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1. Informacion general del proyecto

Titulo del proyecto: Disefio e implementacion de una herramienta digital para la inspeccién
preoperacional de maquinas y equipos, con trazabilidad en tiempo real, en el Centro Minero, SENA
Regional Boyaca

Linea de investigacion: Seguridad y salud en el trabajo aplicada a procesos productivos —
tecnologias digitales para la prevencion de riesgos laborales

Centro de Formacién: Centro Minero, SENA Regional Boyacd
Programa de formacidén asociado: Tecnélogo en Gestidn de la Seguridad y Salud en el Trabajo

Investigadora principal: Alba Liseth Rojas Serrano, instructora de Gestion de la Seguridad y Salud en
el Trabajo

Poblacion beneficiaria: Aprendices e instructores vinculados a las especialidades de mineria
subterranea, maquinaria pesada, laboratorio de quimica, trabajo en alturas, topografia y
actividades de taller del Centro Minero

Duracion estimada: Seis (6) meses

Estado actual: En ejecucién — prototipo funcional en fase de prueba

2. Resumen

El Centro Minero de la Regional Boyacd del Servicio Nacional de Aprendizaje forma aprendices en
actividades de alto riesgo —mineria subterranea, operacion de maquinaria pesada, trabajo en
laboratorio quimico, trabajo en alturas y topografia—, en las cuales la inspeccidn preoperacional de
maquinas y equipos constituye un requisito ineludible antes de iniciar cualquier practica formativa.
Hasta el momento, este control se realizaba mediante formatos fisicos que dificultaban el
seguimiento oportuno de las condiciones inseguras detectadas y no permitian a los instructores
conocer, en tiempo real, el estado de las inspecciones realizadas por los aprendices en las distintas
especialidades. El presente proyecto tiene como propdsito disefiar e implementar una herramienta
digital que permita al aprendiz realizar la inspeccién preoperacional desde su teléfono movil
mediante cédigos QR ubicados en cada zona de practica, generar alertas automaticas por correo
electrénico ante condiciones inseguras, y ofrecer al instructor un tablero de control con indicadores
y trazabilidad completa de cada inspeccidn, desde su registro hasta el cierre de las acciones
correctivas. El desarrollo se aborda desde una investigacion aplicada, con un enfoque de desarrollo
tecnolégico incremental organizado en fases de diagndstico, disefio, construccidn y validacion. A la
fecha se cuenta con un prototipo funcional en fase de pilotaje, con seis especialidades configuradas
y un sistema propio de almacenamiento de datos. Se espera que la herramienta reduzca los tiempos
de respuesta ante condiciones inseguras y fortalezca la trazabilidad documental exigida por el

Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo del Centro.
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Palabras clave: inspeccién preoperacional, trazabilidad, seguridad y salud en el trabajo,
transformacidn digital, prevencidn de riesgos laborales

3. Planteamiento del problema

En el Centro Minero, la inspeccion preoperacional de maquinas y equipos es una actividad previa y
obligatoria dentro del proceso formativo, orientada a verificar que los equipos utilizados por los
aprendices —locomotoras y winches en mineria subterranea, cargadores y retroexcavadoras en el
area de maquinaria pesada, equipos de laboratorio en quimica, elementos de proteccidon contra
caidas en alturas, y estaciones totales en topografia, entre otros— se encuentren en condiciones

seguras de operacion antes de cada practica.

Este control se ha realizado tradicionalmente mediante listas de chequeo impresas, diligenciadas de
forma manual por el aprendiz y archivadas fisicamente. Dicho procedimiento presenta varias
limitaciones que afectan directamente la gestién del riesgo: la informacion queda dispersa en
carpetas de dificil consulta; el instructor no tiene manera de conocer, en el momento en que ocurre,
si un aprendiz identificé una condicidn insegura en un equipo; el seguimiento a las acciones
correctivas depende de la disponibilidad del personal administrativo; y no existe un mecanismo que
centralice, para efectos de auditoria del Sistema de Gestidn de Seguridad y Salud en el Trabajo, la

totalidad de las inspecciones realizadas en las distintas especialidades del Centro.

Esta situacion resulta especialmente critica en actividades como la mineria subterranea y el trabajo
en alturas, donde el tiempo transcurrido entre la deteccidon de una falla y la notificacion al
responsable puede significar la diferencia entre un incidente controlado y un accidente de trabajo.
La ausencia de un canal de alerta inmediata expone al Centro a que condiciones inseguras
identificadas por un aprendiz permanezcan sin atencién durante horas o incluso dias, con el

consecuente riesgo para la integridad de quienes operan el equipo posteriormente.

3.1 Pregunta de investigacion

¢En qué medida el disefio e implementacidon de una herramienta digital de inspeccién preoperacional,
con generacidn automatica de alertas y trazabilidad en tiempo real, contribuye a reducir el tiempo
de respuesta ante condiciones inseguras y a fortalecer el control documental del Sistema de Gestion

de Seguridad y Salud en el Trabajo en el Centro Minero?

4. Justificacion

El proyecto responde a una necesidad identificada directamente en el ejercicio de acompafiamiento
a los aprendices del Centro Minero, donde la dispersién de la informacidn y la ausencia de alertas

oportunas dificultan una gestidon preventiva efectiva del riesgo. En este sentido, se inscribe dentro
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del propdsito misional del Sistema de Investigacidn, Desarrollo Tecnolégico e Innovacion —SENNOVA-
de propiciar soluciones tecnolégicas aplicadas que surjan de las necesidades reales de los Centros de

Formacion.

Desde el punto de vista técnico, el desarrollo de la herramienta contribuye a fortalecer la cultura de
autocuidado de los aprendices, en la medida en que ellos mismos son quienes ejecutan la inspeccion
y reportan las condiciones inseguras, sin depender de un intermediario. Desde el punto de vista
administrativo, ofrece al Centro un mecanismo de trazabilidad que facilita el cumplimiento de los
estandares minimos del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo, particularmente en

lo relacionado con la gestidn documental y el seguimiento a las acciones correctivas.

Finalmente, el modelo desarrollado —una herramienta de bajo costo, sin necesidad de
infraestructura especializada ni de cuentas de usuario para los aprendices— resulta potencialmente
replicable en otros Centros de Formacion del SENA que desarrollen actividades formativas de alto

riesgo, lo que amplia el impacto del proyecto mas alla del Centro Minero.

5. Objetivos

5.1 Objetivo general

Disefiar e implementar una herramienta digital de inspeccién preoperacional para las maquinas y
equipos utilizados en las practicas formativas del Centro Minero, que permita generar alertas
automaticas ante condiciones inseguras y realizar trazabilidad en tiempo real desde el registro de la

inspeccion hasta el cierre de las acciones correctivas.

5.2 Objetivos especificos

1. Caracterizar las maquinas y equipos de mayor uso en cada una de las especialidades del Centro
Minero (mineria subterranea, maquinaria pesada, laboratorio de quimica, trabajo en alturas,
topografia y actividades de taller), junto con sus respectivas listas de chequeo e instructivos de

uso seguro.

2. Disefar una interfaz digital de facil acceso desde dispositivos méviles, mediante cédigos QR
ubicados en cada zona de practica, que permita al aprendiz realizar la inspeccion preoperacional

sin necesidad de crear una cuenta de usuario.

3. Desarrollar un mecanismo de alerta automatica por correo electrénico que notifique al instructor

responsable la deteccidn de una condicidon insegura en el momento en que esta se registra.

4. Implementar un panel de seguimiento para el instructor, con indicadores graficos y trazabilidad de

cada inspeccidn, que permita registrar acciones correctivas y documentar su cierre.
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5. Validar el funcionamiento de la herramienta mediante una fase de pilotaje con aprendices de las

distintas especialidades del Centro Minero, e incorporar los ajustes derivados de dicha validacion.

6. Marco referencial

6.1 Marco teodrico

La inspeccion preoperacional se entiende como un control administrativo previo a la operacién de
una maquina o equipo, cuyo propdsito es verificar que este se encuentre en condiciones seguras
antes de su uso. Dentro de la jerarquia de controles para la gestion del riesgo laboral, este tipo de
verificacion se ubica como un control administrativo que antecede y complementa los controles de
ingenieria y el uso de elementos de proteccion personal, y su efectividad depende en gran medida
de la oportunidad con la que la informacidn recolectada llega a quien debe tomar una decisién sobre
el equipo inspeccionado.

La trazabilidad, entendida como la capacidad de reconstruir el histérico, la ubicacién y la trayectoria
de un proceso o un producto, se aplica en este proyecto al seguimiento de cada inspeccién: desde el
momento en que el aprendiz la registra, pasando por la eventual identificacién de una condicién
insegura, hasta el cierre de la accién correctiva por parte del instructor. Esta légica es consistente con
el ciclo de mejora continua Planificar—Hacer—Verificar—Actuar (PHVA), sobre el cual se estructuran los
sistemas de gestion de seguridad y salud en el trabajo en Colombia.

La incorporacién de tecnologias digitales a la gestidon de la seguridad y salud en el trabajo —cddigo
QR, formularios modviles y notificaciones automaticas— responde a lo que distintos organismos
internacionales han identificado como una tendencia creciente en la prevencion de riesgos laborales:
el uso de herramientas de bajo costo que acercan el reporte de condiciones inseguras al momento y

al lugar donde estas se identifican, reduciendo la dependencia de procesos manuales y centralizados.

6.2 Marco legal

El proyecto se enmarca en las siguientes disposiciones normativas vigentes en Colombia en materia

de seguridad y salud en el trabajo y proteccién de datos personales:

® Ley 1562 de 2012, por la cual se modifica el Sistema de Riesgos Laborales.

e Decreto 1072 de 2015, Decreto Unico Reglamentario del Sector Trabajo, que en su Libro 2,
Parte 2, Titulo 4, Capitulo 6, define los parametros del Sistema de Gestion de Seguridad y
Salud en el Trabajo (SG-SST).

e Resolucion 0312 de 2019, por la cual se definen los estandares minimos del SG-SST.

® Resolucién 2400 de 1979, sobre disposiciones de seguridad e higiene en los establecimientos

de trabajo.
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® Guia Técnica Colombiana GTC 45 (ICONTEC), para la identificacidon de peligros y la valoracién

de riesgos.
e Norma ISO 45001:2018, sistemas de gestion de la seguridad y salud en el trabajo.

e Ley 1581 de 2012, sobre proteccién de datos personales, aplicable en la medida en que la

herramienta recolecta datos personales de los aprendices (nombre y nimero de ficha).

6.3 Marco institucional

El proyecto se desarrolla en el marco del Sistema de Investigacion, Desarrollo Tecnoldgico e
Innovacion —SENNOVA- del SENA, cuyo propésito es fortalecer las capacidades de investigacién
aplicada, desarrollo tecnolégico e innovacion en los Centros de Formacion, a partir de necesidades
identificadas en el entorno productivo y formativo de cada Centro.

7. Metodologia

7.1 Tipo y enfoque de investigacion

El proyecto se enmarca en la investigacion aplicada, con un enfoque de desarrollo tecnolégico e
innovacion, en la medida en que busca dar solucién a una necesidad concreta del proceso formativo
del Centro mediante la construccion de un artefacto tecnolégico funcional, evaluado y ajustado a

partir de su uso en un contexto real.

7.2 Fases del proyecto
1. Diagndstico: revision del procedimiento actual de inspeccidn preoperacional, identificacion de las

maquinas y equipos por especialidad, y recopilacién de los instructivos de uso seguro existentes.

2. Diseno: definicién del flujo de uso para aprendices y para el instructor administrador, y elaboracién

de las listas de chequeo, evaluaciones e instructivos especificos por maquina.

3. Desarrollo: construccion de la interfaz digital, del sistema de almacenamiento de datos y del

mecanismo de alertas automaticas por correo electrénico.

4. Validacion: pilotaje con aprendices de las distintas especialidades, ajuste de la herramienta a partir

de los hallazgos, y generacién de los cédigos QR definitivos para cada zona de practica.
5. Implementacidn y seguimiento: puesta en marcha en las zonas de prdctica del Centro y monitoreo

de los indicadores de uso a través del tablero de control.

7.3 Poblacion y muestra

La poblacion objeto del proyecto corresponde a los aprendices activos en los programas de formacion

relacionados con mineria subterrdnea, maquinaria pesada, quimica aplicada, trabajo seguro en
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alturas, topografia y actividades de taller del Centro Minero, asi como a los instructores responsables
de la supervisién de dichas practicas. La fase de pilotaje se adelanta con una muestra intencional de
aprendices por especialidad, seleccionados con el acompafiamiento de los respectivos instructores

técnicos.

7.4 Técnicas e instrumentos

Para el desarrollo del proyecto se emplean la observacidn directa del procedimiento actual de
inspeccién, entrevistas no estructuradas con los instructores de cada especialidad para la
caracterizacién de maquinas y riesgos asociados, y pruebas funcionales de la herramienta durante la

fase de pilotaje, cuyos resultados se documentan como insumo para los ajustes correspondientes.

8. Resultados y avances a la fecha

A la fecha de presentacién de este documento, el proyecto cuenta con un prototipo funcional

desplegado y en fase de pilotaje, con los siguientes desarrollos concretados:

e Interfaz digital de inspeccidon preoperacional, adaptada a dispositivos méviles, con seis
especialidades configuradas: mineria subterranea, maquinaria pesada (Centro ABC),

laboratorio de quimica, trabajo en alturas, topografia y actividades de taller.

e Listas de chequeo, instructivos de uso seguro por maquina y evaluaciones de induccién
diferenciadas para cada especialidad, con generacion de certificado al aprendiz que las

aprueba.

e Sistema propio de almacenamiento de datos, independiente de cuentas de usuario, que

permite al aprendiz registrar la inspeccién sin necesidad de autenticarse.

e Mecanismo de alerta automatica por correo electrénico ante la deteccién de una condicién
insegura, con opcidn de adjuntar evidencia fotografica tomada desde el mismo dispositivo
movil.

e Panel de seguimiento para el instructor administrador, con indicadores graficos, trazabilidad

completa de cada inspeccion y registro de acciones correctivas hasta su cierre.

e (Cddigos QR generados para cada especialidad, dispuestos para su impresion y ubicacidon en

las zonas de practica correspondientes.

Durante esta fase inicial de pilotaje se han identificado y corregido ajustes propios de la puesta en
marcha de la herramienta —entre ellos, la calibracidon de los indicadores graficos del panel de
seguimiento y el formato de los reportes exportables—, lo cual es consistente con la naturaleza
incremental de la metodologia adoptada. Los préximos pasos corresponden a la validacién formal

con una muestra representativa de aprendices por especialidad, la medicién del tiempo promedio de
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respuesta ante condiciones inseguras reportadas, y la aplicacién de un instrumento de percepcién de

uso dirigido a aprendices e instructores.

9. Resultados esperados e impacto

® Reduccidon medible en el tiempo transcurrido entre la deteccidn de una condiciéon insegura y

su notificacion al instructor responsable.

e Trazabilidad documental completa y auditable del proceso de inspeccién preoperacional,
disponible para el Sistema de Gestién de Seguridad y Salud en el Trabajo del Centro.

e Fortalecimiento de la cultura de autocuidado en los aprendices, mediante el uso de una

herramienta que ellos mismos operan directamente.

e Disponibilidad de un tablero de indicadores que facilite la toma de decisiones del instructor y

de la coordinacion del Centro.

e Un modelo replicable, de bajo costo, que pueda transferirse a otros Centros de Formacion del

SENA con actividades formativas de alto riesgo.

10. Cronograma de actividades

El cronograma se presenta a continuacion con una duracion total de seis (6) meses. Las casillas

sombreadas corresponden a las actividades ya ejecutadas a la fecha de este informe.

Actividad
Diagndstico y caracterizacion de maquinas y
. ) X Completada
equipos por especialidad
Disefio de listas de che , instructi
. queo, instructivos y X X Completada
evaluaciones
Desarrollo de la interfaz digital y del flujo d
X gitaly deffiujo de X X Completada
usuario
Desarrollo del sistema de almacenamiento
" 4 X Completada
alertas automaticas
Generacion de codi R terial d
f g gos QR y material de X X Completada
sefializacion
p .
rueb.as.con aprendices de las X X En curso
especialidades del Centro
Ajustes derivados de las pruebas X X En curso
Validacidn final e implementacidn en zonas
, P X X Programada
de practica
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Actividad

Medicion de indicadores y elaboracién de

informe final X Programada

M1 a M6 corresponden a los meses 1 a 6 de ejecucion del proyecto.

11. Presupuesto

El desarrollo de la herramienta se realizd con recursos tecnolégicos de acceso gratuito —hospedaje
web, generacion de cédigos QR y automatizacion de correo electrénico mediante servicios en linea
sin costo—, por lo cual el proyecto no ha demandado inversién econémica adicional distinta a la
dedicacién del talento humano del Centro. En caso de requerirse la vinculacién de personal técnico
para escalar la herramienta a otros Centros de Formacién, se recomienda contemplar dicho rubro en

una fase posterior del proyecto.
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