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1. Introduccion

El error humano NO @S la causa de los accidentes, es la

_ _ Los accidentes no son comunmente causados por
consecuencia de los factores que predisponen que se cometan

una sola falla o error si no por la confluencia de

Sistema de seguridad y salud toda una serie o cadena de errores. [Ren et al, 2008]

en el trabajo/ organizaciony

cultura en prevencién El error humano basado en las competencias, es el
Responsabilidades y mds comun de los comportamientos inseguros.
roles de la primeralinea Patterson et al 2010)

de mando y supervision

Las condiciones inseguras de las reglas y
Entrenaminetoy

competencias regulaciones de una organizacion influyen en los
comportamientos inseguros del operario, en las
Codigos, reglasy condiciones inseqguras de los equipos y en las

procedimientos

condiciones inseguras del ambiente de trabajo.
[Zhang et al. 2016]

Ambiente de
trabajo Los accidentes mineros por explosiones no deben
ser atribuidos solo al error humano, fallas en los
Eee'rasf)ir‘;’;‘ equipos o condiciones ambientales; son el resultado
/maquina de la interaccion entre diferentes factores de riesgo

de un complejo sistema socio técnico.. [Zhang J. et
al 2019]

Factores que predisponen el error humano (Geoff et al,2009)
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1. Introduccion

Objetivo de la investigacion: Construir un modelo jerarquico de causalidad de accidentes
mineros mortales en Colombia a partir de 100 investigaciones de accidentes mineros
conducidos por la ANM entre el 2014 y agosto del afio 2020.

Se utilizo ISM (interpretative structural modeling) para construir el modelo jerarquico de
los factores de riesgo de los accidentes mineros mortales. El ISM es un medio por el cual se
puede imponer orden a las complejas relaciones entre los elementos de un sistema. El
método es interpretativo porque el grupo de juzgamiento decide donde y como los
elementos estan relacionados, estructural porque una estructura completa es extraida de
las relaciones bases de un set de elementos. [Sushil, 2012.]

Estadistica descriptiva para analizar variables de la base de datos de emergencias mineras.

Consideraciones éticas: Investigaciones de accidentes es informacion publica,
investigacion a titulo personal. Se tiene en cuenta la Declaracion de Helsinki de la
Asociacion Médica Mundial. La presente investigacion se considera sin riesgo, ya que se
hara empelando datos secundarios.
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1. Metodologia

A. Andlisis a través de
estadistica descriptiva de la

D. Aplicacion del enfoque del ISM
1) Identificacion de los factores de riesgo

informacion contenida en la
base de datos de
emergencias mineras

Seleccion de las 100
investigaciones de los
accidentes mineros mortales

Revisidn de cada uno de los
informes de investigacion de
accidentes y alimentacion de
la base de datos de
causalidad

representativos: De acuerdo con la frecuencia
de los factores de riesgo identificados en las
investigaciones.

2) Construccion de la matriz de adyacencia de

factores de riesgo para los accidentes mineros
mortales (A): Se construye contestando la
pregunta: ¢usted cree que el factor de riesgo i
directamente influye en el factor de riesgo j? Si
el factor de riesgo F; directamente afecta el
factor de riesgo F;, entonces A (F, F)=1enla
matriz de adyacencia, de lo contrario A (F, F)) =
0(1<i<n,1<j<n).Lamatriz fue juzgada por
un grupo de seis expertos y la investigadora. la
matriz final es la moda de las siete matrices.
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1. Metodologia

3) Matriz de accesibilidad de factores de

riesgo (R): Se construye utilizando la ) .
: o o Equipo de Juzgamiento de la
regla de interaccion transitiva basada en .
: . _ matriz A
matriz de adyacencia. Si el factor de

Juan Eugenio Monsalve.

riesgo F, puede vincularse con el factor
de riesgo F, y F; puede vincularse con el
factor de riesgo F,, entonces el factor
de riesgo Fi puede inevitablemente
vincularse con F,

4) Determinacion de los niveles de
particion del modelo jerdrquico de los
factores de riesgo y construccion el
diagrama ISM. ISM software, es un
software creado por los doctores Dr. B.
Broome y Dr. Mi Hogan.

Aura Yomaira Castro

Sindy Lorena Herrera

Juan Camilo Rojas

Snider Javier Molina

Yuver Dario Ramirez
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Catalina Gheorghe
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1. Resultados y discusion

Hallazgos significativos: Emergencias y mortalidades 2005 a agosto del 2020, fuente ANM,

Mes
abril 52
junio 43
marzo 41
mayo 38
agosto 35
julio 35
enero 32
febrero 31
octubre 27
diciembre 24
noviembre 23
septiembre 21

Municipio f f
emergencias muertos
Cucunuba 80 104
Lenguazaque 68 68
Marmato 66 32
Guacheta 57 63
Sardinata 50 97
Amaga 48
Mineral f (ilegal) f (legal
Carbén 250 833
Cobre 0 2
Esmeralda 20 11
Grava o arena 1 16
Oro aluvion 8
Oro filon 97
Sales minerales, caliza,otros 5 6

Se realizo prueba de
asociacion con el test
del chi cuadradado
entre las variables tipo
de accidente, mineral,
departamento, estado
juridico. Se encontro
asociacion significativa
en todos los caso.
X?>580 en casi todos
los casos



FACTOR DE RIESGO

FACTOR DE RIESGO

JERARQUIA DE DEFENSA /AUSENTE (Categoria de defensa)

CONDICIONES DE LA TAREA O DEL ENTORNO (F. del Trabajo

F1 Entrenamiento inicial inadecuado F13 [No hubo supervisidn para esta tarea

F2 Entrenamiento continuo F14 |Uso inadecuado de herramientas o equipos

F3 Evaluacion de riesgos deficiente F15 [Evaluacién de riesgos inadecuado

F4 Monitoreo de gases permanente F16 |No existe procedimientos o protocolo para la tarea

F5 Protocolos de seguridad F17 |Procedimiento inadecuado o no practico

ACCIONES INDIVIDUALES O DE GRUPO F18 |Porcentaje elevado de gases peligrosos

F6 Supervision inadecuada F19 |No se cuenta con un plan de ventilacidon o inapropiado

F7 Identificacion deficiente de peligros y riesgos F20 |No se cuenta con un plan de sostenimiento

F8 Instruccidn, orientacion y/o entrenamiento F21 [No se cuentan con condiciones de seguridad en techos,
insuficiente paredes y pisos

F9 No se cuanta con procedimiento para tareas criticas [ CONDICIONES DE LA TAREA O DEL ENTORNO (F. humanos)

F10 ([No se siguen las reglas de seguridad F22 |Estado emocional, sobre confianza

F11 (Trabajador realiza actividad sin conocer los riesgos a |F23 |Creencia de comportamiento (ganar-riesgos)
los que esta expuesto

F12 (Percepcién equivoca de los peligros F24 |Conocimiento incompleto sobre los riesgos de la tarea

FACTORES ORGANIZACIONALES

F25 |Liderazgo y responsabilidad F29 |Gestion del riesgo en plan de Sostenimiento

F26 [Sistema de Gestidon en SST F30 [Gestion del riesgo en plan de Ventilacion

F27 [Capacitacion F31 |Gestion del riesgo en Tareas de Alto Riesgo

F28 |Procedimientos de Trabajo Seguro




Porcentaje elevado
de gases peligrosos
(F18)

Evaluacion de riesgos
deficiente (F3)

Monitoreo de gases
permanente (F4)

Mo se cuenta con un
plan de ventilacion o
inapropiado (F19)

Procedimientos de
Trabajo Seguro (F28)

Procedimiento
i cuado o no
préactico (F17)

No se cuenta con
procedimientos para
tareas criticas (F9)

Conocimiento
incompleto sobre los
riesgos de la tarea
(F24)

Entrenamiento inicial
inadecuado (F1)

Percepcion equivoca
de los peligros (F12)

No existe
procedimiento o
protocolo para la

tarea (F16)

G

entrenamiento
insuficiente (F8)

Uso inadecuado de
herramientas o
equipos (F14)

Mo se siguen las
reglas de seguridad
(F10)

no se cuenta con
condiciones de
seguridad en techos,

paredes y pisos (F21),

Trabajador realiza
actividad sin conocer
lo 0z a los que
estd expuesto (F11)

Capacitacion (F27)

estion del riesgo en

tareas de alto riesgo

(F31)

Protocolos de
seguridadi]

Creencia de
comportamiento
(ganar - riesgos)

(F23)

Estado emocional,
sobre confianza (F22)

No hubo supervision
para esta tarea (F13)

Gestion del riesgo en
Plan de Ventilacié
(F30)

Gestion del riesgo en
Plan de
Sostenimiento F(29)

on Entrenami Sg
continuo inadecuada (F15

Supervision
inadecuada (F&)

Identificacion
deficiente de peligros
y riesgos (F7)

Sistema de gestion
en SST (F26)

Liderazgo y
responsabilidad (F25)
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1. Conclusiones

1. En el estudio de identificaron 31 factores de riesgo representativos en la
ocurrencia de accidentes mineros mortales.

2. Dos de los factores de riesgo estan en la raiz de la causalidad, el SG-SST y el
liderazgo y responsabilidad. El compromiso y responsabilidad de todos los
niveles, especialmente de los operadores mineros es necesario para la
prevencion de accidentes. Se debe garantizar que exista ademas un
represéntate técnico competente.

3. Cuatro factores son causas directas o inmediatas para la ocurrencia de los
accidentes: 1. No se cuentan con condiciones de seguridad en techos, paredes y
pisos, 2. porcentaje elevado de gases peligrosos (ambos factores del ambiente
de trabajo), 3. Uso inadecuado de herramientas o equipos (es un factor de
trabajo relacionado con el analisis de trabajo seguro, con una adecuada
evaluacion de riesgos y peligros) y 3.Procedimentos de trabajo seguro.
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1. Conclusiones

4. Se encontraron 25 causa indirectas. La secuencia de los factores de riesgo en el
arbol muestra como las decisiones incorrectas y las condiciones ambientales
desfavorables estan condicionadas, influenciadas por el conjunto de las reglas de
juego del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo. Los riesgos nos son
inherentes , ni el error humano la causa en la cual debe concluir una investigacién
es el inicio.

5. El ISM es un modelo que representa con claridad la estructura y las relaciones
entre los componentes de un sistema. Sin embargo es pobre para identificar el nivel
de influencia y sentido positivo o negativo de un factor de riesgo sobre otro, por lo
tanto siempre es importante complementar el analisis con otros modelos.

6. Asociados a fallas geomecdnicas (como derrumbes, caida de roca, colapso del
frente) han muerto 453 personas, debido a explosiones han muerto 402 personas.
Fallas geomecanicas y explosiones suman el 53.6% de las muertes. Las fallas
geomecanicas son el accidente mas frecuente en la mineria en Colombia, 493
registros que equivalen al 34.9% y las explosiones el accidente mas catastrofico,
solo en cinco explosiones han muerto 148 personas. De las 182 explosiones
subterrdneas que sen han presentado, 145 han estado asociadas a metano y/o
polvo de carbdn.
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1. Recomendaciones

Son indispensables en la gestion de los riesgo mineros los controles
asociados a garantizar una atmosfera minera segura, el control de polvo de
carbdn vy la prevencion de accidentes por falla geomecanicas. Todo lo cual
debe tener una base de disefio ingenieril, seguimiento permanente y la
capacitacion de los trabajadores.

Los accidentes mineros y las muertes si pueden prevenirse, si se asume la
responsabilidad de los operadores mineros, se realiza una adecuada y
acertada identificacion de riesgos y peligros, se implementan controles de
ingenieria como plan de ventilacidon y sostenimiento, programas de
mantenimiento de equipos y herramientas, se realizan supervision
entendia como un seguimiento para la toma de decisiones y se imparte
entrenamiento continuo a los trabajadores que los lleven a adquirir
habilidades para su trabajo y una adecuada percepcidon de riesgos y se
establecen procedimientos adecuados.
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1. Recomendaciones

3. Elrol de todas las partes interesadas es fundamental para un sector minero
con aun fuerte cultura de prevencion de los accidentes. Los profesionales
sector deben actuar con rectitud y colocar en la balanza los valores (vida vs
produccidn), debemos aportar desde la ingenieriaa la solucién de
problemas. Universidades compartidas con formar estos profesionales y
con investigar. La construccion de conocimiento a través la investigacion
fundamental para controlar lo riesgo mineros y Colombia debe avanzar en
tener investigacion continua, una politica de formalizacion minera que
tanga como uno de su pilares la seguridad minera. Una autoridad minera
muy técnica, diligente y anticipada a las situaciones que puedan generar
accidentes.
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