobre sus derechos ante la autoridad minera.
Ausencia de politicas y acciones para promover la equidad de género
en la industria minera.

La importancia de la asociatividad
Con el paso de los anos, las

mujeres mineras han mostrado un
creciente interés en desarrollar
actividades alternas al barequeo y
participar en pequenas, medianas
o grandes empresas mineras. Su
objetivo es ocupar cargos
administrativos que les permitan
influir en la formulaciéon de
politicas con enfoque de género,
equidad e inclusiéon en todos los
aspectos relacionados con latoma
de decisiones. La asociatividad ha
papel
fundamental en este proceso, ya

desempenado un

La importancia de la asociatividad
Con el paso de los anos, las mujeres mineras han
en desarrollar

mostrado un creciente interés

actividades alternas al barequeo y participar en

que ha brindado a estas mujeres la oportunidad de
capacitarse, trabajar en equipo, lograr independencia
econdémica y generar empleo en sus comunidades.
Ademas, han servido de motivaciéon para otras que
desean crecer y tener una mayor participacion en la



configuraciéon de modelos asociativos y la economia
solidaria. Todo esto ha contribuido al
empoderamiento tanto individual como colectivo de
las mujeres mineras en sus respectivos territorios.

Algunas de las ventajas de la asociatividad incluyen:

- Obtener mejores garantias laborales al participar
en proyectos empresariales; ya sea en agricultura,
mineria, ganaderia, confeccién, viveros u otras
areas.

- Bancarizacion.

- Reconocimiento por parte de entidades
gubernamentales y ho gubernamentales.

- Realizar actividades laborales con una adecuada

vinculacion a la seguridad y salud en el trabajo.

Barreras que impiden el acceso y permanencia de las
mujeres en la MAPE

Sector masculinizado: se refiere a aquellos sectores
econdmicos donde la presencia de mujeres es escasa
o nula. En el contexto de la MAPE, es un sector
tradicionalmente dominado por hombres, lo que
dificulta la participacion activa de las mujeres.

Techo de cristal: esta situacion se manifiesta cuando
las mujeres cuentan con la educaciéon y la experiencia
necesaria, pero enfrentan dificultades para ascender
a puestos directivos y de toma de decisiones en la
industria minera. A menudo, se encuentran con
barreras invisibles que limitan su avance profesional
(Banco Interamericano de Desarrollo, 2019).

Imaginarios y estereotipos de género: alrededor del
trabajo minero se han  desarrollado imagenes y
estereotipos de género que refuerzan roles sexistas y
discriminatorios hacia las mujeres. Estos imaginarios
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promueven la idea de que las mujeres deben
desempenfar roles subordinados en el hogar o en
trabajos precarios (Arcos, 2018).
imaginarios naturalizan la exclusion de las mujeres en

Ademas, los

las labores mineras y contribuyen a mantener
“prejuicios amparados en estereotipos

discriminatorios”. Por ejemplo, en situaciones
sexistas, las mujeres pueden no ser contratadas bajo
la creencia errénea de que no son capaces de realizar
trabajos fisicos, y tampoco se les brindan
oportunidades para formar parte de este sector en
otras capacidades (Red Chilena contra la Violencia

hacia las Mujeres, 2015).

Discriminacién por género: las mujeres pueden
enfrentar diversos tipos de discriminacién de género,
gue pueden ejemplificarse de la siguiente manera:

Castigo a la maternidad: en ocasiones, se considera la
maternidad como un obstaculo para la contratacion
de mujeres. Se asume que puede haber conflictos de
relaciones personales: “Entre las causas que explican
la no contratacion de las mujeres, algunos titulares y
administradores afirmaron que generan conflictos,
tanto con los propios mineros como con sus esposas.
Mencionaron que el coqueteo e incluso la posibilidad
de que haya una relacién entre minero y minera los
distrae del trabajo y baja su productividad” (Arcos,
2018).

Empoderamiento de la mujer minera

En el sector minero, existe un alto indice de
analfabetismo y un conocimiento limitado en el uso
de herramientas tecnolégicas. Las mujeres, en su
mayoria, han estado mas centradas en el cuidado de
sus familias, especialmente en las zonas rurales de los



municipios de Colombia. Esto ha dificultado su
acceso a la educacién basica, técnica y superior. Por
esta razon, una de las propuestas que se han estado
desarrollando con las mujeres es promover
actividades alternativas a la mineria. Algunas de estas

iniciativas incluyen:

- Apicultura.

- Piscicultura.

- Agricultura.

- Alfabetizacion digital.

- Participacion comunitaria.

- Creacion de modelos de negocio.

La mujer continla experimentando una significativa
discriminacion que ha obstaculizado su progreso
equitativo en el sector minero; esto se refleja en su
baja participacion en los proyectos que desarrollan
los titulares mineros. A pesar de que las cifras del
DANE indican un aumento en la participacién de las
mujeres en el sector minero, pasando del 20 % en
2015 a 30 % en 2020 (Portafolio, 2021), persiste la falta
de reconocimiento territorial e institucional hacia
ellas, lo que las lleva en muchas ocasiones a recurrir a
venta de su cuerpo como una forma de obtener
ingresos econémicos para alimentar a sus hijos.

Es importante destacar que las mujeres Barequeras,
en su mayoria, son victimas de abuso sexual, y estos
delitos rara vez son denunciados ante las autoridades
competentes. Ademas, se estima que un 33 % de las
mujeres involucradas en la mineria lo hacen estando
embarazadas, lo que pone en riesgo tanto su vida
como la de sus bebés. Es fundamental sefalar que
esta actividad se realiza de manera independiente,
por lo tanto, no existe una vinculacién laboral formal.

9
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Durante décadas, los territorios mineros han
experimentado problemas de orden publico que han
resultado en el desplazamiento de familias enteras.
Esto ha dificultado la creaciéon de oportunidades
la MAPE ha

enfrentado importantes desafios, entre ellos la falta

laborales en estas areas. Ademas,

de politica clara de formalizacién de la actividad
minera. Esta falta de claridad ha impedido el
crecimiento econémico y la obtencion de empleo
decente en linea con las competencias académicas y
el tipo de mineria que se lleva a cabo. En la
actualidad, solo alrededor de 2 de cada 10 procesos

de titulaciéon o formalizacidn minera involucran a

mujeres, y en muchas ocasiones, estas forman parte
de asociaciones o empresas ya tituladas.

Participacibn en proyectos de apoyo a la mujer
minera

En el ano 2021, tuve la oportunidad de participar
como consultora en el proyecto “Creative Capacity
Building to Address Gender-Based Violence in the
Artisanal and Small Scale Mining Sector in Colombia”,
en el cual, lideré la estrategia de sostenibilidad
dirigida a las mujeres Barequeras de los municipios



de Zaragoza y Andes del departamento de Antioquia,
financiado por la Agencia de los Estados Unidos para
el Desarrollo Internacional - USAID a través de la
Universidad MITD-Lab de Estados Unidos. En
colaboracién con estas mujeres, desarrollamos una
estrategia de género junto con sus respectivas
metodologias y herramientas, logrando alcanzar los
objetivos establecidos. De igual manera, brindamos
liderazgo y asesoramiento en la implementacion de
actividades con enfoque de género en colaboracién
con la Alianza por la Mineria Responsable (ARM), que
trabajé en conjunto con el MITD en Colombia. Cabe
destacar que este proyecto tenia como objetivo
principal desarrollar acciones de incidencia en la
formacion de politicas publicas que promovieran el
desarrollo de una mineria artesanal con enfoque de
género, basado en los resultados derivados del
analisis de los grupos participantes.

Adicionalmente, durante ese mismo periodo,
participé en el proyecto “PIRE: Mineria Responsable
para Comunidades Resilientes”, ejecutado por la
Universidad de Colorado School of Mines desde el afrio
2018. Este proyecto se centré en la formaciéon y
desarrollo de capacidades en comunidades, asi como
en estudiantes colombianos de la Universidad

Nacional sede Medellin, y estudiantes

norteamericanos.

Mi trabajo me ha brindado la oportunidad de crecer

como profesional y también a interesarme en

acompanar a las comunidades mineras,

especialmente en la subregiéon del Bajo Cauca
antioqueno. En el ano 2022, tuve la oportunidad de
participar en las convocarias de fomento minero

organizadas por la Secretaria de Minas de la
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Gobernacion de Antioquia, y en particular, en la
categoria “Mujer Dirigente en la Mineria”, en la cual fui
reconocida, lo que me llené de gran satisfaccion y
alegria al sentir que mi esfuerzo, dedicacién y
perseverancia como Mujer Minera eran reconocidos y
visibles para la institucionalidad.
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La Crisis Minera en el Bajo Cauca
Antioqueno: Desafios y Perspectivas
para los Pequenos Mineros.

The Mining Crisis in Bajo Cauca Antioquia: Challenges and

Perspectives for Small Miners.

Por: LUIS ENRIQUE MORALES CGARCES.
Abogado, Especialista en Derecho
Administrativo, Especialista en Derecho
Minero y Ambiental. Magister en
Derecho Administrativo.
luis.morales676 8@gmail.com

Resumen

Este articulo examina Ila crisis minera que
actualmente enfrenta el Bajo Cauca antioquefio,
centrandose en las dificultades que enfrentan los
pequenos mineros para legalizar sus practicas. Para
ello, se explorara la historia de la mineria en la
region, destacando su importancia economica y
social. A continuacion, se analizard la problemdtica
actual, incluyendo los obstdaculos legales y sociales
que impiden la regularizacion de la actividad
minera. Por dltimo, se presentaran posibles
soluciones para mejorar la situacion en la region,
abordando un enfoque integral que considere
aspectos economicos, sociales y ambientales.

Crisis  Minera, Legalizacion,

Palabras claves:

Pequerios Mineros.
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Introduccién

El Bajo Cauca antioquefio es una region reconocida
por su rica tradicién minera, que ha desempenado un
papel fundamental en el desarrollo econémico de la
region a lo largo de los afos, siendo parte integral de
la vida de las comunidades alli asentadas. Sin
embargo, hoy en dia, es innegable que los pequeros
mineros estan experimentando una crisis que abarca
multiples facetas. Esta problematica surge en gran
medida debido a
disponibles para legalizar sus operaciones mineras.

Esto se manifiesta como un grave problema, pues, sin

la escasez de oportunidades

el estatus legal adecuado, los mineros enfrentan un
conjunto de dificultades que van desde la falta de
acceso a financiamiento y recursos, hasta Ia
imposibilidad de beneficiarse de los programas
gubernamentales destinados a una

mineria sostenible. Una de las causas fundamentales

promover

de esta problematica radica en la notoria ausencia
del Estado en estas zonas. Esta carencia de presencia
gubernamental situa a los pequefios mineros en un
estado de vulnerabilidad, ya que no cuentan con el
apoyo necesario para regular sus actividades y
asegurar que se ajusten a las normativas vigentes. A



menudo se ven forzados a operar en un vacio

regulatorio, incumpliendo con frecuencia Ilos
requisitos legales y medioambientales establecidos
por la ley, lo que contribuye a la perpetuacién de un
ciclo de practicas ilegales que socavan Ila
sostenibilidad del sector minero a largo plazo. En
ultima instancia, la falta de oportunidades legales y la
del

interconectadas y agravan la crisis que enfrentan los

ausencia Estado en estas areas estan
pequenos mineros, debilitando tanto su capacidad
para prosperar como el cumplimiento de las
normativas y estdndares que son cruciales para
garantizar la responsabilidad y el respeto ambiental

en la mineria.

Es por ello que, en este articulo, se examinara esta
problematica. Con este propdsito, se realizard una
breve aproximacidbn a su origen histoérico,
posteriormente, se presentaran las causas alegadas
por los mineros que participaron en el paro minero
del pasado mes de marzo del ano 2023, y, por ultimo,
se presentaran las posibles soluciones para abordar la

crisis.

Resenia histérica

La region del Bajo Cauca es una subregion del
departamento de Antioquia, la cual esta conformada
por los siguientes municipios: Caucasia y El Bagre
(municipios de quinta categoria), y Caceres, Nechi,
Taraza y Zaragoza (municipios de sexta categoria)
(Equipo técnico de la Universidad de Antioquia, 2021,
pag. 10). Cuando se dice que un municipio es de
quinta o de sexta categoria se refiere a la
categorizacidon realizada conforme al numero de
personas que lo habitan y a los ingresos corrientes de

libre destinacién anuales con los que cuentan,

13
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siguiendo los lineamientos establecidos en la Ley 617
de 2000, especificamente su articulo 2.

Asi, se tiene que esta subregidon antioquena esta
conformada por seis municipios pequenos, es decir,
gue tanto el presupuesto como los habitantes son
menores en comparacién con otros municipios del
departamento. Como consecuencia de esto, junto
con factores como la presencia de grupos armados al
margen de la ley, entre otros, con el paso de los afios
se ha evidenciado que las condiciones de vida en
estos municipios ho son las mejores, ya que las
personas carecen de acceso a servicios esenciales
como agua potable, educacion de calidad, y su poder
adquisitivo resulta insuficiente para cubrir las
necesidades basicas. Esta situacion ha llevado a la
sobre Ia la

discusion presencia de

en esta region,

pobreza
debe
entenderse como una “serie de carencias definidas en

multidimensional la cual
multiples dominios, como las oportunidades de

participacion en las decisiones colectivas, los

mecanismos de apropiacion de recursos o las
titularidades de derechos que permiten el acceso al

capital fisico, humano o social, entre otros.

(CONEVAL, 2014, pag. 8).

Esta regidon ha sido reconocida a nivel nacional como
proveedora de recursos nhaturales no renovables,
especialmente oro, siendo esta actividad, y la
explotacion ganadera, las principales actividades
econdmicas de la regiéon (Gobernaciéon de Antioquia,
2020, pag. 5), ademas, en la region se realizan otras

actividades econémicas, como el comercio.

A pesar de la riqueza en recursos naturales de la
regiéon, como se mencioné anteriormente, una parte



significativa de su poblacién vive en la pobreza y se
dedica a actividades mineras informales debido a
falta de
econdémicos para recibir una informacién integral en

conocimientos técnicos y recursos
el campo. Ademas, debido a que en esta regién se

encuentran importantes yacimientos de oro, la
presencia de grupos armados ilegales ha estado
operando en esta region desde la década de 1970,
con presencia de grupos como el EPL, el ELN, las
FARC-EP, entre otros. Esta situacion ha limitado la
presencia del estado y, como resultado, no se han
brindado las garantias necesarias para mejorar las
condiciones de vida de los habitantes de esta

subregion antioquena, como se informa en la

Comisiéon de la Verdad, 2020).

Ademas de lo mencionado, se tiene que la region del
Bajo Cauca, especificamente en el ambito de la
mineria, se ha observado un impacto ambiental
significativo. Las regulaciones legales de esta materia
son claramente insuficientes, y se suma a esto la falta
de
actividades mineras de manera

preparacion técnica de quienes realizan

informal. Estas
circunstancias han dado lugar a problemas como la
deforestacion, contaminacion de fuentes hidricas,
desequilibrio en los ecosistemas, entre otras
afectaciones medioambientales. Esto se debe, en
parte, a la escasa presencia de autoridades como la
Agencia Nacional de Mineria, lo que contribuye a la
falta de un control adecuado sobre las afectaciones
derivadas de los proyectos extractivos y la actividad

minera informal.

Paro minero 2023
En el texto previamente mencionado, el dia 21 de
febrero de 2023, se difundié la informacion a través
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de varios portales de noticias, como Radio Nacional
de Colombia, Portafolio, EI Espectador, entre otros,
gue a partir del 2 de marzo se convocaria a un paro
minero en la regiéon del Bajo Cauca antioquefio. Esto
se produce en respuesta a la reactivacion de “los
operativos contra la mineria ilegal en el Bajo Cauca
antioqueno” (Rios, 2023), una medida ordenada por la

ministra de Medio Ambiente Susana Muhamad.

El mencionado “Paro Minero” duré aproximadamente
un mes, comenzando el 2 de marzo y concluyendo el
5 de abril de 2023. Como se menciond previamente,
los habitantes de la regién, cuya principal fuente de
ingresos es la mineria sin titulo, es decir, decidieron
impedir que se siguieran llevando a cabo los
operativos contra la mineria informal ordenados por
la ministra de Medio Ambiente, consideraron que
estas acciones atentaban contra su derecho
de
transmitidas de generacion en generacién en sus

comuhnidades.

1

ancestral llevar a cabo actividades mineras,

Ademas de los desafios legales, los pequefios mineros
también se enfrentan a problemas sociales y
ambientales, dentro de los cuales se destaca la
presencia de grupos armados ilegales. Estos grupos
armados ilegales extorsionan a los pequenos

mineros, ya sea en la mineria artesanal o en
operaciones con maquinaria amarilla. Asi mismo,
dichos grupos cuentan con maquinaria de este tipo
para la explotacién aurifera y es precisamente contra
estos ultimos, grupos armados ilegales, que el

Gobierno pretendia hacer frente precisamente

1 Cuando se hace mencién a “derecho”, se refiere a la posicién
y percepcién que tienen los habitantes de la regién respecto a la
actividad minera como un derecho que les es inherente por ser su
herencia ancestral.



enfocAndose en la destruccion de maquinaria
amarilla a fin de acabar con esta fuente de recursos

para la actividad criminal de la zona.

Sin embargo, segun lo planteado por la mesa minera,
el problema fundamental radica en que desde el
Gobierno las directrices que se estdn dando son con
el fin de combatir una problematica de indole social
como si fuera una cuestion de seguridad publica, lo
gue acarrea mayor uso de la fuerza y no considera
que toda la maquinaria de la regién es propiedad de
grupos ilegales, ya que algunos pequefios mineros
tienen los recursos para adquirir maquinaria pesada
(Gonzalez, 2023). Asi entonces, al no hacer esta
distincion, el Estado estaria atentando contra el
derecho al trabajo de los habitantes de la regidn, la
mayoria de los cuales dependen de estas actividades
como su principal fuente de ingresos, y privarlos de
estas fuentes incrementa los niveles de pobreza en la

region.

La incapacidad del Estado para hacer esta distinciéon
podria ser interpretada como un atentado contra el
derecho al trabajo en cabeza de los habitantes de la
region. Como se menciond anteriormente, la mayoria
de ellos dependen de estas actividades como su
principal fuente de ingresos. Privarlos de estos
recursos podria agravar aun mas la situacion de
pobreza en la regidn.

En respuesta a las preocupaciones planteadas por los
pequenos mineros, el Gobierno Nacional llevé a cabo
el dia 20 de marzo de 2023 un consejo de seguridad
en Caucasia. Durante este encuentro, diferentes
a los

representantes estatales

representantes de los mineros de la regién una serie

presentaron
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de propuestas denominadas “Distrito Minero” y “Plan
de Formalizacién” (Linea Convivencia y Seguridad
Ciudadana; Linea Paz, Posconflicto y Derechos
humanos., 2023). Estas propuestas tienen como
objetivo principal recopilar informacién que permita
caracterizar a los pequefos mineros de la regién que
actualmente no cuentan con titulos que respalden su

actividad minera.

o ee 40

v
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Fuente propia: Audiencia Publica Minera.
Caucasia-Antioquia (4 de septiembre de 2022)

Asimismo, se busca determinar a qué empresas se
encuentran asignados los diferentes titulos vigentes
en la regioén, con el propdsito de identificar cuales de
ellos son propiedad de empresas privadas y cuales le
pertenecen al Estado. Este seria entonces el punto de
partida para desarrollar un plan de accién destinado
a permitir que los pequenos mineros continuen con
sus operaciones, pero esta vez dentro del marco legal.
Esta legalizacion brindaria mayor proteccién frente a
los habitantes de la regidn ante la presencia de
grupos armados.

En resumen, los hallazgos servirdn como una base
sobre la cual, tanto entidades gubernamentales
como representantes de los pequefos mineros
podran desarrollar un plan integral para abordar esta
problematica social que ha prevalecido en la regiéon
durante anos y que en la actualidad esta llegando a

su punto mas critico.



Recomendaciones

Para superar la crisis minera en el Bajo Cauca, es
problematica desde
diferentes frentes y adoptar un enfoque integral.

esencial abordar la
A continuacién, se presentan algunas opciones
que podrian contribuir a mejorar la situacion:

a) Simplificacion de los tramites legales: Es
necesario revisar y simplificar los procesos para la
obtencién de licencias ambientales y titulos
mineros, haciéndolos mas accesibles vy
comprensibles para los pequenos mineros. Esto
requerir@ un didlogo entre las autoridades
competentes, los

relevantes.

mineros y otros actores

b) Apoyo técnico y financiero: Los pequefnos
mineros necesitan acceso a capacitacion técnica
y asistencia financiera para mejorar sus practicas
y cumplir con los estdndares ambientales y de
seguridad. Se pueden establecer programas de
apoyo que brinden capacitacion en técnicas
mineras sostenibles, gestion empresarial vy
desarrollo de habilidades para mejorar la

productividad y la rentabilidad.

i
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c) Formalizacidon y organizacién de los mineros:

Fomentar la creacion de asociaciones o
cooperativas de mineros puede fortalecer su
capacidad de negociacion y representacion ante
las autoridades. Estas organizaciones pueden
facilitar el acceso a servicios financieros, promover
buenas practicas mineras y establecer
mecanismos de autogestion que beneficien a los

mineros y a las comunidades locales.

d) Desarrollo de alternativas econdmicas: Es
fundamental diversificar la economia de la regién
para reducir la dependencia exclusiva de la
mineria. Se pueden impulsar proyectos de
desarrollo agricola, turismo sostenible u otras
actividades econémicas que generen empleo y

mejoren la calidad de vida de las comunidades.

e) Fortalecimiento de la seguridad y el Estado de
Derecho: Es necesario abordar el problema de la
presencia de grupos armados ilegales en la
region, garantizando la seguridad de los mineros
y las comunidades. Esto implica fortalecer la
presencia estatal, promover la cooperaciéon entre
las fuerzas de seguridad y desarrollar estrategias
integrales para la construccién de la paz y la
reconciliacion.



Fuente propia: Charla Fortalecimiento Organizacional
Consejo Comunitario vereda Porce Medio - Zona Rural.
Zaragoza - Antioquia (16 de diciembre de 2022)

Conclusién

En resumen, es vdlido afirmar que el Bajo Cauca
antioqueno se enfrenta a una crisis minera debido a
la falta de oportunidades para legalizar las practicas
de los pequenos mineros y la ausencia de presencia
estatal significativa en la regién. Esta carencia de
presencia estatal ha permitido que la presencia
constante y normalizacion de grupos armados
ilegales sean una realidad en la zona.

Esta situacion ha dado lugar al aumento de la
mineria informal de la region, asi como a la violencia
de la que son objeto los pequenos mineros, la cual es
perpetrada por grupos armados ilegales. Ademas, se
deben tener en cuenta otros desafios significativos
de la region, como la falta de accesos basicos, la
pobreza multidimensional y el impacto ambiental
negativo.

Para superar la crisis minera en el Bajo Cauca, es
fundamental abordar esta problematica a través de
enfoques interdisciplinarios y colaborativos entre las
autoridades gubernamentales y los actores del
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sector minero de la region. La implementacion de
estrategias como las propuestas en este articulo sera
crucial para mejorar la situaciéon de los mineros,

proteger a las comunidades y fomentar un

desarrollo sostenible en la region.
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Resumen

La mineria es una de las principales actividades
economicas en Colombia. Segun Ila Agencia
Nacional de Mineria (ANM) en el afo 2021
represento cerca del 1,3 % del producto interno

bruto, el 24 % de las exportaciones y el 10 % de la
inversion extranjera directa. Ademads, genero 254 mil
empleos directos y contribuyd con 602 millones de
ddlares por concepto de regalias (ANM, 2022). Estos
impuestos contribuyen con el desarrollo de proyectos
de infraestructura y desarrollo social en las regiones
del pais. Ademads, la mineria contribuye con el
desarrollo tecnoldgico a nivel mundial ya que
permite la obtencion de diferentes materiales
esenciales para la fabricacion de productos
electronicos, equipos de energia renovable,
dispositivos médicos, entre otros. Todo [o anterior,
hace parte de un panorama sumamente alentador.
No obstante, también se asocian a esta actividad
economica problemas ambientales, tales como:
erosion y degradacion de suelos, y la contaminacion
de fuentes hidricas y del aire. En el presente articulo,
se realizard una reflexion acerca de la mineria en
Colombia, su importancia en el desarrollo social y
tecnoldgico y los impactos ambientales, generados
mayoritariamente por grupos focalizados de mineria

informal distribuidos en todo el territorio nacional.

Palabras claves: Desarrollo sostenible; Desarrollo
tecnologico; Medio ambiente; Mineria.



Reflexién
A lo largo de la historia de la humanidad, hemos
recurrido a una amplia gama de minerales que se
encuentran en la corteza terrestre para satisfacer
nuestras necesidades. Esto ha dado lugar a la
creacion de una amplia gama de herramientas a
través de procesos de extraccion y refinamiento de
materiales. La mineria ha desempefado un papel
fundamental en la produccioén de la gran mayoria de
los objetos que nos rodean, desde pequefios
dispositivos electrénicos hasta robustas
herramientas y maquinaria de gran escala. Estos
objetos estdn compuestos por diversos elementos
metalicos, como hierro, cobre, oro, aluminio, zinc,
cromo, entre otros, asi como materiales ceramicos,
que incluyen dioxido de silicio, 6xidos de hierro,
oxidos de calcio y 6xidos de aluminio, por mencionar
algunos ejemplos. La
extraccion de  estos
materiales se realiza a
partir de los minerales
presentes en la Tierra,
que pueden hallarse
tanto en la superficie
como en las
profundidades del
subsuelo. Para llevar a
cabo esta extraccion, se
aplican diversas técnicas
mineras, que incluyen
operaciones a cielo
abierto en canteras vy
mineria subterranea. En
Colombia los proyectos
mineros en exploracion,

construccién y montaje, y
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explotacion, se centran en: oro (31), cobre (4), plata (1),
esmeraldas (16), carbon (25) (ANM, 2023).

Es importante clarificar que, la mineria, como toda
actividad productiva y humana genera impactos
ambientales. Sin embargo, éstos pueden ser
potenciados mediante malas practicas en campo, las
cuales son realizadas por grupos focalizados de
mineria informal que centran sus intereses
netamente en el aspecto econémico, sin considerar
los impactos sociales y ambientales en los territorios.
Se estima que solo en la regién de El Bajo Cauca
Antioquefio, durante las Uultimas décadas, Ila
explotacién minera descontrolada, ha resultado en la

degradacion de mas de 60,000 hectareas de suelo

Figura 1. Areas degradadas por la actividad minera
en El Bajo Cauca Antioqueno. Fuente propia, 2023.




fértil y productivo, lo que ha dado lugar a la pérdida
de servicios ecosistémicos, la afectacion de cultivos,
(El
Colombiano, 2023) (ver figura 1). Es por esta razén, que

danos paisajisticos y problemas de salud

actualmente la mineria en Colombia esta satanizada,
y gran parte de la comunidad ve con malos ojos los
incluso,
impacto en el desarrollo tecnolégico y la gran

proyectos mineros, desconociendo, su
dependencia que hay en todo el mundo por los
metales y minerales extraidos a través de ella.

Antioquefio, durante las Uultimas décadas, Ila
explotaciéon minera descontrolada, ha resultado en la
degradacion de mas de 60,000 hectareas de suelo
fértil y productivo, lo que ha dado lugar a la pérdida
de servicios ecosistémicos, la afectacion de cultivos,
danos paisajisticos y problemas de salud (El
Colombiano, 2023) (ver figura 1). Es por esta razén, que
actualmente la mineria en Colombia esta satanizada,
y gran parte de la comunidad ve con malos ojos los
proyectos mineros, desconociendo, incluso, su
impacto en el desarrollo tecnolégico y la gran
dependencia que hay en todo el mundo por los

metales y minerales extraidos a través de ella.

Por otro lado, la mediana y gran mineria en Colombia
buscan constantemente el uso de tecnologias
limpias, la recuperaciéon de suelos, y tratamiento de
en funcion de reducir los

aguas, impactos

ambientales. Ademas, existen iniciativas
gubernamentales, desde el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, relacionadas con la Estrategia
Nacional de Restauracién, donde se plantea la meta
hectareas de areas

degradadas al afio 2026 en Colombia; y la estrategia

de restaurar mas de 753 mil

para la implementaciéon de los objetivos de desarrollo
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sostenible (ODS) en Colombia, algunos de los cuales
se presentan a continuaciéon: ODS-11: Ciudades y
ODS-12: Produccién vy
consumo responsables. ODS-13: Accién por el clima.

comunidades sostenibles.

ODS-15: Vida de ecosistemas terrestres.

La importancia de la mineria en la transicién
energética

La mineria tiene un rol sumamente importante en la
transicion energética y con ello, en la reduccién de
emisiones contaminantes asociados al uso de los
combustibles fésiles para la generacidon de energia.
Por ejemplo, el cobre es un metal estratégico en el
desarrollo de energias renovables a nivel mundial,
para la fabricacion, por ejemplo, de turbinas edlicas,
paneles solares, cables, transformadores y sistemas de
transmisién de energia limpia (El espectador, 2023).
Ademas del cobre, el litio, también extraido de la
Tierra, es utilizado para la fabricaciéon de baterias
eléctricas actualmente usadas

recargables, en

vehiculos a propulsién eléctrica.

Desarrollo social a través de una mineria limpiay legal
La mineria bien hecha, genera impactos positivos y el

desarrollo de las regiones, a continuacién, se

presentan algunos de los principales aspectos:
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Generacion de empleo: La mineria, especialmente en regiones rurales.y.
apartadas, a menudo es una fuente importante de empleo. Esto puedé.
ayudar a reducir la tasa de desempleo y mejorar los ingresos de |as
comunidades locales.

Contribucién a los ingresos fiscales: La industria minera puede generar
ingresos significativos para los gobiernos locales y nacionales a tré‘\lés:de
impuestos y regalias. Estos fondos pueden ser utilizados para finadCiar
proyectos de infraestructura, educacion, salud y otros prograrh‘és de
desarrollo.

Diversificacién econémica: En algunas regiones de Colombia, la mineria
ha permitido diversificar la economia local, reduciendo la dependencia

de sectores econédmicos mas vulnerables a las fluctuaciones deél
mercado. Esto puede contribuir a la estabilidad econémica a largo'Plazo.

Desarrollo de infraestructura: La industria minera a menudo conlleyd la
construcciéon y mejora de infraestructuras, como carreteras, pueftosily
energia, que también benefician a otras industrias y al desarrollo general
de la region.




Este planteamiento respalda la nocién de que la mineria
desempena un papel esencial en el progreso tecnolégico y
social de la humanidad. Por esta razoén, la iniciativa "Ecomineria”
impulsada por la gobernacién de Antioquia se enfoca en
identificar las principales fuentes de generacién, reconociendo
que, si bien no pueden ser eliminadas por completo, si pueden
ser controladas con el propdsito de mitigar los impactos
ambientales y contribuir a la preservacion del planeta
(Gobernaciéon de Antioquia, 2022). En este contexto, se

consideran diversos factores:
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En resumen, dada la vital importancia de la
mineria en el desarrollo de la sociedad, es
imperativo que todas las entidades
gubernamentales se comprometan a
promover una mineria responsable que no
solo sea sostenible a

largo plazo,

satisfaciendo las necesidades de |la
generacion actual sin poner en riesgo las

futuras, sino que también sea sustentable.

Esto implica intervenir en las practicas mineras con el

I. Se prioriza la constante formalizacion de los
mineros ilegales, su educacion y sensibilizacion
ambiental, junto con la formulaciéon de nuevas
regulaciones.

Il. Se promueve la investigacion y aplicacion de
tecnologias limpias en el procesamiento de
minerales.

. Se acciones
restauracion de areas afectadas por la actividad

minera y la gestion adecuada de las aguas

implementan para la

residuales.

IV. Se buscan soluciones para la reconversion
laboral, especialmente en aquellas regiones
donde el cierre de minas, causado por el
agotamiento de reservas minerales, conlleva
impactos econdmicos significativos en la
poblacién, que se ve limitada en su acceso a
oportunidades laborales distintas a la mineria.

objetivo de minimizar al

maximo las practicas

perjudiciales, reduciendo asi los riesgos asociados.
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Es crucial proponer alternativas que fomenten una
mineria respetuosa con el medio ambiente y que
mejore la calidad de vida de las comunidades
cercanas a estas actividades. Todo esto debe llevarse a
cabo teniendo en cuenta que, sin la mineria, resulta
imposible alcanzar avances tecnolégicos en la
sociedad.
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Operaciones Mineras Responsables
Potenciadas por la Inteligencia
Ambiental: Caso de Estudio.

Responsible Mining Operations with the Power of Environmental

Intelligence: Case Studly.

Por: Envirosuite
https://envirosuite.com/es

Descripcién general del proyecto

El sitio de mineria, ubicado en América del Sur, es una
de las operaciones de mineria a cielo abierto para la
extraccion de carbén mas grandes del mundo.

24

El compromiso de laempresa con la comunidad local
va mas alla de la inversién y la creacién de empleos
en la economia. La operaciéon minera se compromete
a mantener los mas altos estandares de ética y
respeto en su interaccién con todos los interesados.

La estrategia de la operacién minera busca garantizar
la viabilidad de sus operaciones al gestionar de
manera responsable los los

impactos, mejorar



estandares de vida de las comunidades vecinas y
mantener una interaccion permanente con todos los
SOcCios necesarios.

La mina estd comprometida con llevar a cabo
operaciones de manera responsable con respecto al
medio ambiente y a las comunidades vecinas. Su
estrategia ambiental esta alineada con cinco puntos:
biodiversidad y paisaje, agua, residuos y materiales,
aire, energia y accion climatica.

Para apoyar su estrategia de sostenibilidad, el
productor de carbdén contraté a Envirosuite, un lider
mundial en inteligencia ambiental.

Resultados clave
= Respuestas rapidas a los impactos de las
emisiones.
= Ahorro de recursos y mano de obra manual.
= Minimizar uso del agua.
= Mantener practicas mineras responsables y

sostenibles.

Retos
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Acerca del sitio

La mina es propiedad y esta operada por una gran
corporacién minera. Se encuentra en América del Sur
y es una instalacion a cielo abierto de gran escala con
operaciones de mineria superficial de carbén.

“Nuestra relacion con envirosuite ha evolucionado
con el tiempo hasta el punto en el que la plataforma
ahora es una parte integral de nuestras operaciones.
Utilizamos envirosuite en toda nuestra empresa para
respaldar las mejores practicas a nivel mundial en
nuestras operaciones mineras y portuarias, lo que
permite una mejora continua en términos de
nuestros resultados ambientales, comunitarios y
financieros. Recomendaria a mis colegas en otras
operaciones mineras a nivel global considerar la
adopcidon de esta plataforma para mejorar los
controles criticos y los indicadores de rendimiento”.
COO, Mining Operation.

Desde el inicio de las operaciones mineras, el desafio mas critico ha sido operar una mina a cielo
abierto de gran envergadura cumpliendo con las regulaciones locales, incorporando estandares
internacionales y respondiendo a las expectativas de las comunidades vecinas en la region.

A pesar de la productividad de las operaciones, el sitio esta limitado desde el punto de vista
medioambiental. Dado que se trata de una instalaciéon a cielo abierto de gran tamano, las

operaciones mineras se extienden por varios municipios y estan constantemente bajo presion por

parte de las comunidades vecinas para minimizar el impacto medioambiental causado por las
actividades cotidianas. Ademas, el carbén producido se transporta por ferrocarril hasta el puerto
propiedad de la mina, lo que provoca un impacto en la calidad del aire.

La prioridad del equipo de operaciones es equilibrar los objetivos de produccion y las obligaciones de
cumplimiento medioambiental. Esto implica minimizar las paradas no planificadas y reducir el
impacto en la calidad del aire, el polvo, el agua y las vibraciones en las comunidades circundantes.
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La operacion minera colaboré con Envirosuite para implementar una solucion avanzada de inteligencia

ambiental utilizando la plataforma EVS Omnis. Esta recopila datos de instrumentaciéon de monitoreo

de calidad de cumplimiento en miiltiples parametros, incluyendo el clima local, aire y agua. En las

etapas iniciales del proyecto, se llevé a cabo el monitoreo y analisis en tiempo real de los datos para

crear y respaldar un plan de respuesta de accion dirigida (TARP) en todas las operaciones mineras.

Mitigacién de las emisiones generadas en el sitio y
despliegue efectivo del Plan de Respuesta de Accién
Dirigida (TARP).

Antes de implementar EVS Omnis, la mina realizaba
un monitoreo extenso de la calidad del aire en sus
limites. La operaciéon se enfrenté a desafios al tratar
con datos fragmentados de multiples monitores.
Utilizando los sensores de calidad del aire existente, la
plataforma de Envirosuite se integré rapidamente
para recopilar y analizar datos en tiempo real, al
mismo tiempo que proporcionaba conocimiento
situacional de las operaciones.

EVS Omnis se ha convertido ahora en un elemento
central en las salas de control operacional de la mina
a cielo abierto. Los paneles de control codificados por
colores proporcionan una visualizaciéon de la red de
de
pardmetros. Esto permite a los operadores llevar a

monitoreo ambiental a través miultiples

cabo de manera efectiva procedimientos estrictos

para limitar el impacto utilizando los colores
correspondientes contenidos en el Plan de Respuesta
de Accién Dirigida (TARP) en caso de que se registren

excesos en los umbrales.
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Pronéstico hiperlocal del clima y reporte predictivo
deriesgos

Dado que la mina se encuentra en una region
tropical, es de suma importancia para el equipo de
operaciones prever el clima a nivel hiperlocal. Un
componente clave de la solucién para el productor de

carbén, es el informe predictivo de riesgos
relacionados con el clima y factores
medioambientales como las fuertes lluvias que

pueden afectar el sitio; la gestion de este utiliza el
informe predictivo de riesgos en EVS Omnis como
parte de su planificacion operativa para programar
las actividades mineras y mantenerse informada
sobre las condiciones climaticas que se avecinan. El
prondstico del clima de la plataforma permite a la
empresa 72 horas de
anticipacion para evitar tiempo de inactividad, lo que

planificar con hasta
permite de igual manera ahorrar recursos como el
uso del agua para mitigar las emisiones generadas en

el sitio.

Demostracién de practicas mineras responsables en
torno al suministro local de agua
Ademas del personal minero que reside en la zona, la

instalacion se encuentra en proximidad a



comunidades residenciales y al rio local. A pesar de
que el sitio ha reportado numeros sobresalientes en
la produccién de carbén en los ultimos anos y ha sido
un importante contribuyente a la economia de la
region; el interés del negocio es coexistir con sus
vecinos y mantener el cumplimiento normativo.

Como parte de su compromiso con la sostenibilidad
en torno al agua, la empresa requiere una solucién
proactiva para monitorear la calidad de esta
mediante la visualizacion con EVS Omnis, antes de
devolverla al rio y brinda apoyo para las decisiones
operativas, asegurando que los niveles de calidad del

agua cumplan con las condiciones de la licencia de

operacion. Los datos histéricos pueden ser
recuperados facilmente para demostrar
sostenibilidad y transparencia a todos los

interesados.

Evitando el impacto de las actividades de voladuray
las vibraciones.

La voladura es una de las actividades diarias
realizadas en la instalacion y requiere medidas
estrictas, asi como planificacién, para minimizar el
impacto ambiental en la comunidad circundante. Sin
embargo, antes de la integraciéon de EVS Omnis, los
equipos de tierra desplegaban

instrumentos

manualmente

para monitorear las vibraciones
después de cada explosién, lo que consumia recursos
y tiempo para introducir los datos en hojas de calculo

de Excel.

Envirosuite implemento sus terminales de monitoreo
de vibraciones (VMT) alimentados por energia solar
en el sitio,

en ubicaciones estratégicas que

suministran datos a la solucion de gestion de
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explosiones en EVS Omnis. Esto permite que el
equipo de planificacién operativa en la instalacién se
prepare para periodos de alto riesgo al ejecutar
modelos predictivos de nube de polvo, vibracion,
sobrepresion y desprendimiento de rocas; teniendo
ahora la capacidad de tomar decisiones calculadas
en materia de seguridad en torno al mejor momento
posible para detonar las explosiones.

Pronéstico del clima y del impacto en la calidad del
aire durante la carga de barcos en el puerto operado
por la mina

Después de obtener resultados exitosos en su
operacion en la mina a cielo abierto, la operaciéon
minera implementé EVS Omnis en su puerto de
embarque, donde el impacto en la calidad del aire en
las comunidades vecinas es una preocupacion. A
pesar de que el puerto cuenta con espacio de
almacenamiento para inventario en caso de retrasos
en la llegada de barcos, rara vez se utilizan a plena
capacidad.

La operacion del puerto se enfrenta al desafio de
atracar los barcos en la ubicaciéon ideal para evitar
impactos en la calidad del aire cuando se carga el
carbén a bordo. Los equipos de carga en el muelle
utilizan ahora EVS Omnis como una soluciéon
predictiva de gestion del polvo para minimizar el
impacto ambiental y las quejas molestas dirigidas al
sitio.

Usando la solucién de planificacién operativa de EVS
Omnis en conjunto con monitores de polvo en el
puerto, el equipo de gestiobn puede prever las
condiciones climaticas para varios dias. La plataforma
permite a los usuarios programar las actividades de
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Usando la solucién de planificacion operativa de EVS
Omnis en conjunto con monitores de polvo en el
puerto, el equipo de gestidn puede prever las
condiciones climaticas para varios dias. La plataforma
permite a los usuarios programar las actividades de
carga fuera de los momentos de alto riesgo y albergar
estratégicamente los barcos de carga.

Resultados

La operaciéon minera utiliza ahora EVS Omnis como
parte integral de su estrategia, lo que le permite
gestionar los riesgos y los impactos que podrian
surgir, promover la educacion medioambiental en

toda la empresa y comunicar de manera . . ..
El sitio minero ahora también ahorra recursos y mano

transparente entre los equipos de gestion.
Tanto el sitio minero como el puerto de embarque

de obra manual desde la instalacion de terminales de
. . . . . monitoreo de vibraciones en sus actividades de
ahora cuentan con inteligencia ambiental integrada

. . voladura. Ademas de monitorear remotamente los
proporcionada por EVS Omnis como parte

fundamental de sus operaciones. Los
equipos operativos en todo el proceso ks
pueden responder de manera rapida
y efectiva a posibles impactos antes
de que ocurran.

Los paneles de control codificados por e nedsnce
colores en la sala operacional del sitio

proporcionan una conciencia

Dust Exceedance

situacional de los eventos de
42

emisiones potenciales que ocurren en

Molse E
la mina y el puerto. El equipo de 4
operaciones puede tomar medidas

inmediatas ante las alertas de

umbrales y los riesgos de emisiones
Fuente propia. Supervisidon y analisis en tiempo

real del impacto del polvo por parte de EVS Omnis
que ayuda en la creacién y respaldo de un plan de
suspender las operaciones. respuesta de accion dirigida (TARP) en Cerrejon.
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en desarrollo. Ademas, cuentan con datos para tomar
decisiones seguras y calculadas sobre si expandir o



niveles de vibracién, EVS Omnis
genera informes de

explosiéon

riesgo de
para el negocio,

modelando datos de vibracién que

podrian causar dafos estructurales
a las propiedades circundantes.

Al utilizar EVS Omnis para la
planificacion operativa, los usuarios
en la instalacion pueden programar
las actividades diarias con hasta
dias de

tres anticipacion. La

plataforma también genera
informes de pronéstico de lluvia
para minimizar el uso de agua en la
mina, ademas de prepararse para

cambios inesperados en el clima.

Envirosuite ha permitido a la mina

demostrar operaciones mineras
sostenibles y responsables a las
comunidades circundantes y otros
interesados. La instalacion ahora
monitorea el ruido, el polvo y la
calidad del agua en sus limites,
previniendo quejas molestas y dano

a la reputacién del negocio.

Desde la implementacion de la
solucion de monitoreo ambiental
en tiempo real, el productor de
carbén ha avanzado en el indice de
Mineria Responsable (RMI) y se
encuentra entre los lideres de la
industria, incluyendo a Teck vy

Newmont.
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En la mina a cielo abierto

Reto Solucién
Saber cuando y dénde | Visualizaciéon de una red de monitoreo en tiempo real
aplicar TARP, para |y paneles de control codificados por colores que

mitigar las emisiones en
el sitio

corresponden al Plan de Respuesta de Accion (TARP)
de la mina.

Reducir interrupciones
no previstas, debido a
excesos en la calidad del
aire.

Datos meteorologicos especificos del sitio para
identificar areas especificas con alto riesgo de impacto
de emisiones.

Recopilacién manual de
datos ambientales para
informes de
cumplimiento.

Los datos en tiempo real recopilados de multiples
parametros a través de la red de monitoreo ambiental
pueden ser recuperados en cualquier momento para
los interesados.

Evitar el impacto en la
calidad del aire que se
desplaza alos limites del
sitio

Modelar la calidad del aire antes de llevar a cabo
actividades de alto riesgo para comprender el posible
impacto.

Realizar actividades de
voladura sin impacto

Gestion predictiva de las explosiones para planificar
un impacto minimo en cuanto a humo de polvo,
vibracién y sobrepresion.

Reducir gastos en
mitigacion de emisiones

Aplicar controles de mitigacion solo cuando sea
necesario utilizando informacion de prondsticos
meteorolégicos especificos del sitio.

Pronéstico climatico en

una region tropical.

Prepararse para periodos de fuertes lluvias en la mina
con hasta 72 horas de anticipacion.

En las operaciones portuarias

Reto

Solucién

Disminuir impacto en la
calidad del aire y ruido
en los limites del puerto

Alertas en tiempo real de posibles excesos de umbrales
de calidad del aire y ruido.

Demostrar
transparencia y
evidencia de

cumplimiento

Confirmar o refutar la responsabilidad de quejas
molestas con informes ambientales personalizados.

Pronosticar el clima
para atracar los barcos
de carga en el puerto

Informes predictivos de riesgo de 72 horas para
comprender el mejor momento para cargar barcos de
carga con un impacto minimo del polvo de carbén.

Crear reportes de ruido
y polvo manuales para
informes de

cumplimiento

Informes de cumplimiento automatizados basados en
datos precisos recopilados en el puerto.
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Resumen

El empleador responde por los danos causados a sus
trabajadores. Este articulo demuestra como, ante el
incumplimiento de las obligaciones de prevencion y
seguridad a cargo del empleador minero, puede
responder por culpa patronal. Ademds, es posible
obtener una indemnizacion plena de perjuicios para
el trabajador al demostrar los elementos de la
configuracion de la responsabilidad subjetiva. Por
tanto, en la medida en que la regulacion vigente,
prevista en el articulo 216 del Codigo Sustantivo del
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Trabajo, establece que quien demande la reparacion
de un dano deberd probar la culpa del causante; sin
tener en cuenta que se trata de una actividad de alto
riesgo y la desigualdad de las partes en la relacion
juridica. Para lograr adelantar el ejercicio probatorio
en una instancia procesal, se propone en el presente
articulo determinar si el modelo actual para el
establecimiento de la culpa del empleador es
acorde con la realidad del sector minero.

Palabras clave: sistema general de riesgos laborales,
mineria subterrdnea de carbon, indemnizacion
plena de perjuicios, culpa patronal, obligacion de

proteccion y seguridad.

Responsabilidad subjetiva: la culpa del empleador, y
el deber de probarla

A diferencia de lo anotado en el apartado anterior, la
culpa del empleador surge como una alternativa a la
reparacidn objetiva Caballero, 2018)., y nace con
ocasion de la imprevisidn de sus actos, cuando estos
eran previsibles, siendo la caracteristica principal la
conducta desplegada (Fernandez, 2014).,, lo que da
lugar a la indemnizacién plena (Diaz, 2005). Cuando,

estando obligado a tomar medidas, no lo hizo debido



a su desconocimiento de la regulacién del sector’, y
como resultado de dicha imprudencia, se ocasiona
un accidente de trabajo o enfermedad laboral.

Este concepto estd establecido en el articulo 216 del
Cddigo Sustantivo del Trabajo, que a la letra sefalé:

Cuando exista culpa suficiente comprobada del
{empleador} en la ocurrencia del accidente de
trabajo o de la enfermedad profesional, esta obligado
a la indemnizacion total y ordinaria por perjuicios.
Pero del monto de esta debe descontarse el valor de
las prestaciones en dinero pagadas, en razén de las

normas consagradas en este Capitulo.

De la lectura del articulo citado, se observa que se
impone una gran carga al trabajador para probar la
culpa del empleador. Aspecto que se considera
distante de la realidad social, tanto en el medio
minero como en cualquier otro sector econémico.
Donde la mayoria de las ocasiones los trabajadores
las acciones de sus
de
incumplimientos. No obstante, cuando se puede
la culpa del

desconocen con precision

empleadores para la determinaciéon sus

exhibir empleador, y que como

consecuencia de esto haya lugar a indemnizar
(Hoyos, 2017). Entonces, en primera instancia no hay
lugar a que exista subrogacién en el pago del
empleador por parte de la ARL; ni tampoco a
compartir la obligacién, dado que entenderlo de esta

manera seria como recompensar a alguien por los

TEN este tipo de casos puede inclusive considerarse la
posibilidad del levantamiento del velo corporativo de la sociedad.
En el cual, si se evidencia un comportamiento, mas que
imprudente, desleal, doloso, de parte del empleador, este no pueda
escudarse en la limitacion del capital de la sociedad y deba pasar a
responder, inclusive, con su propio patrimonio hasta que se alcance
el punto de equilibrio en la reparaciéon del dafo que se cause
(Maldonado, 2020).
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errores que comete (Corte Suprema, Sentencia 28686
de 2007).

De lo anterior, y en virtud de los aspectos anotados en
relacion con el riesgo creado, se espera un
cumplimiento constante de las obligaciones del
empleador, el cual solo estara exento de culpa si logra
exponer que en todo momento cumplié con sus
obligaciones (Marcucci, 2005). En el ambito minero,
esto implica no solo la adopcién de todas las medidas
de seguridad contempladas en el Decreto 1886 de
2015, modificado por el Decreto 944 de 2022. Sino,
también, mantener una comunicacion constante con
la ARL para identificar de nuevos riesgos y prevenir
accidentes y enfermedades laborales.

Asi pues, nace para el juzgador, a diferencia de la
responsabilidad objetiva, el deber de realizar un
analisis exhaustivo de las pruebas presentadas por las
partes para hacer valer cada una de sus afirmacionesz,
sin cometer errores que puedan afectar el interés de
ninguna de las partes al momento de establecer la
indemnizacién por el dafio emergente y el lucro
cesante’. Bajo este régimen, surge entonces para el
trabajador la obligacibn de demostrar estos
elementos, que deben obligatoriamente llevar a una
conclusién que no ofrezca ninguna duda sobre el
incumplimiento o culpa del empleador, y que se
constituyen en el sustento de la declaratoria de

responsabilidad (Alfonso, 2014 ):

2Tal aspecto se basa en las previsiones del articulo 164 del
Codigo General del Proceso, el cual establece que “toda decisidon
judicial debe fundarse en las pruebas regular y de manera
oportuna allegadas al proceso”.

3Daﬁo emergente entendido como toda pérdida patrimonial
sufrida por la victima; y el lucro cesante como la expectativa cierta
de ganancias dejadas de percibir.



- La existencia del dafo.
- Lacausa (el incumplimiento).
- El nexo causal entre el dano y la causa.

Ahora bien, en primera instancia, la ocurrencia de un
dano sufrido por el trabajador. Sin dafio no hay
obligaciéon de indemnizar, y sirve como elemento
para determinar que este tenia relaciéon con la
actividad laboral en relacién con las circunstancias de
modo, tiempo y lugar (Corte Suprema, Sentencia
17993 de 2019). Tomando la definicién propuesta por
Henao, puede afirmarse que dano es “toda afrenta a
los intereses licitos de una persona, tratese de
derechos pecuniarios o de no pecuniarios” (Henao,
2015, p.). Siguiendo esta linea de pensamiento, su
reparaciéon constituye la materializacién de los fines
del Estado Social de Derecho (Corte Constitucional,
Sentencia C-333 de 1996). Por tal razon, la prueba de
este debe incluir la actualidad del perjuicio, en vista
de que, aunque exista el riesgo, el futuro perjuicio no
la imposibilidad para su

es indemnizable por

tasacion.4

En segundo lugar, debera probar el
incumplimiento cumplimiento
parcial de obligaciones del
empleador (Restrepo et al., 2013). La

o
las

obligacion que surge debe tener origen
2009),
constituye la causa de la que nace la

en un hecho (Leiva, que

4

culpa, la cual fue definida por la Corte

Suprema de Justicia en sentencia
SL3708-2017, como:

4 No puede confundirse perjuicio futuro con daflo emergente
futuro, dado que el primero no es determinable. Pero, el segundo,
se da con ocasidon de un dano ya existente y que proyecta sus
efectos a futuro.

La

hombres emplean ordinariamente en
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En consecuencia, este elemento es importante
porque, por un lado, permite observar ya sea el
cumplimiento de los deberes legales del empleador,
o inclusive si la causa del hecho generador del daro,
mas que un incumplimiento fue por fuerza mayor o
caso fortuito o por culpa exclusiva de la victima. Por
ultimo, y quizas la actividad mas dificil para el
trabajador, serd la determinacion del nexo causal
entre el dano sufrido (accidente de trabajado o
y
desarrollado por el empleador como causante del

enfermedad laboral) el comportamiento
dano; los cuales son los que, en efecto, permiten la

imputacion de la culpabilidad (Fernandez, 2014).

La existencia de un dafo y de un sujeto (empresario)
no pueden ser entendidas como sinénimo de
reparacién, por cuanto, si la causa no se puede
relacionar con el efecto, no habra nexo causal y como
tal no habra obligaciéon de reparar (Leiva, 2009).
Entonces, una vez agotadas las instancias anteriores,
y siguiendo lo senalado por la Corte Suprema de
Justicia, se requerird de una culpa suficientemente
aprobada para dar lugar a la indemnizacién (Rad.
35909, de 2010).

falta de diligencia y cuidado que los
la

realizacion de los negocios propios, como

son las acciones de la gente que pudieron ser

previstas y no lo fueron y que causan dafo. O,

cuando se confié imprudentemente que se

podian evitar sus efectos.
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De igual manera, el empleador solo podra liberarse de
su responsabilidad si acredita el haber obrado con la
diligencia esperada en la adopcién de las medidas de



seguridad que la norma juridica
le impone (Corte Suprema,
Sentencia 26126 de 2006).

Mientras que, de la redaccion del
citado articulo 216 del CST y de lo
anotado hasta aqui, podria
afirmarse que omitir su
obligaciobn de entregar |la
dotacién necesaria y adoptar las
medidas preventivas, que
establece el Decreto 1886 de 2015
modificado por el Decreto 944 de
2022; asi como las obligaciones
de proteccion y seguridad
previstas en el articulo 56 del
CS.T, dentro de una actividad
que es considerada como de
riesgo, sera suficiente para probar
que el empleador actué de
manera culposa.

Lo anterior dara lugar a la
respectiva indemnizaciéon de
perjuicios, ademas de la
proteccién basica que debe ser
dada al trabajador por parte de la
ARL. Cabe destacar dentro de la
sentencia SL 2206-2019,
Radicacion N.° 64300 de la Sala
Laboral de la Corte Suprema de
Justicia, siendo M.P. JORGE LUIS
QUIROS ALEMAN, que considerd
lo siguiente:
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Fuente: Freepik.es

De tal manera, esta Corte ha entendido que el
riesgo del trabajo corresponde a la 6rbita de
responsabilidad patronal, pues es este quien
tiene el poder de direcciéon y ordenacién de las
tareas y, de manera principal, se beneficia de
las labores realizadas. De alli, que cuando en
ejecucion de estas se produzca un hecho
danino, el empleador debe repararlo, pues fue
quien expuso al operario a un riesgo que le
seria extrafo de no mediar el vinculo laboral.

En tal medida, debe exhibir el despliegue
protector que realizé para evitarlo, atendiendo
para el caso concreto, las condiciones
especiales de la labor de mineria desarrollada
por sus trabajadores.
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debe
como causante de la

Por ultimo, a manera de conclusion,

considerarse empleador
situacién de desproteccion; debe responder y reparar
de manera integral los diversos perjuicios que pudo
haber experimentado. No solo el trabajador en
calidad de victima directa, sino, también, todas las
victimas indirectas legitimadas para reclamar.
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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.

I PERSONAS I I
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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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Resumen
¢Es posible prevenir las explosiones de metano y polvo
de carbén?

Si es posible prevenir que ocurra una explosion y
mitigar sus efectos si llegara a materializarse. En las
investigaciones de las explosiones que han tenido
lugar en Colombia, se ha encontrado que fueron
consecuencia de la ausencia y deficiencia en
controles, no de situaciones que comodamente
denominamos como ‘eventos subitos” y ‘actos

inseguros”.
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Prevenir una explosion no debe ser una religion
misteriosa. Se trata de tener una linea base para
identificar los peligros (mediante el estudio de
desorcion de gas metano! explosividad del polvo de
carbon, evaluacion de fuentes de ignicion, registros
historicos de mediciones de gases, entre otros).
se debe decisiones sobre [as

Luego, tomar

intervenciones requeridas, como el disefio del

sistema de ventilacion, medios de inertizacion,
monitoreo de gases, equipos eléctricos con modos de
proteccion adecuados, procedimientos de trabajo
y de

trabajadores. Posteriormente, se deben implementar

seguros capacitacion competente los
los controles, monitorear su efectividad y tomar
decisiones sobre las mejoras que deben realizarse,
todo dentro del marco de un proceso de mejora

continua.

La seguridad y salud en el trabajo se trata de
mantener los peligros bajo control (AIHS, 2019). En el
caso de las explosiones, los peligros se dividen en tres
categorias principales: primero, la formacion de
atmoasferas explosivas debido al metano; segundo,
los aportes energéticos debido a equipos eléctricos,
voladuras y otros factores; y tercero, el control del
carbon. Cuando estos se

polvo de peligros

encuentran bajo control, se reduce

significativamente el riesgo de explosion. Como
resultado, no solo se previene la ocurrencia de una
explosion, sino que también se mejoran las
condiciones en la atmodsfera minera, garantizando

un entorno mas seguro para los trabajadores.

1;,Qué es absorcion y desorcién? La absorcidon es un proceso de
transferencia de material desde un compuesto presente en una
fase gaseosa a una fase liquida mediante disolucién. La operacién
inversa de transferencia de un gas disuelto por un gas inerte se
denomina desorcién.



Palabras clave: Mineria subterrdnea, Prevencion,
Mitigacion.

Contexto

Las explosiones en la mineria subterranea de carbén
han sido responsables de las mayores tragedias en la
industria minera en Colombia. Seguin el registro de la
Agencia Nacional de Mineria, se han producido un
total de 2029 muertes de trabajadores mineros desde
el anno 2005 hasta mayo de 2023 (ANM, 2023).

La principal causa de mortalidad en la mineria
subterrdnea se debe a fallas geomecanicas, con un
total de 561 muertes. La segunda causa de muerte son
las explosiones, que han cobrado la vida de 515
trabajadores en 223 incidentes, de los cuales 175
corresponden a explosiones de metano y/o polvo de
carboén, siendo la inmensa mayoria Unicamente de
metano. Sin embargo, mas alla de su alta frecuencia,
explosiones generado tragedias de
proporciones enormes; en tan solo 20 explosiones

las han
subterrdneas han perdido la vida 299 trabajadores
mineros. Las explosiones mas comunes son las
deflagraciones 2 de metano, pero

las explosiones primarias de

las mas
devastadoras son
metano seguidas por las explosiones secundarias de

polvo de carbén (ANM, 2023).

En las investigaciones de algunas de las explosiones
mas catastroéficas, se encontré que, aunque los flujos
de metano eran relativamente bajos, la ventilaciéon
era inadecuada y habia una ausencia o deficiencia en

2 Accién o efecto de deflagrar (arder una sustancia subitamente
con llama y sin explosién). 2 fisica. Proceso de combustion rapida e
intensa, en particular la que se extiende de modo subsdnico y por
conduccidon térmica. Relacionados: conflagracién, detonacién,
explosion.
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controles del polvo de carbén, asi como en los

y
emergencias. Estos hallazgos nos llevan a cuestionar

controles administrativos la respuesta a
la forma en que estamos abordando la seguridad en
la mineria, especialmente en la gestion del riesgo de

explosiones subterraneas (Gheorghe, 2020).

En este articulo, buscaremos presentar un modelo de
gestion con el propédsito de prevenir y mitigar las
explosiones subterraneas en la mineria de carbon.

Los elementos propuestos no difieren de lo que
considera un modelo de gestion del riesgo, que
implica caracterizar el proceso, identificar los
peligros, evaluar los riesgos, disenar e implementar
las medidas de control, y monitorear su efectividad

(Gheorghe, 2023).

1. Caracterizacién del proceso:

En este punto, se espera una descripciéon completa
de los detalles de la operacién minera, que incluye el
método de explotacidn, el arranque, el transporte, los
equipos bajo tierra, las comunicaciones con otras
minas y el sistema de ventilaciéon actual, entre otros
aspectos. Si se busca un control adecuado del riesgo
de explosion, es fundamental basarse en la realidad
de la mina. Por ejemplo, en una mina con altos
niveles de metano, resulta fundamental contar con
rutas de ventilacion de retorno en las areas de
exploracion para permitir el drenaje previo del
metano. Otro ejemplo seria que, si la altura de las vias
en la mina no supera los dos metros, es probable que
no haya espacio para instalar barreras de agua o
caliza, por lo que se deberia considerar alternativas
como el uso de rociadores de agua. El disefio del
sistema de control debe estar en sintonia con las



caracteristicas especificas de la operacién minera.

2. Identificacion de peligros y valoracion de riesgos:
Para que ocurra una explosion, es crucial evaluar las
siguientes variables principales: metano, fuentes de
ignicion y polvo de carbén. Veamos cuales serian
algunos de los analisis minimos requeridos. Esta
informacion es esencial para establecer las medidas
de control mas adecuadas para la mina y, ademas,
permite evaluar el “nivel de riesgo” de explosidon
utilizando como referencia la metodologia de la Guia
Técnica de Prevencion de Explosiones de Metano y
Polvo de Carbdn de la ANM y la Universidad Nacional
de Colombia (ANM, 2021).

2.1. Metano: Es indispensable el estudio de desorcion
del gas metano para determinar los contenidos de
gas en m3/ton para cada uno de los mantos y bloques
de carbdén explotado, ademas de un estudio
geolégico para identificar zonas susceptibles de
desprendimientos de gas. Las operaciones mineras
que ya cuentan con este estudio en algunos casos
solo lo han utilizado para demostrar el cumplimento
de un requisito legal, pero lo esencial no es “tener el
estudio”, lo importante es utilizar la informacién que
La
evaluacion de las tendencias en las mediciones de

proporciona para el diseno de los controles.

gases en la mina es otro elemento indispensable.

2.2. Polvo de carbén: Podriamos indicar que se
requiere “El estudio de explosividad del polvo de
carboén”. Pero ;Qué es un estudio de explosividad de
polvo de carbén? Podemos decir que es una linea
base en la cual se han realizado analisis al polvo de
carbén depositado en la mina para determinar su
sensibilidad a la explosién, es decir, la concentraciéon
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minima requerida para explotar. Se ha determinado
el porcentaje minimo de caliza que se requieren para
inertizarlo y sea zonificada la mina para identificar la
distribucién de concentraciones de polvo de carbén
con granulometria inferior a los 0,5 mm. Pero este
estudio es solo una linea base, es una fotografia que
permite mapear la mina, pero si nho se controla
adecuadamente la acumulacion de polvo de carbén,
zonas que eran consideradas de bajo riesgo, semanas
después podrian ser de gran riesgo.

2.3. Fuentes de ignicién: Se deben identificar los
equipos eléctricos y los modos de proteccidén, asi
como el mantenimiento preventivo que reciben los
equipos; también las deficiencias que se pueda tener
en la realizacién de voladuras, identificar procesos de
combustién espontanea y otras fuentes asociadas a
energias como riesgo de chispa por equipo mecanico
en movimiento, Ilamas abiertas, entre otros.

3. Controles: ;Qué es lo que queremos controlar?

3.1 Formacioén de atmésferas explosivas: para ello los
tres controles mas importantes son los siguientes:

3.1.1. Ventilacién forzada - Control de ingenieria,
medida de prevencién.

Es el control mas importante para prevenir la
formacion de atmosferas explosivas, consiste en
ventilacion principal forzada apoyada por
ventilacién auxiliar. Se debe garantizar que existan
velocidad del flujo del aire en los frentes de
explotacion que prevenga la estratificacion del
metano y logren diluirlo a concentraciones, por
debajo del 0,5%. Si se conocen las concentraciones

de metano (del estudio de desorcién) en los



mantos, puede determinarse el flujo de gas
metano y en consecuencia la velocidad minima
requerida (que podria ser superior a 0,5 m/s) y el
caudal de aire necesario. Hay normas inexorables
como que la mina debe tener una entrada y una
salida y que todos los frentes de explotacién deben
tener una galeria base y una galeria de cabeza
(Carrasco, 2011). La ventilacién por tiro natural es
insuficiente para suplir

las necesidades de

ventilacion de una mina. La gestion de la
ventilacidn es esencial para verificar que se esta
cumpliendo el objetivo (garantizar una atmadsfera
segura para la vida) La gestion incluye el
monitoreo semanal de las velocidades, presiones,
humedad y temperatura; y debe realizarse el

monitoreo continuo de gases.

3.1.2. Drenaje del gas: Control de eliminacion-
medida de prevencién. Se debe considerar realizar
perforaciones horizontales especialmente en
mantos de carbén en los que se encuentren
contenidos de gas metano superiores a los 3

m3/ton de carbon.

wN

Cuando se superen los limites reglamentarios de
metano, solo deben permanecer en uso equipos
que sean del Grupo | y de Categoria Ma. Los
equipos e instalaciones eléctricas deben contar
de
particularmente un modo de proteccién eléctrica
recomendado

con modos proteccién adecuados,

para un ventilador y cajas
arrancadoras es la “envolvente antideflagrante”,
gue en la etiqueta del equipo se reconoce con “db”
y para equipos como monitores de gases y
lamparas mineras es “seguridad intrinseca”, “ia”
(ANM, 2022).

3.2.2. Seguridad en la sustancia y accesorios
utilizados para voladuras- Control de sustitucion,
medida preventiva.

Ademas de utilizarse explosivos seguros para
mineria de carbén y accesorios de voladura, se
debe de
procedimientos.

garantizar la  seguridad los

3.3 Controles enfocados al polvo de carbén

3.3.1. Inertizacion del polvo de carbén con caliza:

32 Controles orientados a prevenir las control de ingenieria- medida preventiva y de

manifestaciones energéticas que puedan iniciar una
explosion.

mitigacion. Debe abarcar todas las labores en la
mina y monitorear la efectividad a través del

3.21 Equipos eléctricos protegidos: Control de
sustituciéon, medida preventiva.

En mineria subterrdnea de carbén, los equipos de
ventilacién, cables de cajas arrancadoras y otros
accesorios eléctricos deben estar clasificados en el
Grupo | y de categoria Mb de acuerdo con las
normas IEC3 o equivalentes como las EN y otras.

muestreo con el equipo CDEM, para decidir
cuando debe aplicarse de nuevo caliza en un
sector especifico.

3.3.2. Jornadas de limpieza de polvo de carbén e
inyeccion de agua con suficiente volumen y
presién en sitios de mayor transferencia. - Control
de aislamiento, medida de mitigacion.

3 https://www.normadoc.com/spanish/normas/normas-internacionales/iec-1.html#:~:text=Las%20normas%20IEC%20ayudan%20a.,ener
9% C3%ADa%20el%C3%A9ctrica%20y%20energ%C3%ADas%20renovables.
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3.3.3. Instalacion de barreras de agua o caliza:
control de ingenieria. Medida de mitigacioén.
Control de ingenieria orientado a la mitigaciéon de
explosiones.

3.4 Otros controles de mitigacién y administrativos
indispensables

3.4.1. Plan de emergencias: Medida de mitigacion
En la preparacion para
emergencia debido a explosiones son esenciales

la respuesta a una

los siguientes tres elementos:

1) Contar con al menos dos rutas de evacuacion
en caso de emergencia, que estén en buen

estado para el transito de personas y con

recursos suficientes para facilitar la evacuacion.

2) Una brigada de emergencias con un numero

suficiente de miembros, quienes deben

entrenar regularmente, minimo cada mes.

3.4.2. Procedimientos de trabajo seguro y
capacitaciones: Controles administrativos,
medidas de prevencién y mitigacién.

Siempre debe operarse bajo procedimientos de

y
adecuadamente entrenados en ellos, entre los

trabajo seguros, los trabajadores
procedimientos y capacitaciones esenciales se

tiene:

1)
2)
3)

Monitoreo de gases y aforos de ventilacion.

Uso y mantenimiento de equipos.

Medidas en caso de suspension de la
ventilacion.

4) Monitoreo del polvo de carbén y la aplicaciéon

de caliza.

5) Capacitaciones a todos los trabajadores en
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conocimiento de la atmosfera minera y

protocolos en caso de emergencias.
343. Plan de sostenimiento: - Control de
ingenieria, medida de mitigacién.
Contar con un adecuado plan de sostenimiento
garantizara que la infraestructura de la mina no se
vera significativamente afectada después de una
explosion y como resultado los trabajadores
tendrdn menos riesgo de morir debido a

derrumbes (ICONTEC, 2022).

3.4.4. Uso de “autorrescatadores"": Control en el
individuo, medida de mitigacién.

4. Monitoreo

Independiente de la profundidad de los estudios,
pertinencia del plan de ventilacion, etc, una mina es
una entidad dinamica, que cambia continuamente
debido al avance en la explotacién, la conexién de
trabajos, cambios en las secciones de las vias,
cambios en los equipos. Por lo tanto, el monitoreo del
desempeno de los controles es indispensable para
tener informacién que permita evaluar la efectividad
de los controles e ir haciendo las mejoras y cambios

respectivos. Es indispensable monitorear:

1) Concentraciones de gases y analisis de las
tendencias.

2) Concentraciones de polvo de carbdn y tasa de
deposicion.

3) Efectividad en la inertizacion del polvo de carbon.

4) Inspecciones planeadas de equipos.

5) Investigaciéon de eventos

4 | os autorrescatadores son equipos de rescate personal que
permiten a un trabajador escapar de una situacién peligrosa en
caso de emergencia.



5. Conclusién:

El objetivo primario es evitar que ocurra una
explosién, cuyos controles mas importantes son
la ventilacion forzada y operar equipos
eléctricos protegidos, pero también deben
implementarse las medidas para procurar
mitigar sus efectos como la inertizacién del
polvo de carbdn, las capacitaciones, el uso de

“autorrescatadores”.

Debemos convencernos de que, si es posible

prevenir estos eventos, trabajando con
diligencia y constancia en dicho objetivo, con lo
cual las organizaciones logrardn comprender
mejor cada vez sus riesgos y desarrollar la
sinergia para que cada vez le resulte mas facil
tener los riesgos inherentes bajo control. Cada
debe

que le

parte interesada asumir las

responsabilidades
Ministerio de Minas (institucionalidad minera),

corresponden,

gremios, ARL, academia, operadores mineros,
profesionales del sector (ingenieros, técnicos y
trabajadores).
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