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Resumen

Este articulo examina la aplicacion de la Matriz de Identificacion de Peligros, Evaluacion
y Control de Riesgos, en actividades de construcciones y operaciones civiles, mecanicas,
eléctricas, instrumentacion y control dentro del ambito minero en el Ecuador como
dispositivo que conecta la identificacion de peligros con controles verificables. Se
propone un marco que integra la jerarquia de controles (priorizando eliminacion,
sustitucion, controles de ingenieria, administrativos y equipo de proteccion personal.),
con la gestion de controles criticos para eventos de alta severidad, superando el
cumplimiento meramente documental. Metodoldgicamente, se desarrolld un disefio
aplicado y mixto en cuatro fases: diagnostico documental de IPERC por tarea; valoracion
semicuantitativa de riesgos y asignacion de controles jerarquizados; verificacion
funcional de barreras criticas con criterios y frecuencias definidos; y evaluacion antes
después (6 -12 meses) mediante indicadores lideres (% de controles criticos verificados
en plazo, calidad del andlisis de trabajo seguro, cierres de acciones) y rezagados (Tasa
Total de Incidentes Registrables, TRIR, Dias de Ausencia, Restricciones o Traslados,
DART, e incidentes de alto potencial por 200 000 horas), conforme con ISO 45001,/45002
y guias regulatorias. La contribucién principal es un modelo replicable que demuestra
desempefo y orienta recursos hacia barreras de mayor eficacia. Criticamente, se
abordan amenazas a la validez (subregistro, cambio en mezcla de tareas, madurez
tecnologica de ayudas de ingenieria) y mitigaciones mediante auditorias de registro,
segmentacion por frente y gestion del cambio. En contextos latinoamericanos, la
propuesta se alinea con el DS 024-2016-EM y el Manual IPERC de SUNAFIL, fortaleciendo
la trazabilidad y la fiscalizacion. Palabras claves: Matriz IPERC; obras civiles mineras;
jerarquia de controles; controles criticos; gestion de riesgos laborales.

Abstract
This article analyzes the application of the Hazard Identification, Risk Assessment and
Control Matrix in civil, mechanical, electrical, instrumentation and control activities
within mining operations in Ecuador, as a mechanism that links hazard identification with
verifiable controls. The proposed framework integrates the hierarchy of controls
prioritizing elimination, substitution, engineering controls, administrative measures, and
personal protective equipment with the management of critical controls for high-severity
events, moving beyond mere documentary compliance. Methodologically, an applied
mixed design was implemented in four phases: documentary diagnosis of task-based
IPERC; semi-quantitative risk assessment and allocation of hierarchical controls;
functional verification of critical barriers using defined criteria and frequencies; and
before-after evaluation (6-12 months) through leading indicators (percentage of critical
controls verified on time, quality of job safety analysis, closure of corrective actions) and
lagging indicators (Total Recordable Incident Rate TRIR, Days Away, Restricted or
Transferred DART, and high-potential incidents per 200,000 hours), aligned with ISO
45001/45002 and regulatory guidelines. The main contribution is a replicable model that
demonstrates performance and directs resources toward barriers with the greatest
effectiveness. Threats to validity such as underreporting, changes in task mix, and
technological maturity of engineering aids are critically addressed and mitigated through
record audits, segmentation by work front, and formal change management. In Latin
American contexts, the proposal aligns with DS 024-2016-EM and SUNAFIL’s IPERC
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Manual, strengthening traceability and regulatory oversight. This approach not only
enhances compliance but also fosters proactive risk governance, enabling organizations
to anticipate failures and improve safety outcomes in complex mining environments.
Keywords: IPERC Matrix; mining civil works; hierarchy of controls; critical controls;
occupational risk management.

Introduccion.

En el contexto ecuatoriano, la elaboracion de una Identificaciéon de
Peligros, Evaluacion y Control de Riesgos, IPERC, no solo responde a la
necesidad técnica de gestionar los riesgos, sino también al cumplimiento
de la normativa vigente en materia de seguridad y salud en el trabajo. Este
instrumento se sustenta legalmente en el Decreto Ejecutivo N.° 255, que
aprueba el Reglamento de Seguridad y Salud de los Trabajadores y
Mejoramiento del Medio Ambiente de Trabajo; el Codigo del Trabajo, que
establece las obligaciones del empleador respecto a la prevencion de
riesgos y proteccion de la salud de los trabajadores; y la Resolucion
ARCERNNR-013 /2020, aplicable al sector minero y petrolero, que dispone
la implementacion de sistemas de gestion integrales que incluyan la

identificacion y evaluacion de los riesgos laborales.

La industria minera concentra una de las mayores cargas de siniestralidad
laboral, con patrones de exposicion multirriesgo y eventos de alta
severidad que demandan enfoques preventivos robustos y verificables
(Cruz Ausejo et al., 2024). En este contexto, la Matriz IPERC como proceso
sistematico de identificacion de peligros, evaluacion de riesgos y
determinacion de controles constituye un puente operativo entre la
gestion estratégica del riesgo y la realidad del frente de trabajo,
especialmente en las operaciones civiles dentro de minas (movimiento de
tierras, estabilizacion de taludes, obras de concreto, vialidad interna). Su

valor reside en articular decisiones con la jerarquia de controles,
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priorizando eliminacion y sustitucion antes que medidas administrativas o
equipo de proteccion personal, EPP, para maximizar la reduccion del riesgo

residual (NIOSH, 2024).

La pertinencia del tema se refuerza por la convergencia entre marcos
internacionales y obligaciones regulatorias. La norma ISO 45001 exige un
sistema de gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo, SST, basado en
riesgos, orientado a resultados y mejora continua; la ISO 31000 aporta
principios y directrices transversales para integrar el tratamiento del
riesgo en la toma de decisiones (ISO, 2018; ISO, 2018). En mineria, la
regulacion peruana referente regional institucionaliza el IPERC como
practica permanente y trazable en las operaciones (Ministerio de Energia
y Minas, 2016), mientras que lineamientos técnicos recientes estandarizan
su ejecucion y verificacion (SUNAFIL, 2022). Para peligros de alta
consecuencia, la gestion de controles criticos propuesta por la industria
minera internacional complementa la IPERC al exigir evidencias de
desempenio de las barreras que previenen eventos catastroficos (ICMM,

2015).

Metodologicamente, el estudio propuesto sera aplicado con enfoque mixto
secuencial: (I) diagnostico documental de IPERC y registros operativos; (II)
valoracion de riesgos por tarea y asignacion de controles conforme a la
jerarquia; (IIT) implementacion y verificacion de controles criticos; y (IV)
evaluacion de impacto antes-después (6-12 meses) en indicadores de
frecuencia, severidad, cumplimiento y eventos de alto potencial, de
acuerdo con los principios de ISO 45001 e ISO 31000 (ISO, 2018). La
pregunta que orienta la investigacion es: sen qué medida la aplicacion

sistematica de la Matriz IPERC, integrada con jerarquia de controles y

@@ ——
Centro de Investigacion t ii t . iy ,:% 177 [
- H www.metropolis.metrouni.us e
Metrépolis ar]




Leiva, O. Quito, B. Vasconez, D. (2026). Aplicacion De Matriz Iperc -
Identificacion De Peligros, Evaluacion De Riesgos Y Controles En

r L]
Metro pOIIs Operaciones Civiles En Minas Para La Gestion De Riesgos Laborales.

Metropolis. Revista de Estudios Globales Universitarios, 7 (1), pp. 1768-1814.

Revista de Estudios Globales Universitarios

gestion de controles criticos, reduce los incidentes y mejora el
cumplimiento de controles en operaciones civiles en minas durante un
periodo de seguimiento operativo? La explicacion practica es que una
IPERC trazable y verificada disminuye la ocurrencia de eventos y eleva la
eficacia de las barreras, alineando el desempefio en campo con las

exigencias normativas y de gestion.

Marco Teorico.

La Matriz IPERC se concibe como un proceso sistematico para identificar
peligros, valorar riesgos y determinar controles, integrando la jerarquia de
controles con la toma de decisiones operativas en campo. Este enfoque
combina escalas de probabilidad y consecuencia para priorizar riesgos vy,
en coherencia con la jerarquia, orientar la seleccion de medidas desde la
eliminacion y sustitucion hasta los controles de ingenieria, administrativos
y el uso de EPP, con el objetivo de reducir el riesgo residual a niveles
aceptables (NIOSH, 2024; OSHA, 2023). En operaciones civiles dentro de
minas como excavaciones, movimiento de tierras, estabilizacion de taludes
y obras de concreto la IPERC permite articular peligros tipicos de
construccion (caidas, atrapamientos, colapsos de zanja) con peligros
propios de la mineria (inestabilidad geotécnica, polvo respirable,
interaccion hombre - maquina), configurando matrices por tarea que se
actualizan con los cambios operacionales. Este fundamento técnico se
refuerza con evidencia reciente que ratifica la superioridad de medidas de
ingenieria y de eliminacion frente a controles administrativos o EPP,
cuando es factible (Sehgal, 2021; Ajslev et al., 2022).

En la base conceptual del IPERC subyace el marco de gestion del riesgo de

ISO 31000:2018, que establece principios (integracion, personalizacion,
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dinamismo) y un proceso iterativo de comunicacion, identificacion,
analisis, evaluacion, tratamiento y mejora continua. Este marco dialoga con
ISO 45001:2018, que organiza un sistema de gestion de seguridad y salud
ocupacional orientado a resultados, indicadores y acciones correctivas,
haciendo del riesgo el eje de la planificacion (ISO, 2018a; ISO, 2018b). Para
el caso de obras civiles en minas, la “trazabilidad” del riesgo desde el peligro
hasta la evidencia de desempeno del control es crucial, pues las
condiciones del frente cambian con rapidez (profundidad de =zanja,
humedad, transito de equipo pesado). Por ello, la literatura reciente
recomienda incorporar indicadores lideres (Permisos de Trabajo, PT,
calidad del analisis de seguridad en el trabajo, AST, inspecciones, cierres de
acciones) junto con indicadores rezagados (frecuencia, severidad) para
verificar la eficacia real de los controles (ISO, 2018a; NIOSH, 2024).

La dimension legal en América Latina ofrece un soporte claro a la IPERC.
En Perq, el DS 024-2016-EM institucionaliza la evaluacion permanente de
riesgos y la adopcion de controles, exigiendo matrices actualizadas y
participacion de trabajadores y supervision competente; a su vez, la
Superintendencia Nacional de Fiscalizacion Laboral del Peri, SUNAFIL,
publico en 2022 un manual estandarizado para identificar peligros, evaluar
riesgos y determinar controles, incluido el IPERC continuo y por tarea
(Ministerio de Energia y Minas, 2016; SUNAFIL, 2022). En materia de
construccion clave en obras civiles mineras las guias de Administracion de
Seguridad y Salud Ocupacional, OSHA, para excavaciones insisten en
sistemas de proteccion (taludes, apuntalamientos y cajas de zanja) y en la
designacion de persona competente, medidas que se integran
directamente a la IPERC como controles de ingenieria priorizados (OSHA,

2015; OSHA, 2023). Esta convergencia normativa e internacional habilita
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una aplicacion coherente del IPERC, tanto para cumplir la ley como para
elevar el desempeno operativo.

La teoria de “controles criticos” propuesta por la industria minera
internacional complementa la IPERC al focalizar en barreras clave que
previenen eventos de alta consecuencia (p. €j., colapso de talud, interaccion
hombre maquina, caida de altura). Su légica es identificar eventos no
deseados de mayor severidad, definir controles preventivos y mitigadores
“criticos”, y someterlos a verificacion de desempeno, no solo a verificacion
documental (ICMM, 2015). Integrar IPERC y gestion de controles criticos es
particularmente pertinente en obras civiles, donde la complejidad de
interfaces (contratistas, equipos moviles, cambios de disefno) eleva la
exposicion a fallas catastroficas si los controles no funcionan “cuando se
les necesita”. Estudios recientes de riesgos en mineria y construccion
subrayan la utilidad de métodos multicriterio y enfoques resilientes para
jerarquizar factores de alto riesgo (Lin et al., 2023; Baghaei Naeini et al.,
2024).

Desde una aproximacion teorica aplicada, el IPERC efectivo en obras civiles
mineras combina: (a) desagregacion por tarea y condicion especifica del
frente (zanja >1,5 m, excavacion en suelos inestables, proximidad a servicios
enterrados); (b) criterios explicitos de aceptabilidad de riesgo y de
escalamiento cuando el riesgo residual no cumple tolerancia; (c)
alineamiento con la jerarquia de controles y priorizacion de ingenieria; y
(d) verificacion funcional de los controles criticos vinculada a indicadores
lideres. Esta arquitectura permite abordar tanto riesgos frecuentes y
moderados (deslizamientos menores, proyecciones de particulas) como
riesgos de baja probabilidad y alta consecuencia (fallas geotécnicas,

atrapamientos), que han estado presentes en incidentes recientes durante
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megaproyectos de infraestructura minera, donde la presion por
cronogramas puede deteriorar las practicas preventivas si no hay
trazabilidad de controles (Reuters, 2025). En resumen, la IPERC, articulada
con estandares de la Organizacién Internacional de Normalizacion, ISO, y
la gestioén de controles criticos, proporciona un andamiaje tedrico-practico
para sostener decisiones de prevencion en contextos de alta variabilidad y
severidad potencial.

Metodoldégicamente, el articulo que sustenta este marco tedrico propondra
un diseno aplicado y mixto: revision documental de IPERC vigentes (linea
base y por tarea), mapeo de peligros y valoracion semicuantitativa,
seleccion y prueba de controles priorizados por jerarquia, y evaluacion
antes-después (6-12 meses) del desempeno mediante indicadores de

seguridad y de cumplimiento.

Estado del Arte

El estado del arte sobre la aplicacion de la Matriz IPERC en operaciones
civiles dentro de minas converge en tres ejes: evidencia sobre la magnitud
del problema, marcos y métodos de gestion del riesgo, y lecciones
operacionales para controles criticos. La literatura reciente confirma que
la mineria mantiene una alta carga de lesiones y fatalidades, con patrones
multirriesgo que se intensifican durante fases constructivas y de
movimiento de tierras; una revision exploratoria de 2024 subraya la
persistencia de factores laborales y organizacionales asociados a
accidentes y dias perdidos (Cruz Ausejo et al., 2024). En paralelo,
documentos técnicos de fiscalizacion laboral estandarizan el IPERC como

proceso trazable por puesto y tarea con actualizacion periodica y evidencia
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de participacion de trabajadores, lo que habilita comparabilidad y auditoria

(SUNAFIL, 2022).

Sobre el andamiaje conceptual, los autores coinciden en que el IPERC
operacionaliza principios de gestion del riesgo consagrados por ISO
31000:2018 (integracion, personalizacion, dinamismo) y por el enfoque de
sistema de gestion de seguridad y salud de ISO 45001:2018 (planificacion
basada en riesgos, desempefio de mejora continua). En términos practicos,
la matriz une identificacion, analisis, evaluacion y tratamiento con la
verificacion de la eficacia de los controles en campo (ISO, 2018a; ISO,
2018b). La traduccion de estos principios al contexto de obra civil minera
frentes dinamicos, interferencias de equipos y subcontratistas exige que la
evaluacion de riesgo se mantenga viva (“IPERC continuo”) y que los
criterios de aceptabilidad sean explicitos y accionables, tema recurrente

en estandares y guias (ISO, 2018a; SUNAFIL, 2022).

En la seleccion de medidas, la jerarquia de controles se mantiene como
consenso disciplinar: eliminacion y sustitucion anteceden a la ingenieria,
las medidas administrativas y el uso o designacion de EPP se consideran
menos eficaces por depender del comportamiento humano (NIOSH, 2024;
OSHA, 2023). Estudios conceptuales recientes la emplean para visualizar y
evaluar el impacto del trabajo de coordinacion en seguridad, reforzando su
utilidad para priorizar decisiones y comunicar expectativas de desempeno
(Ajslev et al., 2022). Esta literatura sostiene que la “eficacia esperada” de los
controles debe guiar la asignacion de recursos y la verificacion en sitio, algo
especialmente critico cuando el riesgo de alta consecuencia esta presente

en las interfaces construccion mineria (Ajslev et al., 2022; NIOSH, 2024).
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Para peligros de gran severidad, la gestion de Controles Criticos, CCM, del
International Council on Mining & Metals - Consejo Internacional de
Mineria y Metales, ICMM, constituye el marco dominante, proponiendo
identificar “eventos no deseados” de alto impacto, definir barreras
preventivas y mitigadoras criticas, y someterlas a verificacion funcional
sistematica (ICMM, 2015). La literatura y reportes corporativos muestran
su adopcion para riesgos como interaccion vehiculo-peaton o exposicion
a particulas respirables, con desarrollo de estandares, criterios de
verificacion, CCV, y metas de desempeno (ICMM, 2015; Teck Resources
Limited, 2020). En la practica, IPERC y CCM se integran: la matriz prioriza
y asigna, mientras CCM da profundidad a las barreras de mayor
consecuencia y a su monitoreo, cerrando la brecha entre el “control en

papel” y el “control que funciona cuando se necesita”.

El corpus especifico sobre operaciones civiles mineras destaca el riesgo de
excavaciones y zanjas, donde las fallas geotécnicas y colapsos siguen
siendo causas de fatalidad; la guia de OSHA exige sistemas de proteccion
(taludes, apuntalamientos, cajas de zanja) y competencias técnicas, con
umbrales claros p. €j., proteccion obligatoria a partir de 1,5 m de
profundidad que se traducen directamente en controles de ingenieria
priorizados en la IPERC (OSHA, 2015; OSHA, 2018). En paralelo, la
investigacion metodologica ha avanzado hacia modelos multicriterio para
priorizar factores de riesgo en excavacion (p. ej., cargas estaticas y
dindmicas, asentamiento de tuberias), aportando base cuantitativa a la
priorizacion de controles (Lin et al., 2023). Estas contribuciones fortalecen
la trazabilidad desde el peligro hasta la decision, util para tareas

recurrentes como zanjas, vaciados de concreto y estabilizacion de taludes.
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Otro foco emergente en el estado del arte es la interaccion persona-equipo
movil en minas, que durante obras civiles concentra incidentes de alto
potencial. Una revision sistematica en 2023 sintetiz6 avances en sistemas
de deteccion y evitacion de colisiones basados en vision computacional
para minas subterraneas, clasificando enfoques y sefalando retos de
despliegue (Imam et al., 2023). Estos hallazgos apuntalan la inclusion,
dentro de la IPERC, de controles de ingenieria (p. €j., deteccion de
proximidad, segregacion fisica y gestion de rutas) como barreras criticas
con verificacion funcional, coherentes con los principios de jerarquia de

controles y CCM (Imam et al., 2023; ICMM, 2015).

Finalmente, el fundamento legal y de politica publica refuerza la
exigibilidad del IPERC. En Peru referente regional el DS 024-2016-EM
obliga a la evaluacion permanente de riesgos, la implementacion de
controles y la participacion de trabajadores; y la guia de SUNAFIL (2022)
estandariza criterios metodologicos y responsabilidades. En términos de
gobernanza, ISO 45001 alinea el sistema de gestion con metas e
indicadores, y la literatura reciente sugiere articular indicadores lideres
(calidad del ATS, verificacion de controles, cierre de acciones) con
rezagados (frecuencia, severidad) para evaluar impacto real (ISO, 2018a;
SUNAFIL, 2022). En suma, los autores coinciden en que la eficacia de la
IPERC depende de su integracion con jerarquia de controles, CCM y
verificacion en campo, persistiendo como brecha la medicion robusta del
desempeno de barreras criticas en obras civiles mineras a lo largo del

tiempo.
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Desarrollo.

La mineria es considerada una de las actividades economicas de mayor
riesgo en el mundo, no solo por las condiciones geolodgicas y ambientales
donde se desarrolla, sino también por la diversidad de actividades civiles
que la complementan, tales como la construccion de accesos,
cimentaciones, instalaciones eléctricas, obras de soporte y estructuras

metalicas.

En Ecuador, la normativa en seguridad y salud ocupacional ha
evolucionado para fortalecer la prevencion de riesgos laborales. El Decreto
Ejecutivo N.° 255 (2024) expide el Reglamento de Seguridad y Salud en el
Trabajo y la Resolucion Nro. ARCERNNR-013/2020, estableciendo el

Reglamento de Seguridad y Salud en el Trabajo en el Ambito Minero.
Objetivo General

Analizar la aplicacion de la Matriz IPERC en operaciones civiles dentro de
minas, con el fin de identificar, evaluar y controlar los riesgos laborales,
determinando su eficacia en la reduccion de accidentes y en el
cumplimiento de la normativa ecuatoriana de seguridad y salud en el

trabajo.
Importancia y Planificacion del IPERC en plataforma minera.

La Matriz IPERC se ha consolidado como la herramienta técnica de
referencia en los sistemas de gestion de seguridad y salud ocupacional. Su
aplicacion permite no solo cumplir con la legislacion vigente, sino también

generar un enfoque preventivo que minimiza incidentes y enfermedades

profesionales.
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Presentar un desarrollo metodolégico y operativo en obras civiles dentro
de minas exige, ante todo, reconocer que el riesgo no es estatico: las
condiciones de la mina, excavaciones, zanja, transito de equipos, presencia
de interferencias y cambios de diseno alteran continuamente la exposicion
y la eficacia de los controles. Por eso, el IPERC actualizado continuamente
por tarea y frente resulta mas pertinente que levantamientos esporadicos,
y debe articularse con la jerarquia de controles priorizando eliminacion y
sustitucion, seguidas de ingenieria, y recién después medidas
administrativas y EPP (NIOSH, 2024; OSHA, 2023). Este orden no es
cosmeético: traduce la evidencia de que las barreras técnicas y de diseno,
cuando son factibles, logran reducciones de riesgo mas estables que las
dependientes del comportamiento humano, un criterio particularmente

critico en la fase civil de proyectos mineros (Ajslev et al., 2022).

Operativamente, el proceso inicia con la desagregacion de tareas (tareas
manuales y mecanicas: excavar, entibar, encofrar y hormigonar,
compactar, montar drenajes, estabilizar taludes, abrir y mantener vias
internas), para cada una de las cuales se identifican peligros, mecanismos
de dano y consecuencias plausibles, por ejemplo, atrapamiento por colapso
de excavacion, caida de altura en encofrados, atropello por equipo movil, o
exposicion a polvo respirable y silice. La literatura y las guias normativas
sobre excavaciones obligan a instalar sistemas de proteccion (taludes en
rampa, apuntalamientos, cajas de zanja) por encima de umbrales de
profundidad y condiciones de suelo, controles que, en lenguaje IPERC, son
medidas de ingenieria priorizadas y, cuando evitan eventos de alta
consecuencia, controles criticos que deben verificarse funcionalmente, no

solo documentalmente (OSHA, 2015; OSHA, 2023; ICMM, 2015).
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Alcance, procesos y contexto (macro — especifico)

El IPERC para una plataforma minera debe partir de un alcance claro que
abarque los frentes civiles, mecanicos, eléctricos, incluyendo todas las
fases relevantes del ciclo minero (exploracion, explotacion, beneficio y
cierre) y a los actores involucrados (titulares, operadores, contratistas y
subcontratistas). En Ecuador, el Reglamento de Seguridad y Salud en el
Trabajo en el ambito minero establece obligaciones de gestion,
documentacion y control para todas las fases, mientras que el Decreto
255/2024 fija requisitos generales de SST (Ministerio de Ambiente y
Energia, 2020; Seguridad Ecuador, 2024).

ISO 45001 exige que la planificacion considere el contexto de la
organizacion, sus partes interesadas y los riesgos y oportunidades
asociados, ademas de implementar procesos proactivos para identificar
peligros en actividades rutinarias y no rutinarias, cambios planificados y

potenciales emergencias (OnSafeLines, s.f.; Jesrik, 2024).

El régimen de lluvias y la humedad condicionan la estabilidad de taludes, la
movilidad de equipos y la programacion de izajes; por ello el mapa de
procesos y tareas debe reflejar las energias presentes, secuencias
operativas y fronteras de seguridad. La trazabilidad propuesta conecta
proceso—tarea—peligro—riesgo—control—-responsable—evidencia

(INSST, 2022).

La calidad del IPERC depende de un equipo multidisciplinario: SSA,
ingenieria  civil/mecanica/eléctrica, operaciones, mantenimiento,
supervision de contratistas y representacion del comité paritario. La

normativa ecuatoriana exige servicios permanentes de SSA en mineriay el
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registro de profesionales competentes (Ministerio de Ambiente y Energia,
2020). ISO 45001 destaca liderazgo y participacion activa de las personas

trabajadoras en la identificacion de peligros y oportunidades (Jesrik, 2024).

Plan de participacion: recorridos, entrevistas a cuadrillas, revision de
incidentes y casi-incidentes, y sesiones de lecciones aprendidas, con
evidencias documentales (INSST, 2022). Guias practicas de MSHA para
control de taludes, transito interno y transporte motorizado refuerzan

criterios de campo (MSHA, s.f.; SafetyCulture, 2025).

Metodologia y criterios (probabilidad, severidad, riesgo

residual)

Se adopta matriz 5x5 con criterios observables: Probabilidad
(exposicion/frecuencia, historial de incidentes, eficacia de controles
verificados) y Severidad (lesion personal, impacto operativo y ambiental).
La metodologia de ARL SURA permite granularidad 4x4/5x5/6%6 vy
distinguir riesgo inherente del residual (INSST, 2022).

Jerarquia de controles: eliminar — sustituir — ingenieria — administrativos
— EPP (Advisera, 2021; INSST, 2022). La evidencia (procedimientos
firmados, inspecciones, fotos de guardas, bloqueos, certificados,

calibraciones) es esencial para la trazabilidad y auditoria (INSST, 2022).
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Matriz IPERC - Excavacion (zanja 1.2 m drenaje Edificio A)

Controles Controles
Tarea Peligro Consecuencia P 5 Nivel Residual | Responsable
on e existentes | propuestos
Accesorios Renmovar
i i certificados; Jeslingas; doble
Izaje Fallo de Calda de inspeccion |verificacion de Supervisor de
tangue 2T | accesorio carga/lesion 3 4 Alto pe Moderado P )
(griia RT) o trai MOT: zonade| shackles; lzaje
gria ©1=)e grave exclusion; checklist
senalista pre-uso
. Ventanas
Lai Anemoametr limdticas:
ta IEIEET Viento Pérdida de . 4 Alto o; limite 25 mmal _l:as, - Operador
ngue . . danclaje erado .
q, sobre limite | contral/colision km/h; plan o J Grua
(gria RT) o adicional:
de izaje
STOP work
Spotter; i
B . Camaras
Izaje Punta Golpeado/at radios dicional
untos gado/atro adicionales;
tangue 2T i P P 2z 3 Moderado | pintados; Y HSE Campo
, degos ello balizamiento
(gria RT) alarma de
nocturno
reversa

Permiso de Izaje:

Verificacion de
equipos y Delimitar la zona
elementos de izaje de interferencia
Certificados

Solicitud de Trabajo de
12aje

Verificar
condiciones
climéticas (Viento,
Huvias)

Rigger Certificado
para dar
acmpanamieento

Aseguramiento de

Charla de inicio
la carga

Izaje y ubicacion de
carga

Retiro de Equipo Cierre den Permiso

de Trabajo
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Matriz IPERC - Instalacion de transformador (1 MVA, subestacion norte)

Controles Controles
Tarea Peligro Consecuencia s Nivel Residual | Responsable
existentes propuestos
LOTO;
e Refuerzo de
werificacian
, L . barreras;
Instalacion | Proximidad a Chogque ausencia de aumento de Supervisor
transforma partes eléctrico/ 5 tensicn; distancias: EPP Alto HF;II .
dor 1 MVA energizadas fatalidad barreras y tstancEs; ree
. . arc-rated
distancias; )
chservador superar
Ensayo fuera
Andlisis de | de horario con
Instalacion A léctri Ouemaduras arco; EPP zona de 5 .
transforma | E;IJEEIJ:;-.J en severas/dafo 5 arc-rated; exclusian Alto ;F;‘T:::i':":
dor 1 MVA P critico herramientas ampliada.
aislantes Teonicos con
EXperiencia
Plan de
_— Persnal
. L izajeftraslado; .
Instalacion | Movimiento/ roTRG—— & de Certificado; Mecinico
transforma | posicionamiento pa 4 Alto Eu N sefalizacion | Moderado )
. golpeado maniobra; Senior
dor 1 MVA del equipo extra; ensayo
topes; zona de .
) de recorrido
exdusion

Permiso Eléctrico:

Solicitud de Trabajo en
Transformador

Charla de imicio
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Matriz de Criterio - Probabilidad » Consecuencia (Severidad) = 5x5 (Mapa

de calor)

P\S
1 Muy baja
2 Baja 6 Moderado | 8 Moderado | 10 Moderado
3 Media 6 Moderado | 9 Moderado 12 Alto 15 Alto
4 Alta 8 Moderado 12 Alto 16 Critico 20 Critico
5 Muy alta 10 Moderado| 15Alto 20 Critico 25 Critico

Criterios observables: Probabilidad (exposicion/frecuencia, historial,
eficacia de controles verificados) y Severidad (lesion, impacto operativo,
ambiental). Umbrales sugeridos: 1-5 Bajo; 6-10 Moderado; 11-15 Alto; 16-25
Critico. Ajustables seglin politica corporativa (INSST, 2022).

Base Legal

La base legal y de sistema de gestion refuerza esta arquitectura. ISO
45001:2018 exige planificar y operar con enfoque en riesgos, con
indicadores que demuestren desempeno y mejora continua, mientras que
ISO 31000:2018 provee principios y un proceso iterativo para identificar,
analizar, evaluar y tratar el riesgo, con comunicacion y monitoreo como
hilos conductores (ISO, 2018a; ISO, 2018b). En el contexto latinoamericano,
el DS 024-2016-EM institucionaliza la evaluacion permanente de riesgos en

mineria y exige matrices IPERC actualizadas y trazables; a su vez, SUNAFIL
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estandariza el método incluida la variante de IPERC continuo y las
responsabilidades de implementacion y verificacion (Ministerio de Energia
y Minas, 2016; SUNAFIL, 2022). Esta alineacion norma-método permite que
una matriz IPERC bien construida sea defendible en auditoriay, sobre todo,

eficaz en campo.

Con ese marco, el primer bloque del desarrollo propone un procedimiento
IPERC paso a paso aplicable a frentes civiles mineros. Primero, se levanta
la linea base documental: matrices vigentes por tarea, analisis de trabajo
seguro, Procedimientos Escritos de Trabajo Seguro, PETS, controles
criticos definidos, registros de inspecciones y reportes de incidentes.
Segundo, un equipo mixto supervision, seguridad y jefatura de obra realiza
observacion planeada para validar peligros y asignar valores
semicuantitativos de probabilidad y consecuencia (escala 1-5) coherentes
con la politica de aceptabilidad de riesgo del proyecto, evitando el
automatismo de “copiar-pegar”. Tercero, se mapean controles por
jerarquia, explicitando aquellos etiquetados como criticos para eventos de
alta severidad (p. €j., colapso de talud, interaccion hombre - maquina).
Cuarto, se programa verificacion funcional de controles criticos, pruebas,
inspecciones especificas y criterios de desempefio y se establece un
tablero de indicadores lideres (calidad de ATS, % de controles criticos
verificados a tiempo, cierres de acciones) junto con indicadores rezagados
(frecuencia, severidad, incidentes de alto potencial), en coherencia con ISO

45001 (ISO, 2018a; ICMM, 2015).

Para materializar ese paso a paso en un insumo operativo, la Tabla 1
sintetiza peligros frecuentes y mecanismos de dafio en obras civiles

mineras, con ejemplos de controles jerarquizados y referencias técnicas
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que respaldan su seleccion. Este formato cumple dos funciones: guia la
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reflexion de campo evitando omisiones por sesgo de costumbre vy

documenta la logica que vincula cada peligro con su control, lo que facilita

auditorias y analisis posterior de desempefo. Nétese que la columna de

“controles criticos” no es un simple listado, sino un recordatorio de que

algunas barreras deben funcionar “cuando se las necesita” y, por ello,

requieren verificacion enfocada y medible (ICMM, 2015).

Tabla 1: Peligros frecuentes en obras civiles mineras, mecanismos de dano

y controles jerarquizado.

Peligro Mecanismo de Consecuendia Controles de Medidas o Cantrol
lNarea/'Fremie dailo plausible u:_;_-r:,wr[n sdministrativasE PP critica?
(priovizados)
Excavaciin de Colapso de Inestabilvdad del  Atrapamiento Taludes en rampa Permisos de trabajo;
i = . - = I al: ‘] 2 |8 L= e -,
M‘J:ﬁ. |..2 T p.a:n."ll -IH. |f1_ (gt 1:1.-.]. 4 |-, E3 (] Sl I::p-u- | person n.'-.l:nr-:.'h:nl;'. i
CErCamas Eraves sueho;
apuntalamsento: sefialiracion; EFP
caja de zanja
Encofrado s Cainda de alwura Pérdada de Traurmas Harandillas, redes, Procedimmentos,
hor migonado equilibric en muluple plutaformmis: ) L » .
bordes puntos de anclaje capacitacion, lincas s
certificados de vida; EPP
I'ransito de Arropellofinter Punto ciego del Lesibn Segregaciim fizica, Control de velocidad,
equipoe pesadao mcciin operador erave Tatalydad rulas —sposiers™, hrisfing: si
unsdireccionales,
deteccron de chalecos alta
proximidad wisibilidad
Estabilizaciin Desprendimien  Vibraciones, Golpe/crush Mallas, shotcrete, FZonas de exclusion;
e talud o de rosca meleorrZFaciin anclajes, bermas .
INSPECCMINES =i
Corte/vibracidn Exposicidn a Polvo respirable Silcosis a Sistcmas Rotmcidn, vigilancia Mo
silice PRIIO/PRIZS largo plazo s dios. .
= g I médica; respiradores {segin
captacion local;
cabinas arshlisash
presunzmdas

La Tabla 2 propone una

escala ejemplo (1-5) para probabilidad y

consecuencia y un esquema de priorizacion por producto (R = PxC), con

bandas de accion. ISO 31000 no prescribe escalas ni cifra umbrales;

recomienda construir criterios adaptados al contexto organizacional, por

€so se sugiere tratar la tabla como plantilla paramétrica a consensuar con

la gerencia del proyecto y el comité de SST (ISO, 2018b; SUNAFIL, 2022).
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b
Tabla 2: Escala semicuantitativa de valoracion del riesgo y bandas de accion
Dimension
Dimension 1 2 3 4 5
Probabilidad Rara Improbable FPosible Probable Casi cierta
Consecuencia Leve Moderada Grave (DNP = 3 Muy grave Catastrofica
(primeros (DMNP < 3 dias) (lesion (fatal/'mnilaple)
auxilios) dias) incapacitante)
Banda 1-5: B—110: 11-15: Prioridad 16-20: 21-25:
(R =P=() Aceptable Mejorable alta Prnondad Detener v
con con plan (Ingenieria/E&S) inmediata rediseiiar
control de (criticos)
rutina

La verificacién funcional es el punto neuralgico que separa “control en
papel” de “control que funciona”. Para interaccion persona - equipo movil,
la evidencia reciente sintetiza avances en deteccion y prevencion de
colisiones con vision por computador y sensores, pero también advierte
limitaciones (ambiente polvoriento, iluminacion variable, latencia), de
modo que el control de ingenieria debe integrarse con disenio de rutas,
segregacion y disciplina operativa, ademas de pruebas periddicas para
confirmar desempeno (Imam et al., 2023). En términos IPERC, esto implica
convertir cada control critico en una aseveracion verificable (p. €j., “la zona
ciega se cubre en un X % de escenarios” o “la caja de zanja instalada cumple
resistencias y claro util”), con frecuencia y método de verificacion definidos

en el plan de trabajo (Imam et al., 2023; ICMM, 2015).

Este primer bloque también debe integrar indicadores que midan tanto
esfuerzo como resultado. Entre los lideres, el porcentaje de controles
criticos verificados en plazo, la calidad de ATS (puntuaciones de
completitud y pertinencia), el cierre de acciones de inspeccion y la
cobertura de capacitacion en tareas de alto riesgo. Entre los rezagados, la

frecuencia de lesiones registrables, el indice de severidad y los incidentes
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de alto potencial. La literatura de accidentes en mineria recuerda que, aun
con protocolos, los factores organizacionales y del trabajador siguen
influyendo en la siniestralidad; por ello, los indicadores deben permitir
retroalimentacion rapida hacia la planificacion y el redisefio de controles
(Cruz Ausejo et al., 2024). Este bucle de aprendizaje es coherente con ISO
45001y con las guias de OSHA sobre gestion basada en riesgos (ISO, 2018a;
OSHA, 2020).

Finalmente, para mantener la trazabilidad clave en auditorias regulatorias
y de estandar cada matriz IPERC debe vincular peligros — controles —
evidencias de desempeno y registros de verificacion. En obras civiles,
donde contratistas y subcontratistas rotan, la estandarizacion que propone
SUNAFIL para IPERC por tarea, combinada con el enfoque de controles
criticos del ICMM, ayuda a sostener consistencia entre frentes y turnos, y
a demostrar diligencia en caso de incidentes (SUNAFIL, 2022; ICMM, 2015).
Con esta estructura, el proyecto esta en posicion de pasar en las siguientes
partes del desarrollo del disefio y la preparacion al despliegue y la
evaluacion antes-después, comparando linea base y seguimiento en 6-12

meses.

Despliegue operativo de la IPERC en obras civiles mineras:

gobierno, contratacion, verificacion y aprendizaje

La eficacia de la IPERC en obras civiles mineras depende menos de la
“matriz” como documento y mas de su despliegue operativo: como se
gobierna el riesgo, cOmo se contrata y controla a los contratistas, como se
verifican los controles (especialmente los criticos) y como se aprende a

partir de la evidencia para mejorar.
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Gobierno del riesgo y gestion contractual de la IPERC

En esta segunda parte se propone un modelo practico para llevar la IPERC
del papel al frente de obra, alineado con ISO 45001 (clausula 8.1.4 sobre
compras, contratistas y tercerizacion) e ISO 45002 (guia de
implementacion), asi como con la gestion de controles criticos
recomendada por la industria minera internacional (ICMM). La premisa es
clara: sin verificacion funcional y sin gobernanza del ciclo compra -
ejecucion - verificacion - mejora, la IPERC se degrada a un checklist (ISO,

2018; IS0, 2023; ICMM, 2015).
= Gobierno del riesgo:

De los compromisos a la evidencia. ISO 45001 exige planificar y controlar
operaciones considerando riesgos y oportunidades, y aplicar controles a
tercerizacion, compras y contratistas (8.1.4), de modo que los criterios de
seguridad formen parte de los pliegos y de la seleccion (ISO, 2018). ISO
45002 complementa con pautas para operacionalizar estos requisitos:
clarificar roles, establecer criterios de desempeno, disenar indicadores y
rutinas de seguimiento coherentes con la jerarquia de controles y con el
contexto de la obra (ISO, 2023). En mineria, donde las interfaces entre
varias cuadrillas y equipos moviles elevan la exposicion, este gobierno debe
traducirse en criterios verificables que obliguen a eliminar o sustituir
peligros cuando sea factible y, en su defecto, priorizar controles de

ingenieria por encima de administrativos y EPP (NIOSH, 2024).
= Contratacion y control de contratistas:

Integrar la IPERC al contrato. La seleccion de contratistas en obras civiles

debe incorporar criterios de Seguridad - Salud y Ambiente, SSA,
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vinculantes: plan de IPERC por tarea, evidencia de controles criticos
relevantes (p. €j., proteccion de zanjas, segregacion de rutas, deteccion de
proximidad), programas de capacitacion y competencias de “persona
competente”, ademas de indicadores de desempefio historico. ISO 45001
indica que la organizacion “establece, implementa y mantiene procesos
para controlar la compra de productos y servicios” con impacto en SST, y
extiende esos controles a contratistas y subcontratistas (8.1.4) (ISO, 2018).
Las guias de implementacion y fuentes técnicas subrayan que estos
requisitos deben bajar al contrato (clausulas técnicas, criterios de
homologacion, penalidades por incumplimiento) y al control en obra
(induccion especifica por tarea, inspecciones focalizadas, verificacion de
competencias) (ISO, 2023; Auditor Training Online, 2022). En jurisdicciones
como Pert, el marco legal exige IPERC permanente y participacion de
trabajadores, y SUNAFIL ha estandarizado la metodologia, lo que favorece

la comparabilidad entre contratistas (MINEM, 2016; SUNAFIL, 2022).

Verificacion funcional de controles criticos y planificacion de la

verificaciéon
= Verificacion funcional de controles criticos:

Del control “en papel” al control “que funciona”. El enfoque de Controles
Criticos del ICMM propone identificar los “eventos no deseados” de alta
consecuencia (colapso de zanja, caida de altura, interaccion vehiculo-
peaton), mapear barreras preventivas y mitigadoras, y someterlas a
verificaciones de desempeno con criterios claros y frecuencias definidas
(ICMM, 2015). En obras civiles, la proteccion de excavaciones (taludes,
apuntalamientos, cajas de zanja) y la gestion de interaccion persona-

equipo son controles tipicamente criticos que requieren pruebas vy
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mediciones, no solo registros porque la severidad potencial es alta (OSHA,
2015; ICMM, 2015). El valor anadido de integrar CCM a la IPERC es doble:
fuerza un lenguaje operativo (“;qué debe funcionar?, ;como medimos que
funciona?, scon qué frecuencia?”) y habilita indicadores lideres (porcentaje
de controles criticos verificados a tiempo; hallazgos por verificacion) que

predicen desemperfio antes del accidente (ICMM, 2015).
» Plan de verificacion:

Disefo practico. La Tabla 3 propone un plan tipo para cinco controles
criticos frecuentes en obras civiles mineras, con su método de verificacion,
frecuencia, evidencia y responsable. El disefio sigue la jerarquia de
controles, priorizando ingenieria, y liga cada control a un KPI lider para
gestion. Este esquema se alinea con ISO 45001/45002 (planificacion,
control operacional, evaluacion de desempeno) y con el enfoque de CCM

(ICMM, 2015; ISO, 2023).

Tabla 3: Plan de verificacion de controles criticos en obras civiles mineras

(ejemplo)

Control
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Nl etoralo de
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capacidad/comndi
ciom; maediciorn
de angulos v

claro= Gtilces

Frecomemcia

Diario puor
(45 | palnl]

Evidencia
reguerida

L ista de
werificacion
Firmaadiac

fiotaos CONTY
fecha v cota

KPP lidicr
Asociado

%a de zanjas
protegidas v
verificadas/ to
tal

Haol
responsable

“Persona
compctente™
W SLPErVSOr
de obra

Secgregacitn Recormido com Sermmamnal Plano de rutas Yo de rutas Jefe de
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o villes sirmulado); roportc de wigento

rewsHxn e fallas

rogistros/ scnsor

es
Proteccion Inspecciaon Driario Check de 2a de fremtes Capatar W
perimetral fiswca e in=talkacidm; o LNV LS O
en bordes de bharamndillas W cortificados resguarndo de seguridad
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[N
polvo/silice tarea; lectura de riego/captaci himedas de
(humectacié caudal’boquillas on; fotos verificadas  operaciones
n v : revision de vy 55A
captacion) bitacora

Nota. Ejemplo adaptado a jerarquia de controles; la “criticidad” debe confirmarse por analisis de
riesgo especifico. Referencias: ISO 45001/45002; ICMM CCM; OSHA (zanjas).

A

» Digitalizacion razonable: datos minimos para aprender.

La verificacion debe generar datos ttiles (no redundantes): fecha, frente,
tarea, control verificado, condicion (aprobado/no conforme), accion
correctiva y cierre. Con estos minimos, el equipo puede construir tableros
semanales: numero de controles criticos verificados a tiempo por frente,
tendencias de no conformidades por tipo de control, y relaciones entre
verificacion y ocurrencia de incidentes de alto potencial. ISO 45002
enfatiza la importancia de convertir datos en mejora, y NIOSH subraya que
los controles de ingenieria son la palanca principal para reducir exposicion,
por lo que deben monitorearse con prioridad (ISO, 2023; NIOSH, 2024,
2024b). Para interaccion hombre - maquina, la evidencia sugiere que los
sistemas de deteccion de proximidad y ayudas tecnolodgicas reducen
eventos, aunque su desempeno depende de condiciones ambientales y de
laintegracion con disefio de rutas y disciplina operativa; de ahila necesidad

de pruebas funcionales periddicas (Bellanca & Boldt, 2019; NIOSH, 2019).

Desempeno, aprendizaje organizacional y coherencia

contractual-operativa

» Indicadores y metas: lideres + rezagados.

Un tablero balanceado integra lideres (cumplimiento de verificacion de
controles criticos, calidad del ATS por tarea, % de cierres de acciones en

plazo) y rezagados (TRIR, indice de severidad, incidentes de alto potencial).
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ISO 45001 exige evaluacion del desempefio (clausula 9), e ISO 45002 aporta
ejemplos practicos para definir indicadores ttiles (ISO, 2018; ISO, 2023). La
transparencia en reportes y el benchmarking con datos sectoriales ayudan
a contextualizar metas: los informes de desempeno en seguridad del ICMM
muestran que, pese a avances, persisten fatalidades, especialmente
asociadas a equipos moviles y trabajos temporales de construccion,

reforzando el foco en controles criticos y verificacion (ICMM, 2024, 2025).
= Investigacion, aprendizaje y gestion de cambio, (MOC).

Ningln sistema evita todos los incidentes; por ello, ISO 45001 demanda
gestion de no conformidades e incidentes con acciones correctivas y
verificacion de eficacia (clausula 10). Para obras civiles mineras, es
conveniente adoptar métodos de analisis causal que conecten fallas de
barreras con tareas especificas (p. ej., bow-tie y andlisis de barreras),
aprovechando guias del Energy Institute/CCPS (2018) para mejorar el
disefio y prueba de controles criticos. Cuando se cambia un método
constructivo, una secuencia o un disefio (p. €j., nueva geometria de zanja o
cambio de equipo), un MOC formal debe gatillar IPERC actualizado,
redefinir la criticidad y ajustar el plan de verificacion (Energy Institute &

CCPS, 2018; ISO, 2023).
Coherencia contractual - operativa: matriz de trazabilidad.

Para cerrar la brecha entre lo pactado y lo ejecutado, la Tabla 4 propone
una matriz de trazabilidad que vincula requisitos contractuales con
practicas de control operacional y verificacion. Este puente es crucial:

muchas no conformidades derivan de contratos que no especifican
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controles o de verificaciones que no alcanzan a los eventos de mayor

severidad.

Tabla 4: Trazabilidad de requisitos SSA a practicas de obra y verificacion

Requisito Prictica de control Verificacion/evidencia Relacién con
contractual SSA operacional IPERC/CCM
IPERC por tarea  Desagregacion por Aprobacion de IPERC;  Base para
validado antes de  tarea: jerarquia registro de cambios identificar
iniciar aplicada (MOC) controles criticos
Proteccion de Taludes/apuntalamie Check diario y fotos Control  critico
excavaciones ntos/ georreferenciadas con CCV vy
descrita por tipo cajas seglin norma frecuencia
de suelo
Gestion de Rutas segregadas: PDS Prueba funcional Barrera
interaccion en equipos clave quincenal; registro de preventiva
persona—equipo fallas prioritaria
Competencias de  Designacion y roles Registro de induccion y  Calidad de
“persona visibles acreditaciones gjecucion ¥
competente”™ en frente supervision
Indicadores Tablero semanal con Cierres en plazo y Mejora continua
lideres/rezagados  brechas eficacia postacion (IsO
y metas vy acclones 45001/45002)

Nota. Ejemplo orientativo; debe ajustarse al contexto del proyecto y a las obligaciones legales locales (p.
€j., DS 024-2016-EM y Manual IPERC SUNAFIL en Pert).

= Consideraciones legales y de fiscalizacion.

En Pert referente regional el DS 024-2016-EM exige IPERC permanente,

participacion de trabajadores y gestion documentada del riesgo; SUNAFIL

publico en 2022 un manual estandarizado para IPERC (MINEM, 2016;

SUNAFIL, 2022). Ademas, el reglamento ha sido actualizado (2023-2024)

para reforzar obligaciones y coherencia con practicas actuales (MINEM,

2024; Rubio Leguia Normand, 2023). Estas exigencias respaldan auditorias

y acciones de fiscalizacion que demandan evidencia trazable de controles
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y verificacion exactamente lo que el modelo propuesto estructura (MINEM,

2016; SUNAFIL, 2022).

En sintesis, el despliegue operativo de la IPERC en obras civiles mineras

vive en cuatro pilares:

I.  gobierno del riesgo con criterios verificables y jerarquia efectiva;

II.  contratacion que incorpora IPERC, controles criticos e indicadores;
III.  verificacion funcional sistematica de barreras criticas con datos

utiles;

IV.  aprendizaje disciplinado con investigacion causal y MOC.
La combinacion de ISO 45001/45002, CCM del ICMM, guias OSHA y
lineamientos locales ofrece un andamiaje suficiente para sostener
practicas que reduzcan incidentes y fortalezcan el cumplimiento. Los

siguientes apartados profundizaran la implementacién en campo y la

evaluacion antes - después con resultados y analisis estadistico.

Implementacion en campo y evaluacion antes - después (6 - 12

meses): diseflo de medicion, analisis y resultados esperados

Indicadores lideres/rezagados, féormulas y criterios de
medicion

Para demostrar impacto real de la IPERC en obras civiles mineras es
indispensable pasar de la “conformidad documental” a la medicion
estandarizada de desempeno con denominadores consistentes y métodos
estadisticos apropiados. La estrategia recomendada combina: (a) definicion

de indicadores lideres y rezagados con formulas explicitas; (b) un disenio
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antes - después (6 - 12 meses), preferible con serie temporal o control
concurrente si es viable; y (c) analisis de tasas con modelos de conteo
(Poisson o binomial negativa) para comparar periodos y estimar razones de
tasas con intervalos de confianza (ISO, 2018; ISO, 2023; Taylor et al., 2023).
Esta aproximacion se alinea con la clausula 9 de ISO 45001 (evaluacion del
desempeno) y la guia de implementacion ISO 45002, que insisten en
indicadores ttiles, revision por la direccion y mejora contintia basada en

evidencia.

En términos de indicadores rezagados, se propone utilizar el TRIR o Tasa
Total de Incidentes Registrables y el DART o Dias de Ausencia,
Restricciones o Traslados, calculados con la base estandar de 200 000
horas-hombre para anualizar tasas y permitir comparaciones: Incidencia =
(casos x 200 000) + horas trabajadas. OSHA especifica esta base porque
equivale a 100 personas trabajando 40 horas por semana durante 50
semanas, lo que facilita la estandarizacion anual de las tasas (OSHA, 2016;
OSHA, 2025). En paralelo, los incidentes de alto potencial, HiPo, deben
monitorearse como tasa por 200 000 horas para reflejar riesgos de alta
severidad, alineados con las practicas sectoriales de reporte y
benchmarking publicadas por ICMM en 2024-2025 (OSHA, 2025; ICMM,
2025).

Los indicadores lideres predictivos miden la calidad del proceso:
porcentaje de controles criticos verificados en plazo (segan plan CCM),
calidad del ATS /permiso por tarea, y porcentaje de cierres de acciones en
plazo. ISO 45002 incentiva su uso, y la literatura reciente sobre efectividad
de intervenciones en SST subraya que los indicadores de proceso robustos

se asocian con mejores resultados de seguridad, especialmente cuando se
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priorizan controles de ingenieria (ISO, 2023; Vitrano et al.,, 2024). En

mineria, NIOSH y estudios de proximidad/deteccion de colisiones

remarcan que el desempeno de estas barreras depende tanto del entorno

(polvo, iluminacion) como de pruebas funcionales periddicas, de ahi que la

verificacion (paso/no pas0) y su oportunidad sean métricas criticas (Carr

et al., 2020).

Para ordenar el despliegue de medicion, la Tabla 5 resume definiciones,

formulas y fuentes de referencia. Esta estructura permite asegurar

comparabilidad entre frentes y contratistas, evitando ambigiiedades en el

computo de casos y en el denominador (horas trabajadas).

Tabla 5: Definiciones operativas y formulas de indicadores de desempefo

en obras civiles mineras

Indicador Definicion Formula Denominador Fuente/guia
TRIR Casos registrables por (Casos OSHA Horas totales  OSHA ITA;
200 000 horas 300/300A = 200 en periodo aclaracion
000) +~ horas sobre 200 000
trabajadas horas
DART Casos con dias (Casos DART = Idem OSHA ITA
perdidos/restriccion/tra 200 000) +
horas trabajadas
slado por 200 000
horas
HiPo rate Incidentes de alto {(HiPo = 200 Idem Practica
potencial por 200 000 000} + horas sectorial
horas trabajadas {(ICMM)
Verificacid % de controles criticos  (CC verificados CC [SO 45002;
n de CC verificados en plazo en plazo +~ CC planificados  plan CCM
planificados) =
100
Calidad Puntuacion de Escala 0-100 N® de ATS [SO 45002
ATS completitud/pertinencia definida por auditados
del ATS checklist

Nota. Las definiciones de TRIR/DART siguen OSHA; la base 200 000 estandarizacion anualizada. La
métrica HiPo debe definirse internamente y reportarse a tasa para comparabilidad. CC: controles
criticos. ATS: Analisis de Trabajo Seguro.
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Diseno de evaluacion antes - después y plan de datos/garantia

de calidad

Diseno de evaluacion. El modelo minimo es antes-después con horizonte
de 6-12 meses por fase. Idealmente, se usa serie temporal mensual (=6
puntos por fase) para mejorar potencia y permitir regresion segmentada; si
existe un frente comparable sin intervencion (o implementacion diferida),
se puede aplicar un control concurrente (cuasi - experimental) con
diferencia en diferencias. La literatura metodologica reciente recomienda
modelar conteos de eventos (lesiones, HiPo) con regresion Poisson o
binomial negativa cuando exista sobre dispersion, ajustando por horas
trabajadas y otros confusores (Taylor et al., 2023). En ausencia de control,
un analisis de razoén de tasas (RR) antes vs. después con IC del 95 % es un

estimador transparente y defendible (Kudrna et al., 2022).

Plan de datos y calidad. Se deben consolidar las horas trabajadas por
frente/contratista y por mes para un denominador exacto; revisar
consistencia de registros OSHA 300/300A (o su equivalente local) y
estandarizar la clasificacion de eventos (p. €j., qué se considera HiPo) antes
del corte de datos. NIOSH ofrece herramientas de visualizacion y putos de
referencia que pueden orientar el analisis descriptivo y la presentacion de
tendencias, mientras que el portal minero de NIOSH permite
contextualizar tasas respecto de series historicas (NIOSH-WHC; NIOSH
Mining charts).

Ejemplo de calculo. Si en el semestre “linea base” se registran 6 casos OSHA
con 250 000 horas y, en el semestre “seguimiento”, 3 casos con 260 000

horas, las tasas serian:
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TRIR, = (6x200 000) /250 000 = 4,8; TRIR; = (3x200 000) /260 000 = 2,31.

La razon de tasas (RR) seria = 0,48, lo que sugiere reduccion del 52 %. La
significacion se evaluaria con un modelo Poisson (offset = log horas) o con
IC exacto para RR; si hay sobre - dispersion, se usaria binomial negativa
(Taylor et al., 2023). Este ejemplo ilustra la trazabilidad desde el dato

primario (casos y horas) hasta el indicador y la inferencia.

Resultados esperados, relaciones lideres-rezagados y plan

aplicado (Tabla 6)

Para ampliar la capacidad de aprendizaje, se recomienda una cartera de
indicadores que integre el comportamiento de los controles criticos. Por
ejemplo, investigar si incrementos de verificacion en plazo (lider) se
asocian a descensos de HiPo (rezagado) con correlaciones temporales o
modelos de regresion con rezagos. ISO 45002 promueve este tipo de
vinculos para convertir la medicion en decisiones de asignacion de
recursos (ISO, 2023). A su vez, las publicaciones anuales de desemperfio del
ICMM evidencian que, pese a avances, los eventos de alta consecuencia
siguen ocurriendo, lo que refuerza la necesidad de focalizar en barreras

criticas (ICMM, 2025).

La Tabla 6 presenta un plan de evaluacion antes - después aplicable a
frentes tipicos (zanjas, encofrados, transito de equipos), enlazando

objetivos, variables, método, hipotesis y criterios de éxito.
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Tabla 6: Plan de evaluacion antes - después para IPERC en obras civiles

mineras

Componente

Orhjetivo 1

(rhjetive 2

Descripeion

Reducir
lesiones
registrables

msmanur HilPo

Operacionalizacion

TRIR
= 2O ()Y S horas)

HiPo por 2000 (0D

mensual (casos

Meétodo de
analisis

Serie temporal;
Poisson/BMNB con

iC .:Jr?_'-‘\ &ef

Sene temporal;

Criterio de
exito

i I."

RE = 0,70 ¥
P 3

=~ 0,0

Tendencia

horas regresidn negativa
segmentada significativa
Ohjetivo 3 Mejorar %% OC verificados en Comparacion  de = 00 %
cumplimiento plazo medianas; control sostenido 3
de CC cstadistico mescs
Objetivo 4 Elevar calidad Puntuacion 0100 T de +15 puntos vs.
ATS Student/Manmn— lineca base
Whitney

Dbjetivo 5

Cerrar accliones
a tiempo

% crerres = 30 dias

Chi-cuadrado de

Propssrcicress

= 85 %

sostenido

Nota. BNB: binomial negativa. CC: controles criticos. ATS: Analisis de Trabajo Seguro. Los umbrales son
ilustrativos y deben validarse con la politica interna y la tolerancia al riesgo del proyecto.

Discusion

La evidencia reunida sugiere que la eficacia de la IPERC en obras civiles

dentro de minas depende de dos anclajes indisociables: (a) aplicar de

manera estricta la jerarquia de controles priorizando eliminacion,

sustitucion y controles de ingenieria y (b) verificar funcionalmente los

controles criticos vinculados a eventos de alta consecuencia. Este énfasis

esta solidamente respaldado por guias contemporaneas que ubican a los

controles de ingenieria por encima de medidas administrativas y EPP

debido a su mayor robustez frente a la variabilidad del comportamiento

humano (NIOSH, 2024; OSHA, 2023; Ajslev et al., 2022). En términos

operativos, la IPERC es mas que una matriz: es una disciplina de decisiéon
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que liga un peligro con una barrera medible, con trazabilidad desde el

diseno hasta la prueba en campo.

Bajo esa logica, la integracion de IPERC con CCM del ICMM fortalece el
tratamiento de riesgos de alta severidad (p. €j., colapso de zanja, caida de
altura, interaccion vehiculo-peaton). E1 CCM obliga a definir “eventos no
deseados”, seleccionar barreras preventivas y mitigadoras “criticas” y
someterlas a verificaciones de desempeno con criterios explicitos y
frecuencias definidas. Esta practica reduce la brecha entre “control en
papel” y “control que funciona cuando se necesita”, un punto neuralgico en
fases civiles donde el entorno cambia velozmente (ICMM, 2015). El telon de
fondo sectorial muestra que esta focalizacion no es retorica: los datos de
desempeno de seguridad 2024 del ICMM informan 42 fatalidades entre sus
miembros y un segundo ano de incremento, recordatorio de que los
eventos de alta consecuencia persisten y que la verificacion de barreras

criticas no puede ser episodica (ICMM, 2025).

La dimension normativa y de sistemas de gestion respalda esta
convergencia. ISO 45001:2018 sitia la gestion basada en riesgos como eje
de la planificacion, la operacion y la evaluacion del desempeno; ISO
45002:2023 traduce ese mandato en orientaciones practicas; y ISO
45004:2024 ofrece lineamientos para construir indicadores y procesos de
monitoreo, medicion, analisis y evaluacion. Esta triada empuja a
transformar la IPERC en un ciclo de mejora continua con métricas que
demuestren resultados, no solo cumplimiento documental (ISO, 2018; ISO,
2023; ISO, 2024). En el plano local (Pert, referente regional), el DS 024-
2016-EM actualizado a 2024, exige evaluacion permanente de riesgos y

controles trazables, mientras que SUNAFIL (2022) estandariza el método
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IPERC, habilitando comparabilidad entre frentes y contratistas. La
alineacion norma-meétodo reduce discrecionalidad y facilita auditoria y

fiscalizacion (MINEM, 2024; SUNAFIL, 2022).

En coherencia con ese marco, la discusion sobre evaluacion de impacto
debe abandonar métricas ambiguas y adoptar tasas estandarizadas y
modelos apropiados. Las guias modernas recomiendan combinar
indicadores rezagados p. €j., TRIR, DART, incidentes de alto potencial por
200000 horas con indicadores lideres p. e€j., porcentaje de controles
criticos verificados en plazo, calidad del ATS, cierres de acciones en tiempo
para evaluar tanto resultados como la “salud del proceso” (ISO, 2024; ISO,
2023). Los primeros permiten comparar periodos y unidades; los segundos
anticipan deterioros del sistema antes de que se materialicen eventos. El
uso de series temporales y modelos de conteo (Poisson o binomial
negativa) incrementa la potencia analitica y mitiga el sesgo por variaciones
en horas trabajadas o mezcla de tareas, buenas practicas ya consolidadas

en evaluaciones recientes de intervenciones en SST (Vitrano et al., 2024).

Un area donde la literatura aporta matices utiles es la interaccion persona-
equipo movil. La revision sistematica de tecnologias de detecciéon y
evitacion de colisiones basada en vision computacional muestra avances
promisorios, pero también subraya limitaciones por polvo, iluminacion,
oclusiones y latencia (Imam et al., 2023). Esto tiene dos implicancias:
primero, que la IPERC debe clasificar estos sistemas como controles de
ingenieria que exigen pruebas funcionales periddicas con criterios claros
de aceptacion; y segundo, que nunca sustituyen la segregacion fisica, el
rediseno de rutas y otras barreras de mayor jerarquia. En zanjas y

excavaciones, ademas, los marcos de OSHA insisten en soluciones de
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ingenieria (taludes, apuntalamientos o cajas de zanja) y competencias de
“persona competente”, elementos que deben quedar explicitos como
controles criticos con verificacion diaria (OSHA, 2015; OSHA, 2018).
Convergencias similares emergen en la evaluacion multicriterio del riesgo
en excavacion, donde estudios recientes identifican factores de mayor
peso (cargas estaticas y dinamicas, asentamiento de tuberias) que orientan

la priorizacion técnica de las barreras (Lin et al., 2023).

La validez de los resultados derivados de la implementacion IPERC-CCM
enfrenta amenazas conocidas. El subregistro de incidentes por presion de
cronograma o cultura de reporte puede sesgar las tasas; por ello, la
triangulacion con indicadores lideres y auditorias de clasificacion (p. €j.,
criterios OSHA) se vuelve imprescindible. La variacion en la mezcla de
tareas (mas horas en encofrado y menos en zanja, o viceversa) exige
segmentar por tipo de frente y, cuando sea posible, usar horas por tarea
como denominadores secundarios. Por altimo, la madurez tecnologica de
algunas ayudas de ingenieria (p. €j., deteccion de proximidad) requiere
gobernanza de mantenimiento, calibracion y pruebas, pues el desempeno
tiende a degradarse sin verificacion sistematica (Imam et al., 2023). Estas
consideraciones no desvirttan el enfoque, pero obligan a sostener
disciplina de datos y gestion del cambio, cuando se alteran métodos

constructivos, secuencias o disenos, coherente con ISO 45001/45002.

A la luz de lo anterior, las implicancias para la gestion son concretas.
Primero, trasladar la IPERC del “deber ser” al contrato y a la compra,
incluyendo en los pliegos requisitos verificables de controles criticos (p. €j.,
proteccion de excavaciones por tipo de suelo; segregacion y rutas; pruebas

de proximidad), metas de indicadores y penalidades por incumplimiento,
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en consonancia con ISO 45001 (8.1.4) y las guias de implementacion (ISO,
2023). Segundo, estandarizar instrumentos (matrices por tarea, checklists
de verificacion y tableros) para asegurar comparabilidad inter frentes y
entre contratistas, aprovechando la metodologia de SUNAFIL (2022).
Tercero, institucionalizar rondas de verificacion funcional con frecuencia
acorde a la severidad y consolidar datos minimos utiles (fecha - frente -
control - condicion - accion - cierre) para alimentar decisiones semanales,
tal como incentiva ISO 45004 (2024). Esta trazabilidad exhibe diligencia,

reduce variabilidad y sostiene la mejora continua.

Persiste, sin embargo, una brecha de investigacion aplicada: medir con
disenos robustos la elasticidad entre verificacion oportuna de controles
criticos e incidencia de HiPo a lo largo del tiempo. La literatura revisada
sugiere que los sistemas de gestion mas eficaces son aquellos que vinculan
indicadores lideres y rezagados con hipotesis explicitas de causalidad y que
someten esas hipotesis a contraste con métodos apropiados (Vitrano et al.,
2024). Trabajos futuros deberian incorporar series temporales
interrumpidas o disefios cuasi - experimentales con controles
concurrentes, ademas de explorar la interacciéon entre jerarquia de
controles y madurez tecnologica de barreras de ingenieria. En suma, la
discusion respalda que IPERC + jerarquia + CCM + verificacion funcional +
medicion rigurosa constituyen una arquitectura coherente para reducir
incidentes y fortalecer el cumplimiento en obras civiles mineras; el desafio
ya no es conceptual, sino de ejecucion disciplinada y de evidencia

longitudinal que confirme su impacto sostenido.
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Conclusiones

La aplicacion disciplinada de la Matriz IPERC en obras civiles dentro de
minas es técnicamente viable, normativamente exigible y operativamente
eficaz siempre que se integre con la jerarquia de controles y con un
régimen de verificacion funcional de controles criticos. La evidencia y las
guias actuales convergen en que las medidas de eliminacion, sustituciony,
sobre todo, los controles de ingenieria ofrecen reducciones de riesgo mas
estables que las acciones administrativas o el EPP, cuya efectividad
depende del comportamiento humano. En consecuencia, IPERC no debe
reducirse a un registro, sino desplegarse como un proceso de decision

trazable que conecte peligro - barrera - evidencia de desempeno.

El andamiaje de sistemas de gestion refuerza esta tesis. ISO 45001 establece
la gestion basada en riesgos como eje de la planificacion y la operacion; ISO
45002 orienta la implementacion practica, y ISO 45004 aporta
lineamientos para construir indicadores, medir desempeno y sostener la
mejora continua. Este marco internacional se articula con la base legal
regional, por ejemplo, el DS 024-2016-EM actualizado en 2024 en Pert y
con metodologias oficiales como el Manual IPERC de SUNAFIL, lo que
facilita la comparabilidad entre frentes y contratistas y robustece la

fiscalizacion.

A nivel sectorial, los reportes recientes de desempeno en seguridad del
ICMM demuestran que los eventos de alta consecuencia persisten,
especialmente en interfaces propias de obras civiles (movimiento de
tierras, excavaciones, interaccion equipo-persona), lo que valida priorizar
controles criticos y verificar su funcionamiento con meétricas lideres y

rezagadas (ICMM, 2025). Por ello, la evaluacion antes - después con tasas
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estandarizadas (p. €j., TRIR, DART, HiPo por 200 000 horas) y modelos de
conteo resulta imprescindible para demostrar impacto real y no solo

cumplimiento documental.

En suma, la arquitectura IPERC + jerarquia de controles + gestion de
controles criticos + evaluacion rigurosa constituye un camino consistente
para reducir incidentes y fortalecer el cumplimiento en obras civiles
mineras. Su éxito depende de la coherencia contractual-operativa, de la
verificacion funcional sistematica y de un bucle real de aprendizaje que

convierta los datos en decisiones de rediseno y asignacion de recursos.

Recomendaciones

1) Gobernanza y contratos. Incorporar en oOrdenes de compra,
servicios y contratos clausulas de SSA verificables: IPERC por tarea,
definicion de controles criticos, criterios de verificaciéon funcional
(método, frecuencia y estandares de aceptacion), asi como metas de
indicadores lideres y rezagados con consecuencias por
incumplimiento. Este alineamiento debe reflejar lo dispuesto en ISO
45001 (control de compras, contratistas y tercerizacion) y las guias

de implementacion de ISO 45002.

2) Priorizacion técnica. Exigir, la aplicacion de una jerarquizacion de
controles, como principio, eliminacion/sustitucion y controles de
ingenieria antes de medidas administrativas o EPP, en coherencia
con la jerarquia de controles (NIOSH, 2024). En excavaciones,
asegurar sistemas de proteccion (taludes, apuntalamientos, cajas) y

“persona competente” con verificacion diaria, conforme a OSHA.
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A
3) Verificacion funcional de controles criticos. Adoptar formalmente la

gestion de controles criticos (CCM) para eventos de alta severidad.
Cada control critico debe contar con criterios de verificacion claros
(qué medir, cémo y cuando), evidencias objetivas (listas, fotografias
con metadatos, registros de pruebas) y responsables designados; los

resultados deben alimentar indicadores lideres semanales.

4) Medicion rigurosa. Implementar un tablero con: (a) lideres % de
controles criticos verificados en plazo, calidad de ATS, % de cierres
en término y (b) rezagados TRIR, DART, HiPo por 200 000 horas;
analizar con series temporales y modelos de conteo para demostrar

cambios y orientar recursos.

5) Estandares y cumplimiento local. Alinear matrices, checklists y
reportes de cada empresa, se puede tomar como ejemplo al DS 024-
2016-EM (ed. 2024) y el Manual IPERC de SUNAFIL, para asegurar
trazabilidad y comparabilidad inter frentes, asi como facilitar

auditorias y fiscalizacion.

6) Gestion del cambio y cultura. Formalizar MOC cuando cambie el
paso a paso de la tarea, los métodos, secuencias o disenos; fortalecer
reporte y clasificacion de incidentes con auditorias cruzadas;
promover cultura de aprendizaje y la retroalimentacion operativa.
Priorizar capacitacion situada y simulacros focalizados en tareas de

alta severidad.

7) Tecnologia con criterio. Desplegar ayudas de ingenieria (p. €j.,

deteccion de proximidad, monitoreo de polvo) con gobernanza de
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mantenimiento, calibracion y pruebas funcionales, recordando que

no sustituyen la segregacion fisica ni el rediseno.

8) Investigacion aplicada. Disenar evaluaciones antes-después con
horizontes >12 meses e, idealmente, controles concurrentes;
vincular verificacion oportuna de controles criticos con HiPo
mediante modelos con rezagos; publicar lecciones en repositorios

abiertos para evaluacion comparativa sectorial.
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