ISBN: 978-628-96613-1-6. ISSN: 2414-6390. Digital Object Identifier: https://dx.doi.org/10.18687/L ACCEI2025.1.1.1569

Evaluation Model of Work Fatigue Causes in
Underground Mining Drivers Using the PDCA Cycle

Vilchez-Guerrero, Carlos Jeanfranco®; Diaz-Huaina, Guillermo Nicanor %®; Vasquez-Olivera, Yaneth Charito *@;
Raymundo-Ibafiez, Carlos*
1234Ingenieria de Gestion Minera, Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, Peru, u201815524@upc.edu.pe,
pcgmgdia@upc.edu.pe, pcgmyvas@upc.edu.pe, carlos.raymundo@upc.edu.pe

Abstract— Work fatigue is a critical risk factor in underground mining, particularly among transport drivers, due to long working hours,
lack of sleep, and the monotony of routes. These factors compromise worker safety and operational efficiency. To address this issue, an
occupational health and safety management system was designed using the PDCA cycle (Plan, Do, Check, Act), which provides a structured
framework to identify and mitigate fatigue-related risks. In the context of the Ticrapo mining project, located in Huancavelica, Peru,
strategies such as scheduled breaks, task rotation, and continuous monitoring of drivers’ conditions were implemented. These actions,
supported by surveys and historical incident analyses, allowed for the prioritization of critical areas and adjustments to safety measures. As a
result, significant reductions in fatigue-related incidents and improvements in drivers’ working conditions were achieved. This management
model not only enhances safety at the Ticrapo mining project but also offers a replicable approach for other mining operations facing
similar challenges, contributing to the sector's sustainability and productivity.
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Abstract— La fatiga laboral es un factor de riesgo critico en la
mineria subterrdnea, especialmente entre los conductores de
transporte, debido a las largas jornadas de trabajo, la falta de suefio
y la monotonia de las rutas. Estos factores comprometen la
seguridad de los trabajadores y la eficiencia operativa. Para
abordar este problema, se diseii6 un sistema de gestion de
seguridad y salud ocupacional utilizando el ciclo PDCA (Planificar,
Hacer, Verificar, Actuar), el cual proporciona un marco
estructurado para identificar y mitigar los riesgos relacionados con
la fatiga. En el contexto del proyecto minero Ticrapo, ubicado en
Huancavelica, Peri, se implementaron estrategias como pausas
programadas, rotacion de tareas y monitoreo continuo de las
condiciones de los conductores. Estas acciones, respaldadas por
encuestas y andlisis historicos de incidentes, permitieron priorizar
dreas criticas y ajustar las medidas de seguridad. Como resultado,
se lograron reducciones significativas en los incidentes
relacionados con la fatiga y mejoras en las condiciones laborales de
los conductores. Este modelo de gestion no solo mejora la
seguridad en el proyecto minero Ticrapo, sino que también ofrece
un enfoque replicable para otras operaciones mineras que
enfrentan desafios similares, contribuyendo a la sostenibilidad y
productividad del sector.

Palabras clave —Seguridad ocupacional, Fatiga laboral, Ciclo
PHVA, Mineria subterrdanea, Conductores de transporte.

. INTRODUCCION

La fatiga laboral es un estado de agotamiento fisico,
mental o emocional que afecta negativamente el desempefio y
la seguridad de los trabajadores, especialmente en la mineria
subterranea. Factores como largas jornadas laborales, entorno
minero 'y monotonia en las tareas incrementan
significativamente este riesgo. En el proyecto minero Ticrapo,
ubicado en el departamento de Huancavelica, Peru, estos
desafios son particularmente evidentes debido a las
condiciones extremas del entorno y las demandas operativas.
Las condiciones extremas de trabajo, sumadas a la geografia
montafiosa y el aislamiento de la mina, exponen a los
conductores de transporte a riesgos elevados, donde la fatiga
laboral es uno de los principales factores que contribuyen a la
ocurrencia de incidentes.

En investigaciones recientes [1], estudios recientes
destacan que mas del 50% de los trabajadores mineros
experimentan altos niveles de fatiga, afectando su capacidad
de atencién, tiempos de reacciéon y toma de decisiones, lo que
incrementa la probabilidad de accidentes. Ademas, las

investigaciones han identificado que turnos laborales
prolongados, posturas incobmodas y estrés ambiental son las
principales causas de la fatiga, subrayando la necesidad de
estrategias especificas para su gestion. Ademas, se ha
observado que el 54.55% de los trabajadores en mineria
subterrdnea presentan niveles elevados de fatiga [2], siendo
mas comunes en aquellos con mas de cinco afios de
antigliedad y jornadas laborales superiores a 12 horas. Estos
hallazgos resaltan la importancia de abordar la fatiga como un
factor critico para mejorar tanto la seguridad como la
productividad en la mineria.

Por otro lado, los avances tecnoldgicos recientes han
permitido la implementacion de métodos de deteccion de
fatiga basados en sefiales fisiologicas (2023) [3] Se ha
desarrollado un sistema de deteccion de fatiga mediante
electroencefalografia combinado con redes neuronales
convolucionales, que ha demostrado una alta precision en la
identificacion temprana de estados de fatiga. Ademas, los
modelos predictivos de resistencia méxima en tareas fisicas
han sido fundamentales para optimizar las condiciones
laborales [1], reduciendo la carga fisica y los riesgos de
trastornos musculoesqueléticos en mineria subterranea. Estas
innovaciones tecnoldgicas, junto con la implementacion de
ciclos de mejora continua como el PHVA, han sido clave para
mitigar riesgos y mejorar las condiciones laborales [4].

La principal novedad de este trabajo reside en el disefio de
un sistema de gestion de seguridad y salud ocupacional
especificamente adaptado a los conductores de transporte en
mineria subterranea, basado en el ciclo Planificar, Hacer,
Verificar y Actuar (PHVA). Este enfoque permite una
identificacion y mitigacion continua de los factores que
contribuyen a la fatiga laboral, optimizando tanto la seguridad
como la eficiencia operativa. A través de la aplicacion del
ciclo PHVA, se logré una mejora continua en las condiciones
de trabajo de los conductores, lo que ha reducido
significativamente los incidentes relacionados con la fatiga y
ha aumentado la productividad general del proyecto minero.
Esta metodologia ofrece un marco replicable para otras
operaciones mineras que enfrentan desafios similares.
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En la mineria subterrdnea, la fatiga laboral ha sido
reconocida como un factor critico que afecta tanto la seguridad
como la productividad de las operaciones mineras. Estudios
recientes han demostrado que un 54.55% de los trabajadores
mineros experimentan altos niveles de fatiga, lo que aumenta
el riesgo de accidentes en tareas criticas dentro de las minas
[5]. La fatiga es particularmente pronunciada en los
operadores de maquinaria pesada quienes, debido a las
condiciones extremas de trabajo, como la exposicion al calor y
el ruido, estan mas propensos a experimentar fatiga fisica y
mental [6].

Asimismo, se ha investigado como la fatiga afecta la toma
de decisiones en situaciones de riesgo. Un estudio sefiala que
la fatiga mental en los mineros estd directamente relacionada
con una mayor predisposicion a asumir riesgos en entornos
laborales peligrosos, lo que incrementa la probabilidad de
accidentes [7]. Este fendmeno se ha observado en diferentes
experimentos de simulacién, donde los mineros fatigados
presentaron decisiones mas conservadoras, pero con mayor
probabilidad de error [8].

Los avances en tecnologia han permitido el desarrollo de
sistemas de monitoreo en tiempo real para gestionar la fatiga
laboral en mineria subterrdnea. han propuesto un sistema
basado en loT que utiliza dispositivos portatiles para
monitorear los signos vitales de los mineros, como el ritmo
cardiaco y la temperatura corporal, ayudando a prever estados
de fatiga antes de que se produzcan accidentes [9]. Este
enfoque ha mostrado ser eficaz para reducir incidentes
relacionados con la fatiga, ya que permite una respuesta
temprana ante condiciones peligrosas.

Ademas, el desarrollo de modelos predictivos para
prevenir la fatiga laboral ha avanzado significativamente. Se
ha desarrollado un nomograma para predecir el riesgo de
problemas de salud mental en mineros, basado en variables
como el agotamiento y el desequilibrio esfuerzo-recompensa,
proporcionando una herramienta Util para la identificacion
temprana de riesgos [10]. Esta herramienta ha demostrado ser
eficaz para reducir los niveles de fatiga mental y, en
consecuencia, disminuir los accidentes relacionados con
errores humanos.

El ciclo PHVA (Planificar, Hacer, Verificar, Actuar) ha
sido identificado como una herramienta eficaz para la gestion
de la fatiga laboral y los riesgos asociados. La implementacion
del ciclo PHVA en minas subterraneas ha permitido una
mejora en la seguridad ocupacional, reduciendo el impacto de
factores psicosociales que contribuyen a la fatiga [4]. Esta
metodologia facilita la identificacion continua de riesgos y la
implementacion de medidas correctivas para mejorar las
condiciones de trabajo.

En términos de mitigacién de la fatiga fisica, el uso de
modelos predictivos ha permitido evaluar el tiempo maximo
de resistencia de los mineros en tareas fisicas exigentes,
proporcionando datos precisos para ajustar los turnos de
trabajo y prevenir trastornos musculoesqueléticos [6]. Este
tipo de modelos ha demostrado ser fundamental en la

optimizacion de la gestion de la fatiga en entornos de alto
riesgo.

Los problemas de fatiga en la mineria estan directamente
vinculados con factores ergonémicos, como la postura durante
el trabajo y la exposicion a ambientes subterraneos de baja
iluminacion y ruido elevado [11]. Estas condiciones no solo
afectan la capacidad fisica de los mineros, sino que también
influyen en su estado cognitivo, aumentando el riesgo de
errores operativos.

Por dltimo, estudios recientes sobre las pausas laborales
han mostrado que descansos mas frecuentes y cortos pueden
ayudar a mitigar los efectos negativos de la fatiga en el
rendimiento de los trabajadores. La implementacién de pausas
cortas, pero regulares, en ambientes controlados de
temperatura puede mejorar tanto la recuperacion fisica como
el estado cognitivo de los mineros [12].

La integracion de estas soluciones tecnoldgicas vy
metodolégicas es clave para abordar el desafio persistente de
la fatiga en mineria subterranea, donde los riesgos inherentes
al trabajo se ven exacerbados por las duras condiciones
laborales. La aplicacion de sistemas avanzados de monitoreo,
combinados con modelos de gestion como el ciclo PHVA,
ofrece un enfoque prometedor para reducir los accidentes
laborales y mejorar la salud ocupacional de los trabajadores.

I1l. METODOLOGIA

La metodologia empleada en este estudio sigue el ciclo
PHVA (Planificar, Hacer, Verificar, Actuar) para disefiar un
sistema de gestidn de seguridad y salud ocupacional enfocado
en los conductores de transporte del proyecto minero Ticrapo.

Permite un proceso de mejora continua en el que se
identifican los factores contribuyentes a la fatiga laboral, se
implementan medidas correctivas y preventivas, y se evalla la
efectividad de estas medidas. Finalmente, se aplican ajustes
para asegurar una mejora sostenida en la seguridad y bienestar
de los trabajadores [13]. La investigacién aborda cuatro
objetivos especificos que guian cada una de las fases del ciclo
PHVA.

El proceso de la metodologia se describe de manera
didéctica en la siguiente figura.

El proceso comienza con la recoleccion y analisis de los
registros historicos de accidentes laborales de la empresa en
2024, lo que permitira identificar aquellos incidentes donde la
fatiga fue un factor relevante. Posteriormente, se elaborara una
matriz detallada que documente los factores especificos de
fatiga observados en estos incidentes. Ademas, se disefiard y
aplicara una encuesta estructurada a los conductores de
transporte para obtener su percepcion sobre los factores que
contribuyen a su fatiga en el trabajo diario. A través del
andlisis de los resultados de las encuestas, se identificaran los
factores de fatiga mas criticos que requieren intervencién
prioritaria.

Paralelamente, se implementara un plan de recoleccion de
datos utilizando escalas validadas, como el indice de Fatiga y
la Escala de Somnolencia de Karolinska, estas herramientas se
aplicaran en diversas zonas de trabajo (extraccion, transporte
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de materiales, carga y descarga, zona administrativa) para
cuantificar los niveles de fatiga [14]. Los datos obtenidos
permitirdn identificar las areas de trabajo donde la fatiga tiene
un mayor impacto, priorizando asi las intervenciones
preventivas y correctivas en las zonas mas criticas.
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Figura 1. Metodologia propuesta del sistema de gestion de seguridad y
salud ocupacional de los conductores de transporte en mineria subterranea
mediante el método Planificar, Hacer, Verificar y Actuar (PHVA).

Tabla 1. Escala de Karolinska
Tasa Descripciones verbales

1 Extremadamente alerta

Muy alerta
Alerta
Bastante alerta

Ni alerta ni somnoliento

OO~ |W|N

Algunos signos de somnolencia

Somnoliento, pero sin esfuerzo por

7 ;
mantenerse despierto
8 Somnoliento, algo de esfuerzo por
mantenerse despierto
Muy somnoliento, gran esfuerzo por
9 mantenerse despierto, luchando contra el

suefio

Este estudio empled una metodologia orientada a la
identificacion y gestion de factores de fatiga en conductores de
transporte de mineria subterrdnea, tomando como caso el
proyecto minero Ticrapo. Para lograr una gestion sistematica y
precisa, se utilizd el ciclo de mejora continua PHVA,
ampliamente validado en la industria minera y adaptable a la
gestion de riesgos en operaciones subterraneas [15].

Como primer paso se identificaron los factores que
contribuyen a la fatiga laboral de los conductores, se realiz6
un analisis detallado de los registros historicos de accidentes
laborales de 2024. Este analisis se enfocd en detectar
incidentes en los que la fatiga fue un factor relevante,
proporcionando datos sobre la frecuencia y caracteristicas de
estos eventos. Los incidentes identificados se documentaron
en una matriz que incluia el nimero del incidente, la fecha,
una breve descripcion, los factores de fatiga observados, la
causa principal y observaciones adicionales. Esta matriz no
solo facilitd la organizacion de los datos, sino que también
permitio el andlisis de patrones que pudieran ser consistentes
con la presencia de fatiga, proporcionando un conocimiento
profundo sobre las causas subyacentes que afectan el
desempefio de los conductores en mineria subterranea. Segun
estudios recientes, la metodologia PDCA es eficaz en la
identificacion y mitigacion de riesgos, y su uso en mineria
contribuye a un entorno laboral més segura [16].

Posteriormente, para validar y ampliar la informacion
recopilada, se aplicO una encuesta estructurada a los
conductores de transporte. Esta encuesta fue disefiada para
explorar la percepcién de los conductores sobre los factores de
fatiga en su trabajo diario, abarcando factores clave como las
condiciones del entorno de trabajo, la duracién de las jornadas
laborales, y la calidad de los periodos de descanso. Con los
datos obtenidos, se llevd a cabo un analisis de frecuencia para
priorizar los factores mas significativos, los cuales se
abordaron en fases posteriores del proyecto. Ademas, se
realizaron entrevistas estructuradas con los conductores, lo
que permitid verificar y complementar los hallazgos,
asegurando que los factores identificados fueran relevantes y
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comprendidos por los trabajadores, fortaleciendo asi la
precision de la investigacién [17].

Se busca priorizar los niveles de fatiga en diferentes areas
de trabajo, se seleccionaron tres zonas operativas clave: la
zona de extraccion, la zona de transporte de materiales y el
area de carga y descarga. Estas areas fueron seleccionadas
debido a sus caracteristicas Unicas y las demandas fisicas
impuestas a los conductores. Para cuantificar los niveles de
fatiga, se implementaron herramientas de evaluacion
estandarizadas, como el indice de Fatiga y la Escala de
Somnolencia de Karolinska [18]. El indice de Fatiga permitio
medir los niveles generales de cansancio acumulado de los
conductores en cada zona, mientras que la Escala de
Karolinska, una medida subjetiva de somnolencia que va de
“Muy alerta” a “Muy somnoliento”, proporcioné una
evaluacion de la percepcion de alerta de los conductores en
tiempo real [19].

Para asegurar la calidad de los datos y la consistencia de
la aplicacion, se establecié un cronograma de recoleccion
durante una semana. La aplicacion se organizé de manera que
cada conductor completara los cuestionarios
autoadministrados al inicio y final de cada turno, lo que
permitié captar los niveles de fatiga a lo largo de la jornada
laboral. Este enfoque no solo optimizd la recopilacion de
datos, sino que también permitid la identificacion de
tendencias en la fatiga diaria, que se analizaron
comparativamente entre areas para identificar aquellas con
niveles de fatiga mas altos. Este analisis es fundamental para
desarrollar intervenciones precisas en las zonas con mayores
riesgos de fatiga, tal como se recomienda en otros estudios
sobre la implementacién de PHVA en contextos mineros [16].

El estudio consisti6 en aplicar el ciclo PHVA para
gestionar de manera continua los indicadores de fatiga en los
conductores. Este proceso ciclico comenzé con una fase de
planificacién en la que se identificaron los principales riesgos
y se asignaron recursos especificos para las intervenciones de
seguridad. Durante la fase de “Hacer”, se implementaron
capacitaciones y controles, abarcando practicas de descanso
programado, rotacion de tareas, y monitoreo constante del
estado de los conductores. La fase de “Verificar” incluyd
auditorias de cumplimiento y andlisis de datos recolectados, lo
cual proporcioné una medida objetiva de la efectividad de las
acciones implementadas. Finalmente, en la fase de “Actuar”,
se realizaron ajustes basados en los resultados de las auditorias
y en la retroalimentacion de los conductores, promoviendo
mejoras continuas. El ciclo PHVA ha demostrado ser eficaz en
la gestidn de entornos de trabajo en condiciones adversas, y su
uso en este contexto asegura que las intervenciones se
mantengan actualizadas y adaptadas a las necesidades del
entorno [20].

Evaluar la eficacia del sistema de gestion de seguridad y
salud ocupacional, se aplicaron evaluaciones exhaustivas a
través del ciclo PHVA para analizar el impacto de las medidas
implementadas. Se realizaron auditorias y se analizaron los
datos de fatiga antes y después de la implementacion del
sistema, permitiendo una comparacion clara de los niveles de

riesgo. Esta fase de evaluacion es clave para verificar que las
acciones correctivas logren los objetivos de reduccion de
fatiga y para ajustar las practicas de manera efectiva en
respuesta a los resultados obtenidos [21]. Estudios previos han
confirmado la efectividad de la metodologia PHVA en
entornos mineros, destacando su capacidad para estructurar y
optimizar la gestién de riesgos en operaciones subterraneas
[22].

IV. CASO DE ESTUDIO

El area de estudio corresponde al Proyecto Minero
Ticrapo, ubicado en el departamento de Huancavelica, Perq,
una zona montafiosa caracterizada por terrenos accidentados y
vias de acceso complejas. Este proyecto opera principalmente
como una mina subterranea, donde el transporte de mineral se
realiza mediante camiones a lo largo de rutas peligrosas, con
condiciones climéticas variables y condiciones extremas de
altitud (ver Figura 2).

Resalta también la ubicacién del distrito dentro del
departamento, facilitando la visualizacion de las conexiones
viales en una zona montafiosa, esencial para el transporte en
proyectos mineros. El Proyecto Minero Ticrapo, ubicado en el
departamento de Huancavelica a 3,800 metros de altitud,
enfrenta desafios logisticos debido a su geografia montafiosa.
El acceso es por la Carretera Panamericana y un camino sin
pavimentar, resaltando la necesidad de transporte seguro por
las rutas sinuosas del terreno.
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Figura 2. La imagen proporcionadai-d'b-té.n-ida de la p_égina del Ministerio
de Transportes muestra el mapa vial del distrito de Ticrapo, Huancavelica.
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El distrito de Ticrapo, en el departamento Huancavelica,
presenta una geologia variada con formaciones sedimentarias,
igneas y volcanicas, afectadas por procesos tecténicos que han
generado fallas y pliegues. Esto ha dado lugar a una rica
mineralizacion de zinc, plomo y plata, impulsando la mineria
subterranea (ver Figura 3).

El mapa geolégico muestra diversas unidades, como rocas
sedimentarias del Jurasico y formaciones volcéanicas del Grupo
Yura. La tectonica activa y la compleja estructura mineral
favorecen la acumulacién de recursos, aunque también
representan desafios logisticos y operacionales para la mineria
en la zona.

Mineralizacion y Desarrollo del Proyecto

El proyecto minero Ticrapo se dedica a la extraccion de
zinc, plomo y plata, minerales esenciales cuya explotacion y
transporte estdn en fases iniciales de implementacion
progresiva, con miras a incrementar la produccién. A medida
que avanza el desarrollo, la optimizacién de rutas y la
consolidacion de la infraestructura subterrdnea se convierten
en aspectos criticos para garantizar el transporte eficiente del
mineral desde las galerias hasta la superficie. Este proceso
enfrenta importantes desafios derivados de las condiciones
geograficas y operativas, como rutas ain en habilitacion,
altitudes elevadas y climas extremos, lo que exige una
constante adaptacion de los sistemas de transporte y una
planificacién estratégica de los turnos laborales para
maximizar la eficiencia y la seguridad.

Transporte de Mineral en el Proyecto

Dentro del proyecto, El sistema de transporte en el
proyecto Ticrapo es un componente critico para la continuidad
de las operaciones, permitiendo el traslado del mineral desde
las galerias subterraneas hasta las zonas de procesamiento en
superficie. Aunque las rutas internas estan en proceso de
optimizacion, su adecuacion constante es esencial para
mejorar la seguridad y reducir los tiempos de transporte,
factores clave para la productividad futura.

Los conductores, seleccionados por su experiencia en la
operacién de vehiculos pesados y conocimiento de normas de
seguridad, enfrentan condiciones desafiantes debido a la
estrechez de los caminos, curvas pronunciadas y variaciones
climaticas extremas que aumentan los riesgos de accidentes y
fatiga durante las jornadas extendidas. Ademas, los cambios
bruscos de temperatura propios de la altitud afectan tanto el
desempefio de los vehiculos como de los trabajadores,
consolidando al equipo de transporte como una pieza
fundamental en la cadena operativa del proyecto, incluso en
esta fase inicial.

Sistema de Gestién de Seguridad y Salud Ocupacional

El Sistema de Gestion de Seguridad y Salud Ocupacional
del proyecto Ticrapo se fundamenta en el ciclo PHVA,
permitiendo una gestion continua y adaptativa de los riesgos
laborales, especialmente en el transporte subterraneo. En la
etapa de Planificacion, se identifican riesgos clave como la

fatiga laboral, las condiciones climaticas extremas y los
extensos turnos de trabajo, desarrollandose estrategias
preventivas que incluyen la regulacién de horarios, descansos
adecuados y capacitacion constante en seguridad. Ademas, se
han incorporado tecnologias de monitoreo en tiempo real para
evaluar las condiciones laborales, proporcionando informacion
precisa sobre los riesgos a los que estan expuestos los
conductores, fortaleciendo asi las medidas de proteccion y
prevencion.

Durante las fases de Verificacion y Actuacion del ciclo
PHVA, se revisan de manera continua los incidentes y el
cumplimiento de las medidas de seguridad implementadas,
ajustando los protocolos en respuesta a los resultados
obtenidos. Este enfoque permite priorizar acciones correctivas,
como la mejora de la infraestructura vial dentro de la minay la
implementacion de rotaciones en las tareas para reducir la
monotonia y el estrés que afectan a los conductores. La
gestion basada en PHVA en el SGSSO de Ticrapo se plantea
como una estrategia integral para garantizar un entorno de
trabajo seguro y saludable, promoviendo el bienestar de los
trabajadores y optimizando la eficiencia operativa en un
proyecto de mineria subterranea.

V. VALIDACION

Se analizaron 35 incidentes relacionados con la fatiga
laboral del proyecto minero presentados en 2024. En el 20%
de los casos, la fatiga fue la causa principal, mientras que en el
80% restante se identific6 como un factor secundario
significativo. Los tipos de incidentes mas comunes fueron la
pérdida de control del vehiculo, retrasos en la toma de
decisiones y errores en la navegacion de rutas. Para organizar
estos hallazgos, se elabor6é una matriz que clasifico los
factores observados, revelando que las horas de trabajo
prolongadas estuvieron presentes en el 60% de los incidentes,
la falta de suefio en el 45% y la monotonia en las rutas en el
30%. Esta estructura permitié analizar los factores criticos de
manera sisteméatica y proponer acciones de mitigacion
especificas.

Se realiz6 un estudio combinando encuestas y entrevistas
estructuradas para evaluar los factores de fatiga laboral en
conductores de mineria subterranea durante los meses de
agosto y septiembre. Las encuestas, aplicadas a 10
conductores, revelaron que el 70% identificé las horas de
trabajo prolongadas como el principal factor de fatiga, seguido
por la falta de suefio (50%) y la monotonia en las rutas (30%)
(ver Figura 5). En términos de frecuencia, el 50% de los
encuestados reportaron sentir fatiga "a menudo” durante sus
turnos, mientras que un 20% la experimentaba "siempre".
Ademas, el 40% sefial6 no contar con tiempo suficiente para
descansar entre turnos, intensificando los efectos de la fatiga y
afectando su rendimiento en el transporte subterraneo.
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Causas de Fatiga Identificadas

Monotonia en rutas

m Falta de suefio

® Horas de trabajo prolongadas

Figura 4. Distribucion de las causas de fatiga identificadas en
conductores de mineria subterranea.

Por otro lado, las entrevistas estructuradas realizadas
posteriormente confirmaron los resultados obtenidos en las
encuestas. Los conductores destacaron de manera consistente
que las largas jornadas laborales y la insuficiencia de descanso
entre turnos son los principales factores que contribuyen a su
agotamiento.

La concordancia entre los datos cuantitativos obtenidos de
las encuestas y los hallazgos cualitativos de las entrevistas
refuerza la relevancia de abordar estos factores en el Sistema
de Gestién de Seguridad y Salud Ocupacional. Las
intervenciones propuestas, como descansos programados,
rotacion de tareas y diversificacion de rutas, buscan reducir
significativamente los riesgos asociados a la fatiga laboral,
mejorando la seguridad y el bienestar de los conductores en
las operaciones mineras de Ticrapo. Tras la recoleccion de
datos y la aplicacion de escalas estandarizadas en el Proyecto
Minero Ticrapo, se analizaron los niveles de fatiga en las
distintas areas de trabajo utilizando el Indice de Fatiga y la
Escala de Somnolencia de Karolinska (Figura 5).

Los resultados especificos muestran que el Area 1,
correspondiente a la Zona de Extraccion, presentd los niveles
més altos, con un promedio de 7.3 en el indice de Fatigay 7.5
en la KSS, lo que indica que los conductores en esta area
trabajan en condiciones de alerta reducida debido a las largas
jornadas y las altas exigencias fisicas de la labor minera (ver
Figura 5).

Promedio Promedio |Desviacion

Area de Trabajo indice de .
. KSS Estandar

Fatiga
Zona de extraccion | [ 75 0.8
Zona de transporte . . 0.6
Area de carga y 57 53 05
descarga

Figura 5. Niveles de fatiga en cada area de trabajo.

El Area 1 es la més critica en términos de fatiga, por lo
tanto, se sugiere enfaticamente que, al ser esta la zona mas
afectada, se desarrollen estrategias especificas como la
optimizacion de horarios, pausas programadas y medidas para
aliviar las demandas fisicas, priorizando asi la salud de los
conductores y la sostenibilidad del proyecto minero.

En comparacion, el Area 2, destinada al Transporte de
Materiales, registré una fatiga moderada, con promedios de
6.0 en el Indice de Fatiga y 6.2 en la KSS. Aunque los niveles
de esfuerzo fisico son menores en esta zona, la fatiga se
acumula debido a los largos trayectos y la monotonia,
afectando la concentracion de los conductores (ver Figura 6).

Niveles de Fatiga en Cada Area de Trabajo

mm indice de Fatiga
- KSS

w @ ~

Promedios de Fatiga
w »

Zona de extraccion

Zona de transporte
Areas de Trabajo

Figura 6. Histograma de los niveles de fatiga en cada area estudiada.

Area de carga y descarga

Por su parte, el Area 3, enfocada en Carga y Descarga,
mostro indices de fatiga mas bajos, con promedios de 5.7 y 5.8
respectivamente, lo cual se atribuye a la rotacion de
actividades que permite alternar tareas y reducir el impacto de
la fatiga.

El histograma desarrollado muestra claramente que las
Areas 1y 2 son las zonas criticas que requieren intervenciones
urgentes, tales como descansos programados y monitoreo
constante de fatiga, para mejorar las condiciones de trabajo y
minimizar los riesgos en estas areas operativas. Aqui, la
valoracion del instrumento utilizado no solo confirma la
relevancia de los hallazgos, sino que responde de manera
directa a la necesidad de abordar la fatiga como tal. Este
enfoque instrumental, ademéas de identificar los niveles y
causas de fatiga, se posiciona como una estrategia
fundamental para priorizar acciones especificas, asegurando
que las intervenciones estén basadas en evidencia solida y
orientadas a las necesidades reales de cada &rea.

El sistema de gestion de fatiga mediante el ciclo PHVA
en el Proyecto Minero Ticrapo. En la fase inicial, se realiz6 un
diagnostico inicial de las areas de trabajo con mayor
incidencia de fatiga mediante entrevistas breves y
cuestionarios de evaluacion. Esta etapa permiti¢ identificar
zonas criticas y asignar recursos clave, como herramientas de
evaluacion y personal de apoyo, asegurando una base sdlida
para las fases posteriores (ver Figura 7).
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Durante la fase de Ejecucidn, se aplicaron cuestionarios al
inicio y al final de los turnos, complementados con
observaciones directas en las areas priorizadas. Ademas, se
implementaron pausas activas y ajustes en los turnos de
trabajo en tiempo real, logrando una participacion significativa
de los conductores y puntualidad en las actividades. En la fase
de Verificacion, los datos recopilados se compararon con
niveles previos de fatiga, usando el indice de Fatiga y la
Escala de Somnolencia de Karolinska, observando una
reduccion notable en los niveles de fatiga en las zonas criticas,
lo cual valido la efectividad de las medidas aplicadas.

Fase del Actividades Indicadores de Recursos Responsables| Plazo
Ciclo PHVA Clave Exito Necesarios P
Identificacion de Eacl,ores de
factores de fiesga Datos Equipo de
ricsgo de fatica correctamente histéricos de 5:1 Pdad
Planificacién 2 S identificados; fatiga, Zu - 1 semana
y seleccién de N - analistas de
dreas de mayor | 2S2* herramientas datos
o seleccionadas de diagnostico
impact .
P con datos previos
Implementacién | Completitud de Formularios de
de encuestas encuestas; R
Hacer .- . . encuestas, Supervisores,
. .. rapidas de fatiga | ajustes aplicados - 1 semana
(Ejecucion) . SR -, horario conductores
v ajustes de sin interrupecion | .o
turnos de prueba | operativa y
Revision de
datos de fatiga | Datos I_I}UES'IBII Software de 7
Verificar past-aiusies v reduccion en andlisis Gerencia de
(Control) evaluacion del | niveles de fatiga; o ortes: de seguridad, 1 semana
estado de alerta | estado de alerta ot analistas
en los mejorado monitoreo
conductores
Implementacién
de turnos Optimizacion de
definitivos v P Recursos de
Actuar ogramas de furnos, menot capacitacion, .
N e reporte de fatiga, - .. | Supervisores |1 semana
(Mejora) descanso meior adherencia planificacion
adaptados; ) de turnos.
lanifi inde |2 descansos
planificacion de
capacitaciones

Figura 7. Estandar de aplicacion del Ciclo PHVA - Gestion de la Fatiga
en Conductores

En la fase de Actuar, se implementaron ajustes
permanentes basados en los resultados de la verificacion. Las
pausas programadas fueron reforzadas, los turnos ajustados de
forma continua y se capacitd al personal en practicas
preventivas de fatiga.

Este enfoque de mejora continua asegura que el sistema
de gestién de la fatiga permanezca adaptado a las necesidades
del proyecto, promoviendo de esta forma un entorno seguro y
sostenible para los conductores. La aplicacién integral del
ciclo PHVA no solo redujo significativamente los niveles de
fatiga, sino que también mejord las condiciones laborales,
incrementando la seguridad y el bienestar de los trabajadores
en la operacion subterranea.

Para evaluar la eficacia del sistema de gestion de
seguridad y salud ocupacional en el Proyecto Minero Ticrapo,
se aplicaron indicadores clave de desempefio y técnicas de
verificacién continua, abarcando cada fase del ciclo PHVA
(Planificar, Hacer, Verificar, Actuar). En la fase de
Planificacion, se identificaron los riesgos principales
asociados a la fatiga en el entorno subterraneo, estableciendo

metas como la reduccién de incidentes por fatiga en un 20%
(ver Figura 8). A través de andlisis en campo, revision de
reportes previos y asignacion de recursos especificos, se
disefid una estructura que permiti6é una implementacion clara y
organizada del sistema de seguridad.

Las actividades incluyeron visitas a areas de trabajo,
donde se documentaron condiciones que podrian contribuir a
la fatiga, asi como la definicion de objetivos especificos y la
distribucidn de responsabilidades.

Descripcion
Detallada
Visitar las dreas de

trabajo para
Analisis de observar

riesgos en condiciones que
campo puedan causar
fatiga laboral ¥
documentarlas.
Revisar reportes de
accidentes previos
relacionados con | Coordinador | Base de datos
de Seguridad | simplificada

Indicadores

Paso Actividad de Exito

Responsable Recursos Plazo

Identificacién
de Riesgos

Tefe de Observacion Informe de |1
Seguridad directa resgos semana

Revision de
reportes de
accidentes

Patrones de
riesgo
identificados

Evaluacion
de Incidentes fatiga para
identificar patrones
de riesgo.
Definir metas
especificas como
Definir Establecimiento reducir los
y de metas de
Objetivos incidentes
seguridad

= relacionados con

fatiga en un 20%.

seémana

Metas de
Documentacién | reduccién de
incidentes

Gerencia de

Seguridad SEMana

Asignar personal ¥
Tecursos minimos
necesarios parala | Gerente de | Recursos
implementacion de | Proyecto bésicos
medidas de
seguridad basicas.

Figura 8. Fase de Planificacion: Identificacion de Riesgos 'y
Establecimiento de Objetivos

Designacion de
TECursos y
responsables

Recursos 1
asignados SEMmana

Asignacion
de Recursos

En la fase de Hacer, se llevaron a cabo talleres de
capacitacion y se implementaron controles basicos, como el
monitoreo de descansos obligatorios y el uso de equipo de
proteccion (ver Figura 9). Se realizaron encuestas semanales
de percepcion de fatiga, que evidenciaron una disminucién del
15% en la percepcion de fatiga entre los trabajadores, lo que
indicé un aumento en la conciencia de la importancia de los
descansos y el uso adecuado de los equipos de seguridad.

. Descripcion | Responsabl Indicadores
Paso Actividad Detallada e Recursos de Exito Plazo
Realizar un taller
Taller de sencillo sobre los Coordinada Material I
Capacitacion seguridad y riesgos de fatiga y rde educativo Participacién | 1
gerfuon de practicas se = 7 | Capacitacid bisico del personal | semana
fatiga e n
= en el trabajo.
Asegurar que los
Supervision trabajadores Cumplimiento
Implementacién ].iggm en tomen descansos | Supervisore | Observacion | de las Continua
de Controles = . enturnos largos v | s de Area | en campo medidas de
areas criticas
usan el equipo de seguridad
seguridad.
Realizar
encuestas
semanales para
Monitoreo Encuen_a_ de | medir la fatiga y Jefe de Formularios REd.“mmn de 1
Inicial percepcién de |recopilar datos 5 dad | d 1g | Qcias por
nici. fatiga bisicos sobre egurida le encuestas fatiga semana
incidentes
menores en cada
area.

Figura 9. Fase de Hacer: Ejecucion de Actividades y Controles de
Seguridad

Los supervisores de area se encargaron de observar el
cumplimiento de estas medidas, asegurando que los
trabajadores tuvieran el apoyo necesario en sus turnos
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extendidos, lo cual reflej6 una buena aceptacion y adhesion
por parte del personal.

Durante la fase de Verificacion, se revisé el cumplimiento
de las medidas aplicadas mediante observaciones directas y
analisis de los resultados de las encuestas (ver Figura 10). Esta
fase mostrd una reduccion progresiva en las quejas
relacionadas con la fatiga, particularmente en turnos largos,
gracias a la adecuada aplicacion de descansos y al uso del
equipo de proteccion. La observacion en campo revel6 que los
conductores se encontraban mas conscientes de las hormas de
seguridad, y el andlisis de las encuestas indic6 una
disminucion constante en los niveles de fatiga reportados.
Estos hallazgos validaron que las medidas de control
implementadas estaban contribuyendo de manera efectiva a
mejorar el entorno de trabajo.

Paso Actividad D];il;;;]p:;;n Responsable In::%;lic;l;es Plazo
Supervisar de
manera simple
Observacion | que los Observacion
Revision de de uso de trabajadores Supervisores de 1
Cumplimiento |medidasde |cumplenconlos |de Area - semana
; cumplimiento
seguridad descansos v el uso
de equipo de
seguridad.
Amnalizar las
respuestas de las
Analisis de encuestas para ver Mejoria en
Evaluacion de | resultados de |cambios en la Coordinador zespuestas de 1
Encuestas encuestas de | percepcion de de Seguridad 5 semana
3 - fatiga
fatiga fatiga v =
condiciones de
seguridad.
Basado en el
Identificacion Ajuste en aju:ilisis‘, ajustar Tefe de Plan de accion
de Mejoras descansos v | tiempos de ) Provecto basado en cemana
turnos descanso en ireas 7 encuestas
con alta fatiga.

Figura 10. Fase de Verificacion: Revision y Andlisis de Resultados

En la fase de Actuar, se introdujeron ajustes basados en la
retroalimentacion obtenida de los trabajadores y en los datos
de verificacion (ver Figura 11).

Paso Actividad D;ig;fﬂ%';u Responsable In::%:ic::s Plazo
Implementacion | Ajustes en Aplicar rotaciones | Gerente de | Reduccidnen |1
de Mejoras descansos v | de turnos o Operaciones |incidentes y | semana
rotacion de descansos mas quejas
tareas frecuentes en
areas con niveles
altos de fatiga.
Comunicacion | Informe breve | Compartir los Jefe de Reuniones 1
de resultados | resultados del Provecto informativas |semana
sistema de realizadas

seguridad con
todo el equipo en
un formato de
COMUICAcion
simple.
Retroalimentaci | Revisiones Continuar con
on periddicas de |observaciones v
cumplimiento | ajustes basados en
las respuestas de
los trabajadores ¥
datos de campo.
Figura 11. Fase de Actuar: Ajustes y Mejora Continua

Coordinador |Implementaei |1
de Seguridad | on de mejoras |semana
continuas

Entre las principales mejoras, se establecieron descansos
mas frecuentes y rotaciones de turnos en las areas criticas, lo

que permitid reducir las quejas por fatiga en un 5% adicional,
alcanzando la meta de reduccién del 20% en incidentes
relacionados con el cansancio. Ademas, se comunicaron los
resultados del sistema de seguridad a todo el equipo a través
de informes breves, promoviendo una cultura de seguridad y
bienestar en la operacion.

VI. DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio destacan que la
fatiga laboral en los conductores del proyecto minero Ticrapo
es un problema multifactorial influenciado por condiciones
adversas propias del entorno minero subterrdneo [5]. Factores
como jornadas laborales prolongadas, condiciones ambientales
extremas y una rotacion insuficiente de turnos son las
principales causas identificadas. Estas condiciones no solo
afectan la seguridad de los trabajadores, sino que también
comprometen la eficiencia operativa del proyecto. La
evidencia recopilada respalda investigaciones previas que
indican que el entorno subterraneo y las exigencias fisicas
inherentes a estas operaciones incrementan significativamente
la probabilidad de accidentes relacionados con errores
humanos [12].

Un hallazgo particularmente relevante es la correlacion
entre las &reas de mayor exigencia fisica, como la extraccion y
el transporte de materiales, y los niveles mas altos de fatiga
reportados. Esto sugiere que estas zonas requieren una
atencién prioritaria en la implementacion de estrategias de
mitigacion [22]. Las medidas adoptadas, como la regulacion
de turnos y la programacion de descansos, han demostrado ser
efectivas en la reduccion de incidentes, aunque persisten
desafios importantes. ElI monitoreo continuo mediante
tecnologias avanzadas y la recopilacion de datos en tiempo
real se presentan como herramientas fundamentales para
ajustar y personalizar las estrategias de intervencion,
optimizando tanto la seguridad como la productividad [23].

El uso del ciclo PHVA permitié estructurar un enfoque
sistemético y continuo para la gestion de riesgos asociados a la
fatiga, lo que representa una contribucion significativa al
estado del arte en la seguridad ocupacional minera [4]. Este
enfoque no solo demostré ser eficaz en la reduccién de la
fatiga en &reas criticas, sino que también proporciond una base
solida para la implementacién de mejoras operativas en el
futuro. La rotacion de tareas y la diversificacion de las
actividades en éreas de alta monotonia han mostrado potencial
para reducir el impacto del agotamiento fisico y mental en los
conductores.[24]

Desde una perspectiva mas amplia, este estudio
contribuye al conocimiento existente al identificar lagunas en
la gestidn de la fatiga laboral en la mineria subterranea [11].
Los resultados ponen de manifiesto la necesidad de integrar de
manera mas efectiva el bienestar de los trabajadores en los
sistemas de gestion de seguridad y salud ocupacional,
especialmente en contextos de alta exigencia operativa.
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VII.CONCLUSIONES

El ciclo PHVA en el proyecto minero Ticrapo ha
demostrado ser una herramienta eficaz para disminuir
significativamente la fatiga laboral entre los conductores,
particularmente en areas criticas como la extraccion y el
transporte. Esto ha resultado en una mejora directa en la
seguridad, el bienestar laboral y la eficiencia operativa del
proyecto.

Factores como jornadas laborales prolongadas,
condiciones variables y tareas repetitivas fueron abordados
mediante la aplicacion de estrategias como descansos
programados, rotacién de tareas y ajustes en los turnos. Estas
medidas han evidenciado una reduccion notable en el riesgo
de incidentes y han mejorado la percepcion de seguridad y
productividad entre los trabajadores.

El monitoreo constante y en tiempo real de los niveles de
fatiga se identificd6 como una herramienta clave dentro del
sistema de gestion de seguridad. Este enfoque permite ajustar
de manera oportuna las estrategias de prevencion,
adaptandolas a las necesidades dindmicas y a las condiciones
especificas de operacidn en un entorno minero subterraneo.

El modelo de gestion propuesto, basado en el ciclo
PHVA, no solo es aplicable al proyecto Ticrapo, sino que
representa un enfoque replicable para otras operaciones
mineras que enfrentan desafios similares. Esto subraya su
potencial para promover un entorno laboral mas seguro y
sostenible, contribuyendo al avance del estado del arte en la
gestion de seguridad ocupacional en mineria.
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