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El Contrato Interadministrativo ANM-701-2025 fue celebrado entre la Agencia Nacional de
Mineria (ANM) y la Universidad Nacional de Colombia como respuesta a los importantes de-
safios en términos de la gestidon de riesgos en seguridad y salud en el trabajo que enfrenta el
sector minero colombiano. Dentro de dicho contrato, se propuso la construccion de una guia
técnica para la gestidn del riesgo eléctrico en mineria subterranea.

La guia es una herramienta disenada para orientar el proceso de evaluacion y gestidon del
riesgo derivado de los peligros eléctricos, apuntando a la disminucion de estos mediante la
adecuada aplicacion de controles y validacion de su eficacia, con el apropiado seguimien-
to, monitoreo y uso de indicadores; todo enmarcado en el ciclo para la mejora continua Pla-
near-Hacer-Verificar-Actuar (PHVA).

La guia esta pensada como un documento de consulta util para titulares, profesionales, tec-

nologos, técnicos y, en general, para cualquier persona involucrada en la gestion de la segu-
ridad dentro de las operaciones mineras.
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Segun el Glosario Técnico Minero, adoptado por el Ministerio de Minas y Energia (MME)
mediante la Resolucién 40599 de 2015, la mineria se define como:
Ciencia, técnicas y actividades que tienen que ver con el descubrimiento y la explotacion de yacimientos
minerales. Estrictamente hablando, el término se relaciona con los trabajos subterrdaneos encaminados al
arranque y al tratamiento de una mena o la roca asociada. En la practica, el término incluye las operaciones

a cielo abierto, canteras, dragado aluvial y operaciones combinadas que incluyen el tratamiento y la
transformacion bajo tierra o en superficie. (Colombia, MME, 2015, p. 50)

En las explotaciones subterraneas, las condiciones de trabajo son complejas, debido a
la presencia de riesgos particulares, como atmodsferas explosivas, espacios confinados,
potenciales fallas geomecanicas, incendios, inundaciones o caidas a distinto nivel; el uso
de cierto tipo de maquinaria y equipos; la presencia de energias peligrosas y el empleo de
sistemas e instalaciones eléctricas para apoyar servicios auxiliares mineros y operaciones
unitarias dentro de tunel.

En las minas de carbon, por ejemplo, una falla eléctrica puede configurar una fuente de ignicidn
ante la existencia de una atmdsfera explosiva por la presencia no controlada de metano o
polvo de carbdn. Por otro lado, en minas de oro, donde el riesgo de atmdsferas explosivas es
menor, otras condiciones —como la humedad constante, los espacios confinados y el uso de
equipos eléctricos— favorecen la aparicién de choques o arcos eléctricos.
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De acuerdo con datos de la Agencia Nacional de Mineria (ANM), los accidentes eléctricos, aun-
gue menos frecuentes que los asociados a fallas geomecanicas o explosiones, presentan una
alta tasa de letalidad, lo que los convierte en un riesgo critico dentro de la actividad minera.

Los principales tipos de accidentes eléctricos en mineria subterranea son:

e Electrocucion por contacto directo: ocurre al tocar, por ejemplo, cables energizados o
tableros eléctricos.

e Electrocucion por contacto indirecto: se presenta cuando una carcasa metalica se energiza
debido a una falla de aislamiento o una deficiente puesta a tierra.

e Arco eléctrico: resultado de una liberacidn subita de energia eléctrica, que produce calor
extremo, luz intensa, ondas de presion y proyeccion de material fundido, con consecuencias
severas para los trabajadores.

Estos eventos no solo amenazan la vida y la seguridad del personal, sino que también pueden
ocasionar paradas operativas, danos en equipos e infraestructura, sanciones legales y pérdi-
das econdmicas. Por ello, la gestion del riesgo eléctrico en mineria subterranea debe abordar-
se de manera integral y preventiva, combinando criterios técnicos, normativos y de formacién
del personal, con el fin de asegurar operaciones mas seguras y sostenibles.

Antecedentes: estadisticas y politica publica

Como aspectos importantes para entender el contexto que llevo a la elaboracidn de esta guia,
resulta pertinente revisar tres elementos relevantes sobre la realidad de la seguridad minera
en el pais y la coyuntura en materia de politica publica, que justifican la necesidad de un ins-
trumento orientado a la gestidn del riesgo eléctrico en las operaciones mineras subterraneas.
Estos elementos son: las estadisticas de accidentalidad minera, la Politica Nacional de Segu-
ridad Minera y el Sistema Nacional de Seguridad Minera.

Estadisticas de accidentalidad minera

La mineria en Colombia presenta unos indicadores de siniestralidad significativos. Acorde con
el Consejo Colombiano de Seguridad,

Durante el 2024 los sectores econdmicos con mayores tasas de mortalidad laboral por cada
100.000 trabajadores fueron: “Explotacion de minas y canteras” con una tasa de 50,66 muertes,
siendo esta 17 veces mayor respecto a la tasa nacional y menor si se compara con la cifra registrada
en 2023, que fue de 55,66 muertes por cada 100.000 trabajadores, confirmando la tendencia que
se viene presentando en los ultimos tres periodos. (2025, p. 9)

De acuerdo con datos de la ANM (2025), entre el 2005 y el 28 de noviembre de 2025 se re-
gistraron 2066 emergencias en el sector minero colombiano, que derivaron en 1113 heridos
y 2337 fatalidades (véase Tabla 1).
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Tabla 1. Emergencias, fatalidades y heridos en mineria entre 2005y 2025
(28 de noviembre)

Departamento Numero de Numero de Nﬁmgrn de
emergencias fallecidos heridos
, 610 595 238
Boyaca = —
. , 406 450 137
Cundinamarca ‘- ——
i . 363 459 312
Ant|oqu|a L
293 351 134
Norte de Santander —
110 101 . 80
Caldas - ‘ ‘
69 131 66
Cauca - — ‘ =
64 58 22
Valle del Cauca ' - ‘
59 66 25
Santander - - ‘ "
29 41 11
Bolivar : = ‘ :
15 12 8
Cesar ' w "
. 10 13 12
La Guajira i i \ C
Choco ? . 25 - 34
Narino J | 14‘ m o
Risaralda / % 2
Tolima 6 ? 4
Cérdoba 3 3 8
Huila 2 7 1
Magdalena 1 1‘ 0
Quindio 1 1‘ 2
Totales 2066 2337 1113

Fuente: elaborada con base en ANM (2025).
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Las fatalidades en el periodo estudiado muestran un promedio anual de 117 muertes, estando
la mayoria de estos eventos (alrededor del 76 %) concentrados en los departamentos de
Boyaca, Cundinamarca, Antioquia, Norte de Santander y Caldas (véase Tabla 1), zonas donde
predomina la mineria subterranea de carbdn, oro y esmeraldas, en pequefia y mediana escala.

De igual manera, cuando se observa como evolucionaron tanto la cantidad de emergencias
—con un maximo de 153 en el ano 2020— como el numero de fallecidos registrados en el
periodo de analisis —con un maximo en el 2010 de 173—, es posible identificar fluctuaciones
con una tendencia creciente (véase Figura 1).

Figura 1. Tendencia de emergencias y fatalidades en [RIeEl e Ellelk] Total fallecidos
mineria entre 2005 y 2025 (28 de noviembre) 2066 2337

fallecidos

153
emergencias

Y

Afio 2005 2007 2009 2010 2011 2013 2015 2017 2019 2020 2021 2023 2025

@® Num ias ® Nimero de fallecidc

Fuente: elaborada con base en ANM (2025).

En este orden de ideas, enfocado en los accidentes de origen eléctrico, el analisis estadistico
muestra un promedio de tres fatalidades por ano en el periodo 2005-2025 (véase Tabla 2).
Aungue representan un porcentaje reducido del total de siniestros (2,7 % del total de muer-
tes para el periodo analizado), estos accidentes se caracterizan por su alta severidad, gene-
rando con frecuencia muertes o lesiones incapacitantes permanentes.
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Tabla 2. Clasificacion de causas de accidentes mineros 2005 a 2025 (28 de noviembre)

Tipo de
accidente

Falla
geomecanica

Atmdsfera
contaminada
o irrespirable

& Inestabilidad de
taludes

Caida a diferente
nivel

Maquinaria
pesada

Fuente: elaborada con base en ANM (2025).

Estos datos evidencian la necesidad de fortalecer la gestidn del riesgo eléctrico como parte
integral de la seguridad minera, a través de la aplicacion de normativas nacionales e interna-
cionales, medidas técnicas, administrativas y formativas que garanticen la prevencién efecti-
va de accidentes eléctricos en las labores subterraneas.

Politica Nacional de Seguridad Minera

La Politica Nacional de Seguridad Minera, actualizada por el Ministerio de Minas y Energia
(MME), mediante la Resolucion 40209 de 2022, establece los lineamientos estratégicos para
fortalecer la seguridad en las operaciones mineras del pais.

Esta politica reconoce que:

La seguridad es un tema transversal a cualquier actividad econdmica que se desarrolle en el
mundo, es sindnimo de proteccion dada la importancia que tiene para preservar la vida, la salud y el
bienestar de los individuos. Para el caso del sector minero, la seguridad adquiere gran relevancia ya
que se constituye en un elemento clave que permite el aprovechamiento de los recursos, teniendo
como foco principal la prevencidn de accidentes y la gestion de riesgos inherentes a la actividad [...].
(Colombia, MME, 2022, p. 4).

Agencia Nacional de Mineria - Universidad Nacional de Colombia




Guia técnica para la gestion del riesgo eléctrico en mineria subterranea

La politica constituye el marco estratégico que orienta las acciones del Estado, de las empre-
sas y de los trabajadores hacia la prevencion de accidentes, la proteccidn de la vida y la pro-
mocion de una mineria segura y sostenible. En su enfoque, la mineria en Colombia debe ser:

Segura: centrada en la Responsable: se cumple Sostenible: capaz de generar
proteccién de la vida y con la normatividad téc- desarrollo econdmico y social,
la integridad de los tra- nica, ambiental y laboral sin comprometer la seguridad
bajadores. aplicable. de los trabajadores ni de las
comunidades.

El objetivo de esta politica es

Disminuir la accidentalidad y mejorar las condiciones de seguridad en las que se adelantan las
actividades en el sector minero del pais, a través de la construccion e implementacién de una cultura
de la prevencidn, la cual estara a cargo de las partes interesadas para la prevencion de accidentes,
fatalidades y enfermedades laborales. (Colombia, MME, 2022b, p. 20)

Sistema Nacional de Seguridad Minera

Fue creado mediante el articulo 24 de la Ley 2250 del 2022 (Colombia, Congreso de la Repu-
blica, 2022), que se desarrolla posteriormente en el Decreto 0875 del 2025 (Colombia, Pre-
sidencia de la Republica, 2025).

Como expone el MME, el Sistema Nacional de Seguridad Minera (SNSM) “es el conjunto de
politicas, instrumentos, componentes, procesos y proyectos, enfocados a fortalecer la sequ-
ridad minera en el territorio nacional”. Este sistema “coordinara y articulara interinstitucional-
mente a las entidades publicas del orden nacional y territorial, a través de estrategias encami-
nadas a fortalecer la seguridad minera en el territorio nacional”. En este sentido, lo conforman
“Entidades publicas, privadas, academia y otros actores del sector minero” (MME, 2025, p. 2).

El Sistema Nacional de Seguridad Minera se articula con:
e El Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres — SNGRD.
e Comision Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo — CNSST.
e Sistema Nacional de Salvamento Minero. (Colombia, MME, 2025, p. 3)
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De este modo, el SNSM

[...] adopta un enfoque estratégico centrado en la
prevencion de riesgos, la innovacion tecnoldgica 'y
la gestion del riesgo con visidn de sostenibilidad
en materia de Seguridad y Salud en el Trabajo.

Este enfoque busca anticiparse a los eventos ad-
versos mediante la articulacion de politicas pu-
blicas, el fortalecimiento de capacidades insti-
tucionales y la promocion de una cultura de la
prevencion en todos los niveles del sector minero,
garantizando una intervencion integral y adapta-
da a las realidades del territorio nacional. (Colom-
bia, MME, 2025, p. 9)

EL SNSM surge como respuesta a los princi-

pales retos que enfrenta la seguridad mine-

ra en Colombia, entre los cuales se destacan

(Colombia, MME, 2025, pp. 10-11):

e La alta siniestralidad minera, espe-
cialmente en minas subterraneas.

e La limitada cultura de la prevencion
en algunas regiones productoras.

e La débil articulacion interinstitucional
entre autoridades nacionales y terri-
toriales.

e El acceso insuficiente a tecnologias
seguras y modernas.

e La escasa formacion técnica especia-
lizada en seguridad minera.

Con ello, el sistema busca consolidar una
gestion integral del riesgo minero, que com-
bine politicas, recursos, conocimiento técni-
co y participacion de todos los actores del
sector.
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Objetivos de la guia

Tomando en cuenta los antecedentes, a continuacidn se enuncian los objetivos de la guia.

Objetivo general

Establecer directrices claras y aplicables para la identificacidn, la evaluacion, el control, el
monitoreo, la mejora continuay las respuestas frente al riesgo eléctrico en las operaciones
mineras subterraneas en Colombia, contribuyendo a la proteccion de los trabajadores,
la continuidad segura de las operaciones y el cumplimiento de la normatividad vigente.

Objetivos especificos

Consolidar un marco normativo sobre las principales regulaciones en los ambitos
eléctrico y minero, que resultan pertinentes para la gestion del riesgo eléctrico en
el sector minero

Introducir los conceptos y las definiciones mas importantes sobre instalaciones y
equipos eléctricos, en el marco del ciclo de la energia eléctrica y su uso final en
operaciones mineras.

Determinar los principales elementos en materia de identificaciéon de peligros
eléctricos, valoracidn del riesgo eléctrico e implementacidon de controles que con-
formen un modelo para la gestidn del riesgo eléctrico en entornos mineros subte-
rraneos.

Presentar los criterios relevantes que intervienen en la adquisicidn de insumos y
servicios para montajes y trabajos eléctricos.

Definir mecanismos de monitoreo, indicadores y acciones de mejora continua, que
garanticen la efectividad y la sostenibilidad del sistema de gestidn del riesgo eléc-
trico en mineria subterranea.

Proponer protocolos de prevencidn, atencion y respuesta ante emergencias origi-
nadas por eventos eléctricos, integrados al Sistema de Gestidon de Seguridad y Sa-
lud en el Trabajo (SG-SST).

Disefiar un modelo para investigacion y anadlisis de accidentes e incidentes de tra-
bajo relacionados con riesgo eléctrico.

Precisar los componentes fundamentales en la promocidn de una cultura de la se-
guridad eléctrica en la operacion minera, bajo el proceso de la mejora continua.
Resumir dos casos de estudio que ejemplifican elementos con potencial para ge-
nerar innovacion en la gestion del riesgo eléctrico.
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Alcances y proceso metodoldgico de la guia técnica

La gestion del riesgo eléctrico en mineria subterranea exige contar con un instru-
mento técnico y formativo que oriente de manera practica y unificada la prevencion
y el control de los riesgos derivados del uso de la energia eléctrica en ambientes
subterraneos.

En este sentido, la presente guia se constituye en una herramienta preventiva, téc-
nica y pedagdgica, orientada a apoyar la toma de decisiones, el diseno de contro-
les efectivos y la formacidn continua del personal. Su aplicacion busca reducir la ac-
cidentalidad eléctrica en la mineria subterranea y contribuir al cumplimiento de los
objetivos estratégicos de la ANM en materia de seguridad operacional. Asimismo,
promueve la unificacidon de criterios, procedimientos y buenas practicas en el mane-
jo seguro de la energia eléctrica.

Ingenieros, tecndlogos y técnicos.

Personal responsable de la planificacidn y la supervisidén de instalaciones, encar-
gados del montaje, el mantenimiento y las reparaciones eléctricas en mineria sub-
terranea, quienes deben aplicar procedimientos seguros y verificables.
Supervisores de Seguridad y Salud en el Trabajo (SST), encargados de integrar la
gestion del riesgo eléctrico dentro del SG-SST.

Contratistas eléctricos, responsables de garantizar el cumplimiento normativo y la
implementacién de controles preventivos.

Personas encargadas de aplicar auditorias en riesgo eléctrico.

Fiscalizadores mineros y profesionales encargados de la atencion de emergencias.
Personal operativo y ayudantes, que requieren formacion basica para identificar
peligros eléctricos, actuar de manera segura y aplicar medidas de autocuidado.
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El documento esta disefiado para orientar
a los siguientes perfiles:

La guia busca asegurar la coherencia con la
normatividad colombiana vigente —inclu-
yendo los decretos 1886 de 2015 (Colom-
bia, Presidencia de la Republica, 2015b) y
944 de 2022 (Colombia, Presidencia de la
Republica, 2022b), el Reglamento Técnico
de Instalaciones Eléctricas (RETIE) (Colom-
bia, MME, 2024a), el Reglamento Técnico
de Iluminacion y Alumbrado Publico (RE-
TILAP) (Colombia, MME, 2024b), la Reso-
lucién 5018 de 2019 (Colombia, Ministerio
del Trabajo, 2019b) y demas disposicio-
nes aplicables—, complementandolas con
referencias internacionales como la Na-
tional Fire Protection Association (NFPA)
70E (NFPA, 2024a), la International Elec-
trotechnical Commission (IEC) 60364 (IEC,
2025) o las directivas ATEX (ATmospheres
EXplosibles) sobre atmdsferas explosivas,
publicadas por el Parlamento Europeo y el
Consejo de la Unidn Europea (1994, 1999).

También se pretende promover una cultura
de la seguridad eléctrica que contribuya a
reducir incidentes, accidentes graves y fa-
talidades, fortaleciendo la conciencia pre-
ventiva en todos los niveles de la organi-
zacion.

Por ultimo, busca fortalecer la implemen-
tacion y mejora continua del Programa de
Riesgo Eléctrico, como parte integral del
SG-SST de las empresas mineras.

La construccion de la presente Guia técni-
ca para la gestion del riesgo eléctrico en
mineria subterranea se basd en un proce-
so metodoldgico integral, orientado a ga-
rantizar su rigurosidad técnica, aplicabili-
dad practica y coherencia normativa. Para
su elaboracidn se consideraron los siguien-
tes componentes:

Revision normativa: analisis de-
tallado de la legislacién y la re-
glamentacion colombiana vi-
gente en materia de mineria,
seguridad eléctrica y seguridad y
salud en el trabajo.

Analisis documental: revision de
guias técnicas previamente pu-
blicadas por la ANM, particular-
mente aquellas relacionadas con
fallas geomecanicas, atmdsferas
explosivas (metano y polvo de
carbon), atmdsferas viciadas o
contaminadas, con el fin de ase-
gurar consistencia metodoldgica
y terminoldgica.

Revision estadistica: estudio de
registros de accidentalidad eléc-
trica en mineria subterranea en
Colombia, identificando tenden-
cias, causas, frecuencias, severi-
dad y condiciones de ocurrencia,
para orientar medidas preventi-
vas efectivas.

Estudio de casos reales: analisis
técnico de accidentes eléctricos
ocurridos en minas subterraneas,
lo que permitid extraer leccio-
nes aprendidas y buenas practi-
cas aplicables al contexto colom-
biano.

Referenciacidn internacional: in-
tegracion de estandares globa-
les de seguridad eléctrica (IEC,
NFPA, ATEX) y buenas practi-
cas de empresas mineras nacio-
nales e internacionales, adapta-
das a las condiciones geoldgicas,
técnicas y operativas de la mine-
ria subterranea en Colombia.
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Estructura de la guia

La estructura metodoldgica de la guia se fundamenta en el ciclo de gestidn del riesgo, que
comprende las siguientes etapas:

Identificacion -> Evaluacion -> Control -> Monitoreo -> Mejora continua.

Este enfoque permite abordar el riesgo eléctrico de forma sistematica, preventiva y partici-
pativa, articulando los componentes técnicos, organizacionales y humanos del proceso mi-
nero, para asi lograr la mejora continua de las condiciones de seguridad eléctrica en las la-
bores subterraneas.

El documento estd organizado de la siguiente forma: el capitulo 1 expone el marco norma-
tivo eléctrico y minero que rige sobre la gestidn de la seguridad y la salud en el trabajo en
Colombia, junto con algunas normas internacionales de referencia.

El capitulo 2 presenta algunos conceptos generales sobre instalaciones eléctricas y sus
componentes, siguiendo la ldgica de los disefnos eléctricos y del ciclo de la electricidad en
generacion, transmision, distribucion y uso final en operaciones mineras subterraneas.

Luego, el capitulo 3, plantea un modelo para la gestion del riesgo eléctrico, incluyendo la
identificacion de peligros eléctricos, la valoracion del riesgo asociado a estos y la imple-
mentacion de controles pertinentes en la jerarquia de controles de ingenieria (como la im-
plementacidon de sistemas de puesta a tierra, el uso de cable minero o de tableros robustos
con proteccidn IP —indice de proteccién— e IK —indice cinético o kinetic index— acordes al
ambiente minero), controles administrativos (como serian los procedimientos para trabajos
sin tensidn o la gestion documental) y la implementacion de elementos de proteccién per-
sonal (EPP) para trabajos eléctricos (proteccidn craneal y facial, vestuario ignifugo, guantes
y botas dieléctricas).

Posteriormente, los capitulos 4, 5y 6 desarrollan, respectivamente, las tematicas relaciona-
das con la gestion de adquisiciones de bienes y servicios para trabajos eléctricos, el monito-
reo y el seguimiento a los controles implementados, al igual que la implementacion de ca-
pacitaciones, la validacion de competencias y la evolucidn de la cultura de la seguridad en
las empresas frente al riesgo eléctrico.

Después, en los capitulos 7 y 8 se proponen modelos para los planes de prevencion y res-
puestas ante emergencias eléctricas, asi como para la investigacidn de accidentes e inciden-
tes eléctricos.

Por ultimo, el capitulo 9 presenta dos ejemplos de tendencias en la industria minera, que re-

presentan elementos de innovaciéon en cuanto a la gestion del riesgo eléctrico.
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En mineria subterranea, la normatividad establece los criterios minimos de seguridad, defi-
ne responsabilidades y garantiza que las instalaciones eléctricas estén disenadas, operadas y
mantenidas bajo criterios técnicos que protejan la vida de los trabajadores y preserven la con-
tinuidad de la operacidon minera.

El incumplimiento de la normatividad eléctrica puede generar riesgos para la vida humana,
como electrocuciones, quemaduras, lesiones graves, e incluso la muerte; riesgos operativos,
como interrupciones de energia, dafos en equipos y paralisis de la operacion; riesgos lega-
les, con sanciones de las entidades competentes; riesgos ambientales, derivados de incendios
eléctricos en galerias que liberan gases toxicos o contaminantes.

En este capitulo se presentan los principales cuerpos normativos aplicables en Colombia, asi

como estandares internacionales que fortalecen las practicas de seguridad eléctrica en mine-
ria subterranea.
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1.1. Normatividad eléctrica

El enfoque de las normas eléctricas, en lo respectivo a la seguridad y salud en el trabajo (SST)
se dirige en dos direcciones: hacia establecer los requisitos para la construccidn, la disposicion
y el montaje de los sistemas eléctricos, y hacia la manera como estos se intervienen, por per-
sonal electricista o no electricista, para su operacién o mantenimiento.

Dentro de la normatividad colombiana, cabe destacar normas como el Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas (RETIE) (Colombia, MME, 2024a), el Reglamento Técnico de lluminacion
y Alumbrado Publico (RETILAP) (Colombia, MME, 2024b), la Resolucion 5018 de 2019 (Co-
lombia, Ministerio del Trabajo, 2019b) y la Norma Técnica Colombiana (NTC) 2050 del 2020
(Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion —Icontec—, 2020).

1.1.1. Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas

El Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) es la norma técnica que regula
como deben construirse, operarse y mantenerse las instalaciones eléctricas en Colombia. En
este se definen requisitos de:

e Puesta a tierra y sistemas de proteccion.

e Seleccion de materiales y equipos con certificacién de conformidad.

e Proteccion contra sobrecorriente, cortocircuitos y fallas a tierra.

e Ambientes especiales, como minas subterraneas, donde se requieren equipos
certificados para atmadsferas explosivas.

EL RETIE esta alineado con normas internacionales de organismos como la International Elec-
trotechnical Commission (IEC) y la National Fire Protection Association (NFPA).

El RETIE fue adoptado inicialmente mediante la Resolucion 180398 del 2004 (Colombia, Mi-
nisterio de Minas y Energia —MME—, 2004), y ha sido actualizado y modificado en las ulti-
mas dos décadas. AL momento de elaboracién de esta guia, la version vigente del RETIE es
la actualizada por el MME mediante la Resolucién 40117 del 2024 (Colombia, MME, 2024a).

Esta version se estructura en cuatro “libros”

1. Disposiciones generales.

2. Productos objeto del RETIE.

3. Instalaciones objeto del RETIE.
4. Evaluacion de la conformidad.

Especificamente, en los cuatro numerales que componen el articulo 3.28.6, se establecen una
serie de requisitos para las instalaciones eléctricas en minas, que son adaptados, segun lo
senala la Resolucion 180398, de la norma IEC 61557-8 y de la NTC 6057:2022 (Colombia,
MME, 2004).
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1.1.2. Reglamento Técnico de Iluminacion
y Alumbrado Publico

El Reglamento Técnico de Iluminacion y
Alumbrado Publico (RETILAP) fue adop-
tado por el MME a través de la Resolucidon
181331 del 2009 (Colombia, MME, 2009),
entrando en vigor a partir del ano 2010, y
pasando por varias actualizaciones hasta
llegar a la versidon vigente al momento de
elaboracidn de la presente guia técnica. La
ultima versidn fue adoptada mediante la
Resolucidén 40150 del 2024 del MME.

Como plantea en su articulo 1.1.1, el RETILAP

[...] tiene por objeto fundamental establecer los
requisitos técnicos que deben cumplir las insta-
laciones de todos los sistemas de iluminacién y
alumbrado publico, tendientes a garantizar: los
niveles y calidades de la energia luminica requeri-
da en la actividad visual, la seguridad en el abas-
tecimiento energético [..] previniendo, minimi-
zando o eliminando los riesgos originados por la
instalacion y el uso de sistemas de iluminacion.
(Colombia, MME, 2024b)

La intencion del Reglamento se orienta, en-
tre otros aspectos, a la reduccidn de costos
por iluminacidn, la disminucion en el man-
tenimiento correctivo, la contribucién al me-
dio ambiente, asi como a generar una mayor
productividad y las condiciones de trabajo
seguras y adecuadas para los trabajadores.

1.1.3. Resolucion 5018 del 2019

Esta norma establece los lineamientos en se-
guridad y salud en el trabajo para las activida-
des ejecutadas en los procesos de generacion,
transmision, distribucion y comercializacion
de energia eléctrica (Colombia, Ministerio del
Trabajo, 2019b). Tiene un campo de aplica-
cion en las empresas que presten o hagan uso
del sistema eléctrico colombiano, ademas de
toda actividad que involucre peligros eléctri-
cos, como son, por ejemplo, las redes de te-
lecomunicaciones, las construcciones civiles,
iluminacion y alumbrado.
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La norma tiene asociada un anexo técnico que en su titulo I cubre aspectos relacionados con la
seguridad y la salud en el trabajo para el sector eléctrico y algunas actividades relacionadas, es-
tableciendo obligaciones en los aspectos de seguridad y salud en el trabajo (SST), como son los
trabajos con tensidn, los trabajos sin tensidon y las distancias de seguridad para trabajos eléctricos.

1.1.4. NTC 2050 del 2020

Corresponde a la segunda actualizacidn del Cédigo Eléctrico Colombiano. La norma fue ela-
borada por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (Icontec, 2020), to-
mando como base documentos de la NFPA. "El propdsito de este Cddigo es la salvaguardia
practica de las personas y de la propiedad contra los riesgos que se derivan del uso de la elec-
tricidad [...]" (Icontec, 2020, p. 17).

En este orden de ideas, la norma

[..] cubre la instalacién y la remocidon de conductores, equipos y canalizaciones eléctricas;
conductores, equipos y canalizaciones de comunicacion y sefalizacidn, y cables y canalizaciones de
fibra éptica para los siguientes usos:

(1) Establecimientos [...] que incluyen edificios, estructuras, viviendas mdviles [...]

(2) Patios, terrenos, lotes de estacionamiento [...] subestaciones.

(3) Instalaciones de conductores y equipos que se conectan a la fuente de alimentacion de
electricidad [...]. (Icontec, 2020, p.17).
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| Este Cddigo no cubre los siguientes usos:
I [..] (2) Instalaciones subterrdaneas en minas y la maquinaria moévil autopropulsada de mineria de
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superficie y su cable eléctrico colgante [...]. (Icontec, 2020, p.18).

La inclusidn de esta norma dentro de esta seccidn obedece a que, aunque el Cédigo no apli-
ca a instalaciones eléctricas dentro de tuneles mineros, para que una operacion subterranea
funcione requiere una serie de instalaciones en superficie que presten servicios auxiliares, en
las cuales este si aplicaria.

En la actualizacion del RETIE del afo 2024, cambid la obligatoriedad de los primeros siete ca-
pitulos de esta norma. Sin embargo, en algunas secciones, el RETIE remite a esta norma en
articulos especificos, siendo estos de obligatoria aplicacion, tanto para el sector minero como
para los demas sectores econdmicos regidos por el RETIE.

1.2. Normatividad sobre seguridad minera

En Colombia existen dos reglamentos sobre higiene y seguridad minera, uno orientado a las
operaciones mineras subterraneas y el otro a las labores mineras a cielo abierto. Entre los di-
versos temas que abordan, se encuentra el riesgo eléctrico. Sumado a esto, fue creado el Sis-

:
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No obstante, como especifica la norma en el inciso (B) del articulo 90.2: :
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tema Nacional de Seguridad Minera (SNSM). :
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1.2.1. Reglamento de Seguridad en las Labores Mineras Subterraneas

Se encuentra en el Decreto 1886 de 2015 (Colombia, Presidencia de la Republica, 2015b) y
en el Decreto 944 del 2022 (Colombia, Presidencia de la Republica, 2022b), este ultimo como
actualizacidn de algunos aspectos que incluyen temas eléctricos.

El Decreto 1886 de 2015 establece los lineamientos de seguridad aplicables a la mineria sub-
terranea en Colombia. En materia eléctrica, fija disposiciones especificas que garantizan la
prevencion de incendios, explosiones y accidentes eléctricos en minas, alineando la normati-
va nacional con estandares internacionales (Colombia, Presidencia de la Republica, 2015b).

Este decreto es el principal marco regulatorio de seguridad en mineria subterranea en Colom-
bia. En relacidn con el riesgo eléctrico, define aspectos como:

. Todas las instalaciones eléctricas deben cumplir con el RETIE.

. Se exige la supervision de un ingeniero electricista o electromecanico, con ma-

tricula profesional vigente, para los trabajos eléctricos efectuados por técnicos
o tecndlogos.
Los trabajos eléctricos deben realizarse con autorizacidon y bajo procedimientos
seguros, aplicando los procedimientos adecuados para trabajos eléctricos (des-
conexion, bloqueo y etiquetado, verificacion de ausencia de tension, puesta a
tierra y en cortocircuito, senalizacidn y delimitacion).

. Se prohibe utilizar instalaciones eléctricas improvisadas.

En minas de carbdn con presencia de grisu, los equipos deben ser certificados a
prueba de explosion (estos se identifican con el simbolo Ex, que identifica este
tipo de equipos).

Las lineas eléctricas deben instalarse a una altura minima sobre locomotoras
eléctricas, para evitar contactos accidentales.

. Obliga a que toda actividad minera cuente con un plan de emergencias, dentro
del cual deben estar previstas las fallas o los incendios eléctricos.

A su vez, el Decreto 944 del 2022 modifica y actualiza disposiciones del Decreto 1886. Aquel
refuerza la responsabilidad de las empresas en la gestidn de riesgos criticos, entre ellos el
riesgo eléctrico (Colombia, Presidencia de la Republica, 2022b).

Al comparar ambas normas, se encuentra que el Decreto 1886 de 2015 establece la base
de la seguridad eléctrica en mineria subterranea, vinculando las instalaciones al RETIE y
exigiendo el uso de equipos a prueba de explosién (Colombia, Presidencia de la Republi-
ca, 2015b), mientras el Decreto 944 de 2022 actualiza y refuerza el reglamento, inclu-
yendo mayor control sobre el titular minero, exigencias de certificacidn internacional (IEC
System for Certification to Standards Relating to Equipment for Use in Explosive Atmos-
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pheres —|IECEx—, ATmospheres EXplosi-
bles —ATEX—) y el fortalecimiento de re-
quisitos de mantenimiento, inspeccion vy
capacitacion (Colombia, Presidencia de la
Republica, 2022b).

De este modo, el personal eléctrico (espe-
cialmente los profesionales) debe garan-
tizar que cada instalacion, equipo y pro-
cedimiento cumpla con los requisitos del
Decreto 1886 de 2015 (Colombia, Presiden-
cia de la Republica, 2015b) y sus actualiza-
ciones, priorizando equipos con certificacion
internacional (IECEx o ATEX), un manteni-
miento documentado y sistematico, y la ca-
pacitacion continua en seguridad eléctrica.

1.2.2. Decreto 539 del 2022

Constituye el reglamento especifico para la
higiene y la seguridad en las labores mine-
ras a cielo abierto en Colombia. En materia
de riesgo eléctrico, establece disposiciones
fundamentales para la seguridad de las ins-
talaciones y el uso de herramientas eléctri-
cas en este tipo de operaciones (Colombia,
Presidencia de la Republica, 2022a).

Especificamente, en su titulo Il sobre insta-
laciones eléctricas, maquinas, equipos, ta-
lleres y herramientas, la norma plantea:

Articulo 48. Instalaciones eléctricas en los
proyectos mineros a cielo abierto. Para efectos
del presente Reglamento y con el fin de
garantizar la seguridad del personal en los
proyectos mineros se debe [...] observar que:

1. Todos los cables eléctricos utilizados para
la transmisién de energia a las palas, gruas,
perforadoras y maquinarias o equipos mayores,
en general, deben contar con las aislaciones y
protecciones estandares disefiadas para tales
fines. Dichos cables no deben ser expuestos a ser
pisados o estropeados por vehiculos. Los cables
enterrados, deberan ser convenientemente
senalizados e indicados en un plano para evitar
danarlos o entrar en contacto accidental con
ellos;

2. Se prohibe la manipulaciéon, disposicion vy
traslado de cables de alimentacion a palas,
perforadoras y en general de alta tension, con
equipos que no sean los adecuados para esa
operacion; y

3. Los transformadores y distribuidores de
energia sean fijos o moviles, deberan ser de facil
acceso y estar resguardados de las operaciones
inherentes al avance de la explotacidn [...].

[...]

Articulo 59. Uso de herramientas en general [...]
4. Las herramientas para trabajos eléctricos
deben tener empufiadura de material dieléctrico
o aislante. Los cables de alimentacién de
herramientas eléctricas portatiles deben cumplir
con lo establecido en la normatividad vigente.
5. Cuando se realicen trabajos con herramientas
eléctricas sobre superficies metadlicas, éstas
deben estar protegidas, la superficie aislada
y el trabajador contar con los elementos de
proteccidn personal requeridos [...]

Articulo 60. Trabajos con herramientas eléctricas
en pisos humedos o mojados. Se prohibe
realizar trabajos con herramientas eléctricas
sobre pisos con presencia de agua; sin embargo,
en los casos en que no sea posible suspender
la actividad, ésta debera contar con el permiso
de trabajo expedido por el responsable en
concordancia con lo dispuesto la normatividad
vigente. (Colombia, Presidencia de la Republica,
2022a)

1.2.3. Decreto 0875 del 2025

Mediante este decreto se crea el Sistema
Nacional de Seguridad Minera (SNSM), en
desarrollo del articulo 24 de la Ley 2250 de
2022 (Colombia, Congreso de la Republica,
2022), adicionando la seccion 6 al capitu-
lo 1 del titulo V en la parte 2 del libro 2 en
el Decreto 1073 de 2015 (unico reglamen-
tario del sector minas y energia) (Colombia,
Presidencia de la Republica, 2025).
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En el Decreto 0875 se definen las entidades que componen el SNSM, asi como su objeto y ob-
jetivos, en los que, dentro del articulo 2.2.5.1.6.1.3, cabe destacar

[...] 2. Fortalecer la seguridad minera en el territorio nacional mediante la identificacion de peligros
y control de riesgos en el marco del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo, en
concordancia con lo dispuesto por el Decreto 1072 de 2015.

[...] 4. Definir las estrategias de identificacidn, intervencidn y control de los peligros asociados a la
actividad minera, que fortalezcan la cultura de la prevencion en el sector. (Colombia, Presidencia de
la Republica, 2025).

Estos objetivos, por supuesto, aplican a la gestion del riesgo eléctrico.
1.3. Normas transversales sobre seguridad y salud en el trabajo

La SST ha sido una tematica con expedicidon de normas que pueden rastrearse hasta finales
de los anos setenta del siglo pasado. En la década pasada, se expidieron normas que actual-

que podemos destacar:

e lLey 1562 de 2012: moderniza el sistema de riesgos laborales en Colombia, integran-
do la gestidn de riesgos eléctricos en el Sistema de Gestidn de Seguridad y Salud en
el Trabajo (SG-SST). Esta norma establece el término “seguridad y salud en el traba-
jo” como el aplicable a la disciplina del conocimiento referida previamente como “se-
guridad industrial y salud ocupacional” (Colombia, Congreso de la Republica, 2012).

e Decreto 1072 de 2015: este es el Decreto Unico Reglamentario del Sector Trabajo en
Colombia, en el cual se compilan las normas de seguridad y salud en el trabajo, obli-
gando a los empleadores a implementar medidas de prevencion, y contiene toda la
regulacidn sobre el SG-SST (Colombia, Presidencia de la Republica, 2015a).

e Resolucion 0312 de 2019: define estandares minimos del SG-SST, entre ellos la
identificacidn y el control de riesgos, aplicable para los riesgos eléctricos (Colombia,
Ministerio del Trabajo, 2019a).
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1.4. Sanciones

La normatividad aplicable al manejo del riesgo eléctrico contempla potenciales sanciones
en diversas normas. Las sanciones por incumplimiento en materia de requerimientos de
seguridad en instalaciones eléctricas o trabajos asociados con el riesgo eléctrico pueden ir
desde multas hasta la suspension del titulo minero.

La Resolucidon 5018 de 2019 contempla, en su articulo 4, amparado por el articulo 91 del
Decreto 1295 de 1994 y el articulo 13 de la Ley 1562 de 2012, sanciones por incumplimiento
de la norma, principalmente enfocadas en multas y suspension temporal de actividades
(Colombia, Ministerio del Trabajo, 2019b).

A su vez, el Decreto 1886 de 2015 (Colombia, Presidencia de la Republica, 2015b) también
contempla sanciones por multas y remite a la Ley 685 de 2001 en sanciones adicionales, que
en casos graves pueden llevar incluso a la caducidad del titulo minero, como lo menciona esta
ultima norma en su “Articulo 112. Caducidad. El contrato podra terminarse por la declaracidn
de su caducidad, exclusivamente por las siguientes causas: [...] g) El incumplimiento grave y
reiterado de las regulaciones [...] de higiene, seguridad y laborales [...]” (Colombia, Congreso
de la Republica, 2001).

Adicionalmente, existe la posibilidad de enfrentar posibles demandas de tipo civil o inclusive
responsabilidad penal, que se derive de eventos con accidentes mortales o emergencias
eléctricas.

1.5. Normatividad complementaria y de referencias

Algunas normas técnicas adicionales para tomar en cuenta en la gestion del riesgo eléctrico
son las siguientes.

1.5.1. Normas de la National Fire Protection Association

e NFPA 70 (NEC - National Electrical Code, Cddigo Eléctrico Nacional): disefio de ins-
talaciones eléctricas seguras (NFPA, 2023).

e NFPA 70E: seguridad eléctrica en el trabajo, incluye protocolos de Lockout-Tagout
(LOTO) (traducido como bloqueo y etiquetado), distancias de seguridad y analisis de
arco eléctrico (NFPA, 2024a).

e NFPA 77: control de electricidad estatica, aplicable en ambientes pulverulentos,
como minas de carbdn (NFPA, 2024b).

e NFPA 497: recomendaciones sobre la clasificacion de liquidos, gases y vapores infla-
mables y de areas clasificadas (NFPA, 2024c).

e NFPA 499: recomendaciones sobre la clasificacion de polvos combustibles en areas
clasificadas (NFPA, 2024d).
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1.5.2. Normas de la International Electrotechnical Commission

e |EC 60079-0:2017: requisitos de construccidn, ensayos y etiquetado de los equipos
eléctricos usados en atmadsferas explosivas (llevan el simbolo Ex) (IEC, 2017).

e |EC 60079-10-1:2020: aborda la clasificacion de areas donde existe riesgo por la
presencia de gases o vapores inflamables que potencialmente puedan configurar
atmdésferas explosivas (IEC, 2020a).

e |EC60079-10-2:2015: trata sobre la identificacidn y clasificacidn de areas en las que
por presencia de polvos combustibles podrian generarse atmdsferas explosivas (IEC,
2015).

e |EC 60529:2013 CSV: desarrolla la clasificacion del cddigo IP — indice de proteccidn
contra ingreso de sdlidos y liquidos (IEC, 2013).

e |EC 60900:2018: herramientas manuales para trabajos en tension (IEC, 2018).

e |EC60204:2025 Series: requisitos para el equipo eléctrico de la maquinaria industrial
(IEC, 2025a).

e |EC 60417:2025: simbolos graficos para la sefalizacién de equipos (IEC, 2025b).

e |EC61557-8:2014: seguridad eléctrica en redes de distribucién de baja tension (IEC,
2014).

e |EC 62262:2002: expone la clasificacion del cédigo IK — indice de proteccién contra
impacto (IEC, 2002).

1.5.3. Norma de la International Organization for Standardization

e |ISO 80079 - capitulos 36, 37 y 38: sobre atmdsferas explosivas y los equipos
y dispositivos para uso en este tipo de areas (ISO, 2019b).

1.5.4. Directiva ATEX

e Directiva 94/9/CE (Parlamento Europeo y Consejo de la Unidn Europea, 1994).
e Directiva 1999/92/CE (Parlamento Europeo y Consejo de la Unién Europea, 1999).

1.5.5. Norma Técnica Colombiana

e NTC 6057:2022: cables portatiles y de alimentacion de potencia para uso en minas
y aplicaciones similares (lcontec, 2022).

Como cierre de este capitulo, en la Tabla 3 se comparan las principales normas del sector
eléctrico en Colombia y algunas de las normas internacionales mas relevantes en este ambito.
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Tabla 3. Comparativo entre normatividad eléctrica colombiana e internacional

RETIE

Résolucion 5018

1

Aspecto T 2(Ministeria de |/ (Ministerio. del ‘ NTC 2050 | 'EC60079 / | \epa 70E
; : . IEC 60204
Minas y Energia) Trabajo) | [
Objeto |ELRETIE fue ¢ _ |Eslanorma e |IEC 60079: es |La NFPA 70E
J expedido en su s:n t?ngg.‘i,ﬁiiifos;ﬁe colombiana una norma es la norma
dltima version seguridad y salud en |Pasadaenel internacional |para la
mediante la el trabajo en los NEC, un que proporcio- | seguridad
Resolucion 40117 | procesos de genera- estandar de la na un marco |eléctrica sobre
del 2 de abrilde | ¢ign, transmision, NFPA que para el disefio, | précticas
2024,y se distribucién y comer- establece las la fabricacion, |laborales
encuentra cializacién de la reglas para el la instalacién y | seguras para
contenido en cuatro | energfa eléctrica disefio, la el manteni- proteger al
libros (Colombia, | (Colombia, Ministerio instalacion y la miento de personal,
MME, 2024a) del Trabajo, 2019b) | 'nspeccion equipos reduciendo la
segura de las eléctricos en |exposicién a
lngtal§C|ones atmosferas los principales
electricas explosivas peligros
(lcontec, 2020) (gases, vapo- |eléctricos
res o polvos (NFPA, 2024a)
combustibles)
(IEC, 2015)
e IEC 60204:
establece los
requisitos para
el equipo
eléctrico de la
magquinaria
industrial, con
el fin de
garantizar la
seguridad de
las personas,
la propiedad y
el funciona-
miento de las
maquinas (IEC,
2025a)

Ambito |Nacional: Nacional: obligatorio | Se debe Internacional: Se debe
obligatorio cumplimiento en cumplir solo si | aplicable segin | cumplir solo
cumplimiento en Colombia el RETIE lo adopcion y siel RETIE o
Colombia menciona en referencia nacio- |la Resolucién

articulos nal (IEC, 2017, 5018 de 2019

especificos 2025) lo menciona
en articulos
especificos
(Colombia,
Ministerio del
Trabajo,
2019b

Enfoque |  Instalaciones Lineamientos para Lineamientos |Atmdsferas Lineamientos

principal | eléctricas realizar actividades | de disefio e explosivas en para llevar a

¢ Productos eléctricas de forma implementa- |diferentes lugares | cabo activida-
utilizados en las | segura ciéon de las des eléctricas
instalaciones instalaciones de forma
eléctricas eléctricas segura

e Certificacion de
personas
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RETIE

(Ministerio de
Minas y Energia)

Resolucion 5018

(Ministerio del
Trabajo)

NTC 2050

IEC 60079 /
IEC 60204

NFPA 70E

Inspecciones

Se deben hacer
inspecciones
periddicas:

e Instalaciones
especiales,
minas, tuneles y
cavernas; cada 5
afos.

e |nstalaciones de
uso final y sus
instalaciones
asociadas a
redes de distri-
bucidn y trans-
formacion; cada
10 anos.

e |nstalaciones de
generacion,
lineas de trans-
misidn, subesta-
ciones y redes de
distribucién; cada
15 afios

Tiene fundamento en
un ciclo PHVA; por lo
tanto, no estd basada
en inspecciones, sino
en el mejoramiento
continuo

No aplica. Se
integra al
RETIE en los
articulos que
aplique

Aplicable segun
adopcién y
referencia nacio-
nal

No aplica.

Se integra al
RETIEo ala
Resolucion
5018 de
2019, en los
articulos que
apliquen
frente al tema
de inspeccio-
nes (Colombia,
Ministerio del
Trabajo,
2019b)

|IEC: International Electrotechnical Commission; NEC: National Electrical Code, Codigo Eléctrico Nacional;
NFPA: National Fire Protection Association; NTC: Norma Técnica Colombiana; PHVA: Planear-Hacer-Verifi-

car-Actuar; RETIE: Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas.

Fuente: elaborada a partir de analisis de las normas mencionadas.
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2. Conceptos generales
sobre las instalaciones
electricas

El presente capitulo contiene las bases técnicas necesarias para comprender como
se estructuran, disefan y operan las instalaciones eléctricas, siguiendo el ciclo de la
electricidad en generacion y transmision, hasta llegar a la distribucién y uso final en
mineria subterranea.

Se abordan la definicion de una instalacidn eléctrica, las principales variables eléctri-
cas que determinan su comportamiento, los criterios basicos de disefio, los compo-
nentes de planos eléctricos, asi como los elementos, equipos y dispositivos de medi-
cidn para control del funcionamiento conforme a la normativa aplicable.

25
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2.1. Definicion de instalacion eléctrica

El Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) determina, en el articulo 3.1.1, de
su libro 3 que

[...] se consideran como instalaciones eléctricas los circuitos eléctricos con sus componentes, tales como,
conductores, equipos, maquinas y aparatos que conforman un sistema eléctrico y que se utilizan para la
generacion, transmisién, transformacion, distribucién o uso final de la energia eléctrica; sean publicas o
privadas y estén dentro de los limites de tensidn y frecuencia aqui establecidos, es decir, tensién nominal
mayor o igual a 50 V en corriente continua o mas de 25 V en corriente alterna con frecuencia de servicio
nominal inferior a 1.000 Hz. (Colombia, MME, 2024a).

En una mina subterranea se utilizan instalaciones eléctricas en aspectos como la alimentacion
y la distribucidn eléctrica, los sistemas de iluminacidn, el suministro a los equipos de produc-
cion, ventilacion, sistemas de bombeo y desagle, entre otros.

2.2. Variables eléctricas

En toda instalacion eléctrica, la comprension de las variables eléctricas fundamentales resul-
ta esencial para garantizar tanto la eficiencia operativa como la seguridad de las personas y
de los equipos, asi como para entender cdmo se comporta la electricidad.

Las variables eléctricas determinan el comportamiento de los sistemas eléctricos e influyen
en la toma de decisiones en aspectos como la seleccion de conductores, dispositivos de pro-
teccidn o equipos de maniobra, y ademas permiten evaluar la estabilidad y la confiabilidad del
suministro eléctrico en ambientes de alta exigencia.

Dentro de las variables eléctricas basicas encontramos:

Voltaje (V) o diferencia de potencial. Energia eléctrica por unidad de carga
que impulsa a los electrones a moverse por un circuito. Se mide en voltios (V)
(Floyd, 2007, p. 23).

Corriente eléctrica (I). Flujo de cargas eléctricas (normalmente electrones)
a través de un conductor. Se mide en amperios (A). De acuerdo con su
comportamiento esta puede ser corrientre directa o corriente alterna (Floyd,
2007, pp. 23-24).

Resistencia eléctrica (R). Oposicion que presenta un material al paso de la
corriente eléctrica. Se mide en ohmios (Q) y depende del material, la longitud,
el drea de la seccidon transversal y la temperatura del conductor (Floyd, 2007,
p. 25).

Potencia eléctrica (P). Cantidad de energia eléctrica que se consume o se
genera por unidad de tiempo. Se mide en vatios (W) (Floyd, 2007, pp. 98-99).
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2.3. Disenos eléctricos
El disefo de instalaciones eléctricas en minas subterraneas debe cumplir con tres principios

1. Seguridad de las personas, apuntando a dos aspectos fundamentales:

2. Confiabilidad operativa (continuidad del suministro): los sistemas eléctricos deben

——————————————————— Guia técnica para la gestion del riesgo eléctrico en mineria subterrdnea — —

e Prevencion de electrocuciones: es crucial que el disefo se enfoque en instalacio-
nes seguras para evitar cualquier tipo de circulacion de corriente por las personas.
e Prevencidon de incendios y explosiones: las conexiones deben estar firmemente
acopladas para evitar recalentamientos, que pueden ser una fuente de incendio.
Se deben emplear equipos protegidos contra explosiones en areas con presencia
de gases explosivos.

garantizar un suministro ininterrumpido a servicios esenciales como la ventilacidn, la
iluminacion y el bombeo de agua, entre otros. La alimentacion eléctrica debe ser con-
fiable para el funcionamiento de equipos de perforacidn y transporte, como malaca-
tes y bandas transportadoras.
Compatibilidad con el ambiente minero: el disefio debe considerar la alta humedad, el
polvo, la presencia de gases explosivos, las vibraciones constantes y los espacios re-
ducidos propios de la mineria subterranea. Esto implica el uso de equipos disefhados
para resistir estas condiciones y la correcta proteccidn de los cables y las conexiones,

para evitar danos o fallas.

en su titulo 3:

Las instalaciones que conllevan mayores riesgos o alta complejidad deben contar con un diseno que
sirva de mecanismo para prevenir o minimizar tales riesgos, el disefio también debe ser un instrumento
de planeacidn de la construccion, operacién y mantenimiento de la instalacion eléctrica. Bajo estas
consideraciones el disefio eléctrico, debe ser ejecutado por profesionales de laingenieria cuya especialidad
esté relacionada con el tipo de obra a desarrollar y cuente con la competencia otorgada por su matricula
profesional, conforme a las Leyes 51 de 1986 y 842 de 2003, o normas que las reglamenten, modifiquen
o sustituyan. (Colombia, MME, 2024a)

Asimismo, en su articulo 3.28.6.1. Requisitos generales, sefiala que:

[...] b. Toda mina superficial o bajo tierra, donde se use electricidad debe disponer de planos o diagramas
que muestren informacion actualizada del sistema eléctrico, la cual debe estar siempre disponible para
su operacidon, mantenimiento o requerimiento de la autoridad competente. (Colombia, MME, 2024a)

Es importante tener en cuenta lo que menciona el RETIE en relacidn con el diseno eléctrico,
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2.4. Planos eléctricos

Los planos eléctricos son representaciones graficas de una instalacidon eléctrica, que mues-
tran la ubicacion y la conexion de todos sus componentes. Estos utilizan simbolos estandari-
zados para detallar la ubicacion de elementos como transformadores, plantas de emergencia,
seccionadores, interruptores automaticos, tomacorrientes, lamparas y tableros eléctricos, asi
como las rutas de los cables y la potencia de cada circuito. Son esenciales para el diseno, la
ejecucion, el mantenimiento y la seguridad de una instalacion eléctrica.

2.4.1. Componentes clave de un plano eléctrico

Estos componentes son:

e Simbologia: simbolos estandarizados que representan cada componente eléctrico.

e Ubicacion fisica: muestra la posicion exacta de los dispositivos en planta, tomando
como referencia el plano arquitectdnico del edificio.

e Cuadro de cargas:indica la potencia eléctrica requerida por cada circuito y los elementos
que lo componen.

e Diagrama unifilar: un esquema simplificado que muestra la disposicion general de los
circuitos eléctricos.

e Informacion técnica: incluye especificaciones de cables, protecciones, tensiones y
normativas de seguridad.

Los elementos mencionados sirven para:

e Diseno: se usan como guia para la distribucion eficiente de la energia eléctrica y la
operatividad.

e Instalacion: permiten una instalacion precisa, ya que muestran donde deben ir cada
componente y como deben conectarse.

e Mantenimiento y reparaciones: facilitan la localizacidon de fallos o problemas en la
instalacion, simplificando las tareas de mantenimiento.

e Seguridad: garantizan que la instalacidn se realice de manera segura y conforme a las
normativas vigentes, protegiendo a las personas y los equipos.

2.4.2. Simbolos mas utilizados

EL RETIE menciona, en su articulo 1.3.4, los simbolos eléctricos mostrados en la Figura 2 y la
Figura 3.
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Figura 2. Simbologia eléctrica - parte 1
Fuente: adaptada de Colombia, MME (2024a, p. 32, Libro 1).
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en el piso monofasico trifasico el de aislamiento de sequridad

AT: Alta tension

Figura 3. Simbologia eléctrica - parte 2
Fuente: adaptada de Colombia, MME (20244, p. 32, Libro 1).

Es importante tener en cuenta que los simbolos son informativos.

La comprension de un plano o de un diagrama unifilar en su tota-
lidad requiere de una formacidn mas técnica en la parte eléctrica.
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2.4.3. Memorias de calculo

Son documentos técnicos que justifican los
disenos de una instalacién eléctrica. Deta-
llan los resultados que aseguran que la ins-
talacidon sea segura vy eficiente, incluyendo
el dimensionamiento de conductores, la po-
tencia, la proteccion y la caida de tension.
Son esenciales para proyectos, ya sean in-
dustriales o residenciales, y proporcionan el
sustento de ingenieria necesario para su co-
rrecto funcionamiento.

En las memorias de calculo se incluye el di-
sefo y la normatividad, es decir, se describe
la instalacidn, incluyendo planos, ubicacion
y la normativa técnica aplicable.

Las memorias de calculo mas comunes son
las siguientes:

e Calculo de conductores: se determi-
na el calibre y los tipos de cable y tu-
beria necesarios basandose en la co-
rriente y otros factores.

e Calculo de protecciones: se dimen-
sionan los dispositivos de proteccidn
(como interruptores) para garantizar
la seguridad.

e Calculo de caida de tension: se veri-
fica que la tension se mantenga den-
tro de los limites aceptables a lo lar-
go de la instalacidn.

e Calculo de corrientes de cortocircui-
to: se evaluan los posibles cortocir-
cuitos, para disenar sistemas de pro-
teccién adecuados.

e Calculo del diseno del sistema de
puesta a tierra: se compone de vari-
llas (u otros elementos), conductores
que las conectan, conexiones gene-
rales, entre otros aspectos.

e Analisis de riesgos por descargas
eléctricas atmosféricas (rayos) y me-
didas de proteccion, como el diseno
de apantallamiento.

2.4.4. Diagrama unifilar

Un diagrama unifilar es un plano simplifica-
do de una instalacién eléctrica, que muestra
el flujo de energia mediante una sola linea,
para representar los circuitos y los compo-
nentes principales, como transformadores,
interruptores y tableros (véase Figura 4). Su
propaosito es ofrecer una vision general y ra-
pida de la disposicidn de la red eléctrica, lo
que facilita el diseno, el mantenimiento, el
analisis y el cumplimiento de la normativa.

RED

Nodo

. Empalme
Subestacion A * °
Seccionador
Transformador 1
Subestacion B
Carga 1
- by .

Subestacion C N

Transformador 2@

Transformador 3

Carga 2

-l
Subestacion D -

Carga 3 Carga4 Carga$s

Figura 4. Diagrama unifilar
Fuente: elaboracidn propia.

Agencia Nacional de Mineria - Universidad Nacional de Colombia




Guia técnica para la gestion del riesgo eléctrico en mineria subterranea

Los diagramas unifilares incluyen la informacion sobre:

Componentes: usa simbolos estandar para representar elementos como acometidas,
medidores, interruptores principales y de proteccidn, tableros de distribucion, cargas
(motores, equipos) y el sistema de tierra.

Conexiones: muestra cdmo estan interconectados estos componentes y cdmo fluye la
energia desde la entrada hasta las cargas.

Informacion técnica: puede incluir datos como calibres de cables, capacidad de
proteccion, datos de transformacion, entre otros.

Por ende, estos son necesarios para:

Planificacion: es fundamental para el diseno y la planificacion de instalaciones,
asegurando que todos los elementos estén correctamente integrados.

Mantenimiento y reparacidn: facilita la identificacidn rapida de fallas, diagndsticos y la
realizacion de reparaciones, minimizando los tiempos de inactividad.

Cumplimiento normativo: es un requisito obligatorio en muchos casos, como solicitudes
de aumento de carga, nuevas construcciones o ampliaciones, y para cumplir con
normativas locales.

Gestion y seguridad: permite analizar la eficiencia del sistema, coordinar protecciones
y garantizar la seguridad de la operacion, al identificar puntos criticos y riesgos
potenciales.

En general, un plano eléctrico y un diagrama unifilar (esquema simplificado)
son un conjunto de documentos que describe grafica y técnicamente una ins-
talacidn eléctrica, incluyendo la disposicidn, la conexidn y el funcionamien-
to de sus componentes. Dentro de una operacion minera, estos planos son
esenciales para el disefio, el montaje, la inspeccion y el mantenimiento de s

sistemas eléctricos, ya que permiten identificar rutas decableado, proteecio-
nes, equipos y puntos criticos de riesgo. Es uno_de los as'p:éctols mas impor-_ .
tante para el cumplimiento normativo y para incrementar los c:)htrole”s_reta—" :
cionados con seguridad eléctrica.
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2.5. Elementos y equipos eléctricos

La correcta identificacion y comprensidon de los elementos y equipos eléctricos es un compo-
nente esencial en el diseno, la operacidn y el mantenimiento de las instalaciones eléctricas de
las minas subterraneas, ya que cada proceso (generacion, transmision, distribucion, uso final)
cumple una funcidn especifica dentro del sistema.

A continuacidn se hace una breve descripcidn de los principales elementos y equipos eléctri-
cos que se usan en relacion con una mina subterranea.

2.5.1. Elementos y equipos en generacion y transmision

Las instalaciones y equipos eléctricos en generacidn y transmisidn constituyen la infraestruc-
tura esencial del sistema eléctrico de potencia, encargada de producir la energia, elevar su ni-
vel de tensidn y transportarla de manera segura y eficiente hasta los centros de consumo.

2.5.1.1. Central hidroeléctrica

Una central hidroeléctrica es una instalacién
qgue convierte la energia del agua en movi-
miento en energia eléctrica. Utiliza presas o
embalses para almacenar agua vy luego libe-
rarla a través de turbinas que, al girar, mue-
ven generadores para producir electricidad.
Es una fuente de energia renovable, limpia
y una de las mas antiguas (véase Figura 5).

Figura 5. Central hidroeléctrica
Fuente: generada con la IA Gemini (Google, 2025).

2.5.1.2. Central térmica

Una central térmica es una instalacidon que
convierte la energia térmica de un combus-
tible en electricidad (véase Figura 6). Este
calor se obtiene principalmente por la com-
bustion de combustibles fésiles, como car-
bdon o gas natural, aunque también pue-
de provenir de fuentes renovables como la
biomasa.

Figura 6. Central térmica
Fuente: generada con la IA Meta (Meta, 2025).
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El proceso de la central térmica involucra
una caldera para calentar agua y produ-
cir vapor a alta presidn, el cual mueve una
turbina que estd conectada a un genera-
dor eléctrico para producir la energia. En lu-
gar de agua para mover el generador, utili-
za vapor y esa es la diferencia principal con
la central hidroeléctrica.

2.5.1.3. Lineas de transmisidn

Las lineas de transmisidon son estructuras
compuestas por cables conductores y so-
portes (torres), que transportan energia
eléctrica a grandes distancias, desde las
centrales generadoras hasta las subestacio-
nes tipo patio (véase Figura 7).

Figura 7. Linea de transmision
Fuente: generada con la IA Gemini (Google, 2025).

Estas lineas son aéreas y transportan
electricidad en alta o extra alta tension
(57,5 kV-500 kV) para minimizar las pér-
didas de energia en el trayecto. Desde la
central de generacion hidraulica o térmica,
la energia llega por medio de las lineas de
transmision a las subestaciones tipo patio,

desde donde se distribuye en la poblacion
y en las diversas actividades econdmicas,
incluida la mineria.

2.5.1.4. Subestacidn tipo patio

Es una instalacion eléctrica ubicada al aire li-
bre, caracterizada por tener sus equipos prin-
cipales expuestos y montados en un espacio
abierto a nivel del suelo, que conectan y dis-
tribuyen energia eléctrica a través de una va-
riedad de componentes (véase Figura 8).

n-—|":

=

Figura 8. Subestacion tipo patio
Fuente: generada con la IA Gemini (Google, 2025).

Se utilizan tanto en areas rurales, para co-
nectar comunidades remotas, como en ur-
banas, para distribuir energia a grandes po-
blaciones. Se utilizan para bajar el nivel de
tensién de alta o extra alta tension (57,5 kV-
500 kV) a media tension (1000 V-57,5kV) y
posteriormente a baja tensidn (25-1000 V).

En las minas de gran tamano es normal en-
contrar este tipo de subestaciones.
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2.5.1.5. Transformador de potencia

Es un equipo ubicado en la subestacidn tipo
patio y, en general, es una maquina eléctri-
ca estatica que aumenta o disminuye la ten-
sion y la corriente alterna para hacerla mas
util y eficiente para la transmision y la distri-
bucion de energia eléctrica.

Funciona mediante el principio de induccion
electromagnética y se utiliza en lugares cla-
ve de la red eléctrica para garantizar que la
energia llegue a su destino con los niveles
de tension adecuados. Por ejemplo: Entra-
da 115000V - Salida 44 000V -13 200 V.

Estos transformadores y sus componentes
(nucleo y bobinas) se sumergen en un acei-
te dieléctrico (mineral, vegetal o sintético)
para generar aislamiento eléctrico y enfria-
miento, lo que permite transformar voltajes
de manera eficiente, disipar el calor gene-
rado y proteger contra la humedad, siendo
ideales para altas potencias y aplicaciones
industriales y de subestaciones, aunque re-
guieren un mantenimiento mas riguroso que
los de tipo seco.

Otro tipo de transformadores son secos, por
lo tanto, no usan aceite para aislar y enfriar
sus componentes, sino que emplean aire
ambiente o materiales sdlidos, como resi-
nas, para disipar el calor y aislar los deva-
nados (bobinas de conductor eléctrico enro-
lladas alrededor del nucleo magnético), lo
gue los hace mas seguros, ecoldgicos y ade-
cuados para interiores, edificios comerciales
o industrias, ya que reducen riesgos de in-
cendios o derrames téxicos.

Los transformadores en aceite van en exte-
riores (subestaciones, postes, redes de dis-

tribucién) (véase Figura 9a), o en interiores,
provistos de mucha seguridad contra in-
cendios, por su mayor capacidad y eficien-
cia en grandes potencias. Los transforma-
dores en seco (véase Figura 9b) son ideales
para interiores (hospitales, centros de da-
tos, edificios) por su seguridad (no infla-
mables). Ademas, estos necesitan buena
ventilacion y proteccion contra polvo y hu-
medad, siendo perfectos para menores po-
tencias y cerca de cargas sensible.

Figura 9. Transformadores de potencia
a. en aceite; b. en seco

Fuente: generada con la IA Gemini (Google, 2025).
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2.5.1.6. Cuarto eléctrico

Luego de disminuir el nivel de tension, la
energia se distribuye desde un cuarto eléc-
trico. Este es un espacio fisico dedicado a al-
bergar seccionadores, tableros, centro de
control de motores, plantas de emergencia,
entre otros (véase Figura 10).

Figura 10. Cuarto eléctrico
Fuente: generada con la IA Gemini (Google, 2025).

Su funcidon es centralizar el suministro vy
controlar la energia eléctrica en baja o me-
dia tension para todo un edificio, industria o
instalacion en general.

2.5.1.7. Planta de emergencia

Es un sistema de respaldo que genera elec-
tricidad cuando el suministro principal fa-
lla (el generado desde la central hidroeléc-
trica o térmica), para evitar interrupciones
en el servicio. Se compone de un motor de
combustidn interna acoplado a un genera-
dor, que convierte el movimiento en energia
eléctrica (véase Figura 11).

Figura 11. Planta de emergencia
Fuente: generada con la IA Gemini (Google, 2025).

Estos equipos son vitales en hospitales, in-
dustrias y minas, para garantizar la continui-
dad de las operaciones y los servicios ba-
sicos, como ventilacion, suministro de agua,
entre otros.
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2.5.1.8. Granja solar

Los paneles solares son dispositivos que capturan la energia del sol y la convierten en elec-
tricidad utilizable.

Estan compuestos por células fotovoltaicas hechas de materiales semiconductores, como el
silicio, que generan una corriente eléctrica al exponerse a la luz solar, a través del efecto fo-
tovoltaico (véase Figura 12).

Figura 12. Paneles solares
Fuente: fotografia del banco de imdgenes de la Universidad Nacional de Colombia

y la Agencia Nacional de Mineria.

Esta energia, que inicialmente es corriente continua, se transforma en corriente alterna me-
diante un inversor, para poder alimentar aparatos eléctricos en hogares o industrias.

Un panel suele tener entre 60 y 72 células de silicio cristalino, y provee aproximadamente de
1,5 a 2,5 kWh/dia, dependiendo de la radiacidn, la orientacidn del panel y potenciales pérdidas.

Algunas minas utilizan esta fuente de energia renovable para su abastecimiento energético.
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2.5.1.9. Transferencia automatica

Una transferencia automatica es un dispo-
sitivo que cambia automaticamente el su-
ministro de energia de una fuente principal
(como la red eléctrica normal) a una fuen-
te de respaldo (como un generador) cuando
la principal falla o se interrumpe (véase Fi-
gura 13).

Figura 13. Transferencia automatica
Fuente: generada con la IA Gemini (Google, 2025).

Este sistema monitorea continuamente el
voltaje y la frecuencia de las fuentes de
energia y realiza la conmutacion, sin inter-
vencidn manual, para asegurar un suminis-
tro eléctrico ininterrumpido. Lo anterior evi-
ta la exposicion directa del operario con el
sistema energizado.

2.5.2. Elementos y equipos para distribu-
cion y uso final de la energia en una mina
subterranea

Las instalaciones y los equipos de distribu-
cidon y uso final de la energia eléctrica con-
forman el sistema que lleva la corriente des-
de la subestacidon principal hasta los frentes
de trabajo, garantizando la continuidad ope-
rativa y la seguridad en ambientes con con-
diciones exigentes.

Su disefio y operacion deben considerar la
movilidad de las labores, la presencia de hu-
medad, polvo y gases, y la necesidad de pro-
teccion contra fallas eléctricas, asegurando
confiabilidad, selectividad y control del ries-
go eléctrico en el entorno subterraneo.

2.5.2.1. Cableado eléctrico de baja tension
(25 V-1000 V)

Del cuarto eléctrico ubicado en el exterior o
al interior de una operacion minera se dis-
tribuyen los diferentes circuitos ramales en
baja tensidn, para suministrar energia al in-
terior de la mina. Para eso se utiliza un ca-
bleado eléctrico de baja tensidn, que debe
ser especial, por las condiciones del ambien-
te minero en el que se encontrara expuesto.
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2.5.2.2. Cable minero

Un cable minero es un conductor eléctrico especializado, disefiado para operar en entornos de
mineria exigentes y peligrosos, soportando condiciones extremas, como temperaturas altas,
humedad, productos quimicos y esfuerzos mecanicos. Su funcidn principal es transmitir ener-
gia eléctrica de manera segura y fiable a equipos, como palas, perforadoras, bombas, jumbos,
entre otros (véase Figura 14).

Cubierta exterior

L1; L2; L3: son las fases o conductores que transportan la energia.

Figura 14. Seccion de cable minero con sus componentes
Fuente: ajustado del banco de imagenes de la
Universidad Nacional de Colombia y la Agencia Nacional de Mineria.

e Tipo G: cables con una tierra conductora, utilizados en equipos maviles y portatiles.

e Tipo G-GC (Ground Check): similar al Tipo G, pero incluye un cable de verificacién de
tierra para asegurar la conexion a tierra. Existe también el cable tipo G-CGC (Check
Ground Conductor) que tiene un sistema de verificacidn de tierra mas robusto.

e Tipo SHD-GC: combina un cable blindado (Shielded Heavy Duty) con el verificador de
tierra (GC). Es adecuado para equipos mdviles pesados, como palas, dragas y perfora-
doras.

e Tipo W: disefiado para ser flexible y facil de reparar; se usa comunmente en vagones
transportadores y equipos mdviles.
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Los cables portatiles de potencia instalados al interior de las minas o en sus
vias de evacuacion, que operen a tensiones entre 1000 y 4600 V, deben ser
conductores de potencia apantallados individualmente y con conductor de
tierra, tal como el tipo SHD, o conductores de potencia apantallados indivi-
dualmente, con conductores de tierra y un conductor de monitoreo de tierra,
como el SHD-GC o similares, aislados por lo menos para 5 kV. Para tensiones
superiores deben ser aislados a 25 kV.

Para identificar si un cable es tipo minero, se puede observar si en su recubri-
miento aislante se evidencian las siguientes letras: W, G, G-GC, G-CGC, SHD-
GC, SHD-CGC o similares. Asimismo, un dato importante sobre el cableado
es la informacion del numero de hilos al interior, que la suministra cada fabri-
cante, y es esencial cuando se estan realizando los disefios y montajes.

Es necesario tener en cuenta que, en algunos casos, las minas subterraneas
tienen subestaciones de media tension dentro del socavdn, aparte de la sub-
estacion tipo patio en superficie. En estos casos, se ingresa la energia en el
cable minero en media tensidn hasta la subestacion tipo interior, ya sea tipo
convencional (transformador, seccionador, celdas, tableros, todos ubicados
en un mismo reciento al interior de la mina) o de tipo power center.

A continuacidn se describen las clases de cable existentes acorde a su uso, y
los conceptos del componente de hilo piloto y el cddigo de colores planteado
en el RETIE para sus componentes.
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Cables de media tension para alimen-
tacion de mina. Se utilizan para el su-
ministro principal de energia en me-
dia tensidn (generalmente entre 4,16 y
13,2 kV) desde la superficie hacia las
subestaciones o los centros de trans-
formacidn subterraneos. Requieren ais-
lamiento reforzado, blindaje metalico y
proteccion mecanica adecuada para am-
bientes mineros (véase Figura 15).

Cables de baja tensidn para distribucion
en mina. Se emplean para transportar
energia desde los centros de transfor-
macidn o tableros principales hacia los
diferentes puntos de consumo de baja
tensidn. Deben ser resistentes a la hume-
dad, la abrasidn y con recubrimiento re-
tardante de llama (véase Figura 16).

Cables de baja tension para potencia en
mina. Son conductores de mayor sec-
cidn, destinados a alimentar directamen-
te equipos eléctricos de alta demanda,
como bombas, ventiladores o compreso-
res. Estan disefados para soportar co-
rrientes elevadas y condiciones mecani-
cas exigentes (véase Figura 17).

Cables de baja tension para control.
Son utilizados para transmitir senales
de mando, supervision o automatizacidn
de equipos eléctricos. Operan a baja ten-
sion y estan disenados para resistir in-
terferencias electromagnéticas y con-
diciones ambientales severas en mina
(véase Figura 18).

Figura 15. Cable de media tension para alimentacion
Fuente: generada con la IA Gemini (Google, 2025).

Figura 16. Cable de baja tension para distribucidn
Fuente: generada con la IA Gemini (Google, 2025).

Figura 17. Cable de baja tensién para potencia
Fuente: generada con la IA Gemini (Google, 2025).

Figura 18. Cable de baja tension para control
Fuente: generada con la IA Gemini (Google, 2025).
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e Monitoreo de hilo piloto. Esta es una tecnologia de seguridad eléctrica que super-
visa un cable conductor adicional (“hilo piloto”) para detectar danos en el cable de
tierra que se encuentra al interior del cable minero y, en caso de requerirse, desco-
nectar el suministro de energia.

Este monitoreo verifica la continuidad y la integridad del conductor de puesta a tierra,
por lo que es una medida de seguridad crucial en la mineria para proteger al personal.

En sintesis, el hilo piloto es un cable que envia una sefial cuando el cable de tierra esta
danado. Esto es muy importante, porque si el cable de tierra se deteriora, la corrien-
te no tendria por donde circular y afectaria a las personas que estén haciendo contac-
to con la estructura metalica del equipo en el momento de la falla o posteriormente.

e Cddigo de colores. EL RETIE establece, en su libro 3 - titulo 5, el “Cddigo de colores para
conductores de uso eléctrico™

Con el objeto de evitar accidentes por errénea interpretacion del nivel de tensidn y tipo
de sistema utilizado, se debe cumplir el cddigo de colores para conductores aislados de
potencia [...]. Se tomara como valido para determinar este requisito el color propio del
acabado exterior del conductor o una marcacion clara en las partes visibles, con pin-
tura, con cinta o rétulos adhesivos del color respectivo. Este requisito igualmente apli-
ca a conductores desnudos, que actiuen como barrajes en instalaciones interiores y no
para los conductores utilizados en instalaciones a la intemperie diferentes a la acome-
tida. (Colombia, MME, 20244, p. 21, Libro 3)

En la Tabla 4 se presenta el codigo de colores para conductores de corriente alterna.

Tabla 4. Cédigo de colores para conductores de corriente alterna

10 10 30Y 30A 30A- 30Y 30Y 30A 30A 30Y
Monofé- [Monofa- |Trifasico |Trifasico |Trifasico | Trifasico | Trifasico | Trifasico | Trifasico | Trifasico
sico sico en en delta |en delta |en en en delta | en delta |en
estrella con estrella |estrella estrella
neutro
derivado

120 480/ 208/ 240 240/ 380/ 480/ 480- Mds de |Mas de
?2‘8! 120 %ggﬁ 220 277 440 1000V (1000 V

SLEINGIY 1 fase |2 fases |3fases |3fases |3fases |3 fases |3fases |3 fases |3fases |3 fases
activo 2 hilos [3 hilos |4 hilos |3 hilos |4 hilos (|4 hilos [4 hilos |3 hilos

Amarillo I
Violeta
Rojo

Color  |Color  |Amarillo [N R 0 Café
[faseo [faseso T AR, S
Azul Azul : ara

L L T SNl 2 marillo | Amarillo

Blanco |Blanco o|No No . No

Café : Violeta
Naranja [(e5(:
Amarillo

Blanco |Blanco |Blanco

- aplica aplica
Desnudo Desnudo| Desnudo| Desnudo No
o 0 0 (¢] aplica

verde verde verde verde verde
Verdeo Verdeo Verdeo > Verde o

S yorder

Fuente: adaptada de Colombia, MME (202443, p. 21, Libro 3).
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2.5.2.3. Bandeja portacables y
canalizaciones

Una bandeja portacables es una estructu-
ra rigida, generalmente metalica, disehada
para organizar, soportar y canalizar grandes
cantidades de cables eléctricos, de datos,
telefonia o control, funcionando como un
“puente” que conduce el cableado de for-
ma segura y ordenada a lo largo de techos
o paredes, para facilitar el mantenimiento y
evitar accidentes (véase Figura 19).

Figura 19. Bandeja portacable
Fuente: generada con la |A Gemini (Google, 2025).

La bandeja permite la ventilacidn, evita el
sobrecalentamiento y se fabrica en materia-
les como aluminio o acero inoxidable), exis-
tiendo diversos tipos (escalera, malla, piso),
segun el ambiente y la carga.

Por su parte, una canalizacidn eléctrica es un
sistema de tubos, bandejas o canaletas que
sirve para proteger, organizar y guiar los ca-
bles y conductores eléctricos dentro de una
instalacion, resguardandolos de dafios me-
canicos, la humedad y otros agentes exter-
nos, y garantizando una distribucion segura
y eficiente de la energia en hogares, comer-
cios e industrias (véase Figura 20).

Figura 20. Canalizacidn eléctrica
Fuente: generada con la |A Gemini (Google, 2025).

De acuerdo con el articulo 3.17.6.1 del
RETIE, “Las partes de canalizaciones que
estén expuestas o a la vista, deben mar-
carse en franjas de color naranja de al me-
nos 10 cm de anchas para distinguirlas de
otros usos” (Colombia, MME, 2024a).

2.5.2.4. Circuito ramal

Un circuito ramal (o circuito derivado) es la
parte de una instalacidn eléctrica que se ex-
tiende desde el tablero de distribucion prin-
cipal hasta las salidas finales (como tomaco-
rrientes y puntos de alumbrado). Su funcidn
principal es permitir la conexion segura y
eficiente de los dispositivos eléctricos.

Cada circuito ramal esta protegido por un
interruptor automatico o fusible, cuya capa-
cidad de corriente (amperaje) esta calibrada
especificamente para proteger los conduc-
tores contra sobrecargas y cortocircuitos.

Un principio técnico fundamental en el di-
sefio y uso de estos circuitos es que la car-
ga total conectada nunca debe exceder la
capacidad de corriente nominal del circui-
to ni la seccidn (calibre) de los conductores
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instalados. Esto se debe a que tanto los
interruptores como los cables estan dimen-
sionados para un limite térmico preciso. In-
crementar la carga por encima de ese limite,
ya sea mediante la conexion de equipos de
mayor potencia o la multiplicacion excesi-
va de dispositivos, genera un calentamien-
to progresivo del cableado. Tal sobrecalen-
tamiento puede degradar el aislamiento de
los conductores, reducir drasticamente su
vida util y, en casos criticos, convertirse en
un origen de incendios, incluso si el inte-
rruptor no actla inmediatamente.

Por lo tanto, la proteccidn no es solo una
funcion del dispositivo en el tablero, sino
también del correcto dimensionamiento y
uso del circuito. La carga debe estar con-
textualizada y controlada para mantener-
se dentro de los parametros de diseno, ga-
rantizando asi la seguridad de la instalacion,
la preservacion del cableado y el funciona-
miento confiable de todos los equipos co-
nectados.

2.5.2.5. Subestacion power center

Es una subestacion disenada para aplica-
ciones mineras. Es un equipo movil y com-
pacto, que puede trasladarse por tuneles
subterraneos (véase Figura 21). Proporcio-
na suministro de potencia seguro y eficien-
te, ademas de proteccion dptima para equi-
pos de mineria. Su ventaja principal es que
es pequena y facil de transportar, a diferen-
cia de la subestacion convencional.

Figura 21. Subestacion power center
Fuente: generada con la |A Gemini (Google, 2025).

Luego de la subestacidn power center, en el
sistema eléctrico se distribuye la energia a
los diferente tableros y equipos eléctricos al
interior de la mina.

2.5.2.6. Tablero eléctrico

Un tablero eléctrico (véase Figura 22) en
mineria subterranea es un elemento robus-
to y especializado para proteger, controlar
y distribuir la energia eléctrica para maqui-
naria y diferentes equipos. Es crucial para
la seguridad y la eficiencia, pues se disena
para soportar condiciones extremas, como
polvo, humedad y altas temperaturas, e in-
cluye dispositivos de proteccion avanzados,
como interruptores, relés, contactores, pul-
sadores, entre otros.

Figura 22. Tablero eléctrico
Fuente: generada con la |A Gemini (Google, 2025).
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En una operacidon minera subterranea se pueden encontrar distinto tipos de tableros eléctri-
cos, dependiendo del nivel de tension y la funcion operativa que cumplen. Los mas habitua-
les son:

Tablero de potencia. Es un elemento que distribuye la energia eléctrica a diferentes
circuitos o equipos, como maquinaria pesada o sistemas de ventilacion principales. Estos
operan en baja o media tension, generalmente entre 440 V-13,2 kV.

Tablero de comunicaciones y control. Maneja senales y la ldgica de operacidn, ordenando
cuando y como operan las cargas. Son usados para supervisar, automatizar o gobernar
el funcionamiento de los equipos. Trabajan en baja tensién, comiunmente 110 V-440 V.
Tablero de equipo movil. Es un gabinete eléctrico que se instala directamente en la
maquinaria minera y se encarga de distribuir y controlar la energia que alimenta los
motores y sistemas auxiliares. Esta disenado para soportar vibracion, impacto, humedad
y polvo, e incorporan falla a tierra y protecciones contra exceso de corriente. Estos suelen
trabajar principalmente en baja tension, en rangos comunmente entre 440 V- 690V,
dependiendo del tipo de equipo y del sistema especifico dentro de este.

2.5.2.7. Interruptores automaticos

Los interruptores automaticos (véase Figura 23) son dispositivos de seguridad eléctrica que
protegen las instalaciones de sobrecargas y cortocircuitos al desconectar automaticamente el
suministro de corriente cuando detectan un problema.

Figura 23. Interruptor automatico
Fuente: generada con la IA Gemini (Google, 2025).

Estos interruptores funcionan mediante dos mecanismos: uno térmico, para sobrecargas lentas
(calentamiento), y uno magnético, para cortocircuitos (corrientes muy elevadas). Una vez que
la falla se ha resuelto, se pueden restablecer para volver a poner en funcionamiento el circuito.

Se deben utilizar antes de la conexion de cualquier equipo eléctrico (motores, bombas, table-
ros secundarios, entre otros).

Agencia Nacional de Mineria - Universidad Nacional de Colombia




Guia técnica para la gestion del riesgo eléctrico en mineria subterranea

2.5.2.8. Motor eléctrico

Un motor eléctrico es una maquina que con-
vierte la energia eléctrica en energia me-
canica, utilizando los principios del elec-
tromagnetismo (véase Figura 24). Lo hace
mediante la creacion de un campo magnéti-
co que interactua con una corriente eléctri-
ca, generando una fuerza que produce mo-
vimiento rotatorio en un gje.

Figura 25. Contactor
Fuente: generada con la |A Gemini (Google, 2025).

2.5.2.10. Relé térmico

Un relé térmico (véase Figura 26) es un dis-
positivo de proteccidn para instalaciones
eléctricas, especialmente motores, que pro-
tege contra sobrecargas y calentamientos
excesivos. Funciona mediante una placa bi-
metalica, que se dilata al calentarse por el
exceso de corriente, y activa un mecanismo
que desconecta el circuito hasta que el sis-
tema se enfria. Esto evita danos, alarga la
vida util del equipo y reduce el riesgo de in-
cendios, permitiendo un rearme manual o
automatico.

Figura 24. Motor eléctrico
Fuente: generada con la |A Gemini (Google, 2025).

Los motores son esenciales en la industria
minera, y segun donde se encuentren ubica-
dos, deben cumplir con parametro técnicos,
como es el caso de las areas clasificadas.

2.5.2.9. Contactores

6A - 1

Un contactor (véase Figura 25) es un inte- e —
rruptor electromagnético de alta potencia, 9 @ @ @
disenado para abrir y cerrar circuitos eléctri- ~ : ' | -
cos de forma remota, y controlar cargas ele- EANC _SONC 6TNO, S8NO
vadas, como motores, iluminacidn y sistemas
de calefaccion en aplicaciones industriales y
comerciales. Se acciona mediante una bobi-
na electromagnética que atrae o repele con-
tactos metalicos al energizarse, permitiendo Figura 26. Relé térmico

o interrumpiendo el flujo de corriente. Fuente: generada con la |IA Gemini (Google, 2025).
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2.5.2.11. Pulsadores de emergencia

Los pulsadores de emergencia son disposi-
tivos de seguridad disenados para detener
inmediatamente maquinaria o procesos pe-
ligrosos ante una situacion de riesgo, lo que
permite proteger a personas y equipos al
cortar la energia de forma rapida y segura.
Para activarse, requiere una accion manualy
un procedimiento especifico para reiniciarse,
a diferencia de un boton de “STOP” normal
(véase Figura 27).

Figura 27. Pulsador de emergencia
Fuente: generada con la |A Gemini (Google, 2025).

2.5.2.12. Dispositivo de proteccion contra
sobretensiones

En electricidad, un dispositivo de protec-
cidn contra sobretensiones (Surge Protection
Device) es un aparato crucial para proteger
equipos de picos de voltaje causados por ra-
yos, conmutaciones en la red o fallos, des-
viando el exceso de energia a tierra para evi-
tar danos irreversibles, y funciona como un
escudo que detecta el voltaje anormal y ac-
tla en microsegundos.

Existen tres tipos de dispositivos: tipo 1, 2
y 3, que se instalan en diferentes puntos
(desde la acometida hasta el equipo final)
para una proteccion escalonada, siendo
esenciales para la seguridad de hogares y
del sector industrial (véase Figura 28).

Figura 28. Dispositivo de proteccion contra so-

bretensiones
Fuente: generada con la |A Gemini (Google, 2025).

2.5.2.13. Variador de velocidad

Un variador de velocidad (véase Figura 29)
es un dispositivo electronico que controla la
velocidad y el torque de un motor eléctri-
co, ajustando la frecuencia y el voltaje de la
energia que recibe.

-

puHAee

Figura 29. Variador de velocidad
Fuente: generada con la |A Gemini (Google, 2025).
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El variador de velocidad es importante, por-
que permite controlar la velocidad de los
motores eléctricos segun la necesidad del
proceso, lo que genera ahorro energético
significativo. También prolonga la vida util
del motor, gracias a arranques y paradas
suaves, reduce el desgaste mecanico y dis-
minuye los costos de mantenimiento. Ade-
mas, facilita un mejor control del proceso y
la operacion.

2.5.2.14. Bombas

En la mineria subterranea, las bombas son
maquinas esenciales que utilizan energia
mecanica para mover fluidos, principalmen-
te para bombear agua de mina, lodos abra-
sivos y relaves. Son cruciales para mantener
las operaciones seguras y eficientes, ya que
son responsables de drenar el agua acumu-
lada en los tuneles o transportar materiales
densos y viscosos desde el interior de las la-
bores mineras hasta afuera de la bocamina.

Existen varios tipos, como las bombas su-
mergibles (véase Figura 30), de doble dia-
fragma y de cavidad progresiva, disefiadas
para soportar condiciones extremas y ga-
rantizar la continuidad operativa.

Figura 30. Bomba sumergible

\\_Fuente: generada con la IA Gemini (Google, 2025).

De acuerdo con la informacion del fabrican-
te, las bombas pueden ser trifasicas o mo-
nofasicas, y segun esto, se realiza su res-
pectiva conexion.

2.5.2.15. Ventiladores

Los ventiladores en mineria subterranea son
dispositivos mecanicos cruciales para el sis-
tema de ventilacion, que mueven aire fres-
co para hacer respirable la mina y expulsan
el aire viciado y contaminado. Su funcion es
vital para la seguridad y la salud de los tra-
bajadores, creando una atmdsfera con sufi-
ciente oxigeno, temperatura, humedad vy sin
gases peligrosos (véase Figura 31).

Figura 31. Ventilador minero
Fuente: generada con la IA Gemini (Google, 2025).

2.5.2.16. Resistencia de puesta a tierra
neutra

Una resistencia de puesta a tierra neutra
(Neutral Grounding Resistor, NGR) es un
dispositivo eléctrico que se instala entre el
punto neutro de un transformador o gene-
rador, y el suelo o tierra, con el fin de limitar
la corriente de falla a tierra a un nivel segu-
ro. Esto protege el equipo y al personal de
danos causados por arcos eléctricos, sobre-
tensiones y quemaduras, al tiempo que per-
mite que el sistema detecte y localice la fa-
lla para su posterior aislamiento.
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La NGR restringe la magnitud de la corrien-
te que fluye durante una falla a tierra, im-
pidiendo que alcance niveles peligrosos. La
corriente de falla controlada puede ser de-
tectada por relés de proteccidn, lo que per-
mite aislar la seccidn defectuosa del siste-
ma. En sistemas avanzados, puede incluso
ayudar a ubicar la falla.

Una falla a tierra es una conexion eléctri-
ca no intencionada que se produce cuando
un cable con energia entra en contacto con
tierra por aislamiento danado, una carcasa
metalica en mal estado o un cable mal co-
nectado. Este tipo de falla puede provocar
una descarga eléctrica peligrosa o un incen-
dio (véase Figura 32).

Figura 32. Falla a tierra
Fuente: generada con la |A Gemini (Google, 2025).

En casos normales, la falla a tierra se des-
peja por medio del cable de tierra que se en-
cuentra al interior del cable minero, hacien-
do que se disparen las protecciones.

Dentro de las causas comunes de falla a tie-
rra encontramos:

e El aislamiento de los cables se pue-
de danar por desgaste, golpes o pro-
ductos quimicos, permitiendo que el
conductor energizado toque una su-
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perficie conductora, como una tuberia
metalica o la estructura externa de un
equipo.

e Una conexidn a tierra inadecuada o
defectuosa, o la falta de una conexion
correcta entre el neutro vy la tierra, pue-
de permitir que la corriente de falla no
se despeje de manera segura.

e Lahumedady el agua al interior de la
mina aumenta significativamente el
riesgo de fallas a tierra.

e Las herramientas mecanizadas y otros
equipos, como los utilizados en el sec-
tor minero, pueden fallar internamen-
te, provocando una falla a tierra.

2.5.2.17. Red monofasica

Una red monofasica es un tipo de suministro
eléctrico de corriente alterna que utiliza un
solo conductor de fase y un conductor neu-
tro para alimentar los equipos eléctricos. Es
el sistema mas comun en hogares y peque-
Nnos negocios, adecuado para electrodomés-
ticos, iluminacion y aparatos electrénicos de
uso general.

2.5.2.18. Red trifasica

Una red trifasica es un sistema eléctrico que
distribuye tres corrientes alternas simulta-
neamente, desfasadas entre si 120 grados.
Este sistema es el estandar para la distribu-
cién de energia eléctrica a nivel mundial, es-
pecialmente en entornos industriales y co-
merciales, ya que ofrece mayor estabilidad
y eficiencia, y es ideal para alimentar ma-
quinaria pesada que requiere mas poten-
cia que la que puede suministrar un siste-
ma monofasico.
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2.5.3. Areas clasificadas

De acuerdo con el RETIE, en su articulo 3.28.6.1, “a) En toda instalacién eléctrica en minas
se debe realizar la clasificacion de areas de acuerdo con las condiciones establecidas en el
Articulo 3.28.3.1 [...]” (Colombia, MME, 2024a).

A su vez, el Decreto 1886 de 2015 establece, en su articulo 182:

En las labores mineras subterraneas clasificadas como grisutuosas (Categorias Il y lll del articulo 58
de este Reglamento), se deben utilizar instalaciones eléctricas de seguridad a prueba de explosién
contra grisu, certificadas segun el RETIE para uso simultdneos en Clase |, Divisién 1, Grupo D y
Clase Il, Divisién 1 Grupo f. [...]. (Colombia, Presidencia de la Republica, 2015b)

Por consiguiente, en el entorno de las instalaciones eléctricas en minas, se debe evitar que
estén presentes materiales inflamables y combustibles, como gas, vapor, niebla o polvo, y
aire (oxigeno), en condiciones y cantidades apropiadas para producir una mezcla explosiva. Si
no se puede garantizar esta condicion, se deben tomar acciones especiales para controlar la
energia de las fuentes de ignicion.

En este sentido, en las areas clasificadas como peligrosas o de alto riesgo se pueden generar
atmadsferas potencialmente inflamables o explosivas, debido a las condiciones locales y ope-
racionales que permiten que continde un proceso de combustidn después que tuvo lugar la
ignicion.

La National Fire Protection Association (NFPA) plantea, en el articulo 500 del National Elec-
trical Code (NFPA, 2023), que las areas clasificadas pueden dividirse en clases, las cuales es-
tan asociadas al tipo o forma de sustancias existentes en el ambiente:

e Clase I: gases, vapores y liquidos inflamables.
e C(lase II: polvos combustibles.
e Clase lll: fibras y particulas combustibles.
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La division en un area clasificada es una caracteristica que hace referencia a la frecuencia con
que en un sitio pueden estar presentes, en el aire, gases, vapores inflamables, polvos o fibras
combustibles, en cantidad suficiente para producir mezclas inflamables. De este modo, un
area clasificada podra ser de:

e Divisién 1: condiciones normales de operacidon o de mantenimiento.
e Division 2: operacion anormal, o lugar adyacente a division 1.

Los grupos se refieren a clasificaciones mas precisas, por el poder inflamable o explosivo, y
por los limites de explosividad de los materiales:

e Para clase I: se divide en cuatro grupos con sustancias representativas: A (acetileno),
B (hidrégeno, oxido de etileno), C (etileno, ciclopropano), D (gasolina, propano,
metano, alcoholes).

e Para clase I, solo en division 1, se clasifica en tres grupos: E (metales), F (carbdn) y
G (granos organicos).

e Para la clase Ill, no hay clasificacion por grupos.

La clasificacion de areas expuestas, que usa las categorias de clases, divisiones y grupos, pue-
de complementarse con las recomendaciones de la NFPA para clasificar gases inflamables y
polvos combustibles (NFPA, 2024c, 2024d).

A su vez, la International Electrotechnical Commission (IEC) propone una metodologia alter-
nativa para la clasificacion de areas que usa la categoria de “zonas”.

La clasificacion de areas por presencia de gases inflamables se basa en la IEC 60079-10-1
(IEC, 2020a):

e Zona 0: existe una atmdsfera explosiva presente de manera continua o por periodos
largos.

e Zona 1: la existencia de una atmdsfera explosiva es altamente probable bajo las con-
diciones normales de la operacion.

e Zona 2:la aparicidn de una atmdsfera explosiva es poco probable y de corta duracion
en caso de presentarse.

Mientras que para el caso de las areas clasificadas por presencia de polvos combustibles se
utiliza la IEC 60079-10-2 (IEC, 2015):

e Zona 20: la concentracion de polvo combustible configura una atmdsfera explosiva
de manera continua.

e Zona 21:la configuracion de una atmdsfera explosiva, por la presencia de polvo com-
bustible, es altamente probable bajo las condiciones normales de operacion.

e Zona 22:puede darse la presencia ocasional de polvo combustible en una concentra-
cidn suficiente para configurar una atmdsfera explosiva.
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La metodologia de la IEC incorpora ademas una clasificacidn complementaria por grupos, en
el que el Grupo | hace referencia a equipos eléctricos usados en areas donde existe riesgo de
atmadsferas explosivas por presencia de metano o polvo de carbon.

De este modo, si comparamos la anterior metodologia con la NFPA, en el ambito minero ha-
blariamos de sustancias clase | como el gas metano, o clase Il, como el polvo de carbdn, que,
en ciertos niveles de concentracion, dentro del confinamiento de un tunel minero, configuran
atmosferas explosivas.

En este orden de ideas, dentro de una explotacidn minera subterranea (especialmente en la
mineria de carbdn subterranea) es posible identificar al menos los siguientes tipos de areas
clasificadas:

e Minas grisutuosas: el grisu es una mezcla de gas metano con aire, que suele presen-
tarse, por ejemplo, en las operaciones mineras subterraneas de carbodn, en las que el
confinamiento permite la acumulacidn y el aumento de su concentracidn hasta nive-
les que superan su limite inferior de explosividad. El Decreto 1886 de 2015 clasifica
las minas subterraneas de carbdn en tres categorias, acorde con la concentracion de
gas metano que se alcanza en las labores mineras (Colombia, Presidencia de la Re-
publica, 2015b). Esto se resume en la Tabla 5.

Tabla 5. Clasificacion de las minas subterraneas de carbdn

B PR T A L e L
Categoria ' Descripcion

l. Minas o frentes | Son aquellas labores o excavaciones

de trabajo no subterraneas para las cuales la concen-

grisutuosos tracion de metano en cualquier sitio de la
mina no alcanza el 0 %

Il. Minas Son aquellas labores o excavaciones
o frentes subterraneas para las cuales la concen-

débilmente tracion de metano en cualquier sitio de la
grisutuosos mina es igual o inferior que 0,3 %

lll. Minas Son aquellas labores o excavaciones
o frentes subterraneas para las cuales la concen-
fuertemente tracion de metano en cualquier sitio de la
grisutuosos mina es superior que 0,3 %

Fuente: adaptada de Colombia, MME (2015).
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e Minaspulverulentas:de manerasimilaraladescritaenelincisoanterior, existe unacon-
sideracion sobre el polvo de carbéon, contemplada por el Decreto 1886 de 2015, en su

ARTICULO 66. Clasificacién de minas por contenido de polvo de carbdn. Una labor subterrdnea
considerada dentro de la Categoria | del articulo 58 de este Reglamento, con respecto al
metano, se clasifica como pulverulenta inflamable (polvo de carbdn volatil muy fino), cuando
el contenido de materias volatiles en el carbdn que se explota, sea superior al dieciséis por
ciento (16 %), y una labor subterranea considerada dentro de las Categorias Il y Il respecto
al metano (articulo 58), se clasifica como pulverulenta inflamable cuando el contenido de
materias volatiles dentro del manto de carbdn que se explota sea superior al catorce por
ciento (14 %). (Colombia, Presidencia de la Republica, 2015b)

Este mismo articulo plantea, en su paragrafo 1, que

Para prevenir una explosion de polvo de carbdén es necesario evitar que se presenten las
siguientes condiciones de manera simultanea:

1. Presencia de polvo de carbdn;

Un tamafio de particulas que permita la propagacion de la llama menor a [...] (0,5 mm);
Una atmdsfera con oxigeno suficiente para mantener la combustién;

Una nube de polvo con una concentracion dentro del rango de explosividad;

Una fuente con energia suficiente para la ignicién; vy,

Que se supere el Limite Inferior de Explosividad [..]. (Colombia, Presidencia de la
Republica, 2015b)

oA~ wWN

e Polvorines:son los espacios disefiados y destinados para el almacenamiento de explo-
sivosusadosen laexplotacidn minera;porende,nosolosedebencumplirlasespecifica-
ciones de disefio de la obra civil, materiales de construccidny localizacion de la infraes-
tructura, sino que ademas requieren un manejo especial de lasinstalaciones eléctricas.

Las instalaciones que cuenten con areas clasificadas deben tener disponibles y vigentes los
planos de clasificacion de areas de la instalacion, los cuales hacen parte del estudio de cla-
sificacion de dareas, y deben ser elaborados y firmados por un ingeniero experto en areas
clasificadas.

Los planos de clasificacion deben mostrar, entre otros aspectos, las distancias o cotas de
los sitios clasificados, incluyendo las alturas. Estos son documentos de seguridad muy im-
portantes, en los cuales debe basarse el disenador de las instalaciones eléctricas de dichas
areas. Estos planos deben estar disponibles con las memorias de calculo del estudio reali-
zado para clasificar estos riesgos de explosion.

Los equipos eléctricos instalados en areas peligrosas deben estar certificados para los pa-
rametros de la clasificacidn del area correspondiente, deben estar rotulados y cumplir con
los requisitos de una norma internacional, de reconocimiento internacional o la Norma Téc-
nica Colombiana (NTC) aplicada al producto para uso en esas condiciones.
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El equipo eléctrico debe seleccionarse de
tal modo que se asegure que la temperatu-
ra maxima superficial, la que puede alcan-
zar un equipo en condiciones normarles de
operacion, no exceda la temperatura de ig-
nicion de la sustancia inflamable o combus-
tible existente en el sitio donde esta insta-
lado.

Es importante tener en cuenta que si el area
es clasificada, estos equipos deben ser es-
peciales, para evitar posibles incendios o
explosiones.

2.5.3.1. Equipos a prueba de explosion

Los equipos a prueba de explosion son equi-
pos especializados, disenados para operar
de forma segura en atmdsferas que contie-
nen gases, vapores o polvos combustibles.
Su funcién principal es evitar que se ge-
neren chispas, arcos eléctricos o calor que
puedan encender y causar una explosion en
el ambiente circundante (véase Figura 33).
Para lograr esto, utilizan carcasas o recin-
tos resistentes, y tecnologias como la pro-
teccion contra la ignicidn o la presurizacion.
Contienen la explosidn y permiten que los
gases se enfrien y escapen de la envolven-
te (carcasa externa del equipo), a través de
las juntas roscadas, juntas planas o juntas
dentadas.

Figura 33. Tablero a prueba de explosién
Fuente: generada con la |A Gemini (Google, 2025).

Sus caracteristicas principales son:

e Carcasa robusta: esta construi-
da con recintos que pueden sopor-
tar una explosion interna, sin que
la llama o la presidon escapen y en-
ciendan la atmdsfera exterior.

e Sello cortafuego: un sello a prue-
ba de explosion es un componen-
te de seguridad que restringe el paso
de gases, vapores o llamas a tra-
vés de conductos eléctricos en areas
peligrosas. Se instala llenando una
cavidad en el conducto, con un com-
puesto sellador especial que, al en-
durecer, evita que una explosidn
interna se propague de un compo-
nente a otro, protegiendo asi toda la
instalacion (véase Figura 34).

Figura 34. Sello cortafuego
Fuente: generada con la |A Gemini (Google, 2025).
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Prevencion contra la ignicion: evitan
la formacidn de fuentes de ignicion,
como chispas, arcos eléctricos o ca-
lor excesivo.

Normativa y certificacion: deben
cumplir con normativas especifi-
cas, como la ATEX (ATmospheres
EXplosibles) en Europa o el IEC
System for Certification to Stan-
dards Relating to Equipment for
Use in Explosive Atmospheres (IE-
CEx) a nivel internacional, para ga-
rantizar su seguridad en zonas
peligrosas.

En el marco de ATEX (atmdsferas ex-
plosivas), que es ampliamente usado
en mineria, el marcado Ex indica que
el equipo esta disenado para uso en
atmdsferas potencialmente explosi-
vas. Las letras que siguen identifican
el modo de proteccidn:

— Ex d - Envolvente antideflagrante
(flameproof): el equipo puede ge-
nerar una explosion interna, pero
su envolvente es capaz de conte-
nerla y evitar que se propague al
exterior.

— Ex e - Seguridad aumentada: el
equipo no produce arcos, chispas
ni altas temperaturas en condicio-
nes normales y se disenan medi-
das adicionales para evitar fallas
que puedan generar ignicion.

— Ex i - Seqguridad intrinseca: limi-
ta la energia eléctrica (corriente y
tension) a niveles tan bajos que no
pueden provocar ignicion, inclu-
so en caso de falla. Muy comun en
instrumentacion y control.

— Ex n - Proteccidn tipo “n”: disena-
do para que en operacidn normal
no genere ignicion. Aplicable prin-
cipalmente en zona 2 (atmdsfera
explosiva poco probable y de cor-
ta duracion).
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2.5.4. Grados de proteccion para equipos eléctricos

Los equipos que se utilizan en las minas subterraneas deben incluir los tableros que tengan
los grados de proteccion apropiados tanto a la penetracion de cuerpos sélidos, gases o agua,
como al impacto, y seguir los requerimientos que se enuncian a continuacion.

2.5.4.1. Grado de proteccion IP

El grado de proteccidn IP (indice de proteccidon) se refiere al nivel de estanqueidad frente a la
penetracion de polvo y de agua al interior de cualquier envolvente (IEC, 2013).

La identificacidn del nivel de proteccion se hace por medio de las letras IP, seguidas de dos ci-
fras: la primera indica el nivel relativo de estanqueidad al polvo, y la segunda, al agua (véa-
se Figura 35).

Guia grados de proteccion (IP)

Los grados IP se representan combinando el primer y el segundo digito
de las columnas siguientes.

Primer digito - objetos solidos extraios Segundo digito - agua
Sin proteccion ’ Sin proteccion ’
Protegido contra objetos sélidos Protegido contra la caida vertical : f ‘y :
de 50 mm @ o mayores #’ de gotas de agua ) .
e
Protegido contra objetos slidos Protegido contra la caida vertical de | ﬁ by
de 12,5 mm @ o mayores ﬂ gotas de agua cuando la
envolvente se inclina hasta 15°
Protegido contra objetos sélidos ’ ] ; ’
de 2,5 mm @ o mayores / Protegido contra agua rociada |7 |

Protegido contra objetos sélidos 5 ’

Protegido contra salpicaduras de agua | ’
de 1,0 mm @ o mayores

Protegido contra chorros de agua

A
Protegido contra chorros potentes ’
de agua
fe
|

Proteccion contra el polvo . '{

Totalmente hermético al polvo

M.
IP [6]5 > Protegio conmachomos cesgun

Totalmente hermético al polvo

Protegido contra los efectos de la
inmersién temporal en agua

Ejemplo: |5

Protegido contra los efectos de la
inmersién continua en agua

alta presioén y alta temperatura

DEECCER NEa

Protegido contra chorros de agua a VA
IEC . ’ ;

all o

Figura 35. Clasificacion IP acorde con la International Electrotechnical Commission
Fuente: traducida y adaptada de IEC (2020b).
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El articulo 3.28.6.4.1. del RETIE (Colombia, MME, 2024a) determina que

En minas subterraneas deben utilizarse minimo los siguientes grados IP [...]

a.lP 20: También llamada proteccion de dedos, esta destinado principalmente a partes de aparatos contenidos
en otras envolventes, por ejemplo, seccionadores o transformadores de auxiliares situados en el mismo com-
partimento que el resto de los aparatos.

b.IP 23: Exigido para envolventes de equipos sin modo de proteccion destinados a estar instalados en el inte-
rior de locales o habitdculos cerrados (sin acceso libre al personal).

c.IP 54: Exigible a envolventes de equipos sin modo de proteccion cuando estan instalados con acceso directo
al personal de explotacidn (locales o lugares abiertos). También para equipos con modo de proteccion con en-
volvente antideflagrante.

d.IP 55: Exigible a envolventes de equipos de Seguridad Intrinseca y de Seguridad Aumentada, o ambos como

modo de proteccién.

Es muy importante este grado de proteccidn, para evitar el ingreso de polvos o agua al interior
del tablero o equipo, que pueda afectar su funcionamiento y exponer al personal de la mina.

2.5.4.2. Grado de proteccion IK

Adicional al IP se debe considerar el grado de proteccion de robustez mecanica IK (indice ci-
nético o kinetic index). Se refiere al grado de proteccidn de la envolvente (carcasa externa) o
parte de ella contra impactos.

Se debe usar en cualquier tipo de equipo de instalacion subterranea, tanto de areas clasifica-
da como areas no clasificadas (véase Figura 36).

Grado de Proteccion IK - IEC EN 62262

El grado IK indica la resistencia al impacto de envolventes eléctricas contra impacto mecanico, expresada en julios (J).
Mide el grado de proteccion proporcionado por envolventes para equipos eléctricos frente a impactos mecanicos externos.

Cadigo IK Energia de impacto (J) Prueba de impacto (Masa / Altura)
IKOO 0lJ No hay proteccion
IKO1 0.14 ) 0.25 kg / 56 mm
1KO2 0.2) 0.25 kg / 80 mm
IKO3 0.351 0.25 kg / 140 mm
IKO4 051J 0.25 kg / 200 mm
IKO5 0.7) 0.25 kg / 280 mm
IKO6 11 0.25 kg / 400 mm
IKO7 24 0.5 kg / 400 mm
IKO8 54 1.7 kg / 300 mm
IKO9 10J 5kg /200 mm
IK10 201 5 kg / 400 mm

Figura 36. Proteccidn |k acorde con la International Electrotechnical Commission
Fuente: generado con la |IA Gemini (Google, 2025) con base en (IEC, 2002).
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Parainstalaciones mineras el articulo 3.28.6.4.1. del RETIE (Colombia, MME, 2024a) establece
que:
Los equipos eléctricos de interior deben presentar alta resistencia mecanica, a fin de ser capaces de

asegurar el suministro eléctrico con la seguridad exigible para ambientes subterraneos no clasifica-
dos o con riesgo de explosion. Los grados IK minimos requeridos son:

e |IKQ9: para equipos eléctricos destinados a frentes de arranque, preparacion y, en general, cual-
quier labor de interior que implique proximidad a maquinaria pesada.

e |IKQ7: para otros equipos eléctricos, alumbrado general, sefializacidn, control, gasometria, en-
tre otros.

2.6. Equipos de medicion

Son herramientas fundamentales para el control, el diagndstico y la verificacidn del correcto
funcionamiento de las instalaciones eléctricas, debido a que se utilizan para evaluar parame-
tros criticos, como tensidn, corriente, resistencia, potencia o aislamiento, buscando asegurar
la confiabilidad del sistema y la deteccion temprana de fallas. Su aplicacion adecuada contri-
buye indirectamente a la prevencidn de incidentes eléctricos, al mantenimiento predictivo y al
cumplimiento de los estandares técnicos y de seguridad exigidos en entornos de alta comple-
jidad operativa como el sector minero.

Dentro de los equipos de medicidon de uso mas frecuente se destacan el detector de tension,
el detector de tensidn portatil, la pinza amperimétrica, el multimetro, la cdmara termografica,
el megdhmetro y el telurémetro, cada uno de los cuales se describe a continuacion.

2.6.1. Detector de tension

Este dispositivo (véase Figura 37) es utili- Para medir la tension, el detector debe ser
zado para verificar la ausencia de tensién. utilizado por medio de una pértiga, con el
Puede ser de uso comun o individual (es co- fin de evitar el acercamiento del personal a

la parte energizada, lo que podria ocasionar

mun utilizarlo dentro del casco de operario). o2 ’ _
un arco eléctrico (véase Figura 38).

Figura 37. Detector de tension Figura 38. Detector de tensidn con pértiga
Fuente: generada con la IA Gemini (Google, 2025). Fuente: generada con la IA Gemini (Google, 2025).
El equipo permite emitir sefales sonoras, se- El detector opera en un amplio rango de
Nales visuales o de ambos tipos. Se debe re- deteccidn, con tensiones desde 80 V hasta
visar periodicamente el estado de las pilas. 275 kV.
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Si al interior de la mina se realiza apertura
y cierre de sistemas eléctricos en media
tension, se debe contar con este equipo
para ejecutar procedimientos de trabajos sin
tension.

2.6.2. Detector de tension portatil

En algunos casos también se utilizan detec-
tores de tensidn portatil, los cuales usual-
mente son ubicados al interior del casco
(véase Figura 39). Estos actian de manera
automatica, al actuar como sensor de nive-
les de tension cerca de los limites de proxi-
midad. Tiene un rango de operacion de
110V a22800\V.

Figura 39. Detector de tension portatil
Fuente: generada con la |IA Gemini (Google, 2025).

2.6.3. Pinza amperimétrica

Una pinza amperimétrica es un instrumento
de medicidon eléctrica portatil, que combina
un multimetro digital con un transformador
de corriente. Su disefo incorpora pinzas que
rodean un conductor para medir la corriente, sin
necesidad de desconectarlo (véase Figura 40).

Figura 40. Pinza amperimétrica
Fuente: generada con la IA Gemini (Google, 2025).

En corriente alterna, las pinzas detectan el
campo magnético inducido por la corriente
y lo convierten en una senal proporcional.
Esta tecnologia permite mediciones segu-

ras, rapidas y sin contacto directo.
2.6.4. Multimetro

Un multimetro es un instrumento de medi-
cidn que permite determinar diversas mag-
nitudes eléctricas, como tension (voltaje),
corriente (amperaje) y resistencia. Los mo-
delos digitales modernos también pueden
medir frecuencia, continuidad, capacidad,
temperatura y otros parametros eléctricos.

Su funcionamiento se basa en circuitos inter-
nos que convierten las senales eléctricas en
valores numéricos, mostrados en una pan-
talla digital (véase Figura 41). Mediante la
seleccion del modo de medicidon y del ran-
go adecuado, el multimetro puede utilizarse
tanto en corriente continua como en corrien-
te alterna, garantizando precisidén y seguri-
dad en diagndsticos eléctricos y electrdnicos.

Figura 41. Multimetro
Fuente: generada con la |A Gemini (Google, 2025).

2.6.5. Camara termografica

Una camara termografica es un instrumento
de medicidn que detecta la radiacion infra-
rroja emitida por los cuerpos y la convierte
en una imagen visible denominada “termo-
grama”. Cada punto de la imagen represen-
ta una temperatura superficial, permitiendo
identificar variaciones térmicas impercepti-
bles al ojo humano (véase Figura 42).
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Figura 42. Camara termografica
Fuente: generada con la IA Gemini (Google, 2025).

Su funcionamiento se basa en un sensor mi-
crobolométrico o detector de infrarrojos, que
mide la energia radiante dentro de un rango
espectral especifico (hormalmente entre 8 y
14 pym). Estas mediciones se procesan digi-
talmente para representar las diferencias de
temperatura mediante una escala de colo-
res falsa, lo que facilita la deteccidn de pér-
didas de calor, fallos eléctricos o mecanicos,
y problemas de aislamiento.

En mantenimientos preventivos es comun
utilizar este equipo para determinar puntos
calientes y proceder con su respectiva repa-
racion.

2.6.6. Megéhmetro

Es un instrumento portatil utilizado para
medir la resistencia del aislamiento de ca-
bles, bobinados y otros equipos eléctricos,
como motores y generadores (véase Figu-
ra 43). Su funcion principal es garantizar la
seguridad y el correcto funcionamiento del
sistema eléctrico, aplicando tension para
medir qué valor de corriente se filtra a tra-
vés del aislamiento, lo que puede indicar fa-
llas por humedad, recalentamiento, deterio-
ro u otros motivos.

Figura 43. Megéhmetro
Fuente: generado con la |A Gemini (Google, 2025).

Cuando el aislamiento de un conductor se
deteriora, la parte interna queda expuesta
(cobre o aluminio), y al hacer contacto con
otro cable o con tierra, se puede generar un
cortocircuito.

2.6.7. Telurometro

Un telurémetro es un instrumento de medi-
cion eléctrico que se usa para determinar la
resistencia de la puesta a tierra de una ins-
talacidon (véase Figura 44). Su funcién prin-
cipal es garantizar la seguridad de los siste-
mas eléctricos, al verificar que la resistencia
sea lo suficientemente baja para disipar de
forma segura cualquier corriente de fuga o
descarga eléctrica hacia el suelo.

Figura 44. Telurémetro
Fuente: generado con la IA Gemini (Google, 2025).
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3. Modelo para la gestion
del riesgo eléctrico
en mineria subterranea

La gestion del riesgo eléctrico se realiza como parte del Sistema de Gestidon de
Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST), constituyendo un enfoque sistemati-
co orientado a identificar los peligros, y evaluar y controlar los riesgos asociados al
uso, mantenimiento e intervencidon de instalaciones y equipos eléctricos.

Integrada a la estructura del SG-SST, esta gestion articula aspectos técnicos, ad-
ministrativos y organizacionales para prevenir lesiones graves, danos a los activos
y afectaciones a la continuidad operacional, a través de la aplicacién de la jerarquia
de controles y la planificacion bajo el ciclo PHVA (Planear-Hacer-Verificar-Actuar),
apuntando a la mejora continua (véase apartado 8.2.).
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La gestion del riesgo eléctrico trasciende el cumplimiento normativo y se convierte en un
componente estratégico para garantizar entornos de trabajo seguros y resilientes, especial-
mente en operaciones de alta complejidad como la mineria subterranea.

3.1 Programa de Riesgo Eléctrico

Dentro del SG-SST, la gestidn del riesgo eléctrico se vera reflejada formalmente en la imple-
mentacion de un “programa de riesgo eléctrico”, es decir, el conjunto estructurado de proce-
dimientos, responsabilidades y recursos orientados a prevenir incidentes y accidentes deriva-
dos de la energia eléctrica en todas sus formas.

Este programa no se limita a un documento técnico, sino que constituye un subsistema espe-
cializado del SG-SST, que articula la gestidn técnica de instalaciones y equipos con la gestidn
organizacional del riesgo. El programa funcionara integrado a otros elementos del SG-SST
qgue dependeran de la realidad operacional de la organizacidn, destacando algunos estanda-
res minimos definidos en la Resolucion 0312 (Colombia, Ministerio del Trabajo, 20193, pp. 14-
23) para las empresas en nivel de riesgo 5 (aplicable a toda empresa minera), como son:

e ELPlan Anual de Trabajo.

e La metodologia para la identificacion de peligros, y la evaluacidn y la valoracion de
riesgos.

e El mantenimiento periddico de instalaciones, equipos, maquinas y herramientas.

e Los procedimientos e instructivos internos de seguridad y salud en el trabajo.

e Laidentificacidn y evaluacidn para adquisicion de bienes y servicios.

e Las inspecciones a instalaciones, maquinaria o equipos.

e El mantenimiento periddico de las instalaciones, equipos, maquinas y herramientas.

e ElPrograma de Capacitacion Anual.

e ELlPlan de Prevencion, Preparacion y Respuesta ante Emergencias.

El Programa de Riesgo Eléctrico parte de la identificacidon sistematica de peligros eléctricos
en cada proceso y nivel operativo, continda con la valoracion del riesgo considerando su pro-
babilidad y severidad, y define controles bajo la jerarquia de eliminacidn, sustitucion, ingenie-
ria, administrativos y EPP.

Su eficacia se evalua mediante indicadores de desempeno, auditorias internas y revision por
la direccién, asegurando coherencia con el ciclo PHVA.

En el contexto minero subterraneo, donde la energia eléctrica es esencial para ventilacion,
bombeo, operacidon de equipos para produccion, el programa adquiere un caracter critico. Por
ello, deberia integrar analisis de fallas, investigacion de incidentes con enfoque sistémico, ac-
tualizacidn tecnoldgica de protecciones y fortalecimiento continuo de la cultura de la seguri-
dad eléctrica.

De esta manera, el programa no solo busca el cumplimiento normativo, sino la reduccidn sos-
tenida del riesgo y la proteccidon efectiva de las personas, los activos y la continuidad opera-
cional.
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3.2. Identificacion de peligros eléctricos

La Guia Técnica Colombiana GTC 45 - Guia para la identificacion de los peligros y la valora-
cion de los riesgos en seguridad y salud ocupacional, publicada por el Instituto Colombiano
de Normas Técnicas y Certificacidn (lcontec, 2012), propone la metodologia estandar en Co-
lombia para identificar y evaluar riesgos en el marco del Sistemas de Gestion de Seguridad y
Salud en el Trabajo (SG-SST). El método de la GTC 45 utiliza una herramienta denominada
comunmente “Matriz de riesgos”.

Las siguientes secciones del capitulo se basan en la ldgica propuesta por la GTC 45 para iden-
tificar peligros, valorar el riesgo y definir e implementar controles.

3.2.1. El concepto de peligro

Se entiende por peligro toda fuente, situacion o acto con potencial de causar dano a la sa-
lud de los trabajadores, a los equipos, a las instalaciones o al ambiente de trabajo. En térmi-
nos practicos, un peligro se relaciona con condiciones o actividades que, si no son controladas,
pueden originar accidentes de trabajo, enfermedades laborales o pérdidas materiales (Ilcon-
tec, 2012).

La identificacion temprana de peligros, junto con su eliminacidn o control, constituye la base
de una gestidn preventiva eficaz en mineria subterranea.

De acuerdo con la GTC 45 (Icontec, 2012), los peligros pueden clasificarse en las siguientes
categorias:

e Bioldgicos e Psicosociales

¢ Fisicos e Biomecanicos

e Quimicos e Condiciones de seguri-
dad, que incluyen a los

peligros eléctricos.
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La exposicion a estos peligros puede generar patologias traumaticas (accidentes de trabajo
con consecuencias leves, severas o incluso mortales) o no traumaticas (enfermedades labo-
rales).

Los conceptos de accidente de trabajo y enfermedad laboral se definen en la Ley 1562 del
2012, respectivamente en sus articulos 3 y 4, como:

Articulo 3. Accidente de trabajo: [...] todo suceso repentino que sobrevenga por causa o con ocasion
del trabajo, y que produzca en el trabajador una lesidon organica, una perturbacion funcional o
psiquiatrica, una invalidez o la muerte [...]

Articulo 4. Enfermedad laboral: la contraida como resultado de la exposicidn a factores de riesgo
inherentes a la actividad laboral o del medio en el que el trabajador se ha visto obligado a trabajar
[...]. (Colombia, Congreso de la Republica, 2012)

3.2.2. Peligros eléctricos

En mineria subterranea, el peligro eléctrico se define como la condicidn, situacion o acto que
puede producir lesiones a las personas, danos a los equipos, las herramientas y las instala-
ciones, o interrupciones operativas, debido a la presencia, uso o falla de la energia eléctrica.

Dentro de los peligros eléctricos mas relevantes en el entorno minero encontramos el contac-
to directo, el contacto indirecto, el arco eléctrico, las descargas atmosféricas y sobretensiones,
y los peligros eléctricos relacionados con atmdsferas explosivas.

3.2.2.1. Contacto directo

Ocurre cuando una persona entra en con-
tacto fisico con partes activas que conducen
energia: conductores energizados, barrajes,
terminales o equipos sin aislamiento. Trae
como potenciales consecuencias: electrocu-
cion, fibrilacion ventricular o quemaduras.

Es importante tener en cuenta que la hume-
dad, el uso de herramientas metalicas o la
ausencia de los elementos de proteccidn per-
sonal (EPP) dieléctrico incrementan el riesgo
de contacto directo.

Un ejemplo de contacto directo es cuando
un trabajador reubica una extensién eléctri-
ca de un equipo energizado y al tomarla con
la mano hace contacto con una parte energi-
zada, porque el aislamiento se encuentra en

un estado inadecuado. Figura 45. Contacto directo
Fuente: generada con ChatGPT - Open Al (2025).
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3.2.2.2. Contacto indirecto

Se presenta cuando el trabajador hace con-
tacto con partes que normalmente no de-
berian estar energizadas, como carcasas
metalicas, estructuras o tuberias que se
energizan accidentalmente por fallas inter-
nas de los equipos o por deterioro de aisla-
miento de los conductores.

En ambientes hiumedos o con presencia de
agua subterranea, este riesgo aumenta con-
siderablemente, porque se disminuye la re-
sistencia del cuerpo al aumentar la circula-
cién de corriente.

Los sistemas de puesta a tierra, el uso de
dispositivos diferenciales y el mantenimien-
to adecuado de los equipos son esenciales
para prevenir este tipo de peligro.

3.2.2.3. Arco eléctrico

Es una corriente que viaja por medio del aire
y es capaz de producir temperaturas supe-
riores a 20 000 °C. Este puede generar en el
trabajador traumatismos, como quemadu-
ras graves, ceguera temporal o lesiones au-
ditivas, o desatar emergencias por incendio
en galeria o explosiones cuando hay pre-
sencia de polvo de carbdn suspendido o una
ventilacion deficiente.

Los arcos eléctricos se pueden dar por vio-
lar distancias de seguridad (las separacio-
nes minimas que deben mantenerse res-
pecto a partes energizadas y que se definen
a través de estudios de arco eléctrico) o por
contacto de herramientas no dieléctricas en
barrajes energizados al realizar intervencio-
nes eléctricas.

Cuando una persona infringe una distancia
de seguridad (establecidas conforme a los
resultados de los estudios de arco eléctrico
y la normatividad vigente) respecto a partes

energizadas —su cuerpo, una herramienta o
un elemento conductor—, reduce la rigidez
dieléctrica del aire que normalmente ac-
tla como aislante. Al disminuir esa distan-
cia critica, el campo eléctrico supera la ca-
pacidad aislante del aire, se ioniza y se crea
un camino conductor, produciéndose el arco
eléctrico, que libera de forma subita altisima
energia térmica, luminosa y de presion, aun
sin contacto directo con el conductor.

Figura 46. Contacto indirecto
Fuente: generada con ChatGPT - Open Al (2025).

Figura 47. Arco eléctrico
Fuente: generada con ChatGPT - Open Al (2025).
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3.2.2.4. Descargas atmosféricas y so-
bretensiones

Aunque la mina se encuentra bajo tie-
rra, las lineas de alimentacion externas
y las subestaciones superficiales estan
expuestas a rayos. Las sobretensio-
nes pueden transmitirse a los equipos
subterraneos, afectando su operacion
y seguridad.

3.2.2.5. Peligros eléctricos en atmds-
feras explosivas

En labores subterraneas, especial-
mente en la mineria de carbdn, la pre-
sencia de metano (si no hay un control
riguroso de gases) o de polvo de car-
bon (si los controles son deficientes o
no estan implementados) puede gene-
rar un ambiente con riesgo de explo-
sion si se alcanza una concentracidon
dentro del rango de explosividad.

Un equipo eléctrico inadecuado o una
chispa eléctrica, incluso de baja ener-
gia, puede detonar una explosion. Por
esto, es indispensable contar con es-
tudios para areas clasificadas y uti-
lizar equipos eléctricos certificados
Ex, para controlar la ventilacion, en-
tre otros aspectos que deben tenerse
en cuenta para evitar explosiones. Por
esto, es indispensable contar con es-
tudios para areas clasificadas y utilizar
equipos eléctricos certificados Ex, para
controlar la ventilacidn, entre otros as-
pectos que deben tenerse en cuenta
para evitar explosiones.

Guia técnica para la gestion del riesgo eléctrico en mineria subterranea

Figura 48. Falla eléctrica en atmdsfera explosiva.
Fuente: generada con ChatGPT - Open Al (2025).

3.2.2.6. Otros peligros eléctricos

Ademas de los peligros previamente
descritos, otros peligros eléctricos que
también pueden manifestarse en una
operacidn minera subterranea serian:

Energizacion inesperada de un
equipo o instalacion a causa de un
error operativo.

Fallas en los sistemas de puesta a
tierra.

Sobrecalentamiento por conexio-
nes defectuosas que pueden deri-
var en incendios.

Cortocircuitos por ingreso de agua.
Interferencia en sistemas auxilia-
res como ventilacion o desague.
Descargas atmosféricas y sobre-
tensiones
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3.2.3. Metodologia para la identificacion de peligros eléctricos

Los pasos de una metodologia que permite orientar la identificacion de peligros eléctricos en
operaciones mineras son:

1. Inspeccion visual en campo:
a. Revision del estado de cables, empalmes, tableros,
interruptores y lamparas.
b. Identificacion de sefiales de sobrecalentamiento (olor a
quemado, decoloracion de aislantes).
c. Verificacion de sefalizacion y etiquetado eléctrico.

Entrevistas y consultas al personal:

a. Recolectar informacion sobre incidentes previos.

b. Consultar a operadores sobre fallas recurrentes en equipos
eléctricos.

Revision documental:

a. Planos eléctricos.

b. Registros de mantenimiento.

c. Informes de inspecciones anteriores.

Instrumentacion y pruebas técnicas:

a. Medicidn de resistencia de aislamiento en cables y motores.
b. Verificacion de continuidad en sistemas de puesta a tierra.
c. Termografia para detectar puntos calientes.

Uso de listas de chequeo:

a. Estado de tableros eléctricos.

b. Condicion de cables y canalizaciones.
c. Disponibilidad de EPP eléctricos.

d. Sefializacidn de riesgo eléctrico.
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3.3. Valoracion del riesgo eléctrico

Una vez identificados los diferentes peligros eléctricos presentes en el entorno de trabajo
dentro de la mina, se procede con la estimacion del nivel de riesgo asociado con cada uno de
estos.

3.3.1. El concepto de riesgo

En mineria subterranea, los riesgos eléctricos suelen tener una alta severidad (por la letalidad
de electrocuciones, incendios o explosiones), por lo que su gestidon debe ser prioritaria.

El riesgo es la combinacion entre la probabilidad de que ocurran uno o mas eventos peligro-
sos y la severidad de las consecuencias que estos puedan generar en la salud de los trabaja-
dores, en la seguridad de las instalaciones, en el medio ambiente o en la continuidad del ne-
gocio (lcontec, 2012).

Los riesgos asociados a los diferentes peligros se clasifican acorde con su severidad. En este
sentido, se consideran riesgos criticos aquellos que, aun con baja probabilidad de ocurrencia,
pueden provocar consecuencias catastrdficas para las personas, el ambiente, las comunida-
des y la operacion minera. Un riesgo critico tendria las siguientes caracteristicas:

1. Consecuencias graves o fatales: puede ocasionar muertes multiples, lesiones
permanentes o pérdidas materiales significativas.

2. Dificil control total: aunque se implementen medidas preventivas, siempre existe un
nivel de exposicion.

3. Alto impacto en la operacion: puede paralizar total o parcialmente la produccion.

4. Necesidadde controles estrictos: requieren planes de gestién especialesy priorizados.

3.3.2. Evaluacion del riesgo acorde al método GTC 45

De acuerdo con lcontec: “La evaluacion de los riesgos corresponde al proceso de determinar
la probabilidad de que ocurran eventos especificos y la magnitud de sus consecuencias, me-
diante el uso sistematico de la informacion disponible” (2012, p. 12).

La GTC 45 plantea que el nivel de riesgo se determine como el producto de dos factores: el
nivel de probabilidad (con valor entre 2 y 40) y el nivel de consecuencia (con valor entre 10 y
100). Esto es, de acuerdo con la Ecuacidén 1:

NR = NP x NC, Ecuacién 1

donde:
NR: Nivel de riesgo
NP: Nivel de probabilidad

N ~_NC: Nivel de consecuencia (Icontec, 2012, p. 12).
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A su vez, el nivel de probabilidad esta com-
puesto por el nivel de deficiencia y el nivel
de exposicion. Asi, como se muestran en la
Ecuacion 2:

NP = ND x NE, Ecuacion 2

donde:

NP: Nivel de probabilidad

ND: Nivel de deficiencia

NE: Nivel de exposicion (lcontec, 2012,
p. 12).

De este modo, determinando los niveles
de deficiencia y exposicidon, se obtiene el
nivel de probabilidad, que luego se multi-
plica por el nivel de consecuencia, deter-
minando asi el nivel de riesgo para cada
peligro identificado.

En la metodologia de la GTC 45, el nivel de
riesgo estara en un valor entre 20 y 4000,
clasificado en cuatro categorias que se ex-
ponen mas adelante en el apartado 3.3.4.

3.3.3. Metodologias alternativas para la
evaluacion de riesgos eléctricos

Ademas del método propuesto en la
GTC 45, existen metodologias alternativas
que pueden aplicarse para la evaluacién del
riesgo eléctrico, como se enuncian a conti-
nuacion.

3.3.3.1. Andlisis cualitativo por matrices de
probabilidad-severidad

Se utilizan escalas simples (1-5) para esti-
mar:
e Probabilidad: casi imposible, poco pro-
bable, posible, probable, muy probable.
e Severidad: leve, moderada, grave,
muy grave, catastrofica.

El producto de ambas arroja un nivel de ries-
go que orienta decisiones a la hora de prio-
rizar la asignacidon de recursos y la urgencia
de intervencion.

3.3.3.2. Analisis de modos de falla y efectos

Se identifican posibles fallas eléctricas, sus
efectos y la criticidad:
e Falla: ruptura de aislamiento.
e Efecto: energizacidn de carcasa.
e Criticidad: electrocucién de trabaja-
dor, que tiene un nivel critico.

3.3.3.3. Arbol de fallas o eventos

Se analiza graficamente como diferentes fa-
llas pueden combinarse para generar un ac-
cidente eléctrico. Ejemplo: “electrocucion”
como evento superior > causas: falta de
puesta a tierra + ausencia de diferencial +
humedad en galeria.
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3.3.4. Priorizacion de riesgos eléctricos

Una vez evaluados, los riesgos deben priorizarse, para asignar recursos a su gestion. En la
metodologia propuesta por la GTC 45 se utilizan las siguientes categorias:

e NR-| (4000-600): deben corregirse inmediatamente, incluso si esto amerita
la suspensidn de actividades. Es un nivel de riesgo no aceptable. Ejemplo:
un cable sin aislamiento en zona de transito del personal, que podria tener
contacto con un trabajador y generar una electrocucion.

e NR-IlI (5600-150): son situaciones que requieren control urgente. Es un nivel
de riesgo no aceptable. Ejemplo: un equipo sin puesta a tierra, que podria
generar un contacto indirecto.

e NR-Ill (120-40): precisan planes de mejora programados con fechas vy
responsables especificos. Es un nivel de riesgo mejorable. Ejemplo: un tablero
con senalizacion deficiente, que pudiese ser intervenido con herramientas o
equipos inadecuados.

e NR-IV (20): implican seguimiento y mantener controles existentes. Se
puede considerar como aceptable el nivel de riesgo. Ejemplo: la ausencia un
programa de mantenimiento eléctrico preventivo que derive en un deterioro
anticipado de equipos.

Resulta recomendable utilizar un semaforo de riesgos eléctricos (por ejemplo, verde, amari-
llo, rojo) asociado a la matriz de clasificacion de niveles de riesgos, y en los documentos, para
la comunicacion de la valoracidn del riesgo en el entorno laboral a trabajadores y superviso-

res (véase Figura 49).

Figura 49. Semaforizacion de niveles de riesgo
Fuente: generada con ChatGPT - Open Al (2025).
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3.3.4.1. Mapas de riesgo eléctrico en minas subterraneas

Los mapas permiten visualizar graficamente los puntos criticos de riesgo eléctrico:
e Color rojo: riesgos eléctricos criticos (ej. subestacion principal).
e Color amarillo: riesgos medianos (ej. tableros secundarios).
e Color verde: areas con bajo riesgo.

Estos mapas deben actualizarse al menos una vez por ano y ser conocidos por todo el perso-
nal, especialmente por aguellas personas con mayor nivel de exposicion.

3.3.4.2. Ejemplo 1 en operacion minera subterranea

Se presenta la siguiente situacion hipotética: mediante una inspeccion rutinaria se detecta la
presencia de un cable expuesto cerca de un frente de explotacidon, en una zona ademas con
humedad, lo que incrementa la probabilidad de electrocucion.

El analisis en la matriz GTC 45 arroja:
e N-Deficiencia: 10 (muy alto).

e N-Exposicidon: 4 (continua).

e N-Consecuencia: 100 (mortal).

NR =10x 4 x 100 = 4000. Ecuacién 3

e Nivel de riesgo: 4000 (nivel de riesgo y de intervencion |).
e Comoresultado del ejercicio de analisis, se plantean las siguientes medidas de control:

— Sustituir cables improvisados por cables certificados con indice de proteccion IPG7.
- Instalar disyuntor diferencial de alta sensibilidad.
— Capacitar al personal en identificacion de conexiones inseguras.

3.3.4.3. Ejemplo 2 en una mina subterranea

Se detecta la siguiente situacidn: un tablero de control de bombas con mantenimiento defi-
ciente, en la cual podria generarse un arco eléctrico por acumulacion de polvo metalico. Aho-
ra bien, en la evaluacidn de arco eléctrico, bajo estandar IEEE 1584 (Institute of Electrical and
Electronics Engineers, 2018) arroja como resultado una energia incidente de 10 cal/cm?, lo
que puede implicar quemaduras de segundo o tercer grado, o la ignicién de vestimenta si no
tiene el grado de proteccion ignifuga.

El analisis en la matriz GTC 45 arroja:
¢ Nivel de deficiencia: 10 (muy alto).
e Nivel de exposicion: 2 (continua).
¢ Nivel de consecuencia: 100 (mortal).

NR =10x 2 x 100 = 2000. Ecuacién 4

e Nivel de riesgo: 2000 (nivel de riesgo y de intervencidn |)

e Como resultado del analisis y la evaluacion, se proponen como medidas de control:

— Implementar limpieza mensual.
- Instalar barreras fisicas contra polvo.
- Requerir EPP categoria 3 para trabajos de mantenimiento en tablero.
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3.3.5. Riesgo inherente y riesgo residual

La metodologia establecida en la GTC 45
diferencia claramente los conceptos de ries-

go inherente y riesgo residual. El primero
corresponde al nivel de riesgo asociado a
un peligro identificado bajo las condiciones
existentes al momento de la evaluacion, es
decir, antes de la implementacion de nue-
vas medidas de intervencidn. Este riesgo re-
fleja la exposicion real, sin considerar mejo-
ras adicionales en los controles.

Por su parte, el segundo, el riesgo residual,
es el nivel de riesgo resultante después de
haber definido, aplicado y verificado la efi-
cacia de los controles de intervencién consi-
derados pertinentes.

Los controles aplicados para la reduccion
del riesgo inherente deben corresponder a
acciones de mejora, diferentes o comple-
mentarias a los controles inicialmente exis-
tentes, y deben estar orientados a disminuir
la probabilidad de ocurrencia, la severidad
de las consecuencias, o ambas, segun la na-
turaleza del peligro evaluado.

Una vez estimado el riesgo residual, se pro-
cede a calcular el factor de reduccion del
riesgo (FRR), el cual permite cuantificar la
efectividad de los controles implementados.
Este factor se obtiene de la relacion entre
el nivel de riesgo inicial (inherente) y el ni-
vel de riesgo final (residual), constituyéndo-
se en una herramienta clave para:

e Evaluar la eficacia de las medidas de
intervencion.

e Priorizar acciones de control adiciona-
les cuando el riesgo residual no sea
aceptable.

e Justificar técnica y econdmicamente la
asignacidn de recursos para la gestion
del riesgo.

e Facilitar el seguimiento y la mejora
continua del SG-SST.

El FRR se calcula mediante la Ecuacién 5:

NR. - NR,
NR

1

FRR = x 100. Ecuacién b

donde:

e FRR: Factor de reduccion del riesgo (%).
e NR: Nivel de riesgo inicial o inherente.
e NR_ Nivel de riesgo final o residual.

Un valor elevado del FRR indica una mayor
efectividad de los controles implementa-
dos, mientras que valores bajos evidencian
la necesidad de revisar, fortalecer o replan-
tear las medidas de intervencién aplicadas.

3.4. Aplicacion de controles para
prevencion y mitigacion del riesgo
eléctrico

El control es el conjunto de acciones plani-
ficadas, jerarquizadas y verificables, imple-
mentadas para eliminar,sustituir, reducir o
mantener dentro de niveles aceptables los
riesgos derivados de peligros identificados
en la actividad minera. Su finalidad es ga-
rantizar la proteccion de la vida, la salud y
el bienestar de los trabajadores, asi como
la continuidad de la operacion, en concor-
dancia con la normativa vigente y bajo los
principios de eficacia y eficiencia, y sien-
do consecuente con la mejora continua del
SG-SST.



Guia técnica para la gestion del riesgo eléctrico en mineria subterranea

Entérminos practicos, el control comprende todas las acciones orientadas a prevenir accidentes
y enfermedades laborales, ya sea eliminando el peligro, modificando las condiciones de
trabajo, estableciendo barreras de proteccidn, o empleando EPP.

Algunos principios claves de la aplicacion de controles serian:

1.

Finalidad preventiva: busca anticiparse al dano, actuando antes de que el peligro se
materialice en incidentes, accidentes o enfermedades.

Jerarquia de aplicacion: se fundamenta en la jerarquia de controles (eliminacidn, sus-
titucidn, ingenieria, administrativos y EPP).

Enfoque sistémico: consiste en intervenir considerando la organizacién como un sis-
tema interrelacionado, donde las personas, los procesos y el entorno influyen en-
tre si, de manera que la implementacidn sea de controles integrados y no de accio-
nes aisladas.

Dinamismo: los controles deben revisarse y ajustarse segun cambios tecnoldgicos,
de procesos o de condiciones de trabajo.

Responsabilidad compartida: la empresa provee los medios y el trabajador aplica
los controles, fortaleciendo la cultura preventiva.

Transformacion cultural: \a efectividad depende de la participacion activa, la consul-
ta y el compromiso de todos los niveles de la organizacion.

Al momento de aplicar controles, se debe siempre tener presente la jerarquia establecida para
su aplicacion, bajo criterios de eficacia en la reduccion del riesgo y la eficiencia en el uso de
los recursos asignados.
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En la Figura 50 se muestra la piramide para la aplicacidon de controles, siendo esta:

e Eliminacion: cambio en el propio disefo para retirar de raiz el peligro.

e Sustitucion: reduccion del riesgo al cambiar por un material, dispositivo, energia o ele-
mento que represente un nivel de riesgo menor que el inicial.

e Controles de ingenieria: son intervenciones en las instalaciones, maquinas o equipos
para controlar los potenciales factores de riesgo.

e Controles administrativos: son cambios en las formas de realizar los trabajos (procedi-
mientos, inspecciones, etc.).

e Elementos de proteccion personal (EPP): son dispositivos usados por el trabajador, que
no evitan la manifestacion del peligro, pero reducen el dano potencial que sufriria la
persona en caso de verse afectada.

Eliminacidon

- Sustitucién de cable genérico por cable minero
Sustitucion - Reemplazo a equipos a prueba de explosién para
areas clasificadas

- Sistemas de puesta a tierra

Ingenienia - Mantenimiento eléctrico

Acministradives - Procedimientos para trabajos sin tensién
- Gestion documental

EPP - Casco y botas dieléctricas
- Pértiga telescépica

Figura 50. Jerarquia para la aplicacion de controles
Fuente: elaboracién propia.

Los tres primeros tipos de mecanismos actuan sobre la potencial fuente peligrosa, mientras
que los ultimos dos se enfocan en la persona que eventualmente podria llegar a verse afecta-
da por la manifestacion del peligro.

En riesgos eléctricos, los controles mas efectivos suelen estar en el rango de los controles de
sustitucion, de ingenieria y de los administrativos (protecciones, bloqueo-etiquetado, capaci-
tacion), ya que, en la mayoria de los casos, los controles en el rango de eliminacién no pueden
implementarse. Los EPP son esenciales, pero no sustituyen las medidas de bloqueo o aisla-
miento de la energia.

A continuacidn se expone cada uno de estos tipos de controles, presentando ejemplos rele-
vantes en cada caso.
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3.5. Controles de sustitucion en riesgo eléctrico

En la gestion del riesgo eléctrico en mineria subterranea, los controles de susti-
tucidn consisten en reemplazar equipos, materiales o tecnologias por alternativas
que reduzcan la probabilidad o severidad de un evento eléctrico, sin modificar la
naturaleza de la tarea.

Este enfoque busca disminuir el riesgo desde su origen, por ejemplo, sustituyendo
sistemas de mayor nivel de tensidn por otros de menor energia, cables deteriorados
por conductores certificados para uso minero o equipos convencionales por equi-
pos con proteccion Ex, fortaleciendo asi la seguridad operativa en ambientes confi-
nados y potencialmente explosivos.

En esta seccidn se presentan tres ejemplos de controles de sustitucion que suelen
ser comunes en el control de riesgo eléctrico dentro de las operaciones subterraneas.

3.5.1. Reemplazo de cable genérico por cable minero

El cable de tipo minero debe usarse siempre por sus condiciones especiales, al ser
retardante de llama. A diferencia de un cable convencional, el cable minero es ro-
busto, flexible, resistente a la abrasidn, la humedad y la tensidon mecanica constan-
te. Esta disefiado para ambiente extremo. Ademas, su construccion especial previene
rupturas y cortocircuitos que pueden desencadenar incendios o pérdida de continui-
dad eléctrica.

Algunos cables mineros tienen en su interior un hilo piloto, que permite la deteccidon
temprana de fallas a tierra y la posterior apertura del circuito eléctrico, para evitar po-
sibles circulaciones de corriente por las personas que hacen contacto con un equipo
en falla.

Asimismo, el cable minero debe disponerse de manera adecuada, previniendo el cho-

gue con maquinaria o personal en transito por los tineles, siendo frecuente el uso de
colgadores para aferrar al techo del tunel (véase la Figura 51).
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Figura 51. Cable eléctrico minero

Fuente: generado con la IA Gemini (Google, 2025).

Por ultimo, en las protecciones mecanicas debe implementarse el uso de recubrimientos adi-
cionales en galerias con transito de maquinaria.

3.5.2. Cambio de tableros convencionales por tableros con proteccion IP e IK apropiadas

Dentro de labores subterraneas todos los tableros eléctricos deben contar con indice de pro-
teccion (IP) e indice cinético (IK) adecuados.

Como se menciond en el capitulo 3, el grado IP asegura que los tableros sean resistentes al
ingreso de polvo, lodo y agua, elementos tipicos del ambiente subterraneo. El grado IK, por
su parte, determina la resistencia del tablero a impactos mecanicos, vibraciones y golpes ac-
cidentales propios de la operacion o por circulacidn de maquinaria pesada.

Un tablero con proteccion insuficiente puede deteriorarse rapidamente y convertirse en un
punto de falla eléctrica por cortocircuitos en su interior (humedad) o dafio en su estructura
metalica.

3.5.3. Implementacion de equipos a prueba de explosion en areas clasificadas

Otra exigencia fundamental del RETIE es el uso de equipos a prueba de explosidon en areas
clasificadas (Colombia, Ministerio de Minas y Energia —MME—, 2024a), que deben reem-
plazar a los equipos convencionales en caso de usarse dentro de areas con presencia de, por
ejemplo, gas metano o polvo de carbdn. Estos equipos estan disefiados para impedir que una
chispa interna logre salir al ambiente externo y provoque una explosion en atmdsferas con
presencia de gases inflamables, como el metano, o de polvos combustibles, como el caso del
polvo de carbdn.

Una lampara, un interruptor o una caja de conexiones inadecuada pueden convertirse en pun-
to de ignicion. Por eso, en los casos de minas grisutuosas o pulverulentas, solo deben utilizar-
se equipos certificados para atmadsferas explosivas, de acuerdo con el tipo de mina y los estu-

dios que se hayan realizado de las areas clasificadas.
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3.6. Controles de ingenieria en instalaciones eléctricas

Los controles de ingenieria en las instalaciones eléctricas constituyen una importante linea de
defensa ante los riesgos derivados del uso de la energia eléctrica. Son modificaciones dise-
Nadas para reducir o eliminar el peligro en la fuente, antes de que llegue al trabajador. Estas
modificaciones pueden ser fisicas o estructurales, y permanentes en el lugar de trabajo, las
herramientas, los equipos o los procesos. Su correcta implementacidn garantiza la proteccidn
de las personas, los equipos y los sistemas frente a fallas eléctricas, contactos indirectos, in-
cendios o explosiones.

Esta seccion presenta tres tipos de medidas técnicas para los sistemas eléctricos mineros.

3.6.1. Sistemas de puesta a tierra

Toda instalacion eléctrica subterranea debe contar con un sistema de puesta a tierra confia-
ble. Este sistema permite disipar corrientes de falla, contribuyendo a evitar posibles contac-
tos indirectos al personal, generados desde la estructura metalica de los equipos, e igualmen-
te, para proteger las instalaciones eléctricas de averias por sobrecargas subitas en el sistema.

3.6.2. Distancias de seguridad

Son medidas propuestas en el titulo 10 del RETIE (Colombia, MME, 2024a, pp. 26-33, Libro 3)
gue aplican tanto para las instalaciones dentro de tuneles como para los montajes en superfi-
cie, que, por ejemplo, se utilizan para el servicio auxiliar de fluido eléctrico en tunel, la alimen-
tacion de plantas de beneficio o el funcionamiento de edificios o instalaciones administrativas.

3.6.2.1. Distancias de seguridad con respecto a construcciones existentes o proyectadas

Estas distancias son respecto a construcciones, es decir, en caso de construir un nuevo pro-
yecto, estas se deben conservar en cuanto a las lineas aéreas desnudas. En el caso de cons-
trucciones ya levantadas que no cumplan esta distancia, se debe realizar el respectivo repor-

te y complementar con otras medidas de control.

En la Tabla 6 y la Figura 52 se muestran las distancias minimas de seguridad en zonas con
construcciones.
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Tabla 6. Distancias minimas de seguridad en zonas con construcciones

Tension nominal

Descripcion Distanci
P entre fases (kV)

Distancia vertical “a” sobre techos y 44/34,5/33 38

proyecciones, aplicable solamente a

zonas de muy dificil acceso a las L3818 2154176 3.8

personas y siempre que el propietario o

tenedor de la instalacién eléctrica tenga

absoluto control tanto de la instalacién = 0,45

como de la edificacion (Figura 52)

Distancia horizontal “b” a muros, 66/57,5 2:5

balcones, salientes, ventanas y

diferentes areas independientemente de 44/34,5/33 &

la facilidad de accesibilidad de personas

(Figura 52) 13832/ 76 2:3
<. L7

Distancia vertical “c” sobre o debajo de 44/34,5/33 4,1

balcones o techos de facil acceso a

personas, y sobre techos accesibles a 13:8/13:2/11.4/7:6 4,1

vehiculos de maximo 2,45 m de altura

(Figura 52) =l 3,5

Distancia vertical “d” a carreteras, calles, 115/110 6,1

callejones, zonas peatonales, dreas

sujetas a trafico vehicular (Figura 52) 66/57,5 58

para vehiculos de mas de 2,45 m de

altura 44/34,5/33 5,6
138 320114/7.6 5,6
<< 5

Fuente: adaptada de Colombia, MME (2024a, p. 27, Libro 3).
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Figura 52. Ilustracion de distancias minimas de seguridad en construcciones
Fuente: Colombia, MME (20244, p. 27, Libro 3).

3.6.2.2. Distancias de seguridad con respecto a equipos, celdas o tableros

Es la distancia que se debe tener para evitar posibles contactos directos de las personas que
realizan alguna intervenciéon o inspeccidn con tablero abierto. En la Tabla 7 se muestran las
distancias de seguridad en equipos, celdas o tableros acorde con rangos progresivos de nive-
les de tension.

Tabla 7. Distancias de seguridad en equipos, celdas o tableros

Limite de, Limite de,

Tension nominal aproximacion aproximacion Limite de
del sistema seguro (m) restringida (m) aproximacion
(fase-fase) ' | g (Incluye movimientos tecnica (m)

Parte movil | Parte fija : R
expuesta | expuesta involuntarios)

50 V-300 V 3 1 Evitar contacto Evitar contacto

301 V-750V - 1 0,3 0,025

751 V-15kV 3 1E5 0,7 £h?

15,1 kV-36 kV 2 18 0,8 0,3

36,1 kV-46 kV 3 25 08 0.4

46,1 kV-72,5 kV 3 2,5 it 0,7
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Limite de, Limite de,

Tension nominal aproximacion aproximacion Limite de
del sistema seguro (m) restringida (m) aproximacion
(fase-fase) P | g (Incluye movimientos tecnica (m)

arte movil | Parte fija : R
expuesta | expuesta involuntarios)

72,6 kV-121 kV 265 255 s 0.8

138 kV-145 kV 3,4 3 %) it

161 kV-169 kV 3,6 26 153 4

230 kV-242 kV 4 4 7 156

345 kV-362 kV 47 47 28 2.6

500 kV-550 kV 58 58 3,6 35

Fuente: adaptada de Colombia, MME (2024a, pp. 32-33, Libro 3).
3.6.2.3. Distancias de seguridad con respecto a los arcos eléctricos

Para arcos eléctricos, las distancias de seguridad dependen de la energia incidente de cada
tablero, esto es, la cantidad de energia térmica o calor (expresado en cal/cm?2 en superficie)
que recibe una superficie (por ejemplo, el cuerpo de una persona) ubicada a una cierta distan-
cia de un posible arco eléctrico y esta se observa en su respectiva etiqueta.

Es un error considerar que las distancias para contacto directo son las mismas que para arco
eléctrico.

3.6.2.4. Distancias de seguridad para personal electricista con respecto a redes eléctricas en
aéreas desnudas

Quienes trabajan cerca de elementos con tensidon deben ser personas competentes, que cono-

cen bien los riesgos asociados a la actividad que se va a desarrollar cerca de elementos ener-
gizados y deben acatar las distancias minimas de seguridad sefialadas en la Tabla 8.

Tabla 8. Distancias de seguridad para trabajos cerca a redes y lineas energizadas

Tension nominal entre fases (kV) Distancia minima (m)
Hasta 1 0.8
7.6/11,4/13,2/13.8 0,95
33/34,5 11
44 1,2
57,5/66 1,4
110/115 1,8
220/230 2,8
500 253

Fuente: Colombia, Ministerio del Trabajo (2019b, p. 16).
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3.6.2.5. Distancias de seguridad para personal no electricista con respecto a redes eléctricas
en aéreas desnudas

Las personas no competentes no podran acercarse directamente o con algun elemento con-
ductor a elementos energizados a distancias menores a las establecidas.

En la Tabla 9 se detallan las distancias minimas de seguridad a las que se puede acercar una
persona no competente a un elemento energizado, como es el caso de personal de telecomu-
nicaciones, poda de arboles, entre otros.

Tabla 9. Distancias de seguridad para personas no competentes

Tension de la instalacion Distancia (m)
Instalaciones aisladas menores a 1000 V 0,4
Mayor o igual a 1 kV y menor a 57,5 kV 3
Mayor o igual a 57,5 kV y menor a 110 kV 4
Mayor o igual a 110 kV y menor a 220 kV 5
Mayor o igual a 220 kV 8

Fuente: Colombia, Ministerio del Trabajo (2019b, p. 17).
3.6.2.6. Equipos moviles eléctricos y locomotoras

Las locomotoras eléctricas deben circular bajo lineas eléctricas instaladas a altura minima
(= 2,5 m). Asimismo, las baterias de estas deben estar en compartimentos ventilados y con
sistemas de desconexion de emergencia.

3.6.3. Buenas practicas de mantenimiento en instalaciones eléctricas

El mantenimiento eléctrico en mineria subterranea es un pilar fundamental para la continui-
dad operativa, ya que:
e Un solo fallo eléctrico puede interrumpir sistemas criticos, como ventilacién, bombeo
de agua o transporte de mineral.
e La ausencia de mantenimiento puede generar riesgos de electrocucidn, incendios o
explosiones en ambientes con metano y polvo de carbdn.

En este sentido, los objetivos del mantenimiento eléctrico son:
1. Garantizar la confiabilidad de las instalaciones eléctricas.
Reducir la probabilidad de fallas que puedan desencadenar accidentes.
Extender la vida util de los equipos eléctricos.
Cumplir con lo exigido por la normatividad eléctrica y minera.
Documentar cada actividad, para asegurar la trazabilidad y demostrar el cumplimiento
normativo.

oA~ wWN
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3.6.3.1. Tipos de mantenimiento

Dentro de los tipos de mantenimiento eléctrico en mineria subterranea encontramos:

e Mantenimiento preventivo

— Se ejecuta de forma programada y periddica.

— Incluye: limpieza, ajuste de conexiones, pruebas eléctricas y lubricacion de motores.

— Ejemplo: inspeccion mensual de tableros eléctricos y pruebas de aislamiento
semestrales (véase Figura 53).

Figura 53. Inspeccidn de tablero eléctrico
Fuente: Colombia, MME (2024a, p. 27, Libro3).

e Mantenimiento predictivo. Se basa en el monitoreo de condiciones, mediante técnicas

avanzadas, y permite programar paradas con anticipacidn. Algunos ejemplos serian:
— Termografia infrarroja: identifica puntos calientes.

— Analisis de vibraciones: detecta fallas en motores eléctricos.

— Medicidn de resistencia de aislamiento: anticipa fallas en cables y bobinados.

e Mantenimiento correctivo. Se efectia después de que ocurre una falla. Aunque es
inevitable en algunos casos, debe minimizarse, porque expone a los trabajadores a
condiciones inseguras. Un ejemplo podria ser el empalme de cables que se hayan
roto, con uniones, borneras y cintas de aislamiento adecuadas.

e Mantenimiento legal. Requerido por la normatividad colombiana (RETIE —Colombia,
MME, 2024a— y Decreto 1886 —Colombia, Presidencia de la Republica, 2015b—).
Incluye pruebas y certificaciones que deben ser efectuadas por personal con matri-
cula profesional vigente.
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3.6.3.2. Procedimientos de mantenimiento en instalaciones eléctricas

En mineria subterranea, el mantenimiento de las instalaciones eléctricas es fundamental para
garantizar la continuidad operativa y la seguridad del personal. Este proceso permite prevenir
fallas, reducir paradas no programadas y asegurar el cumplimiento de las normas técnicas
aplicables.

A continuacion se describen los procedimientos esenciales de inspeccidn, limpieza, ajuste y
verificacion que deben aplicarse en los diversos tipos de instalaciones.

e Tableros eléctricos

— Limpieza interna (retirar polvo y humedad).
— Ajuste de tornillos de conexidn.

— Verificacidn de calibracidn de protecciones.
— Registro en bitacora.

e Cables eléctricos

— Inspeccion visual de cubiertas.
— Prueba de resistencia de aislamiento con megdhmetro.
— Sustitucién de cables deteriorados.

e Transformadores subterraneos

— Medicién de resistencia de aislamiento.
— Revision de temperatura y sistema de ventilacion.
— Verificacidn de protecciones diferenciales.

e Motores eléctricos

— Revisidon de rodamientos y vibraciones.
— Medicidn de corriente de arranque y operacion.
— Inspeccion de conexiones y terminales.

e Puesta a tierra

— Verificacidon anual (minima) de resistencia de puesta a tierra.
— Inspeccion de conexiones mecanicas.
— Prueba de continuidad de conductores de proteccion.

Los procedimientos mencionados ayudan a prevenir la manifestacion de fallas recurrentes,
como la acumulacion de polvo o fallas en la puesta a tierra, que pueden desencadenar incen-
dios eléctricos o electrocucidn de trabajadores.
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3.6.3.3. Nuevas tecnologias para el mantenimiento eléctrico

La evolucidn tecnoldgica ha transformado significativamente la manera en que se puede pla-
nificar y ejecutar el mantenimiento eléctrico en entornos mineros. Tras establecer procedi-
mientos para la atencion de las instalaciones criticas, es pertinente incluir algunas herramien-
tas digitales y sistemas automatizados que optimizan la deteccion de fallas, la supervision
remota y la trazabilidad de las intervenciones, pues con estos se puede fortalecer la gestidn
del mantenimiento eléctrico, mejorar la seguridad operativa y aumentar la eficiencia en las la-
bores de inspeccidn y control dentro de la mina subterranea.

e Drones y robots subterraneos: inspeccion en areas confinadas.

e Sistema de control supervisor y adquisicion de datos (Supervisory Control and Data
Acquisition, SCADA): monitoreo en tiempo real de corriente, tensidn y fallas (véase
Figura 54).

e Sensores loT: alertas tempranas de sobrecarga o fuga de corriente.

e Sistema computarizado de gestion del mantenimiento (Computerized Maintenance
Management System,CMMS): planificacidn, ejecucion y trazabilidad digital.

Figura 54. Sistema SCADA
Fuente: generada con la IA Gemini (Google, 2025).

3.6.3.4. Programacion del mantenimiento eléctrico

La programacion del mantenimiento eléctrico, que estard incluida como parte del Plan de
Mantenimiento de la operacion debe contender:
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Calendario: actividades diarias, semanales, mensuales y anuales.

Frecuencias recomendadas:

Inspeccidn visual de cables: diaria.
— Revisidn de tableros eléctricos: mensual.

— Medicidn de puesta a tierra: anual.

— Termografia en equipos criticos: semestral.

— Mantenimiento de equipos como motores, ventiladores, transfor-
madores o plantas eléctricas: semestral.

Responsables: ingenieros y técnicos electricistas autorizados.

3.6.3.5. Registros y trazabilidad del mantenimiento

Los decretos 1886 de 2015 (Colombia, Presidencia de la Republica, 2015b) y 944 de 2022
(Colombia, Presidencia de la Republica, 2022b) exigen que toda actividad eléctrica en mine-
ria esté documentada, utilizando para ello elementos como:

e Bitacora de mantenimiento eléctrico: registro de inspecciones, pruebasy reparaciones.
e Formatos de prueba: mediciones de aislamiento, resultados de termografia.

e Historial de fallas y correcciones.

e Responsables firmantes: ingeniero electricista o técnico con matricula.

e Ejemplo de formato:

— Equipo: motor ventilador principal.

— Actividad: medicion de aislamiento.

— Resultado: 10 MQ (aceptable).

— Responsable: ingeniero electricista (firma y matricula).
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3.6.3.6. Roles y responsabilidades

De acuerdo con el tipo de cargo ocupado dentro de la operacidn minera, nos encontraremos
con responsabilidades frente al mantenimiento eléctrico, como:

"“J‘"
3

Ingeniero N Técnico
electricista A {E} electricista

. Contratistas

e Ingeniero electricista: responsable del disefio del Programa de Mantenimiento Eléctrico
y de las pruebas especializadas.

e Técnico electricista: ejecuta las inspecciones, reparaciones menores y registra en
bitacora.

e Supervisor de mina: verifica que el Plan de Mantenimiento se cumpla y reporta
desviaciones.

e Contratistas: deben ajustarse a los planes en seguridad de la empresa y entregar
registros documentados.

Como sintesis de esta seccion encontramos que:

El mantenimiento eléctrico es una medida de control preventiva que reduce la
probabilidad de incidentes graves.

Los programas anuales estructurados permiten garantizar continuidad operativa
y cumplimiento normativo.

La documentacion y la trazabilidad de todas las actividades de mantenimiento es
obligatoria y puede ser auditable.

La adopcidon de tecnologias modernas (termografia, loT, SCADA) mejora la efica-
cia de los planes de mantenimiento.
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3.7. Controles administrativos en riesgo eléctrico

En el contexto de la mineria subterranea, los controles administrativos al riesgo eléctrico cons-
tituyen el conjunto de politicas, procedimientos y practicas organizacionales orientadas a pre-
venir incidentes derivados de la energia eléctrica, cuando no es posible eliminar o sustituir el
peligro y el control de ingenieria no basta para la reduccién del nivel riesgo hasta un valor to-
lerable para la operacion. Su finalidad es reducir la probabilidad de error humano y asegurar
gue toda intervencidn se realice bajo condiciones controladas, trazables y verificables.

Estos controles incluyen la estandarizacidn de tareas criticas (como bloqueo y etiquetado),
permisos de trabajo, verificacion de competencias en los trabajadores, el manejo de permisos
de trabajo, la senalizacion, entre otros.

3.7.1. Procedimientos de trabajo seguro para intervencion de maquinas y
equipos eléctricos con o sin tension

Los trabajos eléctricos en mineria subterranea representan un alto riesgo para los trabajado-
res y la operacidn. La aplicacidon de procedimientos de trabajo seguro garantiza que las tareas
se lleven a cabo bajo condiciones controladas, minimizando la probabilidad de accidentes por
electrocucion, incendios o explosiones.

Los decretos 1886 de 2015 (Colombia, Presidencia de la Republica, 2015b) y 944 de 2022
(Colombia, Presidencia de la Republica, 2022b), asi como el RETIE (Colombia, MME, 2024a),
establecen que:

e Todo trabajo eléctrico debe realizarse con autorizacidn previa.

e Se debe garantizar el aislamiento de la fuente de energia antes de intervenir equipos.

e Elpersonaldebe contar con la competencia profesionaly los EPP dieléctricos requeridos,
entre otros.

En este orden de ideas, como principios de seguridad en trabajos eléctricos se establecen:

1. Primero sin tensidn: siempre que sea posible, los trabajos eléctricos deben realizarse
sin tension.

2. Lockout-Tagout (LOTO) obligatorio: todo corte de energia debe estar bloqueado vy eti-
quetado.

3. Autorizacion escrita: los trabajos eléctricos requieren permiso firmado por el supervi-
sor responsable.

4. Trabajo en equipo: nunca hacer trabajos eléctricos en solitario.

EPP adecuados: uso de guantes dieléctricos, casco con visera, botas y ropa ignifuga.

6. Inspeccion previa: verificar condiciones de seguridad antes de iniciar la tarea.

o1
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3.7.1.1. Procedimiento de trabajos sin ten-
sion (LOTO)

El sistema LOTO consiste en bloquear y eti-
quetar las fuentes de energia para evitar su
energizacion accidental durante trabajos de
mantenimiento o reparacion.

Los pasos del procedimiento LOTO son:

1. Notificar: informar al personal afec-
tado sobre el corte de energia.

2. Desenergizar: desconectar la alimen-
tacidon en el interruptor general.

3. Bloquear: colocar candado (o canda-
dos si intervienen 2 o mas trabajado-
res) de seguridad en el dispositivo de
corte.

4. Etiquetar: fijar tarjeta indicando “No
energizar — Trabajo en curso”.

5. Liberar energia residual: descargar
condensadores y sistemas acumula-
dores.

6. Verificar ausencia de tension: usar
detector de voltaje certificado.

7. Realizar el trabajo: ejecutar manteni-
miento o reparacion.

8. Retirar el bloqueo: solo el responsa-
ble autorizado puede quitar su can-
dado.

9. Restaurar el servicio: energizar el sis-
tema y notificar al personal.

Las reglas clave del LOTO en mineria sub-
terranea son:

e Cada trabajador que va a intervenir
debe tener su propio candado.

e Nunca se deben compartir candados.

e El supervisor debe llevar un registro
de candados y permisos de trabajo.

e Enequipos criticos (ventiladores, bom-
bas), se debe coordinar con la sala de
control antes de desenergizar.
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3.7.1.2. Reglas de oro para intervenir un
sistema eléctrico en trabajos sin tensidn

e Corte efectivo de las fuentes de tension.
Realizar el corte efectivo de todas las
fuentes de tensidn, mediante interrup-
tores, seccionadores u otros elementos
(véase Figura 55).

Figura 56. Bloqueo y etiquetado
Fuente: generada con la IA Gemini (Google, 2025).

e Verificar la ausencia de tension. Antes
de realizar la actividad, se debe verificar
la ausencia de tensién en cada una de las
fases, con el detector de tensién apro-
piado al nivel de tension nominal de la
red. A este equipo se le debe probar su
funcionamiento con una linea energizada
antes y después de cada utilizacion.

Asimismo, se debe probar la ausencia de
tensidn en todos y cada uno de los con-
ductores que estén en el entorno del lu-
Figura 55. Apertura de circuito gar del trabajo. El hecho de que una o
Fuente: generada con la IA Gemini (Google, 2025). dos fases del circuito no tengan tension
g ,
no descarta que la tercera no se encuen-

e Bloqueo y etiquetado. Operacién que tre energizada (véase Figura 57).
impide la reconexidn del dispositivo so-
bre el que se ha efectuado el corte efec-
tivo, la cual permite mantenerlo en la
posicidn determinada e imposibilita su
cierre intempestivo. Para esto se utilizan
candados dieléctricos y etiquetas donde
se evidencie el nombre de la persona y
la actividad realizada, entre otros aspec-

tos (véase Figura 56).

Figura 57. Verificacion de ausencia de tension
Fuente: generada con la |A Gemini (Google, 2025).
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e Puesta a tierra y cortocircuito. Hasta esta regla el sistema siempre se debe considerar
energizado.

La puesta a tierra y cortocircuito es la accidn de unir entre si todas las fases de una
instalacion, mediante una puesta a tierra temporal de seccion adecuada, que pre-
viamente ha sido conectado a tierra (véase Figura 58). El propdsito es descargar la
energia residual y evitar que el equipo sea energizado, asi el candado esté retirado.

Figura 58. Puesta a tierra
Fuente: generada con la |A Gemini (Google, 2025).

e Senalizacion y delimitacion del area de trabajo. Es la actividad de indicar, me-
diante carteles con frases o simbolos, el mensaje que debe cumplirse para pre-
venir el riesgo de accidente (véase Figura 59).

Figura 59. Area sefializada para trabajo
Fuente: generada con la IA Gemini (Google, 2025).

El area de trabajo debe ser delimitada por vallas, manilas o bandas refractivas. En los
trabajos nocturnos se deben utilizar conos o vallas fluorescentes y, ademas, sefales lu-
minosas.
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3.7.1.3. Procedimiento de trabajos con tension

El articulo 6 de la Resolucion 5018 de 2019 del Ministerio del Trabajo establece que

Se considera trabajo con tensidn todo aquel que se ejecute sobre unainstalacion o equipo energizado
con tension eléctrica igual o superior a 25 voltios; también sera considerado con tension, aquel
elemento no puesto a tierra en su parte activa antes de ser intervenido, como parte de las reglas de
oro de seguridad eléctrica. (Colombia, Ministerio del Trabajo, 2019b)

Los trabajos con tensidn exigen procedimientos estrictos, personal altamente competente y
el uso de métodos y equipos certificados para controlar el riesgo de choque o arco eléctrico.
Para su realizacion deben tenerse presente los siguientes aspectos:

e Condiciones para trabajos con tension. Los trabajos con tension deben realizarse
Unicamente cuando:

Es imposible desenergizar el circuito (e]. pruebas de diagndstico).
La continuidad del servicio es critica (ej. ventilacidn principal).
Existe autorizacion escrita del jefe de mantenimiento eléctrico.

e Requisitos para trabajos con tension

Personal calificado (ingeniero, tecndlogo o técnico electricista o electromecanico
con matricula).

Permiso de trabajo escrito y aprobado.

EPP dieléctrico certificado (véase el apartado 3.8):

o Guantes clase 00-4 (segun voltaje).

o Ropa ignifuga, categoria National Fire Protection Association (NFPA) 70E
(NFPA, 2024a).

o Pantalla facial con proteccidon contra arco eléctrico.

Herramientas aisladas: destornilladores, pinzas y pértigas.
Distancias de seguridad: definidas segun voltaje y norma NFPA 70E (NFPA,
2024a).

e Procedimiento general

1.
2.
3.

ol

Revisar y aprobar el permiso de trabajo con tension.

Delimitar el area con cintas y sefalizacion.

Confirmar condiciones ambientales seguras (sin humedad excesiva, gases explo-
sivos o polvo).

Colocarse EPP completo.

Realizar la tarea con minimo dos trabajadores (ejecutor + observador).

Retirar herramientas, limpiar el area y cerrar el permiso de trabajo.
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3.7.1.4. Procedimientos especiales en mineria subterranea

En el ambito de las operaciones mineras subterraneas encontramos los siguientes procedi-
mientos, que ameritan consideraciones particulares:

e Trabajos en atmdsferas explosivas (minas de carbon)
— Solo se permite el uso de equipos eléctricos a prueba de explosion.
— Se debe verificar la concentracion de metano antes y durante el trabajo.
— Si la concentracion supera el 1 %, el trabajo debe suspenderse de inmediato.
e Trabajos en espacios confinados con riesgo eléctrico
— Evaluacion previa de gases.
— Uso de iluminacién intrinsecamente segura.
— Presencia de un vigia externo.
e Pruebas de equipos eléctricos en campo
— Se deben realizar con instrumentos calibrados.
— Siempre bajo supervisidon de un ingeniero electricista.
e Roles y responsabilidades en los trabajos eléctricos
— Ingeniero electricista: autoriza y supervisa trabajos criticos.
— Supervisor de mina: valida permisos y coordina con operaciones.
— Técnico electricista: ejecuta trabajos con o sin tension segun autorizacion.
— Observador de seguridad: vigila el cumplimiento de procedimientos.
— Personal operativo: no debe intervenir instalaciones eléctricas.
e Errores comunes detectados en mineria colombiana
— Realizar trabajos eléctricos sin desenergizar ni bloquear.
— Usar extensiones eléctricas improvisadas.
— No verificar la ausencia de tension antes de iniciar labores.
— No portar guantes ni ropa ignifuga en trabajos con tension.
— Retirar candados de LOTO sin autorizacion.

En sintesis:

1. El procedimiento LOTO debe ser la practica general para trabajos eléctricos
en mineria subterranea.

2. Los trabajos con tension solo deben ejecutarse bajo condiciones estrictas de
seguridad, con personal calificado y autorizacion escrita, si y solo si, es invia-

ble hacerlo de otra manera.

La documentacion (permisos, registros) es fundamental para la trazabilidad y
la supervision.

La disciplina en la aplicacidn de los procedimientos de trabajo seguro reduce
significativamente la probabilidad de electrocucion y arco eléctrico.

Agencia Nacional de Mineria - Universidad Nacional de Colombia




Guia técnica para la gestion del riesgo eléctrico en mineria subterranea

3.7.2. Competencias y habilitacion de trabajadores y contratistas en oficios eléctricos

Los trabajos eléctricos solo pueden ser efectuados por personas competentes que cuenten
con su respectiva matricula profesional y habilitacion, esto es, tener una autorizacidn de la
empresa para realizar determinadas actividades, renovada anualmente, conforme a lo es-
tablecido en el articulo 172 del Decreto 1886 del 2015. Implican formacion técnica certifi-
cada, entrenamiento especifico en riesgos eléctricos, evaluacion periddica de habilidades y
autorizaciéon formal por parte del empleador, o del contratante, para los casos en que las in-
tervenciones en instalaciones eléctricas se contraten de manera tercerizada.

3.7.2.1. Normativa sobre competencias y responsabilidad del personal electricista

El RETIE establece, en su “Titulo 2 - Competencias y responsabilidades de las de personas
[sic] que intervienen en las instalaciones eléctricas”, lo siguiente:

Articulo 3.2.1. Competencia de personas naturales.

El disefo, construccion, ampliacion, modificacion, remodelacion e inspeccion de toda instalacion
eléctrica objeto del RETIE, asi como la operacién, el mantenimiento y cualquier intervencién o ma-
nipulacion de la instalacion o sus equipos, debe ser dirigida, supervisada y ejecutada por personas
técnica y legalmente competentes, que segun la ley Colombiana les faculte para efectuar esa acti-
vidad; quienes ademds deben cumplir con todos los requisitos del presente Reglamento y demas
normas legales o reglamentarias; asi como, la jurisprudencia que le apliquen. Tales actividades co-
rresponden a los siguientes profesionales, quienes responderan por los efectos resultantes de su
participacion en la instalacion:

a. Ingenieros Electricistas, Electromecanicos, de Distribucion y Redes Eléctricas, de
conformidad con las Leyes 51 de 1986 y 842 de 2003 y demdas que la adicionen,
modifiquen o sustituyan. Ingenieros Electrdnicos, Ingenieros de Control, Ingenieros
Fisicos y de otras ingenierias especializadas en actividades relacionadas con las
instalaciones eléctricas, sdlo deberan intervenir las partes o componentes de la instalacion
eléctrica que le corresponda a su especializacidn y competencia técnica y legal.
Para la determinacion del alcance del ejercicio profesional de los ingenieros que
intervienen las instalaciones objeto del reglamento, conforme las leyes que regulan el
ejercicio de dichas profesiones se deben considerar los siguientes criterios:

1. Pensum de formacidon del pregrado (Tenga en cuenta que el postgrado no es
susceptible de inscripcion en el registro profesional de ingenieria y no modifica el
alcance del pregrado, de acuerdo con el pardgrafo 1 del articulo 70 de la
Ley 842 de 2003)

2. Nucleo basico del conocimiento (El cual se puede consultar en el Sistema Nacio-
nal de Informacion de la Educacion Superior — SNIES del Ministerio de Educacion
Nacional)

3.El perfil del egresado establecido por cada institucion de educacidon superior.

4. Clasificacién Unica de Ocupaciones para Colombia — CUOC, oficializada, adoptada y
adaptada, por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica — DANE.
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b. Tecndlogos en electricidad o en electromecdnica, tecnélogos en sistemas eléctricos de
media y baja tension, tecndlogos en mantenimiento eléctrico, de acuerdo con la Ley 842
de 2003 y en lo relacionado con su Consejo Profesional se regira por la Ley 392 de 1997
de conformidad con lo establecido en la Sentencia C - 570 de 2004.

c. Técnicos electricistas conforme a las Leyes 19 de 1990 y 1264 de 2008, en el alcance que
establezca su matricula profesional para el ejercicio de la profesion a nivel medio o como
auxiliar del Ingeniero electricista o similares.

[...] Paragrafo 2: En las actividades donde se actule bajo la supervisién de una persona competen-
te, este sera quien debe suscribir con su nombre legible y firma, la declaracién de cumplimiento de
la instalacidn [...].

Paragrafo 3: Si la persona que dirige o ejecuta directamente la instalacion eléctrica no posee matri-
cula profesional, o teniendo matricula profesional no tiene la competencia conforme a las leyes que
regulan el ejercicio de su profesidn, el operador de red no debe poner en servicio la instalacion [...]
[sic]. (Colombia, MME, 2024a)

3.7.2.2. Entidades que certifican al personal electricista

Para el caso de profesionales, tecnélogos y técnicos, las siguientes entidades regulan su acti-
vidad conforme el tipo de formacion que tenga:

e Consejo Profesional Nacional de Inge-
Consejo Profesional

Nacional de Ingenierias
Eléctrica, Mecanica
y Profesiones Afines

matricula profesional, véase Consejo Pro-
fesional Nacional de Ingenierias Eléctri-
ca, Mecanicay Profesiones Afines (2024).

nierias Eléctrica, Mecanica y Profesiones
Afines (véase Figura 60). Para validar la ‘

Figura 60.

Logo del Consejo Profesional Nacional de Inge-
nierias Eléctrica, Mecanica y Profesiones Afines
Fuente: Consejo Profesional Nacional de Ingenierias
Eléctrica, Mecanica y Profesiones Afines (2024).

e Consejo Profesional Nacional de Inge-
nieria (COPNIA) (véase Figura 61). Para < > HERL B CAE DRERMEL

la autenticacion del certificado de vigen-
cia y antecedentes disciplinarios, véase

COPNIA (s.f.). Consejo Profesional Nacional de Ingenieria
Figura 61.
Logo del Consejo Profesional Nacional de Inge-
nieria

Fuente: Consejo Profesional Nacional de Ingenie-
rias Eléctrica, Mecanica y Profesiones Afines (2024).
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e Consejo Profesional Nacional de Tecné-
logos en Electricidad, Electromecanica,
Electrdénica y Afines (CONALTEL) (véase
Figura 57). Para validar la matricula, se
puede consultar CONALTEL (2021).

e Consejo Nacional de Técnicos Electricis-
ta (CONTE) (véase Figura 58). Para vali-
dar la matricula, véase CONTE (2025b).

AT}‘ CONSEJO PROFESIONAL NACIONAL DE TECNOLOGOS EN
I:<§y ELECTRICIDAD,ELECTROMECANICA, ELECTRONICA Y AFINES

CONALTEL

Figura 62. Logo del Consejo Profesional Na-
cional de Tecndlogos en Electricidad, Electro-
mecanica, Electrénica y Afines

Fuente: CONALTEL (2021).

CONSEJO NACIONAL DE
TECNICOS ELECTRICISTAS

Figura 63. Logo del Consejo Nacional de Téc-

nicos Electricistas
Fuente: CONTE (2025b).

De acuerdo con lo presentado, el personal interno o de empresas contratistas debe tener ma-
tricula profesional que lo avale para llevar a cabo las actividades eléctricas.

Es importante tener en cuenta que para poseer titulo como ingeniero o tecnélogo es obliga-
torio realizar estudios en instituciones educativas, mientras que para el nivel de técnico exis-
te la alternativa de obtener matricula por medio de la experiencia, estudios, cursos mayores
a 160 horas o certificacion de competencia; por esta razén, son mas restringidas sus activida-
des eléctricas, porque dependen de la clase de matricula profesional que expida el CONTE.
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3.7.2.3. Clases de matriculas que aplican para los técnicos electricistas

Las matriculas aplicables para técnicos electricistas se describen en el articulo
2.2.3.5.2.2.5.1 del Decreto 1073 de 2015:

Clases de Matriculas. El Consejo Nacional de Técnicos Electricistas -CONTE- otorgara las matricu-
las a que se refiere el articulo 3 de la Ley 19 de1990, de conformidad con la siguiente clasificacion
de actividades:

CLASE [Técnico electricista] TE1. Técnico en instalaciones eléctricas interiores. A los Técnicos Electri-
cistas que lleven a cabo el estudio aplicado al montaje y reparacion de circuitos eléctricos de todo tipo
de salidas para tomacorrientes, enchufes, salidas para alumbrado, ldmparas y luminarias, interrupto-
res, conexiones especiales, tableros de distribucidn de circuitos, equipos de medida, proteccién, con-
trol, sefalizacidn y servicios auxiliares de instalaciones eléctricas residenciales y comerciales.

CLASE TEZ2. Técnico en bobinados eléctricos y accesorios. A los Técnicos Electricistas que lleven a
cabo el estudio aplicado al mantenimiento, rebobinado, reparacion, montaje, conexiones y mando de
todo tipo de transformadores eléctricos, motores eléctricos, generadores eléctricos y equipo de ins-
talaciones eléctricas y accesorios de instrumentacion electrénica industrial.

CLASE TE3. Técnico en mantenimiento eléctrico. A los Técnicos Electricistas que lleven a cabo el es-
tudio aplicado a la operacion y mantenimiento de instalaciones eléctricas y accesorios electrdonicos
industriales, relacionados con la instrumentacion, accionamientos y control de maquinas, equipos y
aparatos mecanicos, hidraulicos o neumaticos.

CLASE TE4. Técnico en electricidad industrial. A los Técnicos Electricistas que lleven a cabo el estu-
dio aplicado a la fabricacidn, construccion y montaje de: transformadores eléctricos, motores eléctri-
cos, generadores eléctricos, baterias, equipo eléctrico y accesorios electronicos de medida, protec-
cién, maniobra, control automatico, interrupcion, senalizacion, variacion de velocidad, compensacion
reactiva, dispositivos relevadores; asi también para subestaciones capsuladas, armarios de conta-
dores, tableros de proteccion y distribucion de circuitos eléctricos, celdas de alta y baja tension, cen-
tros de control de motores eléctricos, tableros de mando eléctrico, senalizacion, cofres y controles
eléctricos especiales.

CLASE TEb5. Técnico en redes eléctricas. A los Técnicos Electricistas que lleven a cabo el estudio
aplicado a la construccion, montaje, conexidn, maniobra y mantenimiento de redes eléctricas aéreas
y subterraneas, subestaciones eléctricas de distribucion y los equipos de proteccidon, medida, con-
trol eléctrico y accesorios electronicos asociados; asi como equipos eléctricos y accesorios electrdni-
cos de pequenias centrales eléctricas.

CLASE TEG6. Técnico en instalaciones eléctricas especiales. A los Técnicos Electricistas que lleven
a cabo el estudio aplicado al montaje, conexion, mantenimiento y reparacion de equipos eléctricos
para instalaciones especiales, tales como electrodomésticos, parque automotor, aeronaves, embar-
caciones, telecomunicaciones, telefonia, circuitos cerrados de televisidn, alarmas, antenas, centros
de codmputo, etc. (Colombia, Presidencia de la Republica, 2015c, p. 281)

Agencia Nacional de Mineria - Universidad Nacional de Colombia




Guia técnica para la gestion del riesgo eléctrico en mineria subterranea

Como se deduce de lo presentado, para realizar actividades eléctricas en Colombia se requie-
re que la clase de matricula asignada sea acorde con la actividad que se va a ejecutar. Si la
persona no tiene matricula profesional o su alcance no aplica, no deberia llevar a cabo la acti-
vidad; sin embargo, podria iniciar el proceso para la expedicion de matricula por primera vez o
actualizacién, teniendo en cuenta que para lo segundo no aplica la experiencia, sino solo cur-
sar algunos estudios.

Los requisitos para la expedicidon o actualizacion se pueden consultar en CONTE (2025c).

En este sentido, el RETIE también establece:

Articulo 3.2.2. Responsabilidad de los constructores. El responsable de la construccion, ampliacion
o remodelacién de cualquier obra civil, estructura o edificacion donde se incorpore algun tipo de
instalacion eléctrica objeto del RETIE y la persona competente responsable de la direccién o la
construccion directa de la instalacion eléctrica deben [...]

a. Contratar personas técnica y legalmente competentes para ejecutar las actividades de disefio,
construccion, remodelacidon o ampliacidn de la instalacion eléctrica [...] (Colombia, MME, 2024a)

3.7.2.4. Habilitacion del personal

La habilitacion es una autorizacion que otorga la empresa a las personas que realizaran acti-
vidades eléctricas (con o sin tensidn).

La habilitacidon o autorizacion se centra en verificar que la persona cumpla con las condicio-
nes necesarias para llevar a cabo actividades con exposicidon a riesgo eléctrico. Este proceso
incluye:

e FEvaluacion de la salud fisica y mental: validar que la persona se encuentra en dpti-
mas condiciones de salud fisica y mental para desempenar actividades eléctricas de
manera segura.

e Validacion de los conocimientos técnicos y practicos: garantizar que la persona po-
see los conocimientos técnicos y las habilidades practicas necesarias para ejecutar
las labores de forma competente y seguin los estandares de seguridad requeridos.

Este procedimiento asegura que solo personal calificado y apto participe en tareas
relacionadas con riesgos eléctricos, reduciendo asi la probabilidad de incidentes o accidentes
laborales.

En una habilitacidn se debe tener en cuenta lo siguiente:

e Procedimiento escrito del paso a paso para realizar el proceso de habilitacion (auto-
rizacion).

e Examenes médicos fisicos y mentales, teniendo en cuenta lo establecido en la Re-
solucion 5018 de 2019 del Ministerio del Trabajo (Colombia, Ministerio del Trabajo,
2019b).

Examenes técnicos y de seguridad eléctrica aplicados al personal electricista.
Certificado de competencia laboral en caso de que aplique y se cuente con organis-
mo que lo suministre.

e Constancia de habilitacion.
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Las habilitaciones se deben realizar de forma anual o antes, de acuerdo con lo establecido en
el procedimiento.

La matricula profesional y la habilitacion son los documentos requeridos para que el personal
técnico emprenda las actividades eléctricas. La matricula no es suficiente.

3.7.2.5. Personal no electricista

En la construccidon de instalaciones eléctricas se permite el apoyo de personal no electricista;
sin embargo, sus funciones estan limitadas, porque no son personas competentes (matricula
profesional). Ellos pueden efectuar actividades donde no estén expuestos al riesgo eléctrico.

Conforme al paragrafo 1 del articulo 3.2.1 del RETIE, las

Actividades relacionadas con la instalacion que no estan directamente asociadas con riesgos de
origen eléctrico, tales como, apertura de regatas o excavaciones, obras civiles, tendido de conductores,
rocerias y podas de vegetacidn en zonas de servidumbres, hincada de postes, operaciones de grua
y en general las actividades desarrolladas por los ayudantes de electricidad, pueden ser ejecutadas
por personal no electricista, conforme a la definicion del presente reglamento y deben estar bajo
la supervision de una persona competente en electrotecnia. (Colombia, MME, 2024a, p. 9, Libro 3)

ELRETIE define al personal no electricista como las “Personas empleadas en trabajos de cons-
truccidn, ampliacidn, modificacion o labores, supervisada por profesionales competentes, res-
ponsables de evitar los riesgos que podria generar al desarrollar una actividad relacionada
con la electricidad” (Colombia, MME, 20244, p. 19, Libro 1).

Algunas actividades que podria realizar el personal no electricista son:

Excavaciones en el piso para ubicacion de tuberias eléctricas.

Halado de cableado eléctrico.

Instalacion de tuberia eléctrica plastica o metalica.

Instalacion de salidas eléctricas (solo cajas sin conexion del elemento: tomacorrien-

te, plafones, interruptor manual, entre otros).

e Instalacidn de tableros (solo asegurarlo a la pared, pero sin conexion del elemento:
totalizador, interruptores automaticos, barraje de tierra, neutro, entre otros).

e En general, actividades que no estén asociadas con exposicion al riesgo eléctrico o

conexion de equipos eléctricos.

En contraposicion, las actividades que no debe realizar el personal no electricista son:

e Mediciones de corriente y de tension en pruebas, y puesta en servicio de equipos
eléctricos o de salidas eléctricas.

e Diagndstico y correccidn de fallas eléctricas en tableros, celdas, salidas eléctricas,
entre otros.

e Conexiones eléctricas de tableros de distribucion en baja tensidn.
Apertura y cierre de interruptores automaticos desde la subestacidn.
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En este orden de ideas, en los casos en que
el personal no electricista requiera ingresar
a una instalacion eléctrica, se debe tener en
cuenta lo siguiente:

e Recibir informacidn relacionada con
el riesgo eléctrico al cual se puede
ver expuesto.

e Diligenciar el formato de la autoriza-
cion de ingreso a la instalacion eléc-
trica.

e Leery firmar la guia de conductas y
condiciones de seguridad y salud en
el trabajo (SST) para ingresar a una
instalacion eléctrica. Esta informa-
cion debe estar al ingreso del sitio.

Asimismo, es importante tener en cuen-
ta que el personal no electricista en algu-
nas ocasiones presenta mas accidentes que
el personal técnico; por esta razdn, se debe
revisar muy detalladamente la exposicion al
riesgo desde la matriz de riesgos, con sus
respectivos controles.

3.7.3. Gestion documental en seguridad
eléctrica

Como complemento para garantizar las con-
diciones técnicas de las instalaciones, un
componente que fortalece y organiza la se-
guridad eléctrica en mineria subterranea es
el control documental.

Los documentos no son simples papeles o
formatos; son herramientas que permiten
planear, verificar y controlar cada actividad
eléctrica realizada en la mina.

Tenerlos actualizados y aplicados correcta-
mente genera sinergia con otras medidas de
prevencion, reduce de manera significati-
va la probabilidad de accidentes y refleja el
compromiso de toda la cadena de mando con
el funcionamiento del sistema de gestion.

Agencia Nacional de Mineria - Universidad Nacional de Colombia




— — QGuia técnica para la gestion del riesgo eléctrico en mineria subterrénea - - — - — — — — — — — — — — — — — — — -

Dentro de la documentacion relevante para la gestion de la seguridad eléctrica se encuentra:

e Matriz de riesgos con actividades eléctricas: un documento esencial es la matriz de
riesgos, donde se identifican las actividades eléctricas, sus peligros, las valoraciones
de riesgo y los controles necesarios.

Sin una matriz actualizada, las actividades eléctricas se llevan a cabo sin controles
establecidos, lo cual incrementa la exposicion al riesgo.

e Procedimientos de las actividades eléctricas: para reducir errores humanos y es-
tandarizar las practicas, se debe contar con procedimientos escritos para cada
tipo de actividad eléctrica: maniobras de energizacion o desenergizado de equipos
o instalaciones, instalacion de cableado, realizacion de termografias, mediciones
eléctricas, mantenimiento de motores o tableros, entre otras.

Cuando existe un procedimiento claro, con pasos definidos y responsabilidades asig-
nadas, se trabaja con menor riesgo y mayor control.

e Permiso de trabajo eléctrico: este documento asegura que cada intervencidn eléctrica
sea revisada, autorizada y ejecutada bajo condiciones seguras.

Incluye verificaciones como bloqueo y etiquetado, desenergizado, medicion de au-

tre otros aspectos.

e Matriz de EPP: se define segun cada actividad eléctrica, qué proteccidn debe utili-
zar el trabajador: guantes dieléctricos, caretas de arco eléctrico, ropa ignifuga, botas
dieléctricas, entre otros.

Esta matriz evita el uso incorrecto o insuficiente de EPP y garantiza que cada activi-
dad esté respaldada por la proteccidn adecuada.

e Formatos de inspeccion de EPP y equipos eléctricos: estos formatos permiten verificar
el estado real de los guantes dieléctricos, la proteccion facial, las herramientas dieléc-
tricas, la ropa ignifuga y los demas equipos antes del trabajo.

Una inspeccidon sencilla evita que un trabajador ejecute actividades eléctricas con
EPP deteriorados, vencidos o contaminados.

e Protocolo de comunicaciones: en mineria subterranea, donde la comunicacion pue-
de verse limitada por la distancia, por los equipos y por las condiciones del terre-
no, es indispensable contar con un protocolo de comunicaciones.

Este protocolo establece como se coordina y se informa cada actividad eléctrica,
qué canales se utilizan, quién autoriza, quién supervisa y como se reportan las
emergencias.
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Ademas de los mencionados, otros documentos para fortalecer el sistema de prevencidn en
seguridad eléctrica serian:

Listas de verificacion.

Registros de capacitacion en riesgo eléctrico.

Formato de reportes de fallas eléctricas.

Planes de emergencia especificos para eventos eléctricos.

El control documental es un apoyo que, aplicado de forma correcta, incrementa considerable-
mente la seguridad eléctrica.

3.7.4. Senalizacion y rotulacion eléctrica

La sefalizacidn y la rotulacidn es un aspecto critico en la gestion del riesgo eléctrico. Su co-
rrecta implementacion impacta la reduccidn de accidentes por contacto directo, contacto indi-
recto y arco eléctrico.

Dentro de los aspectos clave que debe cumplir una senalizacion bien implementada se en-
cuentran: adaptacidn a condiciones subterraneas, implementacidn sistematica de la senali-
zacion, inspecciones y mantenimiento de la sefalizacion, y capacitacion del personal sobre el
significado de la senalizacion.

3.7.4.1. Adaptacion a condiciones subterraneas

Las minas subterraneas presentan un ambiente que puede generar rapido deterioro de los
elementos de senalizacion, sumado a condiciones como baja iluminacidn, alta humedad, pol-
vo y superficies irregulares. La falta de visibilidad es un factor recurrente en incidentes eléc-
tricos subterraneos, especialmente en tableros y cables de media tension. Por ello, la sefali-
zacion eléctrica debe:

Tener alto contraste.

Usar materiales reflectivos o fotoluminiscentes.

Mantener un tamano minimo de letras y pictogramas.

Estar colocada a la altura del campo visual, generalmente entre 1,5 my 1,7 m.
Elaborarse en materiales adecuados para el ambiente minero.

3.7.4.2. Implementacion sistematica de la senalizacion

La colocacion de la senalizacion debe hacerse apuntando a cumplir con lo exigido en la nor-
matividad aplicable, especialmente en el RETIE (Colombia, MME, 2024a), complementado por
la revisidn de estandares como: NFPA 70 (NFPA, 2023), NFPA 70E (NFPA, 2024a), IEC 60417
(IEC, 2025b) e ISO 7010 (I1SO, 2019a).

Agencia Nacional de Mineria - Universidad Nacional de Colombia




Guia técnica para la gestion del riesgo eléctrico en mineria subterranea

Dentro de los aspectos que deben rotularse sistematicamente encontramos:
e Tensidn del equipo (ej. 440V, 1000V, 5kV, 13,2 kV).
e Tipo de sistema de puesta a tierra.
e Circuitos criticos.

Para los casos de minas con equipos de media tensidn (subestaciones mdviles, centros de car-
ga, tableros de arrancadores de ventiladores, etc.), es recomendable colocar etiquetas de ad-
vertencia de arco eléctrico (véase Figura 64), indicando aspectos como:

e Energia incidente calculada (cal/cm?).
e Distancia de seguridad.
e Categoria de EPP para labores especificas.

y:X ADVERTENCIA ///

RIESGO DE ARCO ELECTRICO Y ELECTROCUCION
USO OBLIGATORIO DE EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL CERTIFICADOS

T T—— el PROTECCION CONTRA LA ELECTROCUCION

cal/cm?
NIVEL DE TENSION (V) 440
® @ PANTALLA FACIALY BALACLAVAO | ATPV>412 || ' 77
SOLO ESCAFANDRA cal/cm? :
FRONTERA DE APROXIMACION LIMITADA (m) 1,00
CASCO DIELECTRICO CLASEE || = ; e :
FRONTERA DE APROXIMACION RESTRINGIDA(m) 0,30

GAFAS DE SEGURIDAD Y g - -
PROTECTORES AUDITIVOS sl PROTECCION CONTRA RELAMPAGO DE ARCO
@ KIT GUANTES AISLANTES ol ENERGIA INCIDENTE a 0,45 m (cal/cm?)

CLASE 00
. a FRONTERA DE RELAMPAGO DE ARCO (m) 0,97
AISLANTE
[ EL KIT DE GUANTES INCLUYE: GUANTES DE ALGODON, GUANTES CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO (KA) 33,82

AISLANTES CON SOBREGUANTE PROTECTOR DE CUERO.

Figura 64. Etiqueta de estudio de arco eléctrico
Fuente: generada con la IA ChatGPT (Open Al, 2025).

La sefalizacidn eléctrica debe integrarse con mapas de riesgos de la mina, rutas de evacua-
cidn, planes de atencidn de emergencias y procedimientos de bloqueo y etiquetado, asegu-
rando con esto la coherencia en toda la operacion. En este sentido, deben senalizarse luga-
res como:

e Rutas principales de cables de media tensidn.

e Zonas de cruce entre maquinaria y cables.
e Cables enterrados o parcialmente expuestos (véase Figura 65).
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SE09]

ALTATENSION

Figura 65. Senalizacion en subestacion eléctrica
Fuente: archivo de fotografias de la ANM y la Universidad Nacional de Colombia.

3.7.4.3. Inspecciones y mantenimiento de la senalizacion

El proceso de inspeccion y mantenimiento de la senalizacion debe ser rutinario para todas las
instalaciones eléctricas subterraneas, por lo que resulta imprescindible contar con un proce-
dimiento formal de inspeccidn, en el que al menos se realice:

e La verificacidn del estado de los elementos, que las senales no estén rotas, sucias o
ilegibles.

e La actualizacion de los rétulos cuando se reconfiguren circuitos.

e El aseguramiento de que la codificacion por colores no se degrade.

3.7.4.4. Socializacion sobre el significado de la senalizacion

La senalizacidn solo es efectiva si los trabajadores conocen su significado; por esto, se debe
garantizar siempre emprender inducciones especificas para personal nuevo y contratistas, con
una respectiva evaluacion que asegure la adquisicion del conocimiento y que se complemente
con inspecciones periddicas para verificar la comprension y el cumplimiento.

3.7.5. Capacitacion y entrenamiento del personal

La capacitacion del personal en riesgo eléctrico y el entrenamiento de trabajadores para la
realizacion de trabajos eléctricos constituyen una herramienta estratégica para desarrollar las
competencias, habilidades, actitudes y aptitudes necesarias para la gestion segura de la ener-

gia eléctrica. Su implementacion sistematica permite tender a homogeneizar el nivel de cono-
cimiento del personal, reducir la exposicion a riesgos criticos y promover una cultura preven-
tiva basada en el autocuidado y la mejora continua.
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Una capacitacion y el entrenamiento adecuado permite al personal identificar peligros, aplicar
procedimientos seguros y reaccionar ante emergencias.

La programacion de capacitaciones y entrenamiento debe adaptarse a las caracteristicas es-
pecificas de cada mina, contemplando tanto la formacidn técnica de los especialistas como la
sensibilizacion permanente del personal operativo ante los peligros eléctricos.

3.7.5.1. Requisitos de competencias profesionales y laborales

La gestidn segura del riesgo eléctrico en mineria subterranea depende en gran medida de las
competencias técnicas y profesionales del personal involucrado en las diferentes fases de di-
seno, instalacion, operacion y mantenimiento de los sistemas eléctricos. Cada nivel ocupacio-
nal debe contar con una formacion formal y especifica que garantice el cumplimiento de los
estandares técnicos y normativos aplicables, como el Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas (RETIE), el Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico (RETILAP), el
Decreto 1886 de 2015, el Decreto 944 de 2022 y actos administrativos del Consejo Nacional
de Técnicos Electricista (CONTE, 2025a).

El reconocimiento y la certificacion de competencias no solo aseguran la idoneidad técnica,
sino que también fortalecen la responsabilidad individual y colectiva para la prevencidn de ac-
cidentes eléctricos. En este sentido, los requisitos y las competencias cambian de acuerdo con
el tipo de formacidn.

e Ingenieros electricistas o electromecanicos: son responsables del disefio, la super-
vision y la aprobacion de instalaciones eléctricas; deben contar con matricula profe-
sional vigente.

e Tecnologos y técnicos electricistas: se encargan de ejecutar el montaje, la pues-
ta en funcionamiento y el mantenimiento de instalaciones eléctricas. Estos deben
contar con matricula profesional expedida por el Consejo Profesional Nacional de
Tecndlogos en Electricidad, Electromecanica, Electronica y Afines (CONALTEL) o
por el CONTE.

e Supervisores de seguridad y salud en el trabajo: deben tener formacidén en SG-SST,
con conocimientos basicos en riesgo eléctrico, ya que seran responsables de integrar
el riesgo eléctrico en el SG-SST de la mina.

e Personal operativo y ayudantes: no deben intervenir en instalaciones eléctricas, pero
deben estar entrenados para reconocer senales de riesgo eléctrico y reportarlas.

3.7.5.2. Objetivos de la capacitacion y el entrenamiento

1. Garantizar que todo el personal conozca los riesgos eléctricos y conozca cdmo con-
trolarlos.

2. Permitir que los ingenieros, tecndlogos y técnicos cuenten con la actualizacion per-
manente en normatividad y tecnologias.

3. Fortalecer la cultura del autocuidado en toda la organizacion.
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3.7.5.3. Contenidos minimos de formacion

Se deberian abordar por lo menos los siguientes aspectos:

1. Fundamentos de electricidad aplicada a mineria subterranea.

2. Riesgos eléctricos: contacto directo, indirecto, arco eléctrico e incendios.

3. Normatividad: decretos 1886 de 2015 (Colombia, Presidencia de la Republica,
2015b) y 944 de 2022 (Colombia, Presidencia de la Republica, 2022b), RETIE,
RETILAP, National Fire Protection Association (NFPA) 70E (NFPA, 2024a).

4. Procedimientos seguros: Lockout-Tagout (LOTO), trabajos con tension y trabajos en

atmodsferas explosivas.

Uso de EPP eléctricos: guantes, cascos, ropa ignifuga y pantallas faciales.

Primeros auxilios en electrocucion y quemaduras eléctricas.

Protocolos de emergencia y evacuacion eléctrica.

Prevencion y respuesta ante emergencias eléctricas.

Investigacion de accidentes e incidentes eléctricos.

© NGO

3.7.5.4. Metodologias de formacidn

e Tedrica presencial o virtual: charlas, cursos o talleres.

e Practica en campo: simulacion de procedimientos LOTO, uso de EPP y rescate de vic-
tima por electrocucion.

e Simulacros de emergencia eléctrica: coordinacion con brigadas de rescate.

3.7.5.5. Frecuencia y seguimiento de capacitacion y entrenamiento

e Induccion inicial: para todo trabajador nuevo.

e Anuales: obligatorios para ingenieros, tecnélogos, técnicos y supervisores.

e Charlas mensuales de seguridad eléctrica: dirigidas al personal operativo.

e Capacitacion extraordinaria: tras la ocurrencia de un accidente o por el cambio en
normatividad.

3.7.5.6. Evaluacion de competencias

e Pruebas tedricas: examenes de normatividad y fundamentos eléctricos.
e Pruebas practicas: ejecucidn de procedimientos seguros supervisados.
e Certificacion interna: entrega de constancias de aprobacion.

e Seguimiento: auditorias internas y observacién en campo.

Un ejemplo de evaluacion de competencias, antes de autorizar a un técnico para trabajos
con tension, seria que este deba aprobar la prueba practica de uso de EPP y de herramien-
tas aisladas.
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En sintesis:

1. La capacitacion es una herramienta preventiva frente al riesgo.
2. Las competencias deben estar alineadas con la normatividad y certificadas
por autoridades competentes (CONTE, Consejo Profesional Nacional de Inge-

nierla —COPNIA—, CONALTEL).

3. Laformacion debe ser practica y aplicada, priorizando procedimientos criticos
como trabajos sin tension o con tension.

3.8. Elementos de proteccion per-
sonal y de apoyo para trabajos
eléctricos

Los EPP funcionan como el ultimo tipo de
control aplicado en jerarquia para la protec-
cion del trabajador. Estos no previenen la
ocurrencia de un accidente, pero reducen el
dano potencial sufrido por la persona que
se vea afectada por la materializacion del
riesgo.

En relacion con el riesgo eléctrico, cabe des-
tacar los siguientes EPP: la proteccion facial
y craneal, el vestuario, los guantes para tra-
bajos eléctricos con y sin tensidn, las botas
dieléctricas y otros elementos de apoyo.

3.8.1. Proteccion facial y craneal

Estos EPP protegen partes del cuerpo sen-
sibles, como ojos, nariz, boca y toda la zona
craneoencefalica. Consta de casco, careta y
balaclava.

3.8.1.1. Casco dieléctrico

Se debe utilizar en actividades eléctricas o
cerca de lineas energizadas. En mineria sub-
terranea, este debe contar con portalampara
(véase Figura 66). Son de dos clases:

e Clase E: se prueban hasta 20 000 V.
e (lase G: se prueban hasta 2200 V.

Figura 66. Casco dieléctrico para mineria
Fuente: archivo de fotografias de la ANM y la Uni-
versidad Nacional de Colombia.

Se recomienda siempre usar los cascos cla-
se E, porque el personal técnico se encontra-
ria protegido en intervenciones de baja ten-
sidn y en media tension hasta 20 000 V. En
caso de utilizar cascos clase G, debe cam-
biar de casco cuando realice intervenciones
en niveles de tension por encima de 2200 V.

La informacidon técnica y de las clases se
encuentra en alto relieve en la visera del
casco (véase Figura 67).

Agencia Nacional de Mineria - Universidad Nacional de Colombia



Guia técnica para la gestion del riesgo eléctrico en mineria subterranea

No existe un tiempo especifico para el cam-
bio de los cascos, pero se recomienda hacer
inspecciones periddicas, con el fin de identi-
ficar como se encuentra y, en caso de reque-
rirse, proceder con su reemplazo.

El casco también debe ser utilizado por per-
sonal no electricista cuando haya que efec-
tuar intervenciones cerca de equipos ener-
gizados.

Figura 67. Sefalizacion de visera en un casco
Fuente: generada con la IA Gemini (Google, 2025).

3.8.1.2. Careta facial y balaclava

La careta estd disenada para proteger los
ojos y la cara contra los riesgos mecanicos
y térmicos cuando se llevan a cabo activi-
dades con riesgo de arco eléctrico o corto-
circuito. (explosidn con altas temperaturas).
Debe resguardar la frente, las orejas y el
cuello (véase Figura 68).

Figura 68. Careta de proteccion

facial y balaclava o pasamontanas
Fuente: generada con la IA Gemini (Google, 2025).

Asimismo, debe ser seleccionada de acuer-
do con la energia incidente (cal/cm?2) del
equipo, el gabinete, el tablero o la celda que
se ha de intervenir.

El valor de energia incidente se puede evi-
denciar en la etiqueta del estudio de arco
eléctrico, que se ubica en la parte fron-
tal del tablero o celda a intervenir. Es de-
cir, si la energia incidente del tablero es
de 3 cal/cm?, entonces el valor de la pro-
teccidn de la careta facial y de la balaclava
debe estar por encima de ese valor. La in-
formacién del valor de las cal/cm? debe ser
visible en la careta, la balaclava y el traje.

Es importante resaltar que todo lo relacio-
nado con lo ignifugo se selecciona de acuer-
do con la energia incidente, y lo dieléctrico,
con el nivel de tension de la instalacion.
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3.8.2. Vestuario

Es el conjunto de elementos que protegen el
mayor porcentaje del cuerpo (torso, brazos,
espalda y piernas) contra quemaduras y
descargas. Existen dos tipos de vestuario: el
de algoddn y el vestuario ignifugo.

3.8.2.1. Vestuario en algoddn

El uniforme debe estar confeccionado con
al menos el 80 % de algoddn, ya que este
material ofrece mejor resistencia al calor y
es menos inflamable en comparacion con
telas sintéticas. En caso de un accidente
eléctrico, el algoddn se incendia, pero tiene
la propiedad de no adherirse a la piel, lo cual
permite una potencial recuperacidon mas
rapida. En este sentido, siempre se debe
utilizar este tipo de vestuario, aun cuando
se estén realizando actividades sin tension.

El uniforme no debe incluir cierres, botones
o correas metalicas, para evitar el riesgo
de conductividad eléctrica o quemaduras
en caso de exposicion a arcos eléctricos
(incremento de la temperatura). Si se
utiliza camisa en el interior del uniforme, se
recomienda que también sea de algoddn,
para evitar quemaduras mas complejas.

Estas recomendaciones buscan proteger al
personal frente a posibles riesgos eléctricos,
cumplir con las normativas de seguridad y
garantizar un entorno de trabajo seguro.

3.8.2.2. Vestuario ignifugo

Cuando se lleven a cabo actividades con
tension (dependiendo de la energia inci-

dente), el personal debe cambiar el vestua- Figura 69. Vestuario ignifugo

rio de algoddn y colocarse la ropa ignifuga Fuente: generada con la IA Gemini (Google, 2025).
(véase Figura 69), la cual tiene la propiedad S _

de retardar el encendido cuando se pre- El vestuario ignifugo debe ser seleccionado

de acuerdo con la energia incidente (cal/cm?)
del equipo, el gabinete, el tablero o la celda
a intervenir. Aplican las mismas condiciones
para seleccionar la careta de proteccion facial
y la balaclava.

sente un arco eléctrico. En algunas ocasio-
nes, las empresas suministran el vestuario
ignifugo como dotacion.
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Se debe usar proteccion ignifuga (proteccion facial, balaclava y vestuario) cuando se reali-
za una actividad eléctrica con tension con una energia incidente por encima de 1,2 cal/cm?),
como puede ser:

e Diagndstico de fallas eléctricas en tableros energizados. En algunas ocasiones, para
detectar las fallas se requiere hacer mediciones de corriente y tensidn en barrajes
energizados expuestos, con riesgo de arco eléctrico.

e Reemplazo de interruptores automaticos, contactores, tomacorrientes, entre otros,
en circuitos energizados. Normalmente, este tipo de intervenciones se efectua sin
tensidn, pero en algunas situaciones se debe realizar con tensidn, por temas de con-
tinuidad del servicio, como hospitales, sistema de ventilacidn en tuneles, produccidn;
entre otros.

e Aperturay cierre de interruptores automaticos cuando el tablero no cuente con fren-
te muerto.

e Apertura de tableros para proceder a termografias eléctricas. En ocasiones tiene mas
riesgo la persona que abre el tablero energizado que el mismo termdgrafo.

e Instalacidon de analizadores de redes con tension.

La ropa ignifuga requiere un tratamiento especial, el cual debe ser informado por el provee-
dor, para conservar mejor la prenda.

3.8.3. Guantes para trabajos eléctricos con y sin tension

Las manos suelen ser la parte del cuerpo que mas se expone a un riesgo de contacto direc-
to o indirecto, pues se utilizan para la manipulacidon de herramientas y equipo de trabajo. En
este sentido, dependiendo del tipo de trabajo a realizar, se debe seleccionar el tipo de guante
a usar: dieléctrico o no dieléctrico.

3.8.3.1. Guantes dieléctricos

Los guantes dieléctricos son utilizados
para proteger al operario de circulaciones
de corriente y se seleccionan dependien-
do del nivel de tension de la instalacion
(220 V, 440V, 13 200V, entre otros).

Normalmente, viene en un kit de tres guan- Figura 70. Kit de guantes para trabajos con tension
. ; ; c g Fuente: generada con la |A Gemini (Google, 2025).

tes: guantin, guante de latex dieléctrico y

sobreguante o proteccidn mecanica (véase

Figura 70).
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El guantin (véase Figura 71) se utiliza para
contener el sudor de la mano y para facili-
tar el ingreso del guante de latex o la goma
dieléctrica. Se deben lavar periddicamente.
Este no es dieléctrico.

Figura 71. Guantin
Fuente: generada con la |IA ChatGPT (OpenAl, 2025).

El guante de latex (véase Figura 72) (o, en
algunos casos, de goma) es el elemento
dieléctrico dentro del kit. Debe ser inspec-
cionado (inflarlo) siempre que se emprenda
alguna actividad eléctrica con tensién, para
garantizar que no tenga porosidades que
afecten su aislamiento.

Figura 72. Guante de latex
Fuente: generada con la IA ChatGPT (OpenAl, 2025).

La normatividad actual exige pruebas para el guante dieléctrico cada 6 meses en laborato-
rios acreditados por el Organismo Nacional de Acreditacidn, para garantizar sus propiedades
dieléctricas (Colombia, MME, 2024a, p. 58, Libro 3).

El guante dieléctrico viene clasificado, dependiendo del nivel de tensidn de la instalacidn eléc-
trica, como se muestra en la Tabla 10. Por ejemplo, si la persona realiza una intervencién en un
tablero de 220 V, debe utilizar guantes clase 00 (500 V); si luego debe hacer un trabajo con
13 200V, debe retirarse los guantes clase 00 vy utilizar guantes clase 2 (13 200 V).
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Tabla 10. Clase de guantes de acuerdo con el nivel de tensidn

Clise Nivel de tension (V) A
(corriente alterna)

Clase 00 500

Clase 0 1000

Clase 2 17 000
Clase 3 26 500

*
4
Clase 1 7500 &
f
f
f

Clase 4 36 000

Fuente: elaboracién propia.

Asimismo, para una mejor maniobrabilidad, los guantes deben seleccionarse por tallas. Con
un metro se mide la circunferencia de la mano (véase Figura 73) y, de acuerdo con el valor (en
cm), se procede a seleccionar la talla. Por ejemplo, para una medida de 18 cm alrededor de la
mano, la talla del guante es 8; para 21 cm, la talla es 9; y para 24 cm, la talla es 10. No obs-
tante, se recomienda observar y utilizar siempre la tabla de tallas propia de cada proveedor.

Figura 73. Medicidn de circunferencia de la mano
Fuente: generada con la IA Gemini (Google, 2025).
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A su vez, los sobreguantes (véase Figura 74)
se utilizan como proteccion mecanica del
guante de latex o goma dieléctrico, para evi-
tar perforaciones que permitan la circulacion
de corriente. Es importante tener en cuenta
gue este guante tampoco es dieléctrico.

En conclusidon, se utilizan 3 guantes, uno
para el sudor, el segundo como dieléctrico y
un tercero para proteger el guante dieléctri-
co de posibles perforaciones u otro tipo de
dano que puedan afectar su proteccidn. En
la Figura 75 se muestra un kit de guantes
armado.

3.8.3.2. Guantes no dieléctricos

Son guantes de nitrilo o de vaqueta (véase
Figura 76), que solo se utilizan si el tablero
0 equipo se encuentra sin tension y luego de
aplicar las cinco reglas de oro. Es importan-
te tener en cuenta que hasta la cuarta regla
de oro, el sistema se considera con tension,
es decir, luego de dicha regla se pueden uti-
lizar los guantes no dieléctricos.

Figura 74. Sobreguantes
Fuente: generada con la IA Gemini (Google, 2025).

Figura 75. Kit de trabajo de guante dieléctrico
Fuente: generada con la IA Gemini (Google, 2025).

Figura 76. Guantes de nitrilo y guantes de vaqueta
Fuente: generada con la |IA ChatGPT (OpenAl, 2025).
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3.8.4. Botas dieléctricas

Las botas dieléctricas (véase Figura 77) son utilizadas para ofrecer un aislamiento entre la
persona y el suelo, con el propdsito de crear una gran resistencia que evite posibles circula-
ciones de corriente por el cuerpo.

Figura 77. Botas de cana
a. baja (aislamiento solo en la suela);
b. alta (aislamiento en toda la bota)
Fuente: generadas con la IA Gemini (Google, 2025).

Las botas deben ser seleccionadas de acuerdo con el nivel de tensidn de la instalacion y veri-
ficar constantemente que no se encuentren perforadas o mojadas.

Existen botas con tres tipos de aislamiento: pueden ser de 30 000 V, 18 000 V o 1000 V. A
manera de ejemplo, si la persona ingresa a un cuarto eléctrico de 440 V, puede utilizar bo-
tas de 1000 V; pero si luego ingresa a una subestacion de 13 200 V, debe utilizar botas de
18 000 V.

Se debe tener en cuenta que las botas no tienen informacidn en su etiqueta del nivel de aisla-
miento; por esta razdn, se debe siempre verificar con la ficha técnica del proveedor. Igualmen-
te, es importante verificar que el personal electricista siempre tenga las botas secas. En caso
de que no se cumpla esta condicidn, no se pueden realizar actividades eléctricas, a menos que
utilice botas dieléctricas de cafa alta.

3.8.5. Elementos de apoyo
Estos son usados comunmente en los trabajos eléctricos. Corresponden a un tapete dieléctri-

co, la puesta a tierra temporal, la pértiga telescdpica y varias herramientas dieléctricas, que
se describen a continuacion.
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3.8.5.1. Tapete dieléctrico

Se utiliza para incrementar la resistencia
entre la persona que lleva a cabo la actividad
y el suelo, para disminuir el riesgo de
circulaciones de corriente. Se debe utilizar
en conjunto con las botas dieléctricas (véase
Figura 78).

Figura 78. Tapete dieléctrico
Fuente: generada con la |A Gemini (Google, 2025).

No se recomienda utilizarlo cuando la zona
de trabajo presente riesgo de inundacion,
porque si el tapete se halla sumergido en
agua, no se garantiza la proteccion dieléctri-
ca para el operario.

3.8.5.2. Puesta a tierra temporal

La funcidn de una puesta a tierra temporal
(véase Figura 79) es limitar la corriente que
puede pasar por el cuerpo humano cuando
se energiza de forma inesperada un circui-
to eléctrico.

Figura 79. Puesta a tierra temporal
Fuente: generada con la |IA Gemini (Google, 2025).

Se debe seleccionar de acuerdo con el nivel
de tension, porque la capacidad de corrien-
te del cableado cambia. Esta puede ser de:

e Baja tension: 3000 amperios (3 kA).
e Media tension: 8000 amperios (8 kA
e Alta tension:40 000 amperios (40 kA).

De igual manera, se debe verificar constan-
temente el estado del cableado interno, ob-
servando a través del aislamiento que recu-
bre el cableado (este es traslucido) que no
presente deterioro interno.
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3.8.5.3. Pértiga telescdpica

Una pértiga es una herramienta dieléctri-
ca esencialmente compuesta por una pieza
de forma alargada, normalmente de seccidn
circular en secciones y con terminales (véa-
se Figura 80). Es comun utilizarla para tra-
bajos con tensidon a distancias.

Figura 80. Pértiga
Fuente: generada con la IA Gemini (Google, 2025).

La pértiga telescopica puede ser utilizada
para actividades puntuales, como apertu-
ra y cierre de circuitos o mediciones, o para
la maniobra en operaciones en la linea, por
ejemplo, la instalacion de transversales.

Las pértigas requieren pruebas dieléctri-
cas anuales, efectuadas en laboratorios
acreditados.

3.8.5.4. Herramientas dieléctricas

Se deberan usar herramientas dieléctri-
cas en actividades eléctricas con o sin ten-
sion. Estas deben estar disefadas y fabrica-
das para satisfacer las exigencias del uso y
del medio ambiente al que estan expuestas
(véase Figura 81).

Figura 81.
Kit de herramientas dieléctricas de baja tension
Fuente: generada con la |A Gemini (Google, 2025).

La norma de las herramientas dieléctri-
cas aisladas a 1000 V corresponde a la
IEC 60900 (IEC, 2018).
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La gestion de adquisiciones de bienes y servicios tiene como propdsito garantizar
gue los insumos y servicios para trabajos eléctricos adquiridos, instalados o con-
tratados en la mina cumplan con los requisitos técnicos, de seguridad y de confor-
midad normativa, de modo que no impacten en la eficacia del control del riesgo
eléctrico en las operaciones. Se busca como resultado una operacion minera sub-
terranea mas segura, donde las adquisiciones de bienes y servicios eléctricos cum-
plan normas técnicas internacionales, se integren al sistema de gestion de seguri-
dad minera y fortalezcan la trazabilidad y la cultura del control eléctrico.
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El alcance de esta gestion aplica a todas las etapas del ciclo de vida de los equipos eléctricos
utilizados en zonas clasificadas, incluyendo:

e Adquisicion de equipos eléctricos (motores, tableros, cables, luminarias, etc.).

e Contratacion de servicios eléctricos (instalacion, mantenimiento, pruebas e
inspecciones).

e Recepcion, almacenamiento y puesta en marcha de equipos.

De esta manera, antes de adquirir bienes o servicios eléctricos, la empresa minera debe veri-
ficar que todo proveedor o contratista:

e Esta certificado o autorizado para operar en ambientes mineros.

e Posee competencias técnicas verificables (electricista minero certificado, de acuerdo
con el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas —RETIE— o el Reglamento
Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico —RETILAP—, segun aplique).

e Presenta referencias técnicas y el cumplimiento normativo (International
Electrotechnical Commission —IEC—, Norma Técnica Colombiana —NTC—, ATEX —
ATmospheres EXplosibles— e IEC System for Certification to Standards Relating to
Equipment for Use in Explosive Atmospheres —IECEx—).

e Cumple requisitos del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo
(SG-SST) (entre ellos, matriz de riesgos, procedimientos seguros y elementos de
proteccion personal —EPP—).

4.1. Requisitos generales para la gestion de adquisiciones

En una adecuada gestidén de adquisiciones deberian tenerse en cuenta lo siguientes aspectos:
las especificaciones técnicas de compra, el control documental en adquisiciones, la recepcidn
técnica y la verificacion de conformidad, y el control de contratistas eléctricos. A continuacidn
se describe cada uno de estos requisitos.

4.1.1. Especificaciones técnicas de compra

Todo insumo debe adquirirse conforme a fichas técnicas normalizadas, las cuales deben in-
cluir:

e Nivel de proteccion IP —indice de proteccion— e IK —indice cinético— segun zona
(ej. IPB5 para humedad, IK10 para impacto).

e Equipos a prueba de explosidn (atmdsferas explosivas) (Ex d, Ex e, Ex i, Ex n) (véase
el apartado 2.5.3.1).

e Tensidn nominal y capacidad de corriente.

e Compatibilidad con las condiciones subterraneas (humedad, polvo o gases).

e Certificacion de conformidad RETIE / IEC / ATEX.

e Clasificacidon de areas para gases inflamables y presencia de polvos combustibles.
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4.1.2. Control documental en adquisiciones

Todo proceso de compra deberia registrar:
e Solicitud interna de adquisicion (con justificacion técnica y nivel de riesgo).
e Cotizaciones y analisis comparativo técnico-econdmico.
e Evaluacidn de riesgo eléctrico asociado al nuevo equipo.
e Orden de compra aprobada por el area técnica o de mantenimiento eléctrico.

4.1.3. Recepcion técnica y verificacion de conformidad

Al recibir un equipo o dispositivo se deberia:
e Verificar que las etiquetas, los numeros de serie y los certificados correspondan a lo
solicitado.
e Comprobar el estado fisico, las conexiones, las protecciones y el aislamiento.
e Hay que asegurar que los manuales técnicos estén disponibles y en idioma espafiol.
e Realizar una inspeccion visual y funcional antes de la instalacidon.

4.1.4. Control de contratistas eléctricos

Cuando se contraten servicios para trabajos eléctricos con externos es fundamental:
e Validar el perfil de competencias del personal (técnico o profesional).
e Documentar los riesgos y controles especificos (gasificacidon, ventilacion o energia
almacenada).
e Supervisar las actividades criticas y reflejar el control a través de permisos para
trabajo eléctrico y reportes de supervision técnica.

4.2. Roles y responsabilidades

La gestidn de adquisiciones en trabajos eléctricos requiere una clara definicidn de roles y res-
ponsabilidades entre las diferentes areas involucradas, con el fin de asegurar que cada etapa
del proceso, desde la especificacion técnica hasta la instalacion final, se realice conforme a los
estandares de seguridad y calidad exigidos.

En esto se debe enfatizar que, para garantizar un adecuado abastecimiento de servicios y bie-
nes para trabajos eléctricos, este debe sostenerse en la misma transversalidad (involucrar to-
das las areas pertinentes, especialmente los responsables de ordenar y supervisar los traba-
jos eléctricos) que sustenta el funcionamiento de todo el SG-SST.
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En la Tabla 11 se proponen algunas funciones principales de las dependencias y los cargos
clave en la adquisicidn de bienes y servicios eléctricos dentro de una operacion minera, con lo
gue se apunta a garantizar la trazabilidad, la conformidad técnica y la alineacidn con el SG-SST.

Tabla 11. Responsabilidades en la adquisicion de bienes y servicios eléctricos

BN Responsabiicad 4

4l Jefe de mantenimiento Aprobar fichas técnicas y verificar la con-
! c} ' eléctrico formidad de los equipos

Coordinador del SG- Incluir la gestion de adquisiciones dentro
o SST de la matriz de peligros eléctricos

Garantizar que los proveedores estén

| + {4 . 7
g Area de Compras evaluados y aprobados

' 2 2 Autorizar la instalacidn supervisar el
Supervisor de mina Vel

A
&5, cumplimiento de las normas eléctricas

Asegurar el presupuesto para adquisicio-

Gerencia -
nes seguras y certificadas

SG-SST: Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo.
Fuente: generada con la |A Gemini (Google, 2025).
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5. Monitoreos, _
auditorias e indicadores
de gestion

La gestidn del riesgo eléctrico en mineria subterranea no se limita a disenar contro-
les y procedimientos; es necesario también verificar su efectividad de forma conti-
nua. En un entorno de alto riesgo como el minero, la ausencia de seguimiento pue-
de permitir que pequefios fallos eléctricos se conviertan en accidentes graves o
mortales, e incluso en catastrofes mayores que pueden comprometer la integridad
de la operacion.
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Los monitoreos permiten detectar fallas o desviaciones a tiempo; la realizacidn de auditorias,
por su parte, verifican el cumplimiento de las normas tanto nacionales como internacionales
(véase capitulo 1 de esta guia), mientras que los indicadores permiten medir la eficacia de la
gestion y establecer planes de mejora.

5.1. Estrategias para monitoreos en mineria subterranea

Una gestidn eficaz del riesgo eléctrico requiere la implementacion de estrategias que garan-
ticen la deteccidn temprana de fallas y la intervencidn oportuna. En la mineria subterranea,
donde las condiciones operativas pueden cambiar rapidamente, los monitoreos permanen-
tes del estado de las instalaciones eléctricas son esenciales para mantener la continuidad del
servicio y prevenir accidentes.

A continuacidn se presentan las principales estrategias de monitoreos aplicables al entorno
minero, que combinan inspecciones periddicas, supervision en tiempo real y técnicas predicti-
vas basadas en tecnologia avanzada.

5.1.1. Inspecciones rutinarias

Estas deben ser:

e Diarias: inspeccion visual de cables, tableros y lamparas.
e Semanales: verificacion de protecciones y estado de senalizacion.
e Mensuales: revisidn de puesta a tierra y pruebas diferenciales.

Este tipo de inspecciones deben apoyarse con una lista de verificacidon de inspecciones eléc-
tricas rutinarias.

5.1.2. Monitoreos en tiempo real

Implica el uso de:

e Sistemas de control supervisor y adquisicion de datos (Supervisory Control and Data
Acquisition, SCADA): control de tension, corriente y fallas.

e Sensores loT: medicion continua de temperatura en tableros y motores.

e Alarmas automaticas: por fuga de corriente, sobrecarga o acumulacién de metano.
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5.1.3. Monitoreos predictivos

Para ello, debe efectuarse:

e Una termografia infrarroja: deteccion de puntos calientes.
e El analisis de vibraciones en motores eléctricos.
e Las pruebas de resistencia de aislamiento en cables y transformadores.

5.2. Auditorias del riesgo eléctrico

La auditoria del riesgo eléctrico constituye una herramienta fundamental dentro del Sistema
de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST), ya que permite evaluar, de mane-
ra objetiva, el cumplimiento de los requisitos normativos y la efectividad de los controles im-
plementados. A través de este proceso se identifican brechas, deficiencias o desviaciones que
pueden comprometer la seguridad operativa, lo que permite obtener informacién valiosa para
la toma de decisiones y la mejora continua.

Las auditorias, tanto internas como externas, fortalecen la cultura de la prevencion, al asegu-
rar que las practicas de trabajo eléctrico sean seguras, verificables y sostenibles en el tiempo.

5.2.1. Tipos de auditorias

e Internas: realizadas por el area de Seguridad y Salud en el Trabajo (SST) o el
Departamento Eléctrico de la empresa.

e Externas: ejecutadas por entes reguladores como la Agencia Nacional de Mineria
(ANM), el Ministerio del Trabajo o auditores acreditados.

5.2.2. Elementos de las auditorias

1. Revisidn documental: Programa de Mantenimiento Eléctrico, registros de capacitaciones y
permisos para trabajos Lockout-Tagout (LOTO).

2. Inspeccion en campo: verificacion de equipos Ex, estado de protecciones y senalizacidn.

Entrevistas: evaluacién del conocimiento practico de trabajadores y brigadas.

4. Pruebas técnicas: mediciones de aislamiento, continuidad y calibracion de protecciones.

w

5.2.3. Frecuencia de auditorias

e Auditorias internas: minimo cada 6 meses.
e Auditorias externas: al menos una vez al afo, o segun exigencia normativa.
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5.3. Indicadores de gestion del riesgo eléctrico

Los indicadores permiten medir y mejorar el desempeno del programa eléctrico en mineria.
Son herramientas esenciales para medir la eficacia y la madurez del sistema de control imple-
mentado en una operacidn minera. Mediante su analisis, la organizacion puede evaluar si las
acciones preventivas, correctivas y de capacitacion estan logrando un impacto en la reduccién
de la probabilidad de fallas eléctricas y accidentes. Ademas, permiten identificar tendencias,
priorizar recursos y sustentar decisiones basadas en la evidencia.

Los indicadores no solo reflejan el cumplimiento de los programas de mantenimiento y for-
macidn, sino también la capacidad de respuesta ante emergencias, convirtiéndose en un ele-
mento clave para la mejora continua y la sostenibilidad del sistema de gestién en ambientes
eléctricos de alta criticidad.

Existen tres tipos de indicadores para tomar en cuenta: indicadores de cumplimiento, de ac-
cidentalidad y de respuesta.

5.3.1. Indicadores de cumplimiento
e Porcentaje de equipos eléctricos con certificacion Ex vigente.
e Porcentaje de trabajadores capacitados en riesgo eléctrico.
e Porcentaje de trabajadores electricistas entrenados en procedimientos LOTO.
e Porcentaje de mantenimientos eléctricos realizados segun el programa.

5.3.2. Indicadores de accidentalidad
e Numero de accidentes eléctricos por ano.
e Tasa de frecuencia de accidentes eléctricos (por millon de horas/hombre).
e Porcentaje de accidentes eléctricos frente al total de emergencias en mina.

5.3.3. Indicadores de respuesta
e Tiempo promedio de reaccion ante emergencias eléctricas.
e Porcentaje de simulacros eléctricos llevados a cabo segun programacion.
e Porcentaje de participacion del personal en simulacros.
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En la Tabla 12 se describen los anteriores indicadores segun su tipo.

Tabla 12. Indicadores segun su tipo

Tipo Nombre del Descripcién Formula Unidad Fuente Frecuencia
indicador de calculo | de medida | de datos | de medicidn
Porcentaje de | Mide el grado | (Numero de Registros Trimestral
equipos de cumpli- equipos con d.e’ Inspec-
eléctricos con |miento en la | certificacién ciony
certificacién | certificacién | vigente / certificados
Ex vigente de equipos Total de RETIE o
eléctricos en | equipos IECEX
zonas clasifi- |eléctricos
cadas Ex) x 100
Porcentaje  [Evalua el (Nimerode | % Registros Semestral
de trabajado- | grado de trabajado- de capaci-
res capacita- |cobertura de |res capaci- taciony
dos en riesgo |la capacita-  |tados/ listas de
eléctricoy cion obligato- | Total de asistencia
entrenados |ria del perso- [trabajado-
en procedi- |nal expuesto [res expues-
mientos al riesgo tos) x 100
Cumplimiento LOTO eléctrico
Porcentaje de |Evalta el (Nimerode | % Registros Semestral
trabajadores |gradode trabajadores de entre-
electricistas | coberturaenel |electricistas namiento y
entrenados entrenamiento | entrenados / aprobacion
en procedi- |obligatoriodel |Total de de'pruebas
mientos personalque |trabajadores teoricas y
LOTO realiza traba- | electricistas) practicas
joseléctricos | x 100
Porcentaje de | Determina el | (Nimero de % CMMS o Mensual
manteni- nivel de manteni- bitacoras
mientos cumplimiento | mientos de mante-
eléctricos del Plan de ejecutados / nimiento
realizados Manteni- Numero de
segun el miento manteni-
Programa de |Preventivo mientos
Manteni- programa-
miento dos) x 100
Eléctrico
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Accidentalidad

Respuesta

Nombre del Formula Unidad Fuente
indicador de calculo | de medida | de datos |de medicién
Numerode |[Cuantifica los | Conteo Numero |Reportes Anual
accidentes accidentes directo de inciden-
eléctricos por |eléctricos tes y base
ano ocurridos en de datos
el periodo del drea de
anual SST
Tasa de Permite (Numerode | Tasa Registros Anual
frecuencia de | medir la incidentes por de
incidentes frecuencia eléctricos x | millén horas/hom-
eléctricos relativa de 1 000 000) brey
incidentes / Total de reportes de
eléctricos horas/hom- incidentes
respecto a bre trabaja-
las das
horas/hom-
bre trabaja-
das
Porcentaje de |Evalua la (Nimerode | % Bitdcoras Trimestral
incidentes proporcién de | emergen- de emer-
eléctricos emergencias | cias eléctri- gencias e
frente al total |relacionadas |cas/ Total informes
de emergen- |con laener- |de emer- de brigada
ciasen mina |gfa eléctrica |gencias) x
100
Tiempo Mide la Sumatoria Minutos |Reportes Trimestral
promedio de |capacidad de |del tiempo de simula-
reaccion ante |respuesta de |de respues- crosy
emergencias |la brigada ta de cada emergen-
eléctricas ante eventos |evento/ cias
eléctricos Numero
total de
eventos
Porcentaje de | Verifica el (Nimerode | % Plan Anual | Semestral
simulacros | cumplimiento |simulacros de Emer-
eléctricos del simula- realizados / gencias y
realizados cros progra- | Numero de reportes de
segun mados para | simulacros simulacro
programacion | eventos programa-
eléctricos dos) x 100
Porcentaje de |Indica el (Nimerode | % Listas de Semestral
participacion |grado de trabajado- asistencia e
del personal |involucra- res partici- informes
en simulacros | miento del pantes / de simula-
eléctricos personalen |Total de cro
la prepara- trabajado-
cion para res convo-
emergencias | cados) x
eléctricas 100
CMMS: Computerized Maintenance Management System (Sistema computarizado de gestién del
mantenimiento); IECEx: [EC System for Certification to Standards Relating to Equipment for Use in
Explosive Atmospheres; LOTO: Lockout-Tagout; RETIE: Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas; SST: Seguridad y salud en el trabajo.

Fuente: elaboracién propia.
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Es importante tener presente que en la verificacion del control al riesgo eléctrico no solo
interviene el area de mantenimiento, sino que en el funcionamiento del SG-SST, por ejem-
plo, en los aspectos que involucran el Plan de Emergencias, aquella debe articularse con el
responsable del sistema de gestidn y las personas que se involucren en su manejo para as-
pectos como la programacidn, realizacion y evaluacién de simulacros de eventos eléctricos.

5.4. Reportes y comunicacion de resultados recomendados

Aunque la normativa minera no exige un formato especifico de reporte para la gestion del
riesgo eléctrico, se recomienda establecer mecanismos de comunicacion interna y externa
que permitan difundir los resultados de monitoreo, auditoria e indicadores.

Estos reportes no deben verse como una obligacion formal, sino como una buena practica
que fortalece la transparencia, la mejora continua y la toma de decisiones informadas.

Entre los reportes y medios de comunicacion sugeridos se encuentran:

e Informes mensuales internos: dirigidos a la gerencia y los jefes de mina, con el fin de
mantener una vision actualizada del estado eléctrico y de los avances del programa.

e Reportes para visitas de fiscalizacion programadas por la ANM: donde se evidencie
el cumplimiento de la normatividad aplicable y la trazabilidad de las acciones
preventivas y correctivas.

e Tableros visuales en mina: que presenten los principales indicadores de desempeio
eléctrico de manera accesible a los trabajadores, fomentando la cultura del
autocuidado y la vigilancia compartida.

e Reuniones de retroalimentacion: espacios de analisis donde se revisen tendencias de
indicadores, desviaciones de las metas y se definan medidas de mejora o refuerzo de
los controles eléctricos.
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6. Plan de Prevencion,
Preparacion y Respuesta
ante Emergencias por el
riesgo eléctrico



El riesgo eléctrico en mineria subterranea puede derivar en accidentes de trabajo, como
electrocuciones, amputaciones, o incluso en la muerte. De igual manera, una falla eléctrica,
por ejemplo, los arcos eléctricos, puede ocasionar emergencias de alta severidad en la mina
(incendios o explosiones) y comprometer sistemas vitales de esta, como ventilacion, bombeo,
transporte o comunicaciones, que también puede poner en riesgo al personal presente en las
labores subterraneas. En este sentido, la reaccién oportuna de las brigadas de emergencias y
trabajadores es clave para salvar vidas.

Los decretos 1886 de 2015 (Colombia, Presidencia de la Republica, 2015b) y 944 de 2022
(Colombia, Presidencia de la Republica, 2022b) exigen que toda mina cuente con un plan de
prevencion y respuesta ante emergencias (referido en adelante de manera abreviada como
Plan de Emergencias), en el que debe incluirse la gestidn de incidentes eléctricos.
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El Plan de Emergencias es un conjunto de estrategias y disposiciones con el que debe contar
toda empresa, con el fin de disminuir el grado de riesgo ante emergencias en todos sus cen-
tros de trabajo. En este sentido, segun los establece el articulo 2.2.4.6.25 del Decreto 1072
de 2015, su construccidn debe incluir:

[..] 1. Identificar sistematicamente todas las amenazas que puedan afectar a la empresa;

2. |dentificar los recursos disponibles, incluyendo las medidas de prevencidn y control existentes
al interior de la empresa [...] asi como las capacidades existentes en las redes institucionales y de
ayuda mutua;

3. Analizar la vulnerabilidad de la empresa frente a las amenazas identificadas [...];

4. Valorar y evaluar los riesgos [...];

5. Disenar e implementar los procedimientos para prevenir y controlar las amenazas priorizadas o
minimizar el impacto de las no prioritarias;

6. Formular el plan de emergencia [...];

7. Asignar los recursos necesarios para disefar e implementar los programas, procedimientos o
acciones necesarias [...];

8. Implementar las acciones factibles, para reducir la vulnerabilidad de la empresa frente a estas
amenazas [...];

9. Informar, capacitar y entrenar incluyendo a todos los trabajadores, para que estén en capacidad
de actuar y proteger su salud e integridad, ante una emergencia real o potencial;

10. Realizar simulacros como minimo una (1) vez al afio con la participacion de todos los trabajadores;
11. Conformar, capacitar, entrenar y dotar la brigada de emergencias, acorde con su nivel de riesgo
y los recursos disponibles [...];

12. Inspeccionar con la periodicidad que sea definida en el SG-SST [Sistema de Gestidn de Seguridad
y Salud en el Trabajo], todos los equipos relacionados con la prevencidn y atencidn de emergencias
[-]y

13. Desarrollar programas o planes de ayuda mutua ante amenazas de interés comun [..]
articulandose con los planes que [...] puedan existir en la zona donde se ubica la empresa. (Colombia,
Presidencia de la Republica, 2015a)

En este capitulo se exponen algunas de las metodologias usadas para identificacion de ame-
nazasy el andlisis de vulnerabilidades, asi como varios aspectos relevantes en la inclusion del
riesgo eléctrico dentro de la construccidn de los planes de emergencia, como son: algunos es-
cenarios de emergencia eléctrica, la propuesta base de protocolos para respuesta, los simu-
lacros de emergencias eléctricas y procedimientos de primeros auxilios ante la ocurrencia de
este tipo de eventos.

6.1. Metodologias de identificacion de amenazas y analisis de vulnerabili-
dades

Para el ejercicio de identificacion de amenazas y el andlisis de vulnerabilidad derivado de es-
tas se pueden usar diversas metodologias:

e El diamante de riesgos (colores): es una metodologia cualitativa que permite identifi-
car amenazas, evaluar vulnerabilidades y determinar el nivel de riesgo. El andlisis de
la vulnerabilidad abarca a las personas, los recursos y los sistemas o procesos. Es-
tos cuatro elementos (las amenazas y las tres vulnerabilidades) se representan en un
“diamante” y se valoran con cddigos de color segun probabilidad e impacto, lo que fa-
cilita priorizar riesgos y definir acciones de prevencion, mitigacion y respuesta dentro
del SG-SST (Agencia Nacional de Mineria —ANM—, 2024, pp. 265-271).
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e El analisis de peligros y de operabilidad (Hazard and Operability Study): es una me-

todologia que analiza procesos mediante el uso de palabras guia (como “mas”, “me-
nos”, “no”, “parte de”), para identificar desviaciones respecto a las condiciones nor-
males de operacion. Su objetivo es detectar peligros potenciales y problemas de
operabilidad, evaluando causas y consecuencias, lo que la hace muy util en entornos
industriales complejos como la mineria (Nolan, 2015).

e What if: es una técnica cualitativa basada en la formulacidn de preguntas del tipo
“;qué pasaria si..?". Se utiliza para explorar escenarios hipotéticos de fallo o eventos
no deseados, promoviendo la identificacion de peligros de manera flexible y creati-
va, especialmente en etapas tempranas o cuando se requiere una evaluacion rapida
(Nolan, 2015).

e Analisis de modos de falla y efectos: es una metodologia que identifica posibles mo-
dos de falla en sistemas, equipos o procesos, evaluando sus efectos y priorizando los
riesgos en funcion de su severidad, ocurrencia y detectabilidad. Permite establecer
acciones preventivas para reducir la probabilidad de fallos y mitigar sus consecuen-
cias. Es ampliamente utilizada en gestidn de mantenimiento y confiabilidad (Stama-
tis, 2003).

6.2. Escenarios de emergencia eléctrica en mineria subterranea

EL Plan de Emergencias articula el riesgo eléctrico con otros tipos de riesgos, como son:

Geomecanicos: posibles colapsos tras incendios eléctricos.

Atmdsferas irrespirables o explosivas: acumulacion de gases por
falla eléctrica en el sistema de ventilacion.

Explosiones: riesgo de ignicion por falla eléctrica en instalaciones
dentro de areas clasificadas.

Transporte: riesgo por evacuacion tardia de trabajadores debido a
falla en los sistemas de transporte por ausencia de fluido eléctrico.
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A continuacidn se listan varios de los escenarios que usualmente se presentan relacio-

nados con el riesgo eléctrico en operaciones mineras subterraneas y las razones mas co-

munes que llevan a su manifestacion.

1. Electrocucion de un trabajador. Pue-
de deberse a:

e Contacto directo con cable ener-
gizado.

e Contacto indirecto con carcasa
metalica energizada.

2. Arco eléctrico en tableros o transfor-
madores. Cortocircuito que genera
onda de presion, fuego y proyeccién
dematerialfundido (véase Figura82).

Figura 82. Arco eléctrico en tablero
Fuente: generada con la IA Gemini (Google, 2025).

3. Incendio eléctrico en galerias. Pue-
de ocurrir por:

e Sobrecalentamiento de cables, ta-
bleros o motores eléctricos (véase
Figura 83).

e Presencia de polvo combustible
(alto riesgo en minas de carbdn).

Figura 83. Incendio eléctrico en tablero
Fuente: generada con la |A Gemini (Google, 2025).

4. Explosion por chispa en atmdsfera
explosiva. Encendido de una atmds-
fera con un contenido de metano o
polvo de carbdn por encima de su li-
mite inferior de explosividad, inicia-
do por chispa eléctrica.

5. Fallas de sistemas criticos por cor-
te eléctrico. Estas fallas pueden ser:

e Parada de ventiladores principa-
les, que ocasiona acumulacion de
gases.

e Parada de bombas de achique, que
produce inundacién de galerias.

e Parada de sistemas de transpor-
te de trabajadores en caso de
evacuacion.
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Ante estos escenarios de riesgo eléctrico, el mejor enfoque respecto a las emergencias es la
prevencidn y la preparacion adecuada, mediante:

e Diseno seguro: equipos certificados Ex para areas clasificadas, protecciones diferen-
ciales y puestas a tierra.

e Mantenimiento periddico: reduccion de fallas por deterioro.

e Procedimientos seguros: aplicacidn de Lockout-Tagout (LOTO) y trabajos sin tension.

e Capacitacion: entrenamiento en primeros auxilios eléctricos y uso de elementos de
proteccidn personal (EPP).

e Inspecciones periddicas: listas de verificacidn para tableros, cables y motores.

6.3. Respuesta ante emergencias eléctricas

La organizacion del componente eléctrico dentro del Plan de Emergencias es fundamental
para garantizar una actuacidn rapida, segura y coordinada frente a la presencia de incidentes
gue involucren riesgo eléctrico. Es fundamental tener definida una estructura de respuesta
ante las emergencias, con los roles, las responsabilidades y los recursos necesarios para eje-
cutar las acciones de control, rescate y atencion prehospitalaria dentro de la mina para traba-
jadores que se hayan visto afectados en una emergencia eléctrica.

Contar con una brigada de emergencias entrenada, equipos adecuados y medios de comuni-
cacion efectivos permite minimizar el impacto de las emergencias, proteger la vida de los tra-
bajadores y asegurar la continuidad operativa bajo condiciones controladas, asi como prote-
ger la infraestructura. A continuacion se enuncian los roles de la brigada de emergencias y los
recursos minimos requeridos.

6.3.1. Brigada de emergencias ante eventos eléctricos

e Coordinador de emer- e Brigadistas entrenados e Personal de apoyo: su-

gencia eléctrica: inge- en rescate eléctrico: mi- pervisores de seguridad y
niero electricista o jefe nimo 2 por turno. brigada general de mina.

de mantenimiento.
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6.3.2. Recursos minimos requeridos

Extintores de CO:2 para incendios eléctricos.

Kits de rescate eléctrico: pértiga aislada, guantes y manta ignifuga.

Desfibrilador externo automatico (DEA): disponible en superficie y preferiblemente
en areas cercanas al acceso de mina.

e Botiquines de emergencia: con elementos para quemaduras eléctricas.

6.4. Protocolos de respuesta por escenario

A continuacion se plantea una serie de protocolos de respuesta frente a los distintos escena-
rios considerados.

6.4.1. Rescate de trabajador electrocutado

Asegurar la escena y controlar el fuego (si se presenta) con extintor COs-.
Notificar a sala de control para que se realice corte de energia.

Verificar el numero de victimas.

No tocar directamente a la victima, usar pértiga aislada.
Retirar a la victima de la fuente eléctrica.

Evaluar signos vitales (respiracidon y pulso).

Activar el sistema de emergencias y coordinar servicio de ambulancia.
Iniciar reanimacion cardiopulmonar (RCP) y uso del DEA.
Trasladar la victima a superficie.

Asegurar y sefalizar el area hasta reparacion yvalidacion de condiciones
seguras.
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6.4.2. Incendio eléctrico en galeria

1. Asegurar la escena y realizar corte de energia.

2. Activar la alarma de emergencia.

3. Activar la brigada de emergencia para que atienda y controle
la situacidn.

4. Evacuar a los trabajadores siguiendo rutas seguras.

5. Notificar a la ANM vy a las autoridades locales si el incendio
compromete la mina.

. Explosion de metano o polvo de carbon generada por chispa

. Cortar la energia en todos los circuitos de la zona afectada,
previa evaluacion de condiciones.

. Suspender inmediatamente todas las actividades.

Evacuar siguiendo el protocolo de respuesta ante explosio-
nes, que esté determinado dentro del Plan de Emergencias
de la mina.

Notificar a la ANM y a las autoridades locales para activar
protocolos de salvamento minero.

6.4.4. Corte eléctrico en sistemas criticos

1. Proceder a encender los sistemas de respaldo eléctrico
(generadores diésel, Sistema de Alimentacion Ininterrum-
pida —Uninterruptible Power Supply—).

2. Sifalla el sistema de ventilacidn, evacuar inmediatamente.

3. Sifalla el sistema de bombeo, activar las bombas auxiliares.

4. Sifalla el sistema de transporte, evacuar hasta el refugio mi-
nero mas cercano o siguiendo ruta de evacuacidon peatonal
de ser posible acceder a esta.

6.4.5. Procedimientos operativos normalizados

En la atencidn de emergencias, los procedimientos operativos
normalizados (PON) son documentos técnicos que establecen
de forma clara, estandarizada y secuencial las acciones que de-
ben seguir los equipos de respuesta ante un evento especifico.
Alli se definen los responsables, los recursos, las rutas de ac-
tuacidn y las medidas de seguridad. Su objetivo es garantizar
una respuesta rapida, coordinada y segura, reduciendo la impro-
visacion y asegurando la proteccidn de las personas, las instala-
ciones y la continuidad operativa.
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Los PON suele componerse como minimo de:

e Objetivo y alcance.

e Identificacion del escenario de emer-
gencia.

e Roles y responsabilidades del per-
sonal.
Recursos y equipos necesarios.
Secuencia de acciones paso a paso
para la respuesta.

e Medidas de seguridad y control del

riesgo.

e Canales de comunicacion y coordi-
nacion.

e Criterios de cierre y reporte del
evento.

Estos elementos garantizan una actuacidn
organizada, segura y estandarizada. Cada
PON debe construirse tomando en cuenta el
contexto operacional de la mina y la empre-
sa en cuestion.

6.5. Simulacros de emergencias
eléctricas

Los simulacros son una herramienta impor-
tante para reforzar los protocolos de res-
puesta y deben realizarse al menos una vez
al ano.

Las fases de un simulacro son:

e Planeacion de la actividad: en esta
fase se define el escenario del simu-
lacro (por ejemplo, rescate de tra-
bajador electrocutado, incendio en
tablero o corte eléctrico en ventila-
cidn), los objetivos, el alcance y los
roles del personal. Se identifican
amenazas y vulnerabilidades, se es-
tablecen los procedimientos de res-
puesta (aislamiento de energia, eva-
cuacion, rescate) y se coordinan los
recursos, garantizando la coheren-
cia con el plan de emergencias de la
operacion minera.

Ejecucion de la actividad: consiste
en la puesta en practica del simu-
lacro bajo condiciones controladas,
activando las alarmas y los protoco-
los establecidos. El personal ejecuta
acciones como corte de energia, eva-
cuacidn por rutas definidas y aten-
cién de lesionados.

Evaluacidn: se analizan los resulta-
dos del simulacro mediante la ob-
servacion del desempeno, tiem-
pos de respuesta, cumplimiento de
procedimientos y uso adecuado de
equipos. Se identifican fallas, des-
viaciones y oportunidades de mejora
en la gestion del riesgo eléctrico y la
coordinacién operativa. Esto permi-
te evaluar la capacidad de respuesta
ante eventos eléctricos en un entor-
no subterraneo.

Seguimiento y control: se imple-
mentan acciones correctivas y pre-
ventivas derivadas de la evaluacion,
como ajustes en procedimientos, ca-
pacitacion del personal o mejoras en
infraestructura eléctrica. Ademas, se
hace seguimiento al cumplimiento
de estas acciones, con el fin de for-
talecer continuamente la prepara-
cidn y respuesta ante emergencias
en la mina.
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Dentro de los tipos de simulacros mas relevantes en riesgo eléctrico encontramos:

e Rescate de trabajador electrocutado: este simulacro evalua la capa-
cidad de respuesta del personal ante un accidente eléctrico con victi-
ma. Permite practicar la desconexion segura de la fuente de energia,
el uso de elementos aislantes, la atencién prehospitalaria inmediata
y la coordinacion con la brigada de emergencias y la evacuacion.

<$_ e Incendio eléctrico en tablero: simula la ocurrencia de un cortocir-
— cuito o sobrecarga que genera fuego en un tablero de distribu-
% cion. Busca reforzar la identificacion de la causa, la aplicaciéon de
procedimientos de bloqueo y etiquetado, el uso de extintores cla-

se Cy la activacion del sistema de alarma y la evacuacion.

e Corte eléctrico en ventilador principal: representa una falla en el sumi-
nistro que afecta la ventilacion subterranea, lo cual puede generar acu-
mulacion de gases o déficit de oxigeno. Este ejercicio permite comprobar
la eficiencia del protocolos de respuesta, la comunicacion entre la super-
ficie y el frente de trabajo, y la activacion de medidas de emergencia para
mantener condiciones seguras hasta restablecer el sistema.

Cada simulacro debe evaluarse mediante lista de chequeo

y debe generar una retroalimentacion a las brigadas.
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6.6. Primeros auxilios en emergencias eléctricas

Los procedimientos de primeros auxilios requeridos por un trabajador que ha sufrido un acci-
dente o en caso de una emergencia eléctrica, deben ser prestados por una persona con la capa-
citacion adecuada y siguiendo los protocolos de seguridad que eviten nuevos riesgos. En este
sentido, deben tenerse presente las medidas mencionadas a continuacion:

No mover a la victima hasta asegurarse de que no hay tension. Antes de intervenir,
se debe cortar la fuente de energia eléctrica y verificar la ausencia de corriente con un
equipo de medicidn apropiado. El rescatista debe mantenerse sobre superficie aislan-
te y evitar el contacto directo con el trabajador hasta confirmar que el area es segura.
Evaluar signos vitales y aplicar RCP y DEA si es necesario. Los accidentes eléctricos
pueden causar fibrilacidn ventricular, paro cardiorrespiratorio o pérdida de la concien-
cia, debido al paso de corriente. Si la victima no respira o no tiene pulso, se debe iniciar
RCP inmediata. Una vez se tenga el DEA a disposicidn, se debe encender y esperar la
evaluacion de la victima para determinar si se requiere emitir una descarga. Tras esto,
se debe seguir con aplicacion de RCP e instrucciones del DEA hasta la llegada del per-
sonal médico o la reactivacion de los signos vitales.

Tratar quemaduras eléctricas cubriéndolas con apdsitos limpios, sin aplicar pomadas.
Las lesiones por corriente eléctrica suelen generar quemaduras de entrada y salida, que
pueden tener dano interno severo, aunque la piel aparente una lesion menor. Es funda-
mental cubrir las dreas afectadas con apdsitos estériles y proteger de la hipotermia.
Mantener a la victima abrigada y trasladarla a un centro médico. Durante el acciden-
te eléctrico es comun que el trabajador presente choque hipovolémico, deshidratacion
o alteraciones neuroldgicas debido al dano tisular o al trauma asociado (caidas, gol-
pes). Se debe mantener al paciente inmovilizado, en posicion horizontal y protegido del
frio, asegurando su traslado inmediato a un centro asistencial para la evaluacion mé-
dica completa.

En todos los casos, el registro del evento y la notificacion al area de Seguridad y Salud en el Tra-
bajo son indispensables para el analisis posterior del accidente, la identificacidn de las causas y
la implementacion de medidas correctivas en la instalacidn eléctrica.

En sintesis:

1. Es fundamental incluir un componente de eventos eléctricos en el Plan de Emergencias,
para mitigar consecuencias de incidentes en minas subterraneas.
La prevencion (equipos certificados, mantenimiento y procedimientos para trabajos eléc-
tricos) reduce significativamente la ocurrencia de emergencias.

La respuesta organizada y entrenada de una brigada de emergencia integral puede mar-
car la diferencia entre un accidente leve y una catastrofe.

Los simulacros periddicos garantizan la preparacion real del personal, permiten la eva-
luacién del Plan de Emergencias y fortalecen la cultura de la seguridad.
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En este capitulo se presentan los fundamentos conceptuales de un modelo aplicable a la in-
vestigacion y el analisis de accidentes eléctricos, en el que se enuncian el campo de aplica-
cidn, los alcances, los fundamentos normativos, las definiciones mas importantes y el esque-
ma para su implementacidn, y se presenta un caso de estudio aplicado.

=5

7.1. Introduccion

La investigacion y el anadlisis de los accidentes e incidentes de trabajo que
se producen, independientemente de la gravedad de estos, nos permiten
conocer situaciones de riesgo real o potencial, e implantar medidas de ca-
racter correctivo e incluso preventivo, ayudandonos a mejorar las condicio-
nes de seguridad y salud en el trabajo, y aumentando la productividad, la
competitividad y la sostenibilidad de las empresas.

El presente modelo para la investigacion y el analisis de accidentes e in-
cidentes de trabajo por riesgo eléctrico tiene como propdsito fundamen-
tal enunciar aquellos aspectos de la investigacion y el analisis de acciden-
tes e incidentes de trabajo que consideramos de mayor interés, y que nos
han de contribuir a realizar una actuacion eficiente durante todo el proce-
so de investigacion y analisis, permitiéndonos posteriormente adoptar me-
didas preventivas o correctivas que nos ayuden a evitar la repeticion de las
circunstancias desencadenantes de un accidente o incidente de trabajo.

El modelo se propone como un instrumento de utilidad y referencia para los
responsables de participar en la investigacion de accidentes e incidentes,
incluyendo a los trabajadores protagonistas de estos hechos, como una he-
rramienta util y practica en la investigacion y en el analisis de accidentes e
incidentes relacionados con el trabajo.

7.2. Objetivo del modelo

Presentar aquellos aspectos de la investigacion y del analisis de accidentes
e incidentes de trabajo que consideramos de mayor interés, y que nos han
de contribuir a actuar de manera eficiente durante todo el proceso de inves-
tigacidon y analisis, permitiéndonos posteriormente adoptar acciones pre-
ventivas o correctivas que nos ayuden a evitar la repeticion de las circuns-
tancias desencadenantes de los accidentes e incidentes de trabajo.
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7.3. Alcance del modelo

Determinar las causas que originaron los accidentes e incidentes, para po-
der implementar acciones correctivas y preventivas que eviten su recurren-
cia. Se enfoca en el andlisis sistematico de los hechos y las evidencias, con
el fin de identificar causas inmediatas (actos y condiciones inseguras) y
causas basicas (factores personales y de trabajo), para, finalmente, elabo-
rar, ejecutar, hacer seguimiento y evaluar los planes de accidon que mejoren
las condiciones de salud y de trabajo en el lugar en el que se labora.

7.4. Aspectos legales
A continuacidn se referencia la principal normatividad colombiana relacio-

nada con la investigacion de accidentes laborales, particularmente en el
sector minero:

. Decreto 1295 del 22 de junio de 1994, por el cual se determina la organizacion y
administracion del Sistema General de Riesgos Profesionales (Colombia, Ministe-
rio de Trabajo y Seguridad Social, 1994).

. Resolucion 0156 del 2005, por la cual se adoptan los formatos de informe de acci-
dente de trabajo y de enfermedad profesional y se dictan otras disposiciones (Co-
lombia, Ministerio de la Proteccidén Social, 2005).

. Resolucion 1401 de 2007, por la cual se reglamenta la investigacion de inciden-
tes y accidentes de trabajo (Colombia, Ministerio de la Proteccion Social, 2007).

. Ley 1562 del 2012, por la cual se modifica el sistema de riesgos laborales y se dic-
tan otras disposiciones en materia de salud ocupacional (Colombia, Congreso de
la Republica, 2012).

. Decreto 1072 del 2015, por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamen-
tario del Sector Trabajo (Colombia, Presidencia de la Republica, 2015a).

. Decreto 1886 del 2015, por el cual se expide el Reglamento de Seguridad en las
Labores Mineras Subterraneas (Colombia, Presidencia de la Republica, 2015b).

. Decreto 944 del 2022, por el cual se modifica el Decreto 1886 de 2015 (Colom-
bia, Presidencia de la Republica, 2022b).
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e Accidente de trabajo. Definido por el articulo 3 de la Ley 1562 del 2012 como
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[...] todo suceso repentino que sobrevenga por causa o con ocasion del trabajo, y que I
produzca en el trabajador una lesidn organica, una perturbaciéon funcional o psiquiatri- l
ca, una invalidez o la muerte. !
Es también accidente de trabajo aquel que se produce durante la ejecucidn de drdenes :
del empleador, o contratante, durante la ejecucion de una labor bajo su autoridad, aun |
fuera del lugar y horas de trabajo. I
Igualmente se considera accidente de trabajo el que se produzca durante el traslado de I
los trabajadores o contratistas desde su residencia a los lugares de trabajo o viceversa, I
cuando el transporte lo suministre el empleador. :
También se considerara como accidente de trabajo el ocurrido durante el ejercicio de la :
funcidn sindical, aunque el trabajador se encuentre en permiso sindical, siempre que el |
accidente se produzca en cumplimiento de dicha funcidn. I
De igual forma se considera accidente de trabajo el que se produzca por la ejecucion de I
actividades recreativas, deportivas o culturales, cuando se actle por cuenta o en repre- I
sentacidn del empleador o de la empresa usuaria cuando se trate de trabajadores de '
empresas de servicios temporales que se encuentren en mision. (Colombia, Congreso :
de la Republica, 2012) |
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e Accidente grave: I
[

[

[

[

[

|

[

[

[

[

[

[

|

[

[

[

[

[

[

|

[

[

[

[

[

[

|

[

[

[

[

[

[

[...] aquel que trae como consecuencia amputacion de cualquier segmento corporal; frac-
tura de huesos largos (fémur, tibia, peroné, humero, radio y cubito); trauma craneoen-
cefdlico; quemaduras de segundo y tercer grado; lesiones severas de mano, tales como
aplastamiento o quemaduras; lesiones severas de columna vertebral con compromiso
de médula espinal; lesiones oculares que comprometan la agudeza o el campo visual
o lesiones que comprometan la capacidad auditiva. (Colombia, Ministerio de la Protec-
cién Social, 2007)

e Accidente de trabajo mortal o fatal. Son aquellos accidentes en los cuales se presen-
ta la muerte del trabajador.

e Accion correctiva. Accidn tomada para eliminar la causa de una no conformidad de-
tectada u otra situacion no deseable.

e Accidn preventiva. Accidon para eliminar o mitigar la(s) causa(s) de una no conformi-
dad u otra situacion potencial no deseable.

e Analisis del accidente e incidente. Es un proceso sistematico para determinar las
causas inmediatas, basicas o la raiz del accidente e incidente, empleando para ello
una metodologia determinada, como arbol de causas, espina de pescado, método de
analisis de causas de incidentes (Incident Cause Analysis Method, ICAM), arbol de
fallas y errores, cadena causal, etc.
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Causas basicas. Son las causas subyacentes, fundamentales o raiz que crean las con-
diciones para que ocurran actos o condiciones inseguros. Se dividen principalmente
en factores personales (como la falta de conocimiento, habilidad, capacidad fisica o
psicoldgica, o motivacion inadecuada del trabajador) y factores de trabajo (como di-
sefio o mantenimiento inadecuado de equipos, normas de trabajo deficientes, o con-
diciones ambientales inseguras, liderazgo y supervisién).
Causas inmediatas. Son los factores que se presentan justo antes de un accidente o
incidente, y lo desencadenan directamente. Se clasifican en actos inseguros (com-
portamientos o acciones que contribuyen al accidente) y condiciones inseguras (cir-
cunstancias fisicas o ambientales en el entorno que también contribuyen).
Condiciones y medio ambiente de trabajo. Aquellos elementos, agentes o factores
gue tienen influencia significativa en la generacion de riesgos para la seguridad y la
salud de los trabajadores, entre otros: a) las caracteristicas generales de los loca-
les, las instalaciones, las maquinas, los equipos, las herramientas, las materias pri-
mas, los productos y demas Uutiles existentes en el lugar de trabajo; b) los agentes
fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en el ambiente de trabajo y sus correspon-
dientes intensidades, concentraciones o niveles de presencia; c) los procedimientos
para la utilizacidén de los agentes citados en el apartado anterior, que influyan en la
generacion de riesgos para los trabajadores, y d) la organizacion y el ordenamiento
de las labores, incluidos los factores ergondmicos o biomecanicos, y psicosociales.
Defensas. Son las barreras de control que la organizacion implementa para preve-
nir que un peligro se manifieste generando un accidente o mitigar sus consecuencias.
Efectividad. Logro de los objetivos del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el
Trabajo (SG-SST), con la maxima eficacia y eficiencia.
Eficacia. Es la capacidad de alcanzar el efecto que espera o se desea tras la realiza-
cion de una accion.
Eficiencia. Relacidon entre el resultado alcanzado y los recursos utilizados.
Equipo investigador. Equipo conformado para la investigacion de los incidentes y
accidentes de trabajo y de las enfermedades laborales.
Falla de control. En un accidente e incidente de trabajo, se refiere a las fallas, debili-
dades o ausencias en la gestion administrativa u operativa por parte del empleador
para implementar y supervisar las medidas de seguridad y salud en el trabajo.
FURAT. Formato Unico de Reporte de Accidentes de Trabajo. Es el documento ofi-
cial que se utiliza en Colombia para reportar formalmente un accidente laboral ante
la Administradora de Riesgos Laborales y las autoridades correspondientes.
Incidente de trabajo.

Suceso acaecido en el curso del trabajo o en relacidn con este, que tuvo el potencial

de ser un accidente, en el que hubo personas involucradas sin que sufrieran lesiones

o se presentaran dafios a la propiedad y/o pérdida en los procesos (Colombia, Minis-
terio de la Protecciéon Social, 2007).
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e Investigacion de accidentes e incidentes. Accidn de buscar y recopilar toda la infor-
macidn disponible relacionada con el accidente o incidente, tales como entrevistas
con testigos, fotografias, videos, evidencias de campo (mediciones/muestras) y do-
cumentos varios.

e Lesion. Alteracion en cualquier parte del cuerpo, interna o externamente, y que pue-
de afectar el funcionamiento normal de los érganos.

e Peligro. Fuente, situacidon o acto con potencial para causar dafio en términos de dafio
humano o deterioro de la salud o una combinacion de estos.

e Primeros auxilios. Todas aquellas medidas o actuaciones que realiza el auxiliador, en el
mismo lugardonde ha ocurrido el accidente hasta la llegada de personal especializado.
Los primeros auxilios no son tratamientos médicos. Son acciones de emergencia para
reducir los efectos de las lesiones y estabilizar el estado del accidentado.

e Riesgo. Combinacion de la probabilidad de que ocurra un suceso o exposicidon peli-
grosa y la severidad del dano o deterioro de la salud que puede causar el suceso o
exposicion.

e Suceso. Un accidente o incidente.

A

S

7.6. Orientacion de la investigacion y el analisis de accidentes e incidentes

La investigacion y el analisis de accidentes e incidentes se enfoca hacia la identificacién de
causas inmediatas, y sus consecuentes causas basicas que las han generado, para disenar e
implementar acciones correctivas o preventivas encaminadas tanto a eliminar la(s) causa(s)
para evitar la repeticion del mismo accidente e incidente (o similares) como a aprovechar la
experiencia para mejorar la gestion preventiva para el control de los accidentes e incidentes
de trabajo.

Todo accidente e incidente de trabajo es una leccidn, y de su investigacion y analisis se debe
obtener la mejor y la mayor informacion posible no solo para eliminar las causas desenca-
denantes del suceso y asi evitar su repeticion, sino también para identificar aquellas causas
gue estando en la génesis del suceso propiciaron su desarrollo. Su conocimiento y control
han de permitir detectar fallos de control u omisiones en la organizacidn de la prevencion en
la empresa, a la vez que el control va a significar una mejora sustancial en la misma.
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7.7. Fases para implementar en una investigacion y analisis de accidentes
e incidentes de trabajo

7.7.1. Etapa de la investigacion

Corresponde a los pasos iniciales que permitiran recolectar informacion robusta y suficiente
para garantizar un analisis basado en hechos y evidencias.

[(T@97.7.1.1. Describir el suceso
=4

La descripcidn de un suceso es el texto que explica detalladamente las caracteristicas
de un acontecimiento, indicando el contexto en el que ocurrid. Su objetivo es permitir
que el lector se forme una idea clara de lo que pasd, respondiendo a preguntas claves
como qué, quién, cuando, donde, cdmo y por qué.

ﬂ 7.7.1.2. Asegurar la escena

Asegurar la escena de un accidente e incidente es el proceso de proteger el lugar en
donde se presentd el suceso para prevenir mas danos o lesiones, garantizando la se-
guridad tanto de las victimas como de los companeros, del equipo de rescate y salva-
mento, o del personal paramédico, y para preservar la evidencia. Esto implica evaluar
el entorno para identificar peligros como cables eléctricos caidos, derrames de sus-
tancias quimicas o estructuras inestables, etc., y tomar medidas para controlar o eli-
minar esos peligros y riesgos.

Para asegurar la escena es necesario seguir estos pasos:

1. Valorar la seguridad: antes de intervenir, evalua rapidamente el lugar (en me-
nos de 10 segundos), para identificar posibles peligros, como trafico, fuego,
materiales peligrosos o riesgos eléctricos. Si la escena es insegura, no interven-
gas y llama a los servicios de emergencia.

2. Proteccion personal: asegurate de que el personal que interviene utiliza los
elementos de proteccidon personal (EPP) adecuado, como chalecos reflectantes.

3. Eliminar peligros: si es posible y seguro, intenta eliminar los peligros inmedia-
tos, como apagar una maquina o contener un derrame. Sin embargo, la seguri-
dad del personal es la maxima prioridad.

4. Delimitar y aislar el area: utiliza conos, cintas de sefalizacion o barricadas para
acordonar la zona y evitar que personas no autorizadas entren. Esto ayuda a
proteger el lugar y a mantener el orden.

5. Preservar la evidencia: mantén el lugar lo mas intacto posible. No mover, reti-
rar o alterar nada innecesariamente. Si es necesario, documentar la escena con
fotografias o videos antes de cualquier alteracion.
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E& 7.7.1.3. Tomar fotos y videos

2,

® E5 crucial en esta etapa de la investigacidon de accidentes e incidentes la recopilacidon
de datos, que en este caso consiste en registrar visualmente el lugar, el equipo y las
condiciones en el momento del accidente, para documentar objetivamente las cir-
cunstancias. Este material sirve como evidencia objetiva para reconstruir los hechos,
identificar los factores causales y evitar futuros accidentes similares.

Los propdsitos son:

1.

Documentar la escena: capturar una representacion visual del lugar exacto
del accidente, incluyendo la disposicion del equipo, los materiales y cualquier
otro elemento relevante en el momento de los hechos.

Proporcionar evidencia objetiva: las fotos y videos ofrecen un registro impar-
cial que evita la dependencia exclusiva de testimonios verbales, que pueden
ser subjetivos o imprecisos.

Reconstruir la secuencia de eventos: ayudan a recrear los pasos que lleva-
ron al accidente, mostrando como interactuaron las personas, el equipo y el
entorno.

Identificar factores causales: permiten identificar y documentar las condi-
ciones y los factores que contribuyeron al accidente, como el mal estado de
un equipo, la falta de senalizacion o una disposicion insegura del lugar de
trabajo.

Facilitar la elaboracion de informes: el material visual es una parte funda-
mental del informe final del accidente, en tanto proporciona un soporte gra-
fico para las conclusiones y las recomendaciones de seguridad.

Es importante tener en cuenta:

1.

2.

Inmediatez: las fotos y los videos deben tomarse lo antes posible después
del incidente, para preservar la escena original y evitar que se modifique.
Objetividad: la toma de datos, incluyendo fotos y videos, debe ser realizada
de manera objetiva e imparcial, evitando interpretaciones o juicios de valor en
el momento de la captura.

Material: es importante que el investigador esté preparado con el equipo
adecuado, como una camara de fotos y un equipo de video, ademas de otros
elementos, como un metro, una grabadora y un cuaderno.
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7.7.2. Etapa de analisis

Luego de la investigacion, se aplica un proce-
dimiento de analisis que eventualmente lle-
ve a detectar las causas inmediatas, las cau-
sas raiz y definir acciones adecuadas para
corregir actos y condiciones inseguras detec-
tados, previniendo la repeticion de sucesos
similares al investigado. Este procedimiento
consiste en desarrollar quince pasos, que se
describen a continuacion.

X
nﬁ?}'@
7.7.2.1. Conformar el equipo de analisis

El equipo de analisis de un accidente e inci-
dente de trabajo es un grupo multidiscipli-
nario creado para analizar las causas de un
suceso y proponer las medidas preventivas
y correctivas a que haya lugar. El equipo de-
beria incluir actores como el jefe inmediato
o supervisor del darea en donde se presentd
el suceso, un representante del Comité Pa-
ritario de Seguridad y Salud en el Trabajo, el
responsable del SG-SST, con licencia en se-
guridad y salud en el trabajo (SST) vigente,
y otros expertos (segun sea el caso).

En accidentes graves o fatales puede reque-
rirse la intervencion de expertos externos a
nivel técnico, tecnoldgico, profesional, o de
posgrado, competente, idealmente con ex-
periencia en instalaciones eléctricas mine-
ras o industriales. También se puede incluir
un metoddlogo (experto en aplicacion de la
técnica o metodologia de analisis). Este per-
fil se puede cubrir con uno de los profesio-
nales mineros.

De igual forma, se puede nombrar o vincular
un tercero como relator, a fin de tomar vy re-
gistrar toda la informacion y las decisiones
tomadas por el equipo investigador, para
elaborar el informe final.

Son funciones del equipo:

1. Recopilar informacion: se recolectan
todas las evidencias fisicas, documen-
tales y testimoniales, como entrevis-
tas a testigos, fotografias, videos o re-
visidon de procedimientos, etc.

2. Analizar causas: se identifican las
causas inmediatas y basicas que lle-
varon al accidente.

3. Proponer medidas: se plantean ac-
ciones correctivas y preventivas para
evitar que el accidente se repita.

4. Elaborar el informe: se documenta
toda la informacidén recopilada y las
conclusiones del analisis en un forma-
to establecido, generalmente dentro
de los 15 dias posteriores al suceso.

5. Evaluar la eficacia, la eficiencia y la
efectividad: verifica que las medidas
implementadas sean eficaces, eficien-
tes y efectivas para prevenir futuros
incidentes.

LA

7.7.2.2. Establecer los acuerdos en el equi-
po de analisis

El establecimiento de acuerdos en el equipo
de analisis es el proceso colaborativo para
definir y formalizar las reglas de funciona-
miento del grupo, asegurando una comuni-
cacion clara, la distribucion de responsabi-
lidades y el compromiso con los objetivos
comunes de la investigacion.

Estos acuerdos deben ser consensuados, vi-
sibles y revisables, y que abarquen temas
como la resolucion de conflictos, la confi-
dencialidad, la participacion en publicacio-
nes, la comunicacidn y la distribucion de
cargas de trabajo.
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Acuerdos basicos son, por ejemplo:

e Participar y ser puntual en todas las
sesiones de analisis.

e Evitar los senalamientos directos o la
busqueda de culpables.

e FEvitar las suposiciones, las conjeturas
y las interpretaciones.

e Evitar hacer juicios de valor durante la
investigacion y el analisis.

e Aceptar solamente hechos probados,
concretos y objetivos.

e Centrar el analisis a partir de la defini-
ciéon del problema.

e Aceptar y debatir los argumentos de
los miembros del equipo investigador.

e Ser respetuoso de todas las opiniones
y los conceptos.

@

7.7.2.3. Establecer la linea de tiempo

En la investigacion de un accidente de tra-
bajo o incidente de trabajo, significa crear un
registro cronoldgico de los eventos que lle-
varon al suceso para identificar las causas.

Este aspecto organiza los hechos (antes,
durante y después del accidente), para en-
tender la secuencia exacta, identificar las
causas inmediatas, las causas basicas y las
fallas en los controles, y asi poder proponer
medidas preventivas y correctivas.

Los pasos clave en la creacidon de la linea de
tiempo son:

1. Reconstruir la secuencia: ordenar los
hechos en orden cronoldgico, para
entender qué pasd, cuando ocurrid y
como influyd cada evento en el acci-
dente final.

2. Identificar puntos de inflexion (co-
yunturas): determinar los momen-
tos clave en los que la secuencia
de eventos podria haber tomado un
rumbo diferente.

3. Reconstruir el entorno: analizar las
condiciones operativas, las indica-
ciones de proceso y las presiones or-
ganizacionales que existian en cada
coyuntura.

4. Describir las acciones: detallar las
acciones especificas que emprendie-
ron las personas y las tareas que se
llevaron a cabo, tanto las que contri-
buyeron al accidente como las que
se realizaron para minimizar las con-
secuencias.

5. Separar hechos probados y declara-
dos: distinguir entre la informacidn
observada en la escena y las decla-
raciones o deducciones de los testi-
gos e involucrados.

Los propdsitos de la linea de tiempo son:

1. Identificar causas: permite una com-
prension profunda de las causas in-
mediatas y basicas (actos inseguros
y condiciones subestandar, fallas del
sistema) que originaron el accidente.

2. Proponer medidas correctivas: faci-
lita la definicion de medidas correc-
tivas y preventivas eficaces para evi-
tar que el accidente se repita.

3. Mejora continua: contribuye a la me-
jora continua del SG-SST.
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7.7.2.4. Definir el 5W

Definir las 5W (What,Who, Where, When, How - Qué, Quién, Ddnde, Cuando, Cémo) en el
analisis de un accidente e incidente de trabajo significa hacerse una serie de preguntas funda-
mentales para recopilar la informacion necesaria y comprender las causas y circunstancias del
suceso. Este método ayuda a obtener una imagen completa del suceso, para facilitar su ana-
lisis y encontrar las causas raiz del problema.

Las 5W en el analisis de un accidente e incidente de trabajo son:

~l—l5

o

S

Describe la lesion,
dafio o pérdida sufrida
por el trabajador.

|dentifica a la(s)
personals) involucradals),
como el trabajador

Especifica la ubicacién
fisica exacta donde
ocurrio el suceso.

Detalla el momento
exacto en que ocurrio
el evento (fecha y hora).

Establece el tipo de
contacto que generd
el suceso.

accidentado, testigos,
supervisores, etc.

N .,
Estas preguntas son un paso crucial para estructurar el analisis de un accidente e incidente
de trabajo, permitiendo al grupo de investigacion recopilar los datos necesarios para un ana-
lisis objetivo.

Al responder estas preguntas, se puede obtener una comprension completa de la situacion
que dio origen al suceso, lo que a su vez ayuda a identificar las causas raiz y a tomar medidas
preventivas o correctivas efectivas para evitar que se repita un suceso similar.

Q)
®
7.7.2.5. Definir el problema

A partir del analisis realizado en el 5W, se debe definir el problema, integrando las cinco res-
puestas, en un texto concreto, coherente, cierto, claro y fluido.

Este paso es importante, por cuanto:

e Una descripcidn precisa ayuda al equipo de analisis a entender la gravedad y el con-
texto del suceso, lo cual permitira realizar un analisis mas critico con soluciones mas
efectivas.

e Da claridad y enfoque: una buena descripcidon del problema garantiza que los miem-
bros del equipo de analisis tengan una comprension comun de la situacion, evitan-
do suposiciones.
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Facilita la comunicacién del problema a otras personas, logrando que comprendan la
gravedad y el impacto del suceso.

Es base para el andlisis: establece un punto de partida claro para identificar la(s) cau-
sa(s) raiz del problema, permitiendo que el analisis del suceso se centre en los he-
chos establecidos.

Permite optimizar los recursos: al tener una descripcion clara del problema, el anali-
sis puede ser mas rapido y menos costoso.

7.7.2.6. Seleccionar la metodologia para la investigacion del accidente de trabajo

De acuerdo con la gravedad del suceso, se recomiendan como metodologias de analisis, para
la identificacion del tipo de accidente y eventualmente llegar al diagrama causal, las siguien-
tes opciones, dependiendo de la gravedad del evento ocurrido:

Arbol de causas. Es un método inductivo que reconstruye la cadena de eventos y
factores que llevaron a un accidente, partiendo del dano o suceso final y remontandose
hacia atras, para identificar las causas raiz.

Elarbolacostumbra a construirse de arriba hacia abajo, comenzando del suceso ultimo:
lesidn, dano o pérdida, aunque puede también construirse de derecha a izquierda o
de izquierda a derecha, partiendo en todos los casos de la lesion o del dano.

A partir del suceso ultimo, se delimitan sus antecedentes inmediatos y se prosigue
con la conformacidn del arbol, remontando sistemdaticamente de hecho en hecho, y
respondiendo a la pregunta siguiente: “;Qué tuvo que ocurrir para que este hecho se
produjera?”.

Analisis de causa de incidente — ICAM. Es un proceso estructurado para investigar
accidentes que van mas alld de la causa unica, buscando identificar factores
contribuyentes y causas subyacentes relacionadas con las:

— Defensas.

— Las acciones individuales o de equipo.
— Las condiciones ambientales.

— Los factores organizacionales.

Su objetivo es comprender la cadena de eventos que llevaron a un incidente, para
implementar medidas preventivas efectivas y mejorar la cultura de la seguridad.

Espina de pescado. Es una herramienta visual de causa-efecto que organi-
za las posibles causas de un accidente en categorias, como las “6M” (Ma-
quina, Mano de Obra, Método, Materiales, Medio Ambiente y Medicidn).

Primero se define el problema (el accidente) en la cabeza del pescado, y lue-
go se identifican y agrupan causas inmediatas y basicas en las espinas, para
visualizar la relacidn entre ellas y determinar la causa raiz.
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e 5 porqués. Técnica de resolucion de problemas que se utiliza para explorar la relacion
causa-efecto que conduce a un determinado problema. EL nombre deriva de la fre-
cuente utilizacion del método de la pregunta “;Por qué?”. Esta pregunta repetitiva se
emplea para determinar la causa raiz de un problema, repitiendo cinco veces por qué
se produce el problema. Cada respuesta constituye la base de la siguiente pregunta.
Los 5 porqués son una herramienta valiosa para la resolucion de problemas, per-
mitiendo identificar la raiz de un problema a través de una serie de pregun-
tas sucesivas.

Sin embargo, esta técnica presenta una limitacion importante, ya que pue-
de resultar desafiante aplicarla a problemas de mayor complejidad, donde las
causas pueden ser multiples y entrelazadas.

e Técnica del analisis sistematico de causas (TASC o Systematic Cause Analysis Tech-

nique). Es una herramienta de andlisis de accidentes e incidentes que ayuda a identi-
ficar y comprender las causas raiz del suceso.
Se basa en un modelo causal que retrocede desde el dafo/la lesidon/la pérdida has-
ta las causas basicas vy las fallas de control, para luego implementar las acciones co-
rrectivas y preventivas que eviten que accidentes e incidentes similares vuelvan a
ocurrir.

Finalmente, a la hora de elegir la metodologia de analisis, se deben tener en cuenta una se-
rie de recomendaciones:

Debe ser sencilla, facil de usar.

Debe ser concreta y recoger los datos necesarios e imprescindibles para
identificar las causas.

Debe facilitar el trabajo de recogida de datos. Se recomienda que haya un listado

de causas agrupadas por tipos.

Debe ser revisada y aprobada por la empresa, maximo responsable.

Se deben incluir las acciones preventivas o correctivas a llevar a cabo, para evi-
tar que se repita el suceso.

Antes de tomar una decisidn de la metodologia a usar para el analisis del suceso, se le reco-
mienda al equipo conformado tener presente que:
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e La metodologia de los 5 porqués se puede utilizar cuando se trata de analisis de pro-
blemas asociados a accidentes no graves (golpes, contusiones, machucones, magu-
lladuras, torceduras, cortadas, pinchazo, raspaduras, heridas superficiales, etc.) o in-
cidentes de bajo potencialidad de dafio. No se recomienda como técnica de analisis
para identificar la(s) causa(s) raiz de accidentes fatales o graves.

e Para sucesos fatales, graves o incidentes con alto potencial de dano, se pue-
de utilizar cualquiera de las otras metodologias anteriormente sefaladas, ya que
ellas nos proporcionan una guia estructurada para analizar los hechos y llegar
a conclusiones sobre las causas que originaron el suceso.

-
5

7.7.2.7. Identificar el tipo de accidente e incidente de trabajo (agente)

Es el objeto, la sustancia, el movimiento o la exposicién que directamente produjo la lesion, el

dano o la pérdida.

Objeto: una maquina troqueladora, una escalera, un objeto que cae.

Sustancia: sustancias quimicas, fuego, gases.

Movimiento: un movimiento brusco, un tropiezo, una caida o un sobreesfuerzo.

Exposicion: contacto con:

— Corriente eléctrica: corresponde solamente a casos sin impacto, en los cuales la
lesidn es choque eléctrico o electrocucion.

— Temperaturas extremas: se trata solamente de casos en los cuales hay exposicion
a altas o bajas temperaturas o contacto directo con objetos o sustancias calientes
o frias. No corresponde a exposicidon con rayos solares.

— Radiaciones: atiende a la exposicion directa o indirecta a radiaciones ionizantes y
no ionizantes, incluyendo las radiaciones solares.

— Sustancias quimicas: corresponde solo a casos en los cuales hay exposicidn directa
con sustancias quimicas por inhalacion, ingestion o contacto directo.

7.7.2.8. Identificar la(s) causa(s)

De acuerdo con la metodologia de analisis escogida y teniendo en cuenta la definicion del
problema, el grupo de investigacidn debera identificar:
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e (Causas inmediatas:

— Actos inseguros: omitir el uso de EPP disponible, omitir el uso de atuendo personal
seguro, no asegurar o advertir, realizar bromas o juegos pesados, uso inadecuado
del equipo, uso inapropiado de las manos o partes del cuerpo, falta de atencion
a las condiciones locativas, operar o trabajar a velocidad insegura, adoptar una
posicidn insegura, errores de conduccidn, usar equipo inseguro.

— Condiciones inseguras: defectos de los agentes, riesgo de la ropa o vestuario,
riesgos ambientales no especificados en otra parte, métodos o procedimientos
peligrosos, riesgos de colocacion o emplazamiento inadecuadamente protegido,
riesgos ambientales en trabajos exteriores distinto a otros riesgos publicos, riesgos
publicos, condiciones peligrosas no especificadas en otra parte.

e Causas basicas

— Factores personales: capacidad fisica/fisioldgica inadecuada, capacidad mental/
psicoldgica inadecuada, tension fisica o fisioldgica, tensidon mental o psicoldgica,
falta de conocimiento, falta de habilidad, motivacion deficiente.

— Factores de trabajo: supervision y liderazgo deficiente, ingenieria inadecuada,
deficiencias en las adquisiciones, manutencidn deficiente, herramientas y equipos

inadecuados, estandares deficientes de trabajo, uso y desgaste.

Oz—Q

|dentificar las fallas de control en el analisis de un accidente o incidente de trabajo es el pro-
ceso de analizar el suceso para encontrar las debilidades en las medidas de prevencion y pro-
teccidn existentes, con el objetivo de evitar que el suceso se repita. Estas fallas se refieren a
la ausencia, debilidad o deficiencia de las medidas preventivas, que pueden ser tanto en las
condiciones del trabajo como en las practicas y la gestion.

(<]
!

i

7.7.2.9. Identificar las fallas de control

;Qué son las fallas de control?

Debilidades del sistema de caracter ope-

Debilidades del sistema de caracter
administrativo: son las ausencias, fa-
llas o incumplimiento de las politicas,
procedimientos o practicas estable-
cidas para prevenir accidentes e inci-
dentes de trabajo, tales como la falta

de capacitacion, formacion o entrena-
miento, o un mal monitoreo de los pe-
ligros/riesgos. Estas fallas indican una
debilidad en el sistema de gestion de
la seguridad y pueden llevar a una ma-
yor exposicion de los trabajadores a
los peligros.

rativo: cuando los procedimientos, los sis-
temas o las medidas de seguridad esta-
blecidos no evitan accidentes o danos a la
salud de los trabajadores. Esta falla pue-
de deberse a la inexistencia de contro-
les, estandares inadecuados o al incum-
plimiento de estos; falta de supervision y
liderazgo; compra o adquisicidon de bienes
y servicios que no cumplen los requeri-
mientos de calidad; fallas en los progra-
mas de mantenimiento, etc. Se manifies-
tan como una debilidad en la gestion de
riesgos de salud y seguridad, permitiendo
que los peligros y los riesgos no sean eli-
minados o mitigados correctamente.
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7.7.2.10. Elaborar el arbol o diagrama causal

Elaborar el arbol o diagrama causal de un
accidente e incidente de trabajo es una re-
presentacion visual de las relaciones entre
la(s) causa(s) y el(los) efecto(s) entre las va-
riables analizadas e identificadas.

El arbol o diagrama ayuda a entender o
comprender las causas del suceso, conec-
tando las causas inmediatas y basicas con
el problema identificado, a través de una es-
tructura ramificada similar a un arbol.

Este arbol también permite visualizar la ca-
dena de sucesos, para comprender los fac-
tores que contribuyeron al accidente o inci-
dente de trabajo.

OlE
(%o

7.7.2.11. Disenar el(los) plan(es) de accién

Disenar el plan o los planes de accidn re-
sultantes del analisis de un accidente o in-
cidente de trabajo es crear una hoja de ruta
detallada que define las estrategias, las ta-
reas y los recursos necesarios para alcanzar
objetivos, con el fin de prevenir los riesgos,
mejorar un proceso o garantizar la seguri-
dad y la salud de los trabajadores.

Estos planes son un conjunto de actividades
organizadas y con responsables asignados
para alcanzar una meta en un periodo de
tiempo determinado.

El proceso para diseiar un plan de accidn es
el siguiente:
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7.7.2.12. Hacer seguimiento al cumplimiento de los planes de accidn

Hacer seguimiento a los planes de accién de un suceso es el proceso continuo de monitorear
el progreso de las acciones correctivas y preventivas, con el fin de garantizar que se cumplen
los objetivos y se gestionan los riesgos de manera efectiva. Implica recopilar evidencia del
avance y llevar a cabo reuniones periddicas para corregir el rumbo si es necesario.

Los pasos clave para el seguimiento son:

1. Asignar responsables y definir objetivos claros: es fundamental tener una persona
encargada de cada accién y metas concretas desde el inicio.

2. Establecer un cronograma: crear un calendario realista y flexible, con fechas limite
para cada actividad. Esto asegura que el plan se mantenga encaminado.

3. Recopilar informacion y evidencia: es necesario solicitar a los responsables los so-
portes que demuestren el avance y el cumplimiento de las tareas.

4. Realizar reuniones de seguimiento periddicas: estas reuniones sirven para revisar el
progreso, discutir posibles problemas, identificar puntos criticos y tomar decisiones
informadas.

5. Medir el rendimiento: utilizar métricas claras para evaluar si las acciones estan lo-
grando los resultados esperados.

6. Tomar acciones correctivas: si se detectan desviaciones o problemas, se deben imple-
mentar medidas para corregir el rumbo y asegurar el cumplimiento de los objetivos.

7. Documentar y comunicar: mantener registros claros del seguimiento y comunicar los
avances a los involucrados, incluyendo a los entes de control. Esto facilita la rendi-
cidn de cuentas y la transparencia.

;Por qué es importante el seguimiento?

— Asegura el cumplimiento: evita que los planes se queden solo en el papel y garanti-
za que se implementen las acciones necesarias.

— Permite la toma de decisiones: proporciona informacidn clara y oportuna para tomar
decisiones técnicas, administrativas y financieras.

— Mejora el desempeno: ayuda a identificar y corregir problemas a tiempo, mejorando
la gestion de riesgos y la seguridad en el trabajo.

— Facilita la rendicidn de cuentas: permite tener reportes claros sobre el progreso y el
cumplimiento de los objetivos.
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7.7.2.13. Cierre de los planes de accion

El cierre de los planes de accion de un ac-
cidente o incidente de trabajo es el proce-
so formal para confirmar que se han im-
plementado todas las acciones correctivas
identificadas en la investigacion del suceso,
0 que estan en curso.

Implica recopilar evidencias de que las ac-
ciones propuestas se han ejecutado para
demostrar a las autoridades que se ha tra-
bajado en prevenir futuros incidentes.

Los pasos para el proceso de cierre son:

1. Verificacion de la ejecucion: se debe
recopilar evidencia (documentos, fo-
tos, registros, etc.) que demuestre que
las acciones del plan fueron comple-
tadas acorde con lo requerido.

2. Confirmacion del estado de la ac-
cidn: si alguna accidn no esta finali-
zada, se debe documentar el progre-
soy el cronograma para su completa
ejecucion.

3. Documentacion: se debe registrar
todo el proceso de cierre, incluyen-
do las discusiones que llevaron a la
determinacién de que el plan esta
completo.

4. Demostracion de cumplimiento: la
evidencia recopilada sirve para de-
mostrar a las autoridades competen-
tes que se han tomado las medidas
necesarias para evitar la repeticion
del suceso.

La importancia del cierre estriba en que permite:
e La prevencion de futuros accidentes:
el objetivo principal del analisis de
un suceso es aprender de los errores
y evitar que ocurran incidentes simi-
lares en el futuro.

e El cumplimiento legal: demostrar el
cierre adecuado del plan de accién
es fundamental para cumplir con las
normativas y evitar sanciones.

7.7.2.14. Evaluar los planes de accion

Es el proceso de medir la eficacia, la eficien-
cia o la efectividad del plan para corregir o
prevenir los peligros/riesgos identificados
en un proceso, area de trabajo, actividad o
una tarea especifica. Esto implica revisar pe-
riodicamente el progreso, analizar los resul-
tados reales frente a los esperados y ajus-
tar el plan para garantizar que las acciones
implementadas cumplan sus objetivos y re-
duzcan la exposicion a peligros.

Los pasos clave de la evaluacidn son:

1. Medir el progreso: se revisa si las
acciones se estan completando se-
gun los plazos y los responsables
designados.

2. Comparar resultados: se comparan
los resultados obtenidos con los ob-
jetivos iniciales del plan. Se analiza
si las acciones logran el efecto de-
seado, como la reduccidn de la ex-
posicidn a riesgos.

3. Identificar dreas de mejora: si los re-
sultados no son los esperados, se
identifican los puntos débiles del
plan para llevar a cabo los ajustes
necesarios.
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4. Realizar ajustes: se modifican las
acciones, se establecen nuevos pla-
ZOS O Se reasignan recursos para
asegurar que el plan sea cada vez
mas efectivo.

5. Evaluar la efectividad general: se
determina si el plan ha sido eficaz
en su objetivo principal de mejorar
la seguridad y la salud en el trabajo,
ya sea previniendo incidentes, acci-
dentes o enfermedades laborales.

6. Mantener el ciclo de mejora con-
tinua: la evaluacidon es un proceso
continuo, ya que los riesgos cam-
bian y se descubren nuevos peli-
gros con el tiempo.

\.®
)

7.7.2.15. Identificar y comunicar la leccion
aprendida

;3‘;,,@

Una leccion aprendida de un suceso es el
conocimiento y las ensefnanzas obtenidas
tras la investigacidn y el analisis de un ac-
cidente o incidente de trabajo para preve-
nir su recurrencia. Implica identificar los pe-
ligros/riesgos, las causas del suceso vy las
acciones de mejora necesarias, tanto para
quienes sufrieron el accidente como para el
resto de los trabajadores y la organizacién
en general.

Los componentes clave de una leccion
aprendida son:
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7.8. Caso de estudio de accidente eléctrico

Como cierre de este capitulo, se presenta un caso de estudio en el que se ilustra la secuencia
de pasos para implementar las fases de una investigacidn y analisis de un accidente eléctrico
hasta la propuesta del plan de accidn. La informacion sensible es modificada para proteger la
privacidad de las personas involucradas.

7.8.1. Etapa de investigacion
7.8.1.1. Describir el suceso

El dia 15 del [mes] del [ano], en el turno de noche, siendo las 16:45, tres trabajadores son
asignados al panel 1.3H. Los trabajadores Operador-01, Operador-02 y Operador-03 se des-
plazan al area a las 18:00 horas, en compania del Capataz, quien les explica las labores a eje-
cutar, dentro de las que se debia completar la perforacidon de un frente y cargar material con
rastrillo.

Operador-01 y Operador-02 realizan el trabajo asignado, mientras Operador-03 finaliza el
cargue de material con rastrillo para descargar en tolva.

Habiendo finalizado la perforacidn del frente, Operador-01 hace la comprobacion del paso de
energia en el cable de alimentacidon del equipo de cargue. Cuando se cerciora de que el equi-
po no esta energizado, pasa a encenderlo. Al levantar la cuchara del scoop (cargador de bajo
perfil) se dispara el interruptor, y Operador-01 pide a Operador-02 que revise el interruptor
ubicado junto a la tolva de descargue. Asimismo, supusieron que podria haberse disparado el
interruptor principal ubicado en la zona de la “Guia 03-N2".

Operador-01 se dirige a buscar al técnico electricista de turno y se encuentra con este en la
tecla de descargue del nivel 02; alli le informa que el scoop habia fallado.

El técnico electricista se encontraba revisando una locomotora, tarea que completé para lue-
go dirigirse hacia el panel donde se hallaba el equipo que presentd falla, mientras iba revi-
sando los interruptores correspondientes al lugar donde estaba el equipo, evidenciando que
se encontraban armados.

Operador-01 habia vuelto a ingresar al area antes que el técnico electricista, subiendo de ca-
mino el interruptor principal. Posteriormente, al llegar al panel, enciende el equipo, pero este
no da marcha, por lo que decide proceder por cuenta propia a ajustar el pedal del equipo.

Se escucha un estallido seguido de un grito. En ese momento, Operador-03 se encontraba
bebiendo agua cerca de la parrilla de descargue y del interruptor, mientras que Operador-02
estaba en el lado opuesto del equipo donde se hallaba Operador-01. Operador-02 corrid ha-
cia la zona de la parrilla de descargue gritando a su compahero para que bajara el interruptor.
Cuando Operador-03 reacciona, extiende la mano y baja el interruptor para cortar la energia
del equipo, al mismo tiempo que el técnico electricista, que venia llegando a la escena, reac-
ciona a bajar también el interruptor.
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Acto seguido, Operador-02 vuelve al lugar alumbrando hacia el equipo y observa que Opera-
dor-01 se encontraba alrededor de tres metros de distancia de la parte trasera del equipo, acos-
tado y mostrando espasmos en el suelo. Operador-02 y el técnico electricista proceden a lla-
mar a Operador-01 para que reaccionara, mientras que Operador-03 salié en busca de ayuda.
Operador-01 estaba en choque y no reaccionaba a los llamados de sus compaferos de trabajo.
Otros companeros de trabajo empezaron a llegar desde otras areas aledanas al panel. Se le
tomod el pulso a Operador-01 y era muy débil. Posteriormente, siguiendo con el procedimien-
to respectivo, le retiraron los EPP, se montd en camilla, se le prestaron primeros auxilios y se
le llevd hasta el nivel-02 y luego hasta el nivel-05, donde es valorado por el paramédico. Alli
se le aplicd un procedimiento, suministrandole oxigeno. Desde el nivel-05 fue evacuado hacia
superficie por el skip (vagoneta de extraccion vertical o inclinada) principal y posteriormente
fue trasladado hacia el hospital municipal, donde luego de intentar la reanimacién, se deter-
mind la defuncidon de Operador-01.

7.8.1.2. Asegurar la escena

Se restringe el acceso al area y se delimita con cinta. El procedimiento se realiza garantizando
una identificacion de otros peligros potenciales en la escena, asi como el uso de los EPP por
los trabajadores que intervienen.

7.8.1.3. Tomar fotos y videos

Al tratarse de un caso de estudio, aunque los investigadores asignados levantaron registros
fotograficos y videos de la escena y el area donde ocurrio el accidente, para el ejemplo no se
presentan estos, para mantener la confidencialidad pertinente.

7.8.2. Etapa de analisis
A continuacidon se muestra la aplicacion de los quince pasos antes enunciados.
7.8.2.1. Conformar el equipo investigador

El equipo investigador se compone de 3 ingenieros de minas, 1 ingeniero gedlogo, 1 ingenie-
ro electricista, 1 profesional en seguridad y salud en el trabajo y 1 metoddlogo experto en in-
vestigacion de accidentes.

7.8.2.2. Establecer las reglas de analisis

Se acuerdan los siguientes puntos como reglas para el ejercicio:

Participar y ser puntual en todas las sesiones de analisis.

Evitar la busqueda de un culpable o culpables directos.

Evitar hacer juicios de valor durante el analisis.

Diferenciar plenamente hechos probados, concretos y objetivos, frente a suposiciones,
conjeturas e interpretaciones.

Centrar el analisis a partir de la definicion del problema.

Aceptar y debatir los argumentos de los miembros del equipo investigador.

e Ser respetuoso de todas las opiniones y los conceptos, refutando argumentos con
argumentos, apuntando a llegar a un consenso.
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7.8.2.3. Establecer la linea de tiempo

La linea de tiempo inicia el 15 de [mes] y finaliza en la madrugada del siguiente dia.

16:45 Trabajadores reciben turno.

18:00 Trabajadores y Capataz van a areas y se les indica trabajos a realizar.

Operador-01 y Operador-02 terminan de perforar frente y
Operador-03 termina de rastrillar.

22:50
23:00 Operador-01 inicia equipo, levanta cuchara y se dispara interruptor.
23:05 Operador-01 va en busca del técnico electricista.

23:25 Operador-01 se encuentra con el técnico electricista y comenta dafo.
23:30 Operador-01 regresa al area previo al electricista, rearmando interruptor.
23:35 Operador-01 enciende equipo.

23:35 Operador-01 menciona a companeros una falla en pedal del acelerador.

23:37 Operador-01 decide intervenir el equipo y sufre una descarga eléctrica.
23:37 Operador-02 selicita bajar interruptor, corriendo hacia este.

23:37 Operador-03 y electricista bajan interruptor al tiempo.

Operador-01 regresa al equipo y encuentra a Operador-01 en la parte posterior
23:38 del equipo, tirado en el suelo. En compainia del electricista, realizan valoracién
del estado de salud y Operador-03 va en busca de ayuda.

Llegan companeros de otras dreas al panel del equipo; se toman signos
vitales de Operador-01 y se encuentran débiles.

pER: Y

23:45 Siguiendo los procedimientos de atencién de la emergencia, se retiran los EPP
’ a Operador-01, se coloca en camilla y se traslada hasta nivel-02.
00:10 Personal de apoyo evacta a Operador-01 hasta el nivel-05.

00:15 En nivel-05 se encuentran con paramédico, que hace valoracion, aplica
: atencion prehospitalaria y oxigeno y se continua evacuacion.

Operador-01 es llevado a superficie por el personal de evacuacion.

Operador-01 es trasladado hasta el hospital municipal, donde recibe
reanimacion cardiopulmonar (RCP) avanzada.

01:15 Meédico en turno declara el RCP como no exitoso, finaliza procedimiento
" y determina fallecimiento.
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7.8.2.4. Definir el 5W

T A e

|_Fallecimiento | | Operador-01 | | Panel 1.3H | 15 de [mes] Al encender el
del [afio], a las || scoop, se identifica
23-30. una falla en pedal

de acelerador; este
es intervenido, con
equipo energizado,
presentandose una
descarga eléctrica.

Estas preguntas conduciran a la identificacion del(de los) por qué(s), la(s) causa(s) raiz.
7.8.2.5. Definir el problema

Fallecimiento del senor Operador-01, ocurrido el dia 15 del [mes] del [ano] a las 23:30, den-
tro del labores subterraneas, especificamente en el Panel 1.3H. El evento ocurre cuando al
encender el equipo scoop, se identifica una falla en el pedal del acelerador, que es interveni-
do, generando una descarga eléctrica a Operador-01.

7.8.2.6. Seleccionar la metodologia a aplicar

Para este caso se decidio utilizar la metodologia TASC.

7.8.2.7. Identificar el tipo de accidente

La identificacion del tipo de accidente se determina como “Contacto con corriente eléctrica”.
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7.8.2.8. Analizar las causas

e Causas inmediatas (sintomas del problema)
— Actos inseguros:

o Usar equipo defectuoso o en mal estado.
o Intervenir maquinas o equipos en funcionamiento o herramientas accionadas
por aire o a motor.

— Condiciones inseguras:
o Maquinas, equipos, herramientas, materiales defectuosos.

e Causas basicas (signos del problema o causas raiz)

— Factores personales:
o Capacidad mental/psicoldgica inadecuada.
o Tension fisica o fisioldgica.

— Factores de trabajo:
o Liderazgo o supervision inadecuada.
o Mantenimiento inadecuado.
o Herramientas/equipos inadecuados.
o Estandares de trabajo inadecuados.

7.8.2.9. Identificar las fallas de control

Se identificaron fallas de control en los siguientes aspectos:
e Inspecciones de seguridad planeadas.

Analisis y procedimientos de trabajo/tarea.

Observacion de tareas criticas.

Procedimientos de seguridad.

Sistema de evaluacidn de procedimientos.

7.8.2.10. Elaborar el diagrama causal

En la Figura 84 se muestra una representacion visual de las relaciones causa-efecto entre las
variables analizadas e identificadas.
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Figura 84. Diagrama causal
Fuente: elaboracién propia.

7.8.2.11. Disenar planes de accion
El ejercicio realizado llega hasta este punto, pues fue el alcance posible en las condiciones

que se desarrolld el ejercicio. Asimismo, suele ser el momento hasta el que el equipo de in-
vestigacion y analisis tiene un rol activo.

En la Tabla 13 se presenta un resumen sobre los elementos que deben guiar la elaboracion
de planes de accion conforme a los resultados del analisis de investigacion.
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Tabla 13. Plan de Accidon

A Falla de control 'o Qué hacer ’ Como hacerlo a Quién lo hace

Andlisis de Disciplina Garantizar la disponibilidad del | Jefe de mina /
procedimientos y operativa procedimiento de aseguramien- | Jefe del area de

tareas to de energia eléctrica Seguridad y
Salud en el

. ] ] g Trabajo
Procedimientos Validar la calidad del procedi-

de seguridad miento de aseguramiento de
energia eléctrica

Sistema de Comunicar y evaluar la compre-

evaluacion de sion que se tiene del procedi-

procedimientos miento de aseguramiento de
energia eléctrica

Observacion de Verificar el cumplimiento de los
tareas criticas procedimientos de asegura-
miento de energia eléctrica

Inspecciones de Establecer la Implementar un programa Jefe de mina /
seguridad integridad integral que abarque la inspec- | Capataz
planeadas mecanica de cion, el mantenimiento y los

#19: c?g:islgsﬁgr procedimientos operativos y de

su confiabilidad | Seguridad

Realizar la divulgacion de la
leccién aprendida del accidente
fatal en reunién general con
todos los trabajadores de la
operacion minera, y con énfasis
en la aplicacion del procedi-
miento de aseguramiento de
energia eléctrica

Socializar la leccién aprendida Gerente general

del accidente fatal

Fuente: elaboracién propia.

7.8.2.12. Cierre del gjercicio

Llegado este punto, proceden las fases de seguimiento a cumplimiento de planes de accion;
cierre de los planes de accion; evaluacion de los planes de accidn, y leccidn aprendida. Estos
procedimientos se desarrollan por las personas con los roles determinados dentro de la em-
presa, pudiendo ser opcional la verificacion posterior por un representante del equipo de in-
vestigacion y analisis.

Agencia Nacional de Mineria - Universidad Nacional de Colombia




8. Cultura de la
seguridad y mejora
continua

La cultura de la seguridad eléctrica y la mejora continua constituyen el eje estratégico
que sostiene en el tiempo la gestidn del riesgo eléctrico en mineria subterranea.
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Mas alla del cumplimiento normativo o la implementacion de controles técnicos, estos enfo-
gues promueven una organizacion donde la prevencion es un valor compartido, el liderazgo
es visible, las lecciones aprendidas se transforman en acciones concretas y cada incidente o
desviacion se convierte en una oportunidad de aprendizaje.

Integrar ambos conceptos implica consolidar comportamientos seguros, fortalecer las defen-
sas del sistema y revisar de manera sistematica procesos, procedimientos y competencias,
asegurando que la gestidn del riesgo eléctrico evolucione al mismo ritmo que las condiciones

operativas y tecnoldgicas de la mina.
8.1. Cultura de la seguridad eléctrica en mineria subterranea

La cultura de la seguridad es el conjunto de valores, creencias y practicas compartidas que
guian el comportamiento seguro de los trabajadores.

Entre las barreras mas comunes en la cultura de la seguridad eléctrica se destacan:
e Creencia de que “los accidentes eléctricos son inevitables”.
e Presion por la produccion, que lleva a omitir procedimientos LOTO y eléctricos.
e Uso de equipos eléctricos improvisados para ahorrar costos.

Para superar tales barreras, existen estrategias que permiten fortalecer la cultura de la segu-
ridad eléctrica, dentro de las cuales encontramos:

e Liderazgo visible: los supervisores deben ser ejemplo en el uso de EPP y en el
cumplimiento de procedimientos.

e Comunicacion efectiva: campanas visuales y protocolo de 5 minutos de reflexion.

e Reconocimiento positivo: incentivar en los trabajadores el reporte de condiciones o
actos inseguros.

e Participacidn activa: incluir al personal operativo en simulacros y en el diseno de
procedimientos.

e Lecciones aprendidas: difundir informes de incidentes eléctricos con recomendaciones
practicas.

De igual manera, se deberia contar con herramientas de apoyo como:

e Listas de chequeo ilustradas para identificar riesgos eléctricos.
e Videos demostrativos de procedimientos seguros.
e Simuladores virtuales de arco eléctrico como herramienta de concientizacion.
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Una cultura de la seguridad sélida se logra con liderazgo, comunicacion y participacidon acti-
va de todos los trabajadores.

En el momento en el que la organizacion alcanza un nivel avanzado en la cultura de la segu-
ridad, esto se refleja en la gestion del riesgo eléctrico, cuando la prevencién deja de depender
unicamente de normas y supervision, y se convierte en un comportamiento natural y colecti-
vo dentro de la operacion minera.

En este contexto, las decisiones técnicas y operativas priorizan sistematicamente el con-
trol del riesgo eléctrico, el personal detiene tareas inseguras sin temor a represalias, los re-
portes de condiciones inseguras se valoran como oportunidades de mejora y la direccidon
demuestra un compromiso visible con la inversidn en mantenimiento, formacion y moder-
nizacidon de protecciones. Asimismo, los incidentes y accidentes se analizan con enfoque sis-
témico, fortaleciendo los mecanismos de control organizacionales y técnicos. De esta mane-
ra, la gestion del riesgo eléctrico no se limita al cumplimiento, sino que evoluciona de forma
proactiva y sostenible.

8.2. Mejora continua aplicada en la gestion del riesgo eléctrico

El proceso de mejora continua constituye la base para mantener la efectividad y la sostenibi-
lidad del sistema de gestion del riesgo eléctrico en mineria subterranea. Este enfoque permi-
te que los resultados obtenidos a través del monitoreo, las auditorias y los indicadores se tra-
duzcan en acciones concretas que eleven los niveles de seguridad, eficiencia y cumplimiento
normativo.

La mejora continua debe ser entendida no solo como una obligacion de gestion, sino también
como un compromiso permanente con la proteccidon de la vida, la integridad de los equipos y
la confiabilidad operativa.

El ciclo PHVA (Planear-Hacer-Verificar-Actuar) (véase Figura 85) orienta este proceso de la
siguiente manera:

Planear:

definir objetivos
claros en mate-
ria de control del
riesgo eléctrico,
asignar respon-
sabilidades y pro-

gramar acciones
(con recursos y
cronogramas defi-
nidos).

Hacer:

ejecutar las acti-
vidades progra-
madas, incluyen-
do mantenimientos
preventivos, capa-
citaciones técnicas,

inspecciones de
seguridad y actua-
lizaciones de pro-
cedimientos opera-
tivos.

Verificar:

evaluar el cumpli-
miento de lo pla-
neado, mediante
auditorias inter-
nas, seguimien-
to de indicadores
de gestidn y ana-
lisis de incidentes
eléctricos o condi-
ciones inseguras
detectadas.

Actuar: implemen-
tar acciones correc-
tivas y preventivas
basadas en los ha-
llazgos del moni-
toreo, documen-
tando las lecciones
aprendidas y ac-
tualizando los pro-
cedimientos o con-
troles para evitar
recurrencias.
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* Implementar controles
» Sustitucion: cable minero,
equipo Ex en areas clasificadas

« Ingenieria: sistema de puesta a
= tierra, mantenimiento eléctrico

para trabajos eléctricos, gestién

» Administrativos: procedimientos
documental, senalizacion

* EPP: casco, careta, balaclava,
@ guantes y botas dieléctricos,

vestuario ignifugo y
Verificar

* |dentificar peligros * Monitoreo continuo y predictivo
& * Arco eléctrico ¢ Sistemas SCADA

4@ ¢ Contacto directo & ¢ Termografias

& + Contacto indirecto : * Auditorias internas y externas
éIé *Valorar el riesgo eléctrico * Indicadores

& * Numero accidentes eléctricos

@ *Disenar controles pertinentes
@

* Porcentaje de simulacros
hechos vs simulacros

* Programar capacitacion, iBiTaTabE
entrenamiento y certificacién de pred
personal electricista @ * Revisiones del SG-SST
e w \ J
Actuar
* Ajuste y actualizacion de planes
y programas del SG-SST que se
involucran en la gestidon del riesgo
eléctrico:
.z" * Plan de emergencias
/_r, * Programa de mantenimiento
—), *Correccion de procedimientos
= para trabajos eléctricos
.Zl * Refuerzo en la capacitacion y el
r T entrenamiento de procedimientos
para realizar trabajos eléctricos
\. J

EPP: Elementos de proteccién personal; SCADA: Sistema de control supervisor y adquisicién de da-
tos; SG-SST: Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo

Figura 85. Ciclo PHVA enfocado en el riesgo eléctrico
Fuente: elaboracién propia.
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Este ciclo debe repetirse de manera sistematica,
fomentando una cultura organizacional de apren-
dizaje y adaptacién continua frente a los cambios
tecnoldgicos, normativos y operativos del entorno
minero.

La mejora continua asegura que la gestidn del ries-
go eléctrico evolucione con las necesidades de la
mina y los avances tecnoldgicos. De este modo,
la mejora continua aplicada a la gestidn del ries-
go eléctrico implica evaluar de manera sistemati-
ca el desempeno de los controles implementados,
aprender de accidentes e incidentes, y ajustar per-
manentemente los procesos ante cambios opera-
tivos, tecnoldgicos y organizacionales. No se trata
solo de corregir fallas, sino también de anticiparlas
mediante las auditorias, los indicadores, la retroali-
mentacion del personal y la actualizacidn constan-
te de competencias.

En entornos de alta complejidad como la mineria
subterranea, este enfoque asegura que los con-
troles implementados se fortalezcan con el tiem-
po, reduciendo la probabilidad de eventos eléctri-
cos criticos y consolidando una gestion del riesgo
dinamica, resiliente y sostenible.
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9.1. Vehiculos eléctricos de bateria en la mineria subterranea

Hooli y Halim (2025) analizan el momento decisivo que atraviesa la industria minera, en par-
ticular las minas subterraneas, con la llegada de los vehiculos eléctricos de bateria (Battery
Electric Vehicle, BEV). Estos no son solo una alternativa, sino una fuerza disruptiva que esta
cambiando la forma en que se mide la productividad y la seguridad en las minas.

Los BEV estan revolucionando el entorno laboral, al eliminar los gases de escape tdxicos, el
polvo diésel, el calor extremo y el ruido ensordecedor. Este cambio no solo busca mejorar la
salud de los trabajadores, sino también reducir de manera significativa los costos de ventila-
cion y aire acondicionado, que pueden llegar a representar entre el 40 y el 50 % del consumo
energético total de una mina.

Esta transicion es pionera en minas en Norteamérica, con la mayor cantidad de BEV adquiri-
dos y probados: mas de 214 en operacion y al menos 13 en fase de prueba.

No obstante, el camino hacia minas totalmente eléctricas no esta exento de desafios, y se en-
frenta a retos importantes, como revelan los resultados de dos encuestas exploratorias eje-
cutadas por los autores, una hacia las gerencias de empresas mineras y otra hacia trabajado-
res de minas, en las que se ha implementado un equipo de cargue de mineral completamente
eléctrico:

e Costo y confiabilidad: el mayor obstaculo es el alto costo inicial y la percepcion de
que la tecnologia todavia no esta completamente probada. Sin embargo, la valoracidn
general de los gerentes de empresas mineras es que confian en que la inversidn se
recuperara gracias a menores costos operativos, al eliminar gastos de combustible y
lubricantes.

e Productividad y autonomia: aun no hay una conclusion clara sobre si los BEV superan
a los equipos diésel en productividad. La duracidén limitada de las baterias sigue
siendo una preocupacion para los operadores.

e Estrategias de adaptacion: para afrontar la autonomia limitada, el 43 % de las minas
usa carga rapida, y el 57 % de los gerentes de empresas mineras considera combinar
los BEV con tecnologia de trole aéreo en rampas inclinadas.

e Seguridad contra incendios: es un tema sensible que genera preocupacidn entre
el personal. La experiencia muestra que los operadores no coinciden del todo en
que los BEV sean mas seguros que los equipos a diésel. Hasta 2023, se reportaron
11 incidentes de incendio en minas subterraneas de Estados Unidos y Canad3,
principalmente por fallas fisicas en el equipo, como problemas en estaciones de
carga, fugas de refrigerante o fallas en el aislamiento de las baterias.

e Mantenimiento y capital humano: los BEV destacan por su simplicidad y menor
numero de componentes y fluidos. No obstante, la gerencia reconoce que el
mantenimiento exige nuevas habilidades, desde diagnosticar fallas en baterias hasta
manejar incidentes.

Como se muestra en la Figura 86, como toda nueva tecnologia, los BEV presentan algunos as-
pectos valorados de manera positiva y otros de manera negativa a la hora de evaluar su des-
empefo en operaciones subterraneas, considerando especialmente que implicarian, en algu-
nos casos, la sustitucidn de flotas de vehiculos con motor de combustidn ya operantes dentro
de las minas.
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Figura 86. Aspectos valorados positiva y negativamente en vehiculos eléctricos de bateria
Fuente: adaptada y traducida de Hooli y Halim (2025, p. 11).

La transicién a la electromovilidad de los

equipos mineros subterraneos traera nue-
vos retos para la gestion de la seguridad
eléctrica, pues demandara una integracion
robusta de la planeacidn operativa de la pro-
duccion minera con la proyeccion del avance
de infraestructura que soporte el uso de una
flota eléctrica completa, asi como el mante-
nimiento preventivo de equipos e instalacio-
nes eléctricas subterraneas.

9.2. Realidad virtual para el entre-
namiento en seguridad eléctrica

Stefan et al. (2024), en el articulo “How
effective is virtual reality for electrical sa-
fety training? Evaluating trainees’ reactions,
learning, and training duration” (;Qué tan
efectiva es la realidad virtual para la capa-
citacion en seguridad eléctrica? Evaluacion
de las reacciones, el aprendizaje y la dura-
cion de la capacitacion de los aprendices),
plantean una revision y evaluacidon del po-
tencial de la realidad virtual (RV) inmersi-
va como una solucién de vanguardia para la
formacién en procedimientos de seguridad
eléctrica de bajo voltaje, buscando superar
las limitaciones de la capacitacidn tradicio-
nal basada en conferencias, que a menudo
resulta ineficaz para la concientizacion prac-
tica sobre riesgos.

La investigacion parte de la pre-
misa de que, a pesar del uso ge-
neralizado y los riesgos inheren-
tes del equipo eléctrico de bajo
voltaje, la capacitacion conven-
cional carece del impacto nece-
sario para garantizar la seguridad
de los trabajadores. El objetivo
central fue investigar la efectivi-
dad de la RV inmersiva para la
capacitacion en seguridad eléc-
trica de bajo voltaje, evaluando
especificamente las reacciones
de los aprendices hacia la tecno-

logia, la adquisicidn y la retencion
de conocimientos de seguridad, y
la duracion de la capacitacion.

La RV ofrece un entorno virtual
seguro, donde los participantes
pueden practicar diversas tareas
eléctricas y enfrentarse a esce-
narios peligrosos sin riesgo fisico,
como se muestra, por ejemplo, en
la Figura 87, en la que dentro del
programa de entrenamiento se
simula un entorno para la medi-
cion de voltaje.
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Figura 87. Medicion de voltaje en entrenamiento de realidad virtual
Fuente: tomada de Stefan et al. (2024, p. 55).

El estudio empled un diseno experimental intragrupo (o within-group), donde se evalué al
mismo grupo de individuos en diferentes momentos para medir el impacto del entrenamiento.

Participantes: se contd con 18 participantes, predominantemente hombres (15 de
18), con una edad promedio de 43,7 afos. La muestra incluyé una mezcla de roles
industriales relevantes para la seguridad: oficiales de Seguridad y Salud en el Trabajo,
operadores/coordinadores e ingenieros.

Capacitacion en RV: el entrenamiento consistio en una simulacién de aislamiento
eléctrico para la remocidn de un motor de bomba, que cubrid tanto la teoria como la
practica procedimental.

Evaluacion: el aprendizaje se midid en tres fases: antes de la capacitacion (linea base),
inmediatamente después y, de manera crucial, cuatro semanas después, para evaluar
la retencidn a largo plazo. La métrica de efectividad mas importante se centrd en la
transferencia y retencion del conocimiento de seguridad.

Adquisicion inmediata: la RV resultd en una mejora inmediata y altamente significativa
en las puntuaciones de las pruebas de conocimiento total, con un aumento promedio
del 105,8 % inmediatamente después del entrenamiento. Este impacto fue mas fuerte
en el conocimiento procedimental, validando la fuerza de la RV para ensenar el “saber
hacer” de tareas criticas.

Retencion a largo plazo: a pesar de una disminucion esperada después de cuatro
semanas (el olvido natural), las puntuaciones de conocimiento se mantuvieron
sustancialmente mas altas que la linea base previa a la capacitacion. La RV logrd una
retencion agregada de conocimiento del 66,08 %, lo que demuestra su capacidad no
solo para impartir conocimiento, sino también para asegurar que una porcion critica de
la informacidn se mantenga disponible en la memoria a largo plazo del trabajador.
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