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Resumen

Este proyecto evalud un método de gestion de riesgos con monitoreo inteligente para
operaciones de izaje de cargas criticas en entornos industriales complejos. Se realizd una revision
documental de autores que abordan el tema, apoyados en teorias como la del riesgo generado y la
del cambio. También se emplearon dispositivos de campo NTP 701 para identificar variables
relevantes en la industria de hidrocarburos. El andlisis incluyd condiciones reales de trabajo,
supervisién en tiempo real y promocion de una cultura preventiva de seguridad, con el fin de
fortalecer la formacion técnica. El avance permitio crear un modelo que brinda una base sélida
para futuras innovaciones y organiza la capacitacion técnica segun las demandas actuales de la
industria.

Palabras claves: Monitoreo inteligente, supervision en tiempo real, gestion de riesgos,

izaje de cargas criticas y capacitacion técnica.
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Abstract

This project evaluated a risk management method with intelligent monitoring for critical
load lifting operations in complex industrial environments. A documentary review of authors
addressing the subject was conducted, supported by theoretical frameworks such as generated
risk theory and change theory. Field devices based on NTP 701 were also employed to identify
relevant variables in the hydrocarbon industry. The analysis included real working conditions,
real-time supervision, and the promotion of a preventive safety culture, aiming to strengthen
technical training. The progress led to the creation of a model that provides a solid foundation for
future innovations and organizes technical training according to current industry demands.

Keywords: Intelligent monitoring, real-time supervision, risk management, critical load

lifting, technical training.
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Introduccion

El izaje de cargas criticas representa una de las tareas méas exigentes y riesgosas en
sectores como la mineria, el petréleo, la energia y la construccion. Esta labor requiere el uso de
equipos especializados como grudas, polipastos y aparejos para levantar y movilizar elementos de
gran tamafio en ambientes donde las condiciones fisicas, humanas y del entorno pueden cambiar
de forma repentina. En este contexto, el presente estudio tiene como propdsito disefiar un sistema
de monitoreo inteligente que permita gestionar los riesgos en tiempo real y asi fortalecer la
seguridad durante estas operaciones.

La relevancia de este estudio radica en la necesidad urgente de fortalecer los mecanismos
de prevencidn y capacitacion en tareas de izaje, dado que los métodos tradicionales como el
Anédlisis de Riesgo por Tarea (ART) presentan limitaciones frente a escenarios dindmicos y de
alta incertidumbre. A pesar de los avances en automatizacion y protocolos de seguridad,
persisten brechas entre la teoria y la practica, lo que puede derivar en decisiones inseguras y
accidentes graves. En este contexto, el monitoreo inteligente ofrece nuevas posibilidades para
gestionar entornos de riesgo de forma mas segura, entrenar operarios en condiciones controladas
y supervisar tareas en tiempo real.

La gestion de riesgos en el levantamiento de cargas ha sido objeto de numerosas
investigaciones hasta la fecha desde el punto de vista técnico, juridico y pedagogico. Estudios
como los de Tapia Erazo (2023) y Sanchez Soto y Tiburcio Chambilla (2024) han destacado la
importancia de las herramientas digitales, la formacion continua y los procedimientos bien
definidos para reducir los accidentes. No obstante, se necesitan mas investigaciones para

determinar cémo la supervision inteligente podria salvar las diferencias entre la formacion
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tedrica y la aplicacion en el mundo real, especialmente en entornos industriales complejos en los
que los peligros cambian constantemente.

Desde un punto de vista critico, este estudio contrasta los resultados empiricos de
encuestas y fichas técnicas basadas en la norma NTP 701 con teorias como el riesgo generado, la
teoria del cambio de Lewin y la teoria de los dos factores de Herzberg. Existen lagunas en la
percepcion que tienen los trabajadores de la seguridad, su capacidad para reaccionar ante
situaciones imprevistas y la incorporacion de la tecnologia en la formacion técnica. Ademas, los
argumentos se organizan en torno a tres temas: identificacion de riesgos, disefio de sistemas de
supervision y desarrollo de situaciones de formacion inmersivas.

Este estudio ofrece una solucion novedosa que responde a las demandas actuales de los
sectores académico e industrial. Su objetivo es mejorar la seguridad operativa, reforzar la
formacion técnica y fomentar una cultura preventiva mas solida mediante la creacion de un
sistema de supervision inteligente. Ademas de avanzar en el tema de la seguridad industrial, esta
propuesta abre nuevas vias de estudio en materia de evaluacion formativa, supervision
sofisticada y transformacién digital en entornos de trabajo de alto riesgo. Por lo tanto, se prevé
que los resultados de este estudio sentaran las bases para los proximos avances tecnolégicos,
técnicas de intervencién y mejoras en los procedimientos de formacidn en materia de seguridad

laboral.
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1 Justificacion

Los procesos industriales han experimentado cambios significativos debido a la
innovacion tecnoldgica, especialmente en tareas de alto riesgo como el izaje de cargas. Se ha
demostrado que el monitoreo inteligente es una herramienta atil para mejorar la seguridad en
contextos complicados, reducir los errores operativos y mejorar la formacion. Estas soluciones
facilitan una formacion més segura, mejoran la retencion de conocimientos y maximizan los
recursos en areas cruciales, segin iQ3Connect (2023).

Para las actividades cruciales de izaje de cargas en entornos industriales complejos, esta
investigacion sugiere la creacion de un sistema de supervision en tiempo real. Esta idea tiene
como objetivo proporcionar una alternativa mas dinamica y adaptable a los enfoques
tradicionales, como el anélisis de riesgos de tareas (TRA), que tienen limitaciones en entornos
operativos cambiantes. Este modelo esta orientado con las tendencias actuales en materia de
transformacion digital en el ambito de la seguridad laboral.

Esta tecnologia esta siendo utilizada por varias empresas para la formacién en seguridad
laboral. Por ejemplo, Positiva Compafiia de Seguros ha mejorado significativamente la
prevencion de accidentes mediante la formacion de més de 22 000 trabajadores utilizando
simuladores con tecnologias hapticas (percepcion a través del tacto) (Positiva Compafiia de
Seguros, 2023). Estas experiencias muestran la eficacia de este enfoque formativo en entornos
de trabajo dificiles.

Por otro lado, el izaje de cargas criticas continGa siendo una de las operaciones mas
riesgosas en sectores de hidrocarburos, donde las condiciones operativas cambian

constantemente. Tal como lo sefialan (Mancilla et al., 2024), la ausencia de protocolos
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adaptativos y la limitada regulacion especifica incrementan la exposicién al riesgo, lo que exige
nuevas herramientas para anticipar y gestionar peligros de forma mas eficaz.

El disefio del sistema propuesto tiene como objetivo abordar esta necesidad
proporcionando una solucién que mejore la preparacion técnica de los operadores, refuerce la
toma de decisiones bajo presion y fomente una cultura preventiva més sélida. Como resultado,
el proyecto contribuye de manera sustancial tanto a la formacion académica como a la seguridad
industrial, satisfaciendo las expectativas actuales de los sectores productivo y educativo.

Al combinar componentes tecnol6gicos con requisitos operativos y normativos propios
de la industria de los hidrocarburos, el desarrollo de este proyecto refuerza ain mas la
investigacion aplicada en materia de seguridad y salud de los trabajadores. Ademas de cumplir
con un requisito tecnolégico, el disefio del sistema de monitoreo inteligente fomenta la
creatividad y el pensamiento critico en la gestion de riesgos laborales. Esta estrategia crea nuevas
oportunidades para formar colaboradores mejor preparados para manejar las dificultades de la
industria con soluciones sostenibles y contextualizadas que cumplen con los estandares
internacionales. De esta manera, la iniciativa sirve como base para futuros estudios, avances

técnicos y técnicas de intervencidn que mejoran la seguridad en entornos industriales complejos.

2 Descripciéon del problema
2.1 Planteamiento del problema
En sectores como la construccion, la mineria 'y los hidrocarburos, el izaje de cargas
criticas es una de las tareas mas peligrosas debido al gran tamafio de los objetos que se
manipulan, las condiciones del terreno y el nivel de experiencia de los recursos humanos. La

gravedad del problema queda patente en la advertencia de la Organizacion Internacional del
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Trabajo (OIT) de que “cada 15 segundos, un trabajador muere a causa de accidentes o
enfermedades relacionados con el trabajo” (Arias, 2022, p. 21).

Un ejemplo de América Latina es la mina Ticlio en Perd, donde “el
levantamiento/elevacion de cargas y el trabajo con gruas representan el 5,56 %” de las lesiones
laborales (Ayre, 2024, p. 67). A pesar del modesto porcentaje, estos incidentes pueden tener
graves consecuencias. Ademas, segun Movicarga (2021), las principales causas de los
accidentes en las operaciones con gruas son las siguientes: el 25 % se debe a aplastamientos o
golpes con la carga; el 24 % se debe a la caida de objetos; el 19 % se debe al impacto de la gria;
el 11 % se debe al contacto eléctrico; y el 9 % se debe al vuelco. Estas cifras demuestran
ampliamente el impacto de los comportamientos peligrosos, los errores humanos y las
deficiencias en los sistemas de supervision y respuesta existentes.

En industrias como la petrolera, donde las circunstancias operativas son complicadas y
requieren altos niveles de precision y seguridad, el izaje de cargas sigue siendo una actividad de
alto riesgo en Colombia. A pesar de los avances tecnoldgicos en los sistemas de monitoreo, la
probabilidad de accidentes sigue siendo latente, ya que estos sistemas no garantizan un
monitoreo exacto y continuo en tiempo real. La situacién se ve agravada por el uso restringido de
tecnologia de monitoreo inteligente en las operaciones de elevacion y la formacion técnica
inadecuada del personal.

En Barrancabermeja (Santander), donde se encuentra la refineria principal de Ecopetrol,
se han documentado emergencias relacionadas con maniobras de izaje. Un caso representativo
ocurrié en la planta de la refineria, donde se produjo el volcamiento de un andamio debido a la
operacion de una grua durante el proceso de carga. Aunque no hubo victimas mortales, el

incidente puso de manifiesto deficiencias en la percepcion de riesgos, los controles operativos y
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la supervision de los procedimientos. Este tipo de incidentes ponen en evidencia la necesidad de
reforzar los protocolos de seguridad y la formacion técnica del personal en operaciones criticas.

Ante esta realidad, se hacen evidentes dos exigencias bésicas. Por un lado, la
implementacién de un sistema de evaluacion inteligente basado en la monitorizacion que permite
una gestion de riesgos mas dinamica, continua y contextual en entornos industriales complejos.
Estas tecnologias permiten un monitoreo en tiempo real que no solo identifica las situaciones de
riesgo actuales, sino que también examina las circunstancias técnicas, los patrones de
comportamiento y los factores ambientales para prever dichos problemas antes de que se
produzcan.

Por otro lado, el monitoreo inteligente puede incorporarse de manera efectiva en procesos
de capacitacion continua, permitiendo entrenamientos mas realistas, interactivos y adaptativos. A
través de escenarios virtuales altamente realistas, los operarios pueden enfrentarse a multiples
situaciones criticas sin exponerse fisicamente al peligro, lo cual mejora su preparacion, su
capacidad de anélisis en tiempo real y su toma de decisiones bajo presion. Esta modalidad
formativa facilita una transferencia mas efectiva del conocimiento al entorno laboral, ya que
replica con precision las condiciones técnicas, ambientales y humanas del proceso de izaje,
promoviendo una cultura de seguridad proactiva.
Estas tecnologias, combinadas con procesos educativos actualizados, facilitarian la deteccién
temprana de peligros y reforzarian la pericia técnica de los trabajadores mediante monitoreo
inteligente, permitiendo aplicar esos aprendizajes directamente en su entorno laboral. En
términos concretos, los resultados de esta investigacion contribuiran al disefio de herramientas
educativas basadas en monitoreos en tiempo real, integradas en plataformas de formacion técnica

y programas de capacitacion. Esto permitira fortalecer la formacion de los trabajadores actuales y
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futuros, proporcionandoles competencias especificas en gestion de riesgos industriales mediante
metodologias activas. Asi, tanto el sector productivo como el académico se beneficiardn de una
formacion més eficaz, alineada con las necesidades de la industria moderna y con un enfoque

preventivo centrado en la tecnologia y la seguridad.

2.2 Formulacién de Investigacion
¢De qué manera el disefio de un sistema de monitoreo inteligente puede contribuir a fortalecer la
gestion de riesgos en tiempo real en el izaje de cargas criticas en una empresa del sector de

hidrocarburos?

3 Objetivos
3.1 Objetivo General
Disefar un sistema de monitoreo inteligente que seleccione y examine datos en tiempo

real en izaje de cargas criticas en una empresa del sector de hidrocarburos.

3.2 Objetivos Especificos

Identificar los riesgos presentes en las maniobras de izaje de cargas criticas en una
empresa del sector de hidrocarburos, de acuerdo con la normatividad nacional e internacional
vigente, para el disefio de medidas de prevencion y control que garanticen la seguridad de los
trabajadores y la continuidad de las operaciones.

Establecer lineamientos de integracion del sistema de monitoreo inteligente con la
normativa nacional e internacional en seguridad para el izaje de cargas criticas, orientando su

pertinencia en el sector de hidrocarburos.
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Definir los requerimientos funcionales y técnicos del sistema de monitoreo inteligente
para el izaje de cargas criticas, de manera que sirvan como base para su implementacién futura

en la empresa del sector de hidrocarburos.

4 Marco Referencial
4.1 Estado del Arte

Uno de los principales desafios en la gestion de riesgos en izaje de cargas es la
identificacion de areas criticas dentro de los entornos industriales. La investigacion de Sanchez
Soto y Tiburcio Chambilla (2024), en una mina a tajo abierto identificé que las zonas de mayor
incidencia de incidentes laborales se encuentran en las areas de construccidn por expansién de
planta, los trabajos en izaje y los trabajos en altura. Estos entornos presentan riesgos elevados
debido a la naturaleza de las actividades y la insuficiencia de medidas de seguridad adecuadas.

El estudio resalta la importancia de implementar controles preventivos robustos, tales
como mejorar la sefializacion, capacitar al personal en el manejo seguro de equipos de izaje y
realizar mantenimientos regulares. Asimismo, en los trabajos en altura, se enfatiza la necesidad
del uso de equipos de proteccion personal adecuados y la instalacion de barreras fisicas para
mitigar caidas.

Ellos plantean el uso de la técnica Bow Tie como una metodologia efectiva que visualizar
de manera clara los peligros identificados, las causas potenciales y las consecuencias de los
incidentes, facilitando la definicion de controles preventivos y mitigantes. Su implementacion en
entornos industriales ha permitido un analisis mas preciso y una mejor toma de decisiones en la

prevencion de accidentes.



DISENO DE UN SISTEMA DE MONITOREO INTELIGENTE 21

En el contexto del izaje de cargas, la integracion de esta técnica podria optimizar la
prevencion de riesgos. La inclusion monitoreo inteligente en estos procesos fortaleceria la
capacitacion de los operarios mediante que permiten experimentar escenarios de riesgo de
manera segura. Ahora bien, la aplicacion de auditorias sobre riesgos criticos en entornos
industriales ha demostrado su efectividad en la reduccion de incidentes laborales y en el
fortalecimiento de la cultura de seguridad. En el estudio analizado, “La evaluacion de los
controles criticos, basada en el cumplimiento de los hallazgos de auditorias sobre riesgos
criticos, demostro6 ser efectiva, con un cumplimiento del 84.2%” (Séanchez, 2024, p. 53.).

Por su parte, el estudio de Collaguazo Hurtado (2024) resalta la importancia de
documentar protocolos de seguridad y aplicar metodologias estructuradas para reducir accidentes
y mejorar la eficiencia operativa. Sin embargo, la tendencia actual apunta hacia la integracion de
tecnologias avanzadas, como monitoreo inteligente que permiten una capacitacion mas efectiva y
una identificacion proactiva de riesgos en tiempo real.

La incorporacion del monitoreo inteligente en la gestion de riesgos representa una
oportunidad para complementar los enfoques tradicionales con herramientas digitales que
mejoran la prevencion y el entrenamiento de trabajadores en entornos controlados. Aunque el
manual de procedimientos de Collaguazo Hurtado establece una base sélida, su impacto podria
potenciarse con la implementacion de modelos predictivos basados en sensores 10T y
simulaciones interactivas. De esta manera, se facilita una transicion hacia sistemas de seguridad
mas eficientes y adaptados a las necesidades de entornos industriales complejos.

Ahora bien, el estudio de Tapia Trivefio (2020) propone el desarrollo de un software para
controlar los riesgos criticos en la mineria subterranea de explotacion convencional en Arequipa,

especificamente en la unidad minera Yanaquihua SAC. La investigacion busca fortalecer la
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seguridad mediante una herramienta digital accesible en dispositivos moviles, permitiendo
inspecciones en tiempo real, generacion de reportes y aplicacion inmediata de medidas
correctivas. La motivacion principal radica en la alta tasa de accidentes fatales en este sector, lo
que resalta la necesidad de innovar en los sistemas de prevencion y supervision de riesgos.

El software disefiado establece controles preventivos y mitigadores para diez riesgos
criticos, como caida de rocas, explosiones e intoxicaciones, alinedndose con estandares como la
OHSAS 18001 y el DS N° 024-2016-EM. A través de la verificacion digital de medidas de
seguridad, la aplicacién mejora la supervision operativa y facilita la deteccién de
incumplimientos, permitiendo una gestion mas eficiente del riesgo. Ademas, el estudio destaca la
importancia de integrar tecnologia en la pequefia y mediana mineria para elevar los estandares de
seguridad y consolidar una cultura de prevencién basada en herramientas digitales innovadoras.

Esta idea se complementa con la investigacion de Tapia Erazo (2023) quien analiza la
mejora en la eficiencia y seguridad en el proceso de izaje de estructuras metalicas dentro de
entornos industriales, destacando la importancia de la capacitacion del personal, el cumplimiento
normativo y la optimizacion de procedimientos.

En particular, se observa la implementacién de estrategias administrativas, el disefio de
cronogramas de formacion y la evaluacion de costos operativos para garantizar un proceso mas
seguro y eficiente.

Desde la perspectiva del estado del arte en sistemas de monitoreo inteligente, este estudio
proporciona una base relevante al enfatizar la necesidad de procedimientos bien estructurados y
de capacitacion continua. En la actualidad, la combinacién de monitoreo en tiempo real con

tecnologias inmersivas esta permitiendo avanzar en la simulacidn de escenarios criticos, donde
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se pueden prevenir riesgos mediante entrenamientos en entornos virtuales seguros antes de la
ejecucion real de las maniobras.

Uno de los aspectos clave de este estudio es la identificacion de deficiencias en el
cumplimiento de normativas de seguridad, lo cual sugiere una oportunidad para la integracion de
monitoreo inteligente para entrenamientos mas dindmicos y efectivos. Como menciona Tapia
Erazo (2023): "la empresa no cumple con la seguridad en los riesgos laborales ya que existe un
57% de no cumplimiento dentro de la empresa, esto hace que el procedimiento sea la salida hacia
una solucion” (p. 54). Este hallazgo refuerza la necesidad de herramientas avanzadas como
monitoreo inteligente en tiempo real para garantizar un entorno de trabajo mas seguro y
controlado.

Arias et al. (2022) presentan una propuesta para el disefio de un manual de
procedimientos seguros en la empresa Multigruas del Cesar S.A.S., destacando la relevancia de
establecer protocolos que minimicen riesgos en actividades de levantamiento mecénico. La
investigacion enfatiza que el izaje de cargas en el sector petrolero es una labor de alto riesgo
debido a la manipulacion de elementos pesados y la necesidad de coordinacion entre operadores.
En este sentido, la ausencia de procedimientos claros ha generado incidentes con consecuencias
humanas, econémicas y ecoldgicas, lo que hace imprescindible la estandarizacion de medidas de
seguridad.

El estudio evidencia que, aunque el personal de la empresa posee competencias para la
ejecucion del izaje de cargas, no existen manuales que regulen sus funciones y garanticen la
seguridad de las operaciones. Por ello, se propone la entrega de un modelo de un sistema que
sirva como guia practica para la correcta manipulacion de grdas y accesorios, asegurando la

proteccidn tanto de los trabajadores como del material de carga. La implementacion del sistema
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permitiria estructurar un plan de trabajo que reduzca la ocurrencia de accidentes, fortaleciendo la
cultura de seguridad dentro de la empresa y mejorando la eficiencia en los procesos de izaje.

La investigacion de Arias et al, (2022) evidencian la necesidad de un manual de
procedimientos seguros en la empresa Multigruas del Cesar S.A.S., destacando que la falta de
lineamientos claros genera incidentes y accidentes con pérdidas humanas, econémicas y
ecoldgicas. Su propuesta busca establecer pardmetros de seguridad en el levantamiento mecéanico
de cargas, garantizando el uso adecuado de equipos y herramientas mediante una guia practica
que permita reducir riesgos en la operacion. En este sentido, contar con un manual que
especifique las funciones de los operadores y aparejadores es fundamental para mejorar la
seguridad y eficiencia en el izaje de cargas.

Por otro lado, Rivera Vasquez (2023) propone un disefio de sistema de izaje hecho a
medida, evaluando tres alternativas mediante una matriz de seleccion y utilizando simulaciones
en SolidWorks para determinar el tipo de perfiles estructurales mas adecuados. Su estudio resalta
la importancia de mantener un factor de seguridad minimo de 4 en los sistemas de izaje,
asegurando la resistencia estructural y la proteccion de los operarios.

Ademas, su disefio minimiza la necesidad de elementos adicionales como andamios,
optimizando la seguridad en el espacio de trabajo. Esta investigacion refuerza la importancia de
establecer normativas y metodologias basadas en célculos estructurales y procedimientos
documentados para garantizar un izaje seguro y eficiente.

Por ultimo, el estudio realizado por Bernal Rangel y Torrado Gomez (2022) se enfocé en
el disefio y validacion de un sistema de izaje para transformadores de baja tension, desarrollando
un prototipo a escala 1:10 con una capacidad de carga de 30 kg. Para garantizar estabilidad y

seguridad en la operacion, el sistema incluyd un anclaje con seis puntos de apoyo, que podian ser



DISENO DE UN SISTEMA DE MONITOREO INTELIGENTE 25

fijados mediante soldadura o tornilleria, proporcionando modularidad y permitiendo su
adaptacion a vehiculos para su transporte. Durante las pruebas de carga, el sistema respondio
satisfactoriamente, implementando un trinquete para mejorar la estabilidad y corrigiendo una
ligera curvatura en la horquilla mediante la modificacion de su longitud y la adicion de soportes
soldados.

En términos de desempefio, el sistema debia operar a una velocidad de izaje de 5 cm/s;
sin embargo, debido a los efectos de inercia, se requirio reducir la velocidad a 3 cm/s para
mejorar la precision en la alineacion de los rieles al frenar. Para optimizar el control de la carga
en ambos sentidos, se incorpord una valvula reguladora de caudal unidireccional. Ademas, se
disefid un mando a distancia que demostré una comunicacion estable y efectiva a mas de 3
metros, garantizando un control adecuado del mecanismo. El estudio concluyd que la estructura
disefiada cumplié con los requerimientos establecidos, permitiendo su escalabilidad a un modelo
real con capacidad para izar transformadores de 300 kg. Asimismo, la baja velocidad de izaje
implementada contribuyd a reducir el riesgo de lesiones y dafios a los equipos, optimizando la
seguridad en la operacion.

En Colombia, la implementacion de tecnologias de monitoreo inteligente en seguridad
industrial ha comenzado a consolidarse en sectores como energia, mineria, manufactura y
logistica. Segun el Consejo Colombiano de Seguridad y la ARL SURA, se han desarrollado
guias metodoldgicas para el aseguramiento de operaciones de izaje mecanico, que incluyen
recomendaciones sobre supervision activa, planificacion técnica, uso de sensores y control de
equipos en tiempo real.

Por otro lado, empresas como Colcranes han liderado la automatizacion de puentes grda

mediante la incorporacidn de sensores, controladores programables (PLC) y sistemas de
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monitoreo remoto. Estos sistemas permiten programar rutas de desplazamiento, definir
zonas seguras y emitir alertas en tiempo real, lo que ha reducido los tiempos de operacion y
mejorado la seguridad en maniobras de izaje. Un caso destacado fue la modernizacion de un
sistema de izaje en el sector vidriero, donde se logré una reduccién del 40% en el tiempo de
desplazamiento de carga y se eliminaron fallas por sobrecarga.

Ademas, el uso de sensores 10T en la industria colombiana ha permitido detectar riesgos
antes de que se conviertan en incidentes. Estos sensores monitorean variables como temperatura,
vibracion, gases toxicos y condiciones estructurales, generando alertas automaticas y facilitando
el analisis predictivo. Esta tecnologia ha sido aplicada en subestaciones eléctricas, plantas
industriales y operaciones logisticas, mejorando la capacidad de respuesta y la eficiencia
operativa.

Por otro lado, en la refineria de Ecopetrol en Barrancabermeja se ha documentado una
emergencia por volcamiento de andamio durante una maniobra de izaje. Aunque no hubo
victimas fatales, el incidente evidencio fallas en la percepcion del riesgo, en los controles
operativos y en la supervision del procedimiento. Este tipo de eventos pone de manifiesto la
necesidad de fortalecer los protocolos de seguridad y la formacion técnica del personal en
maniobras criticas.

Adicional, en el sector petrolero de Barrancabermeja se han comenzado a implementar
tecnologias de monitoreo inteligente como parte de la transformacion digital de las operaciones.
El uso de sensores 10T en tanques, graas y sistemas de izaje permite recopilar datos en tiempo
real sobre presion, temperatura, vibracion y estado estructural de los equipos. Estas tecnologias
han sido integradas con sistemas SCADA y plataformas de analisis predictivo, lo que ha

permitido anticipar fallas, mejorar la trazabilidad operativa y reducir el riesgo de accidentes.
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Ademas, empresas del sector han adoptado cAmaras térmicas y sistemas de termografia
para detectar anomalias en tuberias, estructuras metalicas y puntos de izaje. Estas herramientas
permiten realizar inspecciones remotas, reducir el tiempo de inactividad y evitar fallas criticas en

los equipos utilizados para el levantamiento de cargas.

4.2 Marco Tedrico.

Existen diversas teorias que permiten apoyar esta investigacion desde el ambito académico
y cientifico, ya que se relacionan directamente con el objetivo de estudio. Estas comprenden desde
la Teoria del riesgo creado hasta la Teoria del cambio, pensada en términos de capacitacion laboral.

Para comenzar, la Teoria del riesgo creado establece que quien emplea elementos
peligrosos debe asumir la responsabilidad por los dafios que estos generen, incluso si su actuar ha
sido licito. Segin Marmolejo (2019), esta teoria “es aquella en la cual, quien emplea cosas
peligrosas, debe reparar los dafios que cause, aun cuando haya actuado licitamente. Por otro lado,
la responsabilidad subjetiva procede de un elemento personal, consistente en la negligencia, culpa
o dolo" (p. 110). En ese sentido, se reconoce que los actos peligrosos, aun sin intencion de dafio,
deben contemplar un proceso de resarcimiento.

Ahora bien, en el contexto de la gestion de riesgos en izaje de cargas criticas, la
aplicacion de esta teoria cobra especial relevancia debido al uso de maquinaria pesada, grias y
equipos que, por su misma naturaleza, pueden generar situaciones de alto riesgo. Por tanto, la
implementacion de estrategias preventivas como protocolos de operacion o simuladores virtuales
no solo se convierte en una medida de formacién, sino también en una forma de reducir el riesgo
de responsabilidad civil o penal. Este enfoque no solo atiende lo legal, sino que fomenta una

cultura preventiva en entornos industriales.
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Por otro lado, el desarrollo tecnoldgico ofrece herramientas que complementan esta vision.
El uso de tecnologias de monitoreo inteligente permite entrenamientos mas seguros y efectivos en
entornos controlados. En este sentido, la teoria aporta un marco tedrico que explica como la
evolucion tecnoldgica facilita la adquisicion de conocimientos aplicables. Esta revolucion
industrial moderna incorpora herramientas en las que el trabajador afronta situaciones propias de
su cotidianidad. Ademas, brindan caracteristicas en las que los usuarios u operarios pueden “ver y
manipular objetos virtuales mezclados con su entorno fisico mediante el uso de dispositivos
especializados, como gafas o cascos" (Lopez, 2024, p. 5).

Esta capacidad de monitoreo inteligente permite una formacion mas realista,
especialmente Gtil en actividades de alto riesgo como el izaje de cargas criticas. Gracias al
monitoreo inteligente, se crean escenarios de entrenamiento mas dinamicos y eficaces, en donde
los operarios pueden practicar maniobras complejas sin riesgo real, preparando el terreno para
una ejecucion segura en el entorno fisico.

Ademas, este tipo de entrenamiento incide directamente en la percepcion de seguridad del
trabajador. Cuando esta percepcion es baja, se deterioran los Ilamados factores de higiene, lo cual
puede incrementar la rotacion, el ausentismo y disminuir la calidad del trabajo. Por el contrario, al
mejorar estos factores mediante simulaciones efectivas y entornos seguros, se fortalece la
motivacion y se promueve la permanencia laboral.

A proposito de lo anterior, desde la psicologia del trabajo, la Teoria de los dos factores de
Herzberg aporta una vision que se articula directamente con la seguridad en el entorno laboral.
Esta teoria plantea que existen dos tipos de factores que influyen en la satisfaccion de los
trabajadores: los motivacionales (que generan satisfaccion) y los de higiene (cuya ausencia

produce insatisfaccién). Segun Herzberg, existen dos tipos de factores que influyen en la
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satisfaccion laboral, y que, por tanto, pueden incidir en la practica laboral. A saber, los factores
motivacionales y los factores de higiene. De acuerdo con Flérez (2021), "Dichos motivadores son:
el logro, el reconocimiento, el trabajo, la responsabilidad, el avance y el crecimiento personal.” (p.
2). En cuanto a los factores de higiene, él los determind con el nivel de satisfaccion o insatisfaccion
del trabajador en relacion con los factores de su contexto laboral.

Entonces, ;cdmo se puede relacionar esta teoria con los riesgos ocupacionales? Pues
estos Ultimos pueden ser considerados como factores de higiene, ya que la ausencia de medidas
adecuadas de seguridad genera insatisfaccion, desmotivacion y aumenta la percepcion de riesgo
en los trabajadores. Sin embargo, al implementar las teorias vistas anteriormente, se pueden crear
factores de higiene positivos que contribuyan a un entorno controlado, seguro y estimulante para
el trabajador.

En cuanto a la Teoria del cambio de Lewin, resulta clave en la implementacion de
estrategias innovadoras para la gestion de riesgos en izaje de cargas criticas. Lewin plantea que el
cambio ocurre en tres etapas: descongelamiento, movimiento y recongelamiento. Estos momentos
0 pasos facilitan el proceso educativo que se da a la par con la configuracion de un simulador para
la industria. Segun Ferrero (2021), esta teoria “reconoce a las conductas como el resultado de la
interaccion entre fuerzas impulsoras y restrictivas, donde las impulsoras favorecen la conducta
deseada y las restrictivas la obstaculizan. Su teoria del cambio plantea tres pasos:
descongelamiento, movimiento y recongelamiento.” (p. 36). En el contexto del trabajo industrial,
el descongelamiento implica reconocer la necesidad de modificar practicas tradicionales de
formacion y monitoreo de riesgos. A su vez, el movimiento representa la transicion hacia nuevas
metodologias de capacitacion y supervision. Finalmente, el recongelamiento permite consolidar

dichos cambios en la cultura organizacional.
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En suma, desde la Teoria del cambio de Lewin, de monitoreo inteligente permite que los
trabajadores se adapten a nuevas formas de entrenamiento y mejora de la seguridad operativa. Si
bien es cierto que los seres humanos podemos ser animales de costumbre y surgen resistencias al
cambio, también es pertinente anotar que una constante capacitacién y motivacion facilita el
acercamiento a estas nuevas formas de aprendizaje para la mejora de la actividad humana en
izaje de cargas.

Por altimo, la Teoria del dominio del error humano de Reason (1990), la cual explica cdmo
los errores pueden surgir en diferentes niveles del sistema organizacional. Esta teoria distingue
entre errores activos (cometidos por los operadores) y errores latentes (condiciones
organizacionales que propician fallos).

En el izaje de cargas criticas, esta teoria permite comprender como las fallas humanas
pueden estar influenciadas por deficiencias en la capacitacién, supervision o disefio del sistema.
La implementacion de monitoreo inteligente ayuda a reducir los errores activos mediante
retroalimentacion inmediata y entrenamiento contextualizado, mientras que los errores latentes

pueden ser mitigados con mejoras estructurales y organizacionales.

4.3 Marco Conceptual.

El izaje de cargas criticas hace referencia a las maniobras de levantamiento y traslado de
elementos pesados que, por sus caracteristicas fisicas, ubicacion o condiciones operativas,
implican un alto nivel de riesgo. Para llevar a cabo estas operaciones es necesario cumplir
estrictamente los procedimientos de seguridad, contar con trabajadores cualificados y realizar

una planificacion meticulosa. El izaje se convierte en una tarea que requiere precision técnica,
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control continuo y gestion proactiva de los riesgos en sectores como el del petrdleo y el gas,
donde las condiciones son extremadamente dindmicas.

La gestion eficaz de riesgos, definida como el proceso sistematico de evaluar y controlar
los peligros relacionados, se vuelve necesaria como resultado de esta actividad crucial. Ademas
de la experiencia técnica, esta gestion se basa en la capacidad de prever resultados desfavorables
mediante el anlisis de datos, la observacion del comportamiento humano y la aplicacion de
medidas preventivas. Se incorporan herramientas de supervision en tiempo real, ya que esta
gestion debe ser dindmica y adaptable en situaciones industriales complicadas.

La observacion continua de las condiciones operativas, la deteccion de desviaciones y la
toma de decisiones rapida son posibles gracias al monitoreo en tiempo real. El monitoreo
inteligente, que emplea sensores, inteligencia artificial y analisis de datos para generar alertas
tempranas y permitir una toma de decisiones bien informada, mejora este enfoque. Ademas, el
monitoreo inteligente ofrece datos Utiles para la evaluacion del rendimiento, la retroalimentacion
del proceso de formacién y la mejora continua de la seguridad en campo.

La informacién generada por el monitoreo y la supervisién puede ser aprovechada en
procesos de evaluacion formativa, los cuales se convierten en un eje articulador de la
capacitacion técnica en ambientes laborales de alto riesgo. Esta evaluacion, mas que una
medicién puntual, es una herramienta estratégica que permite ajustar metodologias, identificar
fortalezas, reconocer oportunidades de mejora y asegurar que los aprendizajes estén alineados
con las competencias requeridas. Como lo sefiala Garcia (2023), “la evaluacion se utiliza como
una retroalimentacion de los procesos educativos, contribuye de manera significativa a mejorar

los aprendizajes” (p. 21).
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Complementariamente, la autoevaluacion promueve la reflexion individual sobre el
propio desempefio. Al enfrentarse a situaciones simuladas o reales, los trabajadores pueden
identificar sus errores, reconocer sus aciertos y tomar decisiones méas conscientes. Esta practica
fortalece el aprendizaje autébnomo y significativo, y contribuye al desarrollo de una cultura de
seguridad basada en la responsabilidad individual.

Las herramientas que permiten simular situaciones reales sin poner en peligro a los
colaboradores son necesarias para que la evaluacion formativa y la autoevaluacion tengan éxito.
Los simuladores tecnoldgicos son un avance importante en la formacion técnica en este sentido.
En estas situaciones virtuales se pueden practicar maniobras complejas, tomar decisiones bajo
presion y corregir errores al instante. Estas herramientas pueden promover la toma de decisiones
eficaz y el pensamiento critico sin exponer al personal en formacion a situaciones de riesgo y
retos que requieren una evaluacion rapida y una respuesta adecuada, segun Patraca (2023) (p. 2).

Ademas, los simuladores permiten una experiencia inmersiva, donde los usuarios
interacttan con el entorno virtual utilizando controladores, inspeccionan equipos, utilizan
elementos de proteccion personal y enfrentan situaciones similares a las del campo. Esta vivencia
no solo fortalece el desempefio técnico, sino que también desarrolla competencias cognitivas
como el analisis, la resolucion de problemas y la toma de decisiones.

Finalmente, el uso de simuladores, junto con procesos de evaluacion formativa,
supervision en tiempo real y monitoreo inteligente, contribuye al desarrollo de competencias
laborales integrales. Estas competencias no se limitan a habilidades técnicas, sino que incluyen
capacidades cognitivas, actitudinales y sociales que permiten actuar con eficacia en entornos de
alta exigencia. Como lo indica Céaceres (2021), “el uso de estas herramientas para impartir

conocimientos permitira que los formadores puedan trabajar sobre las fortalezas y deficiencias de
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cada uno de los colaboradores, y estimularlos a ser mas creativos y emprendedores de una
manera mucho més personalizada a como se viene realizando actualmente” (p. 46).

Esta estrategia integral fomenta el desarrollo de una cultura de seguridad, que se define
como el conjunto de creencias, actitudes y comportamientos que apoyan la prevencién de
riesgos, el autocuidado y el desarrollo continuo en el lugar de trabajo. Como resultado, los
empleados asumen un papel activo en su propia formacion y estan mejor preparados para

afrontar las dificultades de entornos de trabajo extremadamente complejos.

4.4 Marco Legal.

El presente proyecto se sustenta en un conjunto de referentes legales que abarcan desde
principios globales hasta normativas especificas del contexto colombiano. Esta estructura legal
permite enmarcar la investigacion dentro de los estandares internacionales, las obligaciones
nacionales y las exigencias sectoriales, garantizando la pertinencia y aplicabilidad de la
propuesta.

En el plano global, los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente el
ODS 8: Trabajo decente y crecimiento econémico, promueven condiciones laborales seguras,
inclusivas y sostenibles. Este objetivo impulsa la mejora continua de los entornos laborales
mediante la innovacién, la formacién técnica y la prevencion de riesgos, principios que se
alinean directamente con el proposito de esta investigacion. Asimismo, el concepto de trabajo
decente, promovido por la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), establece que la
seguridad, la salud y la capacitacién son pilares fundamentales para el desarrollo humano y

organizacional.
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En coherencia con estos principios, la Norma ISO 45001:2018 establece los requisitos
para implementar un Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST),
orientado a prevenir accidentes, incidentes y enfermedades laborales. Esta norma exige que las
organizaciones estén preparadas para responder a situaciones de emergencia, lo cual es esencial
en actividades de izaje de cargas criticas, donde los riesgos operativos son elevados.

También, la Norma ISO 31000:2018 proporciona directrices para la gestion del riesgo,
promoviendo un enfoque estructurado, sistematico y proactivo que permite integrar la
prevencion en todos los niveles de la organizacion. Esta norma respalda el uso de tecnologias de
supervisién en tiempo real y monitoreo inteligente, al fomentar la toma de decisiones basada en
evidencia.

Del mismo modo, la Norma Técnica NTP 701, emitida por el Instituto Nacional de
Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST), ofrece recomendaciones especificas para el manejo
seguro de gruas torre, destacando los riesgos asociados y las medidas preventivas que deben
adoptar los operadores. Esta norma es especialmente Util para sensibilizar sobre los peligros del
izaje y orientar la capacitacion técnica del personal.

En el contexto colombiano, el articulo 53 de la Constitucion Politica de 1991 establece el
deber de garantizar condiciones laborales dignas y seguras, lo cual fundamenta la
implementacién de sistemas que protejan la vida y salud de los trabajadores.

El Decreto 1072 de 2015, que compila la normativa del sector trabajo, exige la
implementacion del SG-SST en todas las organizaciones, incluyendo la identificacion y control
de riesgos laborales. Esta disposicion se articula con la Ley 1562 de 2012, que refuerza la
responsabilidad empresarial frente a la prevencion de siniestros derivados del manejo de cargas,

especialmente en organizaciones con actividades de alto riesgo.
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La Resolucién 2400 de 1979, particularmente en sus articulos 410 al 426, regula el uso de
maquinaria y equipos de izaje, estableciendo requisitos técnicos, medidas de proteccion,
inspecciones periddicas y competencias minimas del personal. Aunque es una norma antigua,
sigue siendo un referente técnico importante en el pais.

La Resolucién 312 de 2019 establece los estandares minimos del SG-SST, ajustados al
tamario y nivel de riesgo de cada organizacién. En el caso del izaje de cargas criticas, esta
resolucidon exige protocolos especificos, formacidn continua y mecanismos de control adaptados
a la complejidad del entorno.

Finalmente, desde una perspectiva sectorial, la Resolucion 4272 de 2021 regula el trabajo
seguro en alturas, actividad que frecuentemente se relaciona con el izaje de cargas en obras de
construccién y sectores como el petrolero. Esta norma incluye disposiciones sobre el uso de
graas, capacitacion técnica del personal y medidas de proteccion contra caidas, reemplazando a
la anterior Resolucion 1409 de 2012 (Ministerio del Trabajo, 2021; Ministerio del Trabajo,

2012).

5 Metodologia de la investigacion
5.1 Tipo de Investigacion
El presente proyecto de grado se enmarco en una investigacion de tipo cualitativo,
orientada a comprender, interpretar y proponer soluciones frente a las problematicas asociadas al
izaje de cargas en ambientes criticos, como lo es el sector de hidrocarburos. Este tipo de
investigacion permitié explorar fendmenos complejos en su contexto natural, accediendo a las

percepciones, experiencias y significados construidos por los actores involucrados en estas
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operaciones de alto riesgo, las cuales son reconocidas como tareas criticas que “requieren
planeacion y supervision especializada para garantizar la seguridad” (ARL SURA, 2022, p. 5).

La investigacion se fundamento en la interpretacion de realidades construidas
socialmente, utilizando técnicas como la observacion directa, las entrevistas semiestructuradas,
andlisis bibliométrico y vigilancia tecnologica. Estas herramientas permitieron captar la riqueza
del contexto operativo, los factores humanos y organizacionales, asi como las condiciones
técnicas y ambientales que incidieron en la seguridad del izaje de cargas en entornos complejos
(Pérez Gamboa, et al., 2024, p. 37)

Desde el punto de vista metodoldgico, se adoptd un disefio descriptivo-interpretativo, el
cual facilit6 la identificacion de brechas operativas, técnicas y procedimentales en las précticas
de izaje, asi como la formulacion de estrategias de mejora contextualizadas. Este tipo de disefio
es especialmente til para investigaciones aplicadas que buscan identificar brechas operativas y
construir propuestas contextualizadas mediante el analisis documental y la observacion directa.
Este disefio permitié describir detalladamente las condiciones actuales en las que se desarrollan
estas maniobras, interpretar las causas de los incidentes o desviaciones, y construir alternativas
de solucidn desde una perspectiva critica y reflexiva (CCS, 2023, p. 18).

La eleccion de este enfoque respondié a la necesidad de comprender el izaje de cargas no
solo como una actividad técnica, sino como un proceso multidimensional que involucra cultura
de seguridad, competencias del personal, condiciones del entorno, liderazgo operativo y
cumplimiento normativo. Asi, se busca generar propuestas que no solo mitiguen riesgos, sino
que fortalezcan la gestidn integral de estas operaciones en ambientes de alta complejidad (ANH,

2021, p. 14).
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5.2 Enfoque de la Investigacion

El enfoque de esta investigacion es cualitativo, ya que permite comprender fendmenos
complejos desde una perspectiva interpretativa, centrada en el andlisis de significados,
experiencias y contextos. Segun Sampieri, Collado y Lucio (2021), el enfoque cualitativo se
caracteriza por estudiar la realidad en su contexto natural, interpretando los fendmenos segun los
significados que las personas les atribuyen. Este enfoque resulta pertinente para explorar como el
monitoreo inteligente puede mejorar la gestion de riesgos en maniobras de izaje de cargas
criticas, considerando tanto los factores técnicos como humanos que inciden en la seguridad

laboral.

5.3 Poblacién y Muestra Poblacional

La poblacién total de la organizacion esta constituida por 36 colaboradores, pero para la
muestra poblacional de este estudio esta constituida por tres (3) trabajadores operativos del
sector petrolero que son los involucrados directamente en maniobras de izaje de cargas criticas,
desempefiando funciones como operario, supervisor y gestor de riesgos. Se aplicé un muestreo
no probabilistico intencional, mediante el cual se seleccionaron deliberadamente individuos con
experiencia relevante en las operaciones de izaje, con el fin de garantizar la obtencion de datos
ricos y profundos.

Por otra parte, los criterios de inclusion reconocen al personal con mas de dos afios de
experiencia en su cargo y formacion técnica relacionada con protocolos 0 manejo de equipos de
izaje. También contemplan edad entre 25 y 55 afios. Se excluyen aquellos sin experiencia

operacional real en izaje o sin vinculacion con protocolos de seguridad establecidos.
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5.4 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Informacion

Para el desarrollo de este proyecto se aplicaron dos técnicas principales que permitieron
abordar de manera complementaria los aspectos cualitativos y cuantitativos del estudio: el
analisis documental y la ficha de control de condiciones de seguridad. Estas herramientas fueron
fundamentales para sustentar los diferentes componentes del trabajo, desde la formulacion del
problema hasta el andlisis de los resultados, y se articularon en un proceso metodoldgico
organizado en etapas consecutivas.

En primer lugar, se realiz6 un andlisis documental de fuentes académicas, técnicas y
normativas, con el fin de identificar antecedentes, conceptos clave y criterios de seguridad
aplicables al izaje de cargas criticas. Tal como lo plantea Oddn (2023), este tipo de investigacion
se “orienta a la busqueda de nuevos conocimientos a partir del analisis de datos secundarios, es
decir, aquellos que han sido previamente recopilados y publicados por otros autores o
instituciones cientificas” (p. 12). Para su aplicacidn, se consultaron articulos académicos, tesis,
informes técnicos y publicaciones relevantes, seleccionadas mediante bisquedas en bases de
datos cientificas, atendiendo a criterios de actualidad, rigor metodolégico y pertinencia temética.
Esta etapa permitié construir el planteamiento del problema, el estado del arte, el marco tedrico y
el marco conceptual, aportando una base solida para el desarrollo del proyecto.

Posteriormente, se seleccion6 y adaptd la ficha de control de condiciones de seguridad,
basada en la NTP 701: Gruas torre. Recomendaciones de seguridad en su manipulacion
(INSST, 1994). Este instrumento, validado oficialmente y utilizado en investigaciones previas,
fue ajustado para verificar de forma sistematica las condiciones de seguridad durante las
maniobras de izaje de cargas criticas. La ficha, presentada en el Apéndice A, estd compuesta por

una tabla que agrupa items esenciales para la evaluacidn, tales como acceso al puesto de
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conduccion, visibilidad, sefializacion, alarmas sonoras, limitadores de giro, distancias a lineas
eléctricas, formacion de operadores, dispositivos de seguridad y uso de elementos de proteccion
individual (EPI).

De manera complementaria, se incluyd la validacion de la herramienta mediante
encuestas aplicadas a los operarios vinculados a las maniobras de izaje, con el proposito de
evaluar su pertinencia, utilidad y aplicabilidad en el contexto operativo. Los resultados de estas
encuestas se presentan en el Apéndice B, constituyendo la evidencia empirica que respalda la
fase de validacion.

A continuacion, los instrumentos fueron aplicados en las operaciones de izaje de cargas
criticas, contrastando las condiciones reales observadas con los estdndares técnicos establecidos.
Esta aplicacion permitio obtener evidencia empirica para el cumplimiento del primer objetivo
especifico y generar insumos para el analisis comparativo normativo del segundo.

Finalmente, los resultados obtenidos se organizaron en tablas comparativas y matrices de
riesgos, integrando los hallazgos documentales, normativos y empiricos. Este andlisis permitid
identificar brechas operativas y técnicas, y constituyd la base para avanzar hacia el
establecimiento de lineamientos de integracion del sistema de monitoreo inteligente con la
normativa nacional e internacional, asi como hacia la definicion de los requerimientos técnicos y

funcionales del sistema.
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Tabla 1

Descripcion de desarrollo de objetivos

40

Objetivo
Titulo  Objetivo Objetivos Fases Resultado
General Especificos
Disefio Se obtiene un diagnostico
de un Disefiar ~ Objetivo especifico  Actividad 1.  fundamentado en fuentes
sistema  un 1 académicas y técnicas que
de sistema Realizar una valida la viabilidad de un
monitore de Identificar los revision monitoreo inteligente y
0 monitore riesgos presentes en  documental de  detectar riesgos operativos en
inteligent o las maniobras de estudios y tiempo real, aportando un
eparala inteligent izaje de cargas aplicaciones de informe cualitativo
gestién e que criticas en una monitoreo estructurado sobre posibles
de seleccion empresa del sector inteligente peligros durante las
riesgos ey de hidrocarburos, de  enfocadas en maniobras de izaje y
en examine acuerdo con la seguridad orientando los siguientes
tiempo datosen  normatividad industrial para  pasos metodoldgicos del
real enel tiempo nacional e escenarios de  estudio.
izajede  real en internacional alto riesgo, con
cargas izaje de  vigente, para disefiar  atencién
criticas cargas medidas de especial a
en una criticas prevencion y control  contextos de
empresa  enuna que garanticen la griasy
del empresa  seguridad de los entornos de
sector de  del trabajadores y la hidrocarburos
hidrocar  sector de continuidad de las
buros hidrocar  operaciones.
buros. Obijetivo especifico Actividad 1 ~ Se obtiene un analisis
2 bibliométrico que sistematiza
Realizar un las principales fuentes
Establecer analisis técnico  documentales relacionadas

lineamientos de
integracion del
sistema de monitoreo
inteligente con la
normativa nacional e
internacional en
seguridad para el
izaje de cargas
criticas, orientando
su pertinencia en el

de las variables
criticas
identificadas
en maniobras
de izaje de
cargas, con
base en la
revision
documental,
para establecer
criterios que

con el izaje de cargas criticas
y el monitoreo inteligente.
Este analisis permite
identificar patrones tematicos,
variables recurrentes y
enfoques técnicos relevantes,
orientando la integracion del
sistema propuesto con las
practicas seguras del sector
hidrocarburos.
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Titulo

Objetivo
Objetivo Objetivos Fases Resultado
General Especificos
sector de orienten la
hidrocarburos. integracion del
sistema de
monitoreo
inteligente en
contextos
operativos del
sector

Obijetivo especifico
3

Determinar un
sistema de monitoreo
inteligente que
seleccione y examine
datos en tiempo real
sobre el contexto de
seguridad, equipos y
recurso humano
implicado en el izaje.

hidrocarburos.

Actividad 1. Entrega un diagrama de flujo
que describe el

Disefio un funcionamiento del sistema
esquema de monitoreo inteligente,
funcional del detallando sus componentes
sistema de técnicos (sensores, interfaces,
monitoreo protocolos de comunicacion,

inteligente para variables criticas) y su
maniobras de interaccion con el contexto
izaje, mediante operativo del izaje. Este
un diagrama de insumo permite visualizar el
flujo que proceso completo de
represente el supervision en tiempo real y
proceso de sirve como base para su
captura, futura implementacion.
analisis y

visualizacion

de datos en

tiempo real.

Este disefio

debe incluir

especificacione

s técnicas

COMO Sensores,

dispositivos de

comunicacion,

variables

monitoreadas y

actores

involucrados.
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6 Desarrollo de los Objetivos

6.1 Objetivo Especifico 1. Identificar los riesgos de izaje de cargas criticas

Para el desarrollo de este objetivo se integraron tres fuentes principales de andlisis: la
revision de literatura especializada, la normativa técnica vigente (NTP 701) y la aplicacién de la
ficha de control de condiciones de seguridad (Apéndice A). Esta triangulacién metodoldgica
permitié establecer un diagnostico inicial sobre los riesgos criticos presentes en las maniobras de
izaje de cargas en el sector hidrocarburos.

La revision documental permiti6 identificar riesgos recurrentes como sefializacion
deficiente, fallas en la comunicacidn entre operarios, interferencias con estructuras cercanas y
errores humanos derivados de la presion operativa. Estos hallazgos fueron contrastados con los
lineamientos técnicos de la NTP 701, que establece condiciones minimas de seguridad en el
manejo de gruas, tales como el uso de limitadores de giro, distancias minimas a lineas eléctricas,
prohibicion de maniobras en oblicuo, visibilidad adecuada y presencia de alarmas sonoras.

Complementariamente, se aplicé en campo una ficha de control a tres operarios
directamente vinculados con las maniobras de izaje. El instrumento evalué 22 items relacionados
con condiciones de seguridad, tales como uso de elementos de proteccion personal,
cumplimiento de las distancias de seguridad, verificacion de equipos y comunicacion entre
personal. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla siguiente, donde se evidencia un
cumplimiento integral de la mayoria de los items evaluados. Este hallazgo refleja una percepcion
positiva de las practicas actuales, aunque también pone de manifiesto la necesidad de fortalecer

los mecanismos de supervision mediante sistemas de monitoreo inteligente que no dependan
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exclusivamente de la experiencia del operario, sino que permitan supervisar en tiempo real las
variables criticas de la operacion.

La matriz comparativa (Tabla 2) sintetiza las principales variables observadas y facilita la
identificacion de patrones de riesgo recurrentes. Su analisis comparativo integra los hallazgos
documentales y normativos, ofreciendo una vision clara de los riesgos prioritarios en el izaje de
cargas criticas. Este insumo constituye la base técnica para el desarrollo del segundo objetivo,
orientado a establecer lineamientos de integracion del sistema de monitoreo inteligente con la
normativa nacional e internacional, respondiendo a las exigencias operativas del sector
hidrocarburos.

Tabla 2

Matriz comparativa de identificacion de riesgos en izaje de cargas criticas

item NTP 701 (Ficha

Riesgo asociado Medidas de prevencion
de control)
1. Acceso seguro al Disefio seguro del acceso: escaleras
Caidas, golpes, atrapamientos
puesto de conduccién antideslizantes y plataformas con barandillas
2. Visibilidad adecuada Colision con estructuras/personas Delimitar y sefializar las zonas de trabajo
3. Encargado de sefiales
Fallas de comunicacion, errores Capacitacion en sefiales, cédigos y
y codigo de
humanos protocolos estandarizados
comunicacion
4. Cabina confortable y Ergonomia de la cabina, pausas activas y
Fatiga, error humano
equipada rotacion de tareas
5. Zonas de trabajo
Colisiones, atropellamientos Delimitacion fisica y control de acceso

sefalizadas
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item NTP 701 (Ficha

de control)

Riesgo asociado

Medidas de prevencion

6. Alarmas sonoras por

cargas

7. Plataformas de
descarga (evitan

oblicuos)

8. Cargas méximas

sefalizadas

9. Prohibido estar bajo
la carga

10. Prohibido tirar en
oblicuo

11. Limitador de giro
(< 3 rotaciones)

12. Prohibido subirse a
cargas

13. Anemoémetro

(alertas viento)

14. Cables, cadenas y

accesorios certificados

15. Personal formado

en enganche

Aplastamientos, golpes por carga

Pérdida de carga, volcamiento

Sobrecarga, fallo estructural

Aplastamiento fatal

Desestabilizacién de carga

Fallo mecénico, pérdida de control

Caidas graves

Caida de carga por viento

Falla de aparejos

Errores de amarre, caida de carga

Instalacion de alarmas sonoras y visuales.
Capacitacion al personal sobre estas alarmas

de advertencia

Verificacién del terreno y condicién de

descarga

Verificacion técnica antes de cada maniobra

Sefializacion y control de acceso bajo cargas
suspendidas
Capacitacion del personal en técnicas de
izaje seguras
Instalacion de limitadores de giro
certificados
Supervision activa y control de
cumplimiento
Instalacion de anemdmetros en zonas de
izaje
Inspeccidn periddica y registro de

mantenimiento

Capacitacion certificada en técnicas de

enganche y evaluacion periédica

44
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item NTP 701 (Ficha

de control)

Riesgo asociado

Medidas de prevencion

16. Grua con todos los
dispositivos de
seguridad

17. Cargas de
comprobacion maxima
18. Distancia entre
gruas cercanas

19. Prevencion contacto
eléctrico

20. Distancia >5 m
lineas alta tensién

21. Uso de EPI

adecuados

22. Instrucciones de

emergencia

Fallos maltiples

Sobrecarga no detectada

Colisiones entre grias

Electrocucién

Electrocucion

Lesiones por exposicion

Respuesta ineficaz a incidentes

Mantenimiento preventivo y calibracion

periddica

Solicitar antes de cada operacion el registro
técnico de pruebas y certificaciones
Coordinacién y comunicacioén entre

operadores
Aislamiento y sefializacion de lineas
eléctricas cercanas

Delimitacidn fisica y sefializacion de zonas

de alta tensién
Dotacion y uso obligatorio de EPI segin

riesgo

Capacitacién en respuesta ante emergencias

6.2 Objetivo Especifico 2. Establecer lineamientos de integracion del sistema de monitoreo

inteligente con la normativa nacional e internacional

Para el desarrollo del segundo objetivo especifico, se llevo a cabo un analisis

comparativo de la normativa nacional e internacional aplicable a los 22 items establecidos en la

NTP 701, tal como se presenta en la Tabla 2. En esta verificacion normativa, cada item fue

contrastado con los estandares técnicos correspondientes, relacionando las condiciones criticas

de seguridad con los marcos regulatorios vigentes. En las referencias consideradas se incluyen
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las resoluciones y decretos colombianos en materia de seguridad industrial, las guias técnicas del
Consejo Colombiano de Seguridad (CCS) y, en el &mbito internacional, la ISO 45001 y la
normativa de la OSHA 1926.753(d) — Safety during hoisting operations sobre seguridad durante
operaciones de izaje.

Tabla 3

Matriz comparativa de identificacion de riesgos y la normativa Nacional e Internacional en izaje

de cargas criticas

Item NTP 701 Normativa Nacional e Medidas de
Riesgo asociado
(Ficha de control) internacional prevencion

Disefio seguro del

1. Acceso seguro al ISO 45001:2018 - Seccion 8.1 — acceso: escaleras
Caidas, golpes,

puesto de Planificacion y control antideslizantes y
atrapamientos

conduccion operacional plataformas con

barandillas
2. Visibilidad Colisién con Res 2400/1979 - Capitulo IlI, Delimitar y sefializar
adecuada estructuras/personas Articulos 79-87 las zonas de trabajo

Capacitacién en

3. Encargado de Fallas de

sefiales, codigos y
sefiales y codigo de comunicacion, errores Ley 1562/2012 -Art 1.

protocolos
comunicacion humanos
estandarizados
4. Cabina Ergonomia de la
Resolucion 2400 de 1979 —
confortable y Fatiga, error humano cabina, pausas activas
Avrticulos 80 y 85

equipada y rotacién de tareas
5. Zonas de trabajo Colisiones, Guia Técnica CCS — Seccion Delimitacin fisica y

sefializadas atropellamientos 6.1.2.6 control de acceso
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Item NTP 701

(Ficha de control)

Riesgo asociado

Normativa Nacional e

internacional

Medidas de

prevencién

6. Alarmas sonoras

por cargas

7. Plataformas de
descarga (evitan

oblicuos)

8. Cargas maximas

sefializadas

9. Prohibido estar

bajo la carga

10. Prohibido tirar

en oblicuo

11. Limitador de

giro (< 3 rotaciones)

12. Prohibido

subirse a cargas

Aplastamientos, golpes

por carga

Pérdida de carga,

volcamiento

Sobrecarga, fallo

estructural

Aplastamiento fatal

Desestabilizacion de

carga

Fallo mecanico,

pérdida de control

Caidas graves

Resolucién 2400 de 1979 —

Articulo 80

Guia Técnica del Consejo
Colombiano de Seguridad

(CCS) — Seccién 6.1.2.4

NTC 1647 — Requisitos para

izaje de cargas

OSHA 1926.753(d) — Safety

during hoisting operations

Guia Técnica del Consejo
Colombiano de Seguridad

(CCS) — Seccién 6.1.2.5

NTC 1647 — Requisitos para

izaje de cargas

Resolucién 4272 de 2021 —

Articulo 17

Instalacion de alarmas
sonoras y visuales.
Capacitacion al
personal sobre estas
alarmas de advertencia
Verificacion del
terreno y condicion de

descarga

Verificacion técnica

antes de cada maniobra

Sefializacién y control
de acceso bajo cargas
suspendidas
Capacitacion del
personal en técnicas de
izaje seguras
Instalacion de
limitadores de giro
certificados
Supervision activa y
control de

cumplimiento
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Item NTP 701

(Ficha de control)

Riesgo asociado

Normativa Nacional e

internacional

Medidas de

prevencién

13. Anemémetro

(alertas viento)

14. Cables, cadenas
y accesorios

certificados

15. Personal
formado en

enganche

16. Grua con todos
los dispositivos de

seguridad

17. Cargas de
comprobacion

maxima

18. Distancia entre

gruas cercanas

19. Prevencién

contacto eléctrico

Caida de carga por

viento

Falla de aparejos

Errores de amarre,

caida de carga

Fallos multiples

Sobrecarga no

detectada

Colisiones entre gruas

Electrocucion

Guia Técnica del Consejo
Colombiano de Seguridad

(CCS) — Secci6n 6.1.2.8

NTC 1647 — Requisitos para

izaje de cargas

Guia Técnica del Consejo
Colombiano de Seguridad

(CCS) — Seccién 6.1.2.1

ISO 10245-1:2008 — Gruas:
Dispositivos de seguridad —

Parte 1: Generalidades

NTC 1647 — Requisitos para

izaje de cargas

Guia Técnica del Consejo
Colombiano de Seguridad
(CCS) — Seccién 6.1.2.11

Reglamento Técnico de

Instalaciones Eléctricas (RETIE)

- Articulo 3.3.1.2 — Distancias

de seguridad

Instalacién de
anemaometros en zonas
de izaje
Inspeccion periddica 'y
registro de
mantenimiento
Capacitacién
certificada en técnicas
de enganche y
evaluacion periddica
Mantenimiento
preventivo y
calibracidn periddica
Solicitar antes de cada
operacion el registro
técnico de pruebas y
certificaciones
Coordinacion y
comunicacion entre

operadores

Aislamiento y
sefializacion de lineas

eléctricas cercanas
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Item NTP 701 Normativa Nacional e Medidas de
Riesgo asociado
(Ficha de control) internacional prevencién
Guia Técnica del Consejo Delimitacidn fisica y
20. Distancia >5 m
Electrocucion Colombiano de Seguridad sefializacion de zonas
lineas alta tensién
(CCS) — Seccion 6.1.2.12 de alta tension
Dotacién y uso
21. Uso de EPI Lesiones por Resolucion 0312 de 2019 -
obligatorio de EPI
adecuados exposicion estandar 2.6.1

segun riesgo

Capacitacién en
22. Instrucciones de Respuesta ineficaza  Decreto 1072 de 2015 — Articulo
respuesta ante
emergencia incidentes 22464
emergencias

Asimismo, se realiz6 un analisis bibliométrico de publicaciones cientificas relacionadas
con sistemas de monitoreo inteligente, con el propésito de identificar la realidad actual y la
importancia del tema a nivel global. Este analisis aport6 informacién cuantitativa sobre
tendencias de investigacion, paises lideres, instituciones y coautorias, evidenciando el creciente
interés académico y tecnoldgico en la integracion de sensores 10T, plataformas digitales y
sistemas predictivos para la gestion de riesgos. Aungue este componente no permite establecer
lineamientos normativos, si constituye un insumo valioso para contextualizar la propuesta y
fortalecer su justificacion cientifica en concordancia con la normativa nacional e internacional.

La basqueda se realizo principalmente en la base de datos Scopus, utilizando operadores
booleanos y palabras clave en ingleés, lo que permitié obtener mas de 1.100 articulos cientificos
relacionados con monitoreo inteligente, gestion de riesgos, supervision en tiempo real, izaje de

cargas criticas y capacitacion técnica. A partir de estos resultados, se aplicaron criterios de
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inclusion que permitieron depurar la informacion y construir mapas de colaboracion académica,
redes de coautoria y analisis de citaciones mediante el software VOSviewer 1.8.

El anélisis reveld que paises como Espafia, Estados Unidos, Alemania y Francia lideran
la produccion cientifica en esta temética, mientras que Colombia, Peru, Ecuador y México
presentan una participacion emergente. Asimismo, se identificaron autores clave como Estrada,
Olivos y Martinez-Aberga, quienes han desarrollado investigaciones relevantes sobre sistemas
inteligentes aplicados a la seguridad industrial.

Estos hallazgos permitieron identificar variables criticas para el disefio del sistema de
monitoreo inteligente, tales como el estado técnico de los equipos, condiciones ambientales, peso
de la carga, experiencia del operador y cumplimiento normativo. Ademas, se evidencio la
necesidad de incorporar tecnologias emergentes como sensores 10T, algoritmos de inteligencia
artificial y simuladores inmersivos, que faciliten la supervisién continua, la deteccion de
desviaciones operativas y la generacion de alertas predictivas.

Finalmente, los resultados obtenidos en esta fase constituyen un informe técnico de
vigilancia tecnol6gica, que sirve como insumo clave para la integracion normativa y técnica del
sistema propuesto, asegurando su pertinencia en el sector hidrocarburos y su alineacién con los
estandares internacionales de seguridad industrial.

Con base en lo anterior, resulta pertinente presentar el desarrollo del informe de
vigilancia tecnologica, el cual se convierte en un insumo fundamental para este objetivo. Este
informe permitio identificar autores clave, tecnologias emergentes, tendencias cientificas y
referentes normativos que fortalecen la propuesta del sistema de monitoreo inteligente, y que
ademas aportan una vision actualizada sobre la gestion de riesgos en tiempo real en operaciones

de izaje de cargas criticas.
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6.2.1 Estado de la técnica
El estado de la técnica se defini6 bajo el planteamiento de una pregunta problémica y sus
objetivos respectivos. El tema principal se estructurd con la premisa de realizar una exploracion

en “monitoreo inteligente para la gestion de riesgos en tiempo real en el izaje de cargas criticas.

Figural

Estructura interna

4 N\
Objetivos:
Establecer lineamientos de
4 N\ integracion del sistema de monitoreo | - ~N
inteligente con la normativa nacional
e infernacional en seguridad para el Planteamiento:
Alcances: izaje de cargas criticas. orientando su _ Fanteamiento:
1. Disefio de la metodologia de p_errinencia en el sector de (De qué manera ‘el dlSEl?lO c_ie un
vigilancia tecnolégica N hidrocarburos. sistema de monitoreo inteligente
< = L _/ | puede confribnir a fortalecer la
2. Generacion de mapas y redes de gestion de riesgos en tiempo real en el
colaboracion académica izaje de cargas criticas en una
3. Reporte técnico sobre tendencias y empresa del sector de hidrocarburos?
oportunidades de innovacion
\ J

- J
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6.2.2 Busqueda de informacion cuadro de control 1
La busqueda de informacion se enfocd principalmente en Scopus. Tras realizar la

discriminacion y delimitacion de topicos y palabras clave, se procedio al rastreo y centralizacion
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precisa de las categorias. Las fuentes incluyeron articulos, oficinas de registro de patentes, bases
especializadas (marcas y disefios), catalogos de productos comerciales, entre otros.

Respecto a la informacidn obtenida de articulos, se vincularon las principales bases cientificas de
revistas indexadas a nivel mundial, haciendo uso de Scopus.

Esto se precisé mediante la aplicacion combinada de operadores booleanos y palabras
clave en inglés. Los operadores conectan los términos de busqueda para ampliar o restringir
resultados; los béasicos fueron: AND, OR y NOT.

La ruta constituyd, en primera instancia, la delimitacion de la ODS, los resultados

preliminares y la ecuacién de bisqueda. Ver tabla 6.

Tabla 4

Caracterizacion de la busqueda #1

ODS RESULTADOS ECUACION DE BUSQUEDA

( ALL ( monitoreo AND inteligente) OR ALL ( supervisién
7,880 document AND en AND tiempo AND real ) OR ALL ( gestion AND de
Trabajo decente
results AND riesgos) OR ALL (izaje AND de AND cargas AND

criticas) OR ALL ( capacitacion AND técnica ) )
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Figura 2

Resultados de busqueda global en Scopus

7,880 documents found N Analyze results 7

. Citation P

Refine search [ At~ Export v Download il «e+ MoreShow all abstracts ~ Sortby Date (newest) ~ H =
verview bt oot =

Document title Authors Source Year Citations

Search within results

Article + Open access

Filt D 1 Digital teaching skills and disability: a proposal Quindemil-Torrijo. E.M.,  European Public 2026 0
ners from Ecuadorian universities | Competencias Briones-Fernandez, J.A., and Social
Year A docentes digitales y discapacidad: una propuesta Rumbaut-Leén, F. Innovation Review
desde universidades ecuatorianas o 1
@ Range O Individual Show abstract v View at Publisher 7  Related documents
" I""I"” I Article + Open access
L4 o D 2 Functional properties of starch obtained from Peach Cadena-Carrera, S.E., Multidisciplinary 2026 0
palm (Bactris gasipaes var. gasipaes) by alkaline Azogue Buenario, C.D., Science Journal
from |- to way Fuentes Pérez. EM., , 8(3), €2026192
.. Galarza Galarza, C.F.,
Tramontin, D.P.
Author name v

Show abstract v View at Publisher 7 Related documents

Nota. Scopus

Esta busqueda se hizo bajo la inclusién de la primera ecuacion planteada. De eta accion,

se determind como resultado 7,880.

6.2.3 Filtracion de Informacion

Este paso se ejecutd mediante la aplicacion de la ecuacién de busqueda establecida,
obteniendo como resultado 522 articulos originales relacionados con la temética y los criterios
definidos. Se consideraron variables de clasificacion como afio, tipo de documento, area

tematica, palabras clave, entre otras.
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Figura 3

Resultados de busqueda en Scopus con criterios definidos

522 documents found

«s+ MoreShow all abstracts
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6.2.4 Procesamiento de datos

Gomez Rave, D.V.,
Urrea Méndez. D,

del Jesus, M

Related documents

Drouaud, F.,
Chadenas, C.,
Giraud, M.

Related documents

Coastal Engineering 2025
. 202, 104850

Anthropocene 2025
Coasts

.8(1), 17

Se avanzo a la EXPORTACION GLOBAL de la busqueda generada por Scopus para el

procedimiento externo de datos y referenciacion:

Figura 4
Extensiones y referenciacion Scopus

Export 522 documents to CSV @
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E Affiliations E Abstract E Number
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[®] Editor(s)

E Language of original document
E’ Correspondence address
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[8] include references
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6.2.5 Generacioén de resultados

Se realizo la generacion en las bases de datos aplicando criterios de inclusion,

procediendo a elaborar listas y graficos que facilitaron el anélisis de la informacion. Las bases se

agruparon segun los términos de busqueda, que fueron: autor, pais y afio. Los resultados

depurados en esta fase sirvieron como referencias puntuales y mas pertinentes para la produccion

de textos cientificos indexados.

Figura 5

Gréficos de Scopus, afios y autores
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Figura 6

Gréficos de Scopus, pais-territorio
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6.2.6 Andlisis de resultados

Durante el proceso de busqueda en las bases de datos se organiz6 de forma sistematica la
informacion mas relevante y Gtil sobre la temética. Al analizar los resultados obtenidos, se
desarrollaron los siguientes analisis.

El software empleado para esta tarea fue VOSviewer 1.8, el cual permiti6 gestionar los
datos de manera integral y articulada, posibilitando asociar, segmentar y representar

graficamente las coincidencias para apoyar la toma de decisiones.


https://www-scopus-com.ezproxy.analyzer/
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Figura7

Relacién de publicaciones por coautoria institucional. Visualizacién de Red, Vos Viewer
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En la figura se observa la red de colaboracidon entre los principales autores vinculados con
investigaciones sobre sistemas inteligentes y gestion de riesgos en operaciones de izaje. Destacan
Estrada, Frank Agustin Olivos y Martinez-Aberga, Williams Artu como los nodos de mayor
conectividad, evidenciando su liderazgo en la articulacion técnica y cientifica del tema.

Los demas investigadores conforman rutas de cooperacién complementarias, orientadas
al analisis de datos, seguridad operacional y validacién de sistemas de monitoreo. Esta estructura
refleja una dinamica colaborativa solida, que favorece la integracion interdisciplinaria y el
desarrollo de soluciones innovadoras para la gestion de riesgos en tiempo real en el sector
hidrocarburos.

Por otro lado, dentro del campo de las relaciones de las citaciones se presenta la siguiente

dinamica.
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Figura 8
Relacién de paises, Vos Viewer
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La figura muestra las relaciones de co-citacion entre paises, destacando a Espafia como el
nodo central con mayor articulacion en la tematica analizada. Este pais concentra las conexiones
mas directas, lo que evidencia su liderazgo en la cooperacion académica. En segundo plano,
Estados Unidos, Alemania y Francia presentan vinculos relevantes que fortalecen la produccion
cientifica internacional. Por su parte, paises latinoamericanos como Colombia, Ecuador, Peru y
México aparecen en posiciones periféricas, lo que indica una participacién, pero menos
consolidada en redes globales. Esta situacion sugiere la necesidad de potenciar estrategias de
colaboracion regional y superar barreras como el idioma, para incrementar la visibilidad y el

impacto de la investigacion en América Latina.

6.2.7 Busqueda de informacion cuadro de control 2
Scopus fue el principal foco de la busqueda de informacidn. Las categorias se siguieron

y organizaron con precision tras la discriminacion y delimitacion de los temas y palabras clave.
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Algunas de las fuentes de informacion fueron articulos, oficinas de patentes, bases de datos
especializadas (marcas y disefios) y catélogos de productos comerciales.

Se utilizé Scopus para vincular las principales bases de datos cientificas de revistas
indexadas a nivel mundial con respecto a la informacion ofrecida por los articulos.

Esto se mejord utilizando tanto palabras clave en inglés como operadores booleanos.
Para refinar o ampliar los resultados, los operadores unen los términos de bdsqueda. AND, OR'y
NOT fueron los operadores fundamentales.

En primer lugar, la ruta incluia la ecuacion de busqueda, los resultados preliminares y la

delimitacion del ODS. Véase latabla 7.

Tabla b

Caracterizacion de la busqueda #2

ODS RESULTADOS ECUACION DE BUSQUEDA

(ALL ( monitoreo AND inteligente) OR ALL ( gestion AND
10,469 document
Salud y bienestar del AND riesgo) OR ALL (izaje AND de AND cargas AND
results
criticas ) )
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Figura9

Resultados de busqueda en Scopus con criterios definidos.
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Gomez-Galan, M.,
Pérez-Alonso, J

Show abstract ~ View at Publisher 2  Related documents

6.2.8 Filtracién de Informacion

Toxicology and
Pharmacology
, 164, 105975

Esta fase se completd utilizando la ecuacién de busqueda proporcionada, que arrojé 673

articulos originales que cumplian los criterios especificados y que habian sido publicados sobre

el tema en cuestion. Entre las variables consideradas se encontraban la clasificacion, el afo, el

tipo de documento, el area temética y las palabras clave.
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Figura 10
Resultados de busqueda en Scopus con criterios definidos.
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6.2.9 Procesamiento de datos
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Se dio paso a la EXPORTACION GLOBAL de la blsqueda generada por Scopus para el

tratamiento externo de datos y referenciacion:
Figura 11
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6.2.10 Generacion de resultados

Se elaboraron listas y gréficos para facilitar el analisis de los datos, y la generacion se

implementd en las bases de datos utilizando criterios de inclusion. Se utilizaron frases de

62

busqueda para agrupar las bases de datos. Los términos utilizados fueron autor, pais e institucion

asociada. En la creacion de documentos de indexacion cientifica, se utilizaron como referencias

especificas los resultados que se depuraron en este punto, es decir, los mas pertinentes.

Figura 12

Gréficos de Scopus, autores e instituciones.
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Figura 13

Gréficos de Scopus, pais-territorio.
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6.3 Analisis de resultados

En el proceso de busqueda dentro de las bases de datos, se realizd una organizacion
sistematica de la informacion mas relevante para la tematica abordada. A partir del analisis de los
resultados, se desarrollaron diferentes interpretaciones que permitieron comprender las
tendencias y relaciones encontradas. Para ello, se empled el software VOSviewer 1.8,
herramienta que facilito el tratamiento integral de los datos, permitiendo identificar asociaciones,
segmentar informacion y representar graficamente coincidencias, lo cual aport6 insumos clave

para la toma de decisiones.
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Figura 14

Relacién de publicaciones por coautoria institucional. Visualizacién de Red, Vos Viewer.
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La figura evidencia los nodos de paises con mayor impacto en la produccion académica y
sus redes de colaboracion internacional. Espafia y Colombia se destacan como los principales
articuladores, mostrando una alta frecuencia de publicaciones y vinculos interinstitucionales
solidos. En segundo plano, paises como Chile, Peri y México presentan conexiones relevantes
que fortalecen la cooperacidn regional. Asimismo, se observan interacciones con actores
globales como China, Italia y Estados Unidos, lo que indica una apertura hacia alianzas
estratégicas mas amplias. Sin embargo, la presencia periférica de paises como Argentina, Cuba y
Venezuela sugiere oportunidades para incrementar su participacion en redes colaborativas,
potenciando la generacion de conocimiento compartido.

Por otro lado, dentro del campo de las relaciones de las citaciones se presenta la siguiente

dindmica.
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Figura 15

Relacién de citaciones por autores, Vos Viewer
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La figura muestra una red de coautoria donde Carrefio, Martha Liliana se posiciona como
el nodo mas influyente, seguido por Cardona, Omar D. y Barbat, A. H., quienes evidencian
vinculos relevantes en la produccion académica. Se observa una estructura con nucleos fuertes y
autores periféricos como Mosquera, Rodolfo y Torres, Andrés, lo que indica cooperacién activa
pero aun fragmentada. Este patrén sugiere la necesidad de fortalecer la integracion de
investigadores menos conectados para ampliar la innovacion y la transferencia de conocimiento.

En sintesis, los lineamientos de integracion del sistema de monitoreo inteligente se
fundamentan en la normativa nacional e internacional verificada en la Tabla 2, que incluyen
resoluciones y decretos colombianos, guias del Consejo Colombiano de Seguridad y referencias
de la OSHA sobre operaciones de izaje. El analisis bibliométrico, por su parte, aportd
informacidn cuantitativa que evidencia la relevancia global del tema, fortaleciendo la pertinencia

y justificacion del proyecto.
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6.4 Objetivo Especifico 3. Definir los requerimientos funcionales y técnicos del sistema de
monitoreo inteligente para el izaje de cargas criticas.

Para cumplir con este objetivo, se desarroll6 un modelo funcional que describe el
comportamiento esperado de un sistema de monitoreo inteligente aplicado a maniobras de izaje
en entornos industriales complejos. Este modelo se estructurd en dos subsistemas principales:
comunicacion de datos y procesamiento de informacion, los cuales fueron representados
mediante diagramas de flujo incluidos en los anexos del proyecto.

El primer subsistema se enfoca en la transmision de datos desde los sensores hacia el area
de Seguridad y Salud en el Trabajo, utilizando tecnologia inalambrica basada en Bluetooth.
Cuando se detecta una condicion anémala, el sistema genera alertas automaticas que se envian
como mensajes de texto o notificaciones moviles, permitiendo una respuesta rapida ante posibles
riesgos operativos.

El segundo subsistema se encarga del analisis de los datos recolectados, comparandolos
con limites de referencia previamente establecidos. Cuando los valores superan dichos rangos, se
activa una alarma sonora y se emiten notificaciones simultaneas al personal responsable. Este
mecanismo garantiza una supervision continua y contextualizada, adaptada a las condiciones
dindmicas del izaje de cargas.

En cuanto a los componentes técnicos, se selecciono el microcontrolador ESP32 por su
capacidad de procesamiento, conectividad inalambrica integrada (Wi-Fi y Bluetooth), y
compatibilidad con multiples sensores. Este dispositivo permite energizar, leer y transmitir datos
de forma eficiente, siendo ideal para aplicaciones 0T en ambientes industriales.

Los sensores seleccionados incluyen:
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- Anemdmetro IP65, para medir la velocidad del viento en exteriores con alta resistencia
ambiental.

- Sensor de inclinacion SEN-0139, que proporciona lecturas analdgicas precisas del
angulo de inclinacion, fundamentales para evaluar la estabilidad de las cargas.

- Sensor de gases MQ-135, capaz de detectar multiples contaminantes, incluyendo
mondxido de carbono, lo que permite monitorear la calidad del aire en zonas de operacion.

Complementariamente, se disefid una interfaz movil que permite visualizar en tiempo real
las variables monitoreadas, consultar documentacion técnica de los vehiculos y conductores, y
verificar el estado del sistema. Esta aplicacion esta dirigida al personal de SST, con un disefio
intuitivo que facilita la toma de decisiones ante situaciones de riesgo.

La validacion de la herramienta se realizd mediante encuestas aplicadas a los operarios
vinculados a las maniobras de izaje, con el propoésito de evaluar su pertinencia y aplicabilidad en
el contexto operativo. Los resultados obtenidos se presentan en el Apéndice B, donde se detallan
las respuestas y el analisis correspondiente, constituyendo la evidencia empirica que respalda la
definicidn de los requerimientos técnicos y funcionales del sistema de monitoreo inteligente.

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion de la ficha de control de condiciones de
seguridad evidenciaron una alta coincidencia en la percepcion de cumplimiento de los estandares
técnicos establecidos. Los tres operarios encuestados respondieron afirmativamente a los 22
items evaluados, lo que indica que las condiciones de seguridad durante las maniobras de izaje
fueron consideradas adecuadas en aspectos como visibilidad, sefializacion, uso de EPI, presencia
de dispositivos de alarma, distancias de seguridad frente a lineas eléctricas, y existencia de
instrucciones para situaciones de emergencia. Esta uniformidad en las respuestas respalda la

pertinencia de los requerimientos técnicos y funcionales definidos en el sistema de monitoreo
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inteligente, al confirmar que los elementos priorizados en el disefio responden efectivamente a
las necesidades operativas identificadas en campo

Con base en lo anterior, y en cumplimiento del tercer objetivo especifico del proyecto, se
presenta a continuacion el disefio técnico y funcional del sistema de monitoreo inteligente para el
izaje de cargas criticas. Esta etapa se construy0 a partir de los hallazgos obtenidos en las fases
anteriores, incluyendo los resultados de campo, el anélisis normativo y el informe de vigilancia
tecnoldgica, permitiendo consolidar una propuesta viable, contextualizada y alineada con las
exigencias del sector hidrocarburos.

El sistema de monitoreo inteligente estara estructurado en dos subsistemas principales. El
primero tendrd la funcion de establecer la comunicacion unidireccional entre los sensores y el
area de seguridad y salud en el trabajo, mientras que el segundo estara destinado al
procesamiento y andlisis de los datos recolectados.

En el Anexo 1 se presenta el diagrama de flujo del subsistema de comunicacion, en el
cual se detalla el procedimiento mediante el cual la informacion es transmitida desde los sensores
hasta el personal responsable de la seguridad. Dicho subsistema incorpora un médulo Bluetooth,
cuya funcién principal es establecer la comunicacion inalambrica entre el controlador
programable y los dispositivos receptores.

Cuando los sensores detectan una condicién anémala o un valor fuera de los parametros
normales, estos envian la informacion correspondiente al controlador. A partir de este evento, el
sistema, por medio del modulo Bluetooth, genera y envia automaticamente una notificacion, la
cual puede recibirse tanto como mensaje de texto como mediante una aplicacion mavil. Este

mecanismo garantiza que las alertas sean recibidas de manera inmediata y confiable por el
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personal de Seguridad y Salud en el Trabajo, permitiendo una intervencion rapida ante posibles
situaciones de riesgo.

En el Anexo 2 se presenta el anlisis de los datos recopilados por los sensores. En este
diagrama de flujo se describen los limites de referencia establecidos para cada sensor, los cuales
determinan el rango normal de operacion. Cuando alguno de los valores registrados supera
dichos limites, el sistema activa una alarma sonora a través de una sirena, alertando a todo el
personal sobre la presencia de una posible anomalia. De forma simulténea, el sistema también
realiza el envio automatico de mensajes de texto y notificaciones a través de la aplicacién movil
dirigida al personal encargado del area de Seguridad y Salud en el Trabajo.

Es importante resaltar que, para poner en funcionamiento los sensores, el operador del
camidn grla debe activar previamente un interruptor de inicio. Este componente se incorporé
con el proposito de evitar la activacion innecesaria del sistema cuando el equipo se encuentra
fuera de operacion, lo que podria generar falsas alarmas y el envio continuo de mensajes.

Finalmente, los datos son recopilados de manera continua y en intervalos cortos de
tiempo, dado que los parametros monitoreados pueden variar constantemente segun las

condiciones de operacion y el entorno.

6.5 Seleccidn técnica de sensores y médulos electrénicos para la obtencion de datos del
sistema de monitoreo
6.5.1 Microcontrolador
El microcontrolador desempefia un papel fundamental en la mayoria de los proyectos de
electronica, ya que actia como el centro de control y procesamiento del sistema. En él se

implementa la programacion que permite ejecutar las tareas especificas necesarias para alcanzar
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los objetivos del proyecto. Gracias a su capacidad de recibir, procesar y enviar informacién, el
microcontrolador coordina la interaccion entre los diferentes componentes electronicos.

En este caso particular, el microcontrolador tiene la funcidn de energizar los sensores
conectados al sistema, garantizando su correcto funcionamiento y adquisicién de datos.
Posteriormente, se encarga de recopilar y procesar la informacion proveniente de dichos
sensores, para luego transmitirla de manera inalambrica hacia una aplicacion movil mediante la

tecnologia Bluetooth.

Tabla 6

Especificaciones técnicas Microcontrolador

MICROCONTROLADOR BLUETHOOT PRECIO ASEQUIBLE
Arduino UNO NO Sl
Arduino MEGA NO NO
ESP 32 Sl Sl
Arduino R4 Sl NO

Ademas, el ESP32 ofrece una serie de ventajas frente a otros microcontroladores,
destacandose principalmente por la gran cantidad de pines de entrada y salida que posee,
alcanzando un total de 32 GPIOs (pines de propoésito general), lo que permite conectar diversos
sensores y actuadores simultaneamente.

Otra de sus caracteristicas mas relevantes es la conectividad inalambrica integrada, ya
que el ESP32 incluye médulos de Wi-Fi y Bluetooth. Esta capacidad le permite comunicarse con
otros dispositivos o redes sin necesidad de componentes externos, facilitando el desarrollo de

proyectos modernos y versatiles.
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Gracias a estas prestaciones, el ESP32 es considerado un microcontrolador 10T (Internet
of Things), ideal para aplicaciones que requieren transmision de datos, monitoreo remoto o

control desde dispositivos moviles.

Figura 16

Arduino ESP32 del Microcontrolador
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Imagen encontrada en: https://www.taloselectronics.com/blogs/tutoriales/programar-esp32-con-

ide-arduino

6.5.2 Sensor de viento

En el mercado actual existe una limitada disponibilidad de sensores de viento, también
conocidos como anemometros, lo que hace necesario seleccionar cuidadosamente el modelo mas
adecuado para las condiciones del proyecto. En este caso, se optd por un anemémetro con grado
de proteccion IP65, debido a que este tipo de sensor ofrece una alta resistencia al polvo y al agua,

permitiendo su uso en entornos exteriores y condiciones climaticas adversas.


https://www.taloselectronics.com/blogs/tutoriales/programar-esp32-con-ide-arduino
https://www.taloselectronics.com/blogs/tutoriales/programar-esp32-con-ide-arduino
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Ademaés, el anemometro IP65 se caracteriza por su precision en la medicion de la
velocidad del viento, su durabilidad mecénica y su bajo mantenimiento, cualidades que lo
convierten en una opcion confiable para aplicaciones en sistemas de monitoreo ambiental,

energias renovables o automatizacion industrial.

Figura 17

Sensor de viento

Imagen encontrada en: https://mixtronica.com/atmosfericos-sensores/42442-sen0170-sensor-

anemometro-12v-ip65.html

6.5.3 Sensor de inclinacion
Los sensores de inclinacioén son dispositivos disefiados para detectar y medir los cambios
angulares de un objeto respecto a la gravedad. Su funcidn principal consiste en determinar el grado

exacto de inclinacion o desviacién de una superficie, permitiendo asi conocer su orientacién en


https://mixtronica.com/atmosfericos-sensores/42442-sen0170-sensor-anemometro-12v-ip65.html
https://mixtronica.com/atmosfericos-sensores/42442-sen0170-sensor-anemometro-12v-ip65.html
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uno o varios ejes. Estos sensores son esenciales en proyectos de automatizacion, robotica,
topografia, monitoreo estructural, y sistemas IoT, donde se requiere obtener informacion precisa
sobre el angulo de inclinacién o nivelacion.

Existen distintos tipos de sensores, entre los mas comunes estan los mecanicos, que solo
indican la presencia o ausencia de inclinacion, y los electronicos, que entregan una salida analogica
o digital proporcional al angulo, permitiendo calcular con exactitud los grados de inclinacion.

El SW-520D es un sensor de inclinacion mecanico de tipo interruptor. Funciona mediante
una pequena esfera metalica que se desplaza dentro del dispositivo, cerrando o abriendo el circuito
segun la posicion.

El SEN-0139 es un sensor de inclinacioén analdgico, capaz de proporcionar una sefial de
voltaje proporcional al angulo de inclinacion. Gracias a su principio basado en acelerometria,
permite obtener lecturas continuas y precisas que pueden convertirse a grados de inclinacion
mediante una féormula o calibracion.

El SEN-0142 es un sensor de inclinacion digital de doble eje (X y Y). Permite detectar
inclinaciones en dos direcciones y entregar una salida estable y confiable. Si bien es digital, puede
configurarse para obtener valores discretos de inclinacion en ambos ejes.

Para este proyecto, donde se requiere una medicion precisa de la inclinacion en grados, el
sensor mas adecuado es el SEN-0139, ya que ofrece una salida analdgica proporcional al angulo.
Esto permite al microcontrolador, como el ESP32, convertir la sefial en una lectura de grados
exactos mediante su convertidor analogico-digital (ADC). Ademads, su precision y respuesta
continua lo hacen ideal para aplicaciones donde se necesite monitorear variaciones suaves O

determinar posiciones angulares exactas.
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Figura 18

Sensor de inclinacion

Imagen encontrada en: https://www.bigtronica.com/sensores/distancia-movimiento/139-sensor-

inclinacion-

5053212001391 .html?srsltid=AfmBOorUrngmrUba¥YpJISIyBiOTSegjabFsKJocIXLaRtlExeilM

M-Hka

6.5.4 Sensor de gases

Los sensores de gases son dispositivos electronicos disefiados para detectar y medir la
concentracion de gases especificos en el ambiente, transformando estas variaciones en una sefial
eléctrica que puede ser procesada por un microcontrolador o sistema de control. Su funcién
principal es monitorear la calidad del aire y prevenir la exposicidn a gases nocivos o
contaminantes, siendo ampliamente utilizados en sistemas de seguridad industrial, proyectos
ambientales, domotica y aplicaciones IoT.

La familia de sensores MQ es una de las més populares por su bajo costo, buena

sensibilidad y facilidad de integracién con plataformas como Arduino o ESP32.


https://www.bigtronica.com/sensores/distancia-movimiento/139-sensor-inclinacion-5053212001391.html?srsltid=AfmBOorUrngmrUbaYpJlSIyBiOTSgjabFsKJocIXLaRtlExei1MM-Hka
https://www.bigtronica.com/sensores/distancia-movimiento/139-sensor-inclinacion-5053212001391.html?srsltid=AfmBOorUrngmrUbaYpJlSIyBiOTSgjabFsKJocIXLaRtlExei1MM-Hka
https://www.bigtronica.com/sensores/distancia-movimiento/139-sensor-inclinacion-5053212001391.html?srsltid=AfmBOorUrngmrUbaYpJlSIyBiOTSgjabFsKJocIXLaRtlExei1MM-Hka
https://www.bigtronica.com/sensores/distancia-movimiento/139-sensor-inclinacion-5053212001391.html?srsltid=AfmBOorUrngmrUbaYpJlSIyBiOTSgjabFsKJocIXLaRtlExei1MM-Hka
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El MQ-7 esta especialmente disefiado para la deteccion de mondxido de carbono (CO). Su
funcionamiento se basa en la variacion de la resistencia interna seguin la concentracion de CO en
el aire.

El MQ-9 es un sensor polivalente capaz de detectar CO, gas licuado de petréleo (GLP) y
metano (CHa).

El1 MQ-135 esté disefiado para medir la calidad general del aire, ya que es capaz de detectar
multiples gases contaminantes como amoniaco (NHs), 6xidos de nitrogeno (NOx), dioxido de
carbono (COz2), benceno, compuestos organicos volatiles (COV) y monoéxido de carbono (CO).
Este sensor ofrece una respuesta estable y confiable en entornos donde se requiere una vision
global de la pureza del aire.

Para este proyecto se selecciona el sensor MQ-135, debido a su versatilidad, buena
sensibilidad y capacidad para detectar diversos gases contaminantes, entre ellos el monoxido de
carbono (CO). Aunque su precision especifica para CO es ligeramente menor que la del MQ-7, el
MQ-135 ofrece la ventaja de evaluar de forma integral la calidad del aire, permitiendo obtener
datos mas amplios y ttiles en aplicaciones ambientales o de control de contaminacion.

Ademas, el MQ-135 se integra facilmente con el ESP32, gracias a su salida analdgica que
puede ser interpretada mediante el conversor ADC del microcontrolador. Esto permite convertir la
sefal en valores cuantificables, los cuales pueden ser enviados a una aplicacion movil o plataforma
IoT para monitorear la concentracion de gases en tiempo real.

Por sus caracteristicas, el MQ-135 se considera una opcidn ideal para proyectos enfocados
en la evaluacién ambiental y deteccion de monoxido de carbono, combinando funcionalidad,

estabilidad y compatibilidad con sistemas inteligentes.
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Figura 19

Sensor de gases

Imagen encontrada en: https://www.sigmaelectronica.net/producto/mg-135/

6.5.5 Creacion de la interfaz de usuario para la aplicacién movil del sistema de monitoreo
inteligente

El desarrollo de la interfaz de una aplicacion movil para el monitoreo de sensores tiene
como proposito principal facilitar la supervision en tiempo real de las variables registradas por el
sistema de monitoreo inteligente. Esta interfaz esta dirigida al personal encargado de Seguridad y
Salud en el Trabajo, por lo que se busca que su disefio sea intuitivo, funcional y de facil
comprension, permitiendo una interaccion agil con la informacion recibida.

El objetivo es ofrecer una herramienta digital que presente los datos de manera clara y
organizada, posibilitando la deteccion oportuna de anomalias y la toma rapida de decisiones ante
posibles situaciones de riesgo. Asimismo, la aplicacion debe garantizar una comunicacion eficiente
entre los sensores y el usuario, asegurando que las notificaciones o alertas sean recibidas de forma

inmediata y confiable.
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Figura 20

Interfaz de usuario para la aplicacion movil, verificacion de documentos
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La figura anterior muestra la pantalla principal de la aplicacion, desde la cual el usuario
puede acceder a la informacion del camion simplemente presionando sobre la placa del vehiculo
que desea visualizar. Ademas, la interfaz ofrece accesos directos a la documentacion esencial,
como la tarjeta de propiedad, el SOAT, la revision técnico-mecanica y las polizas todo riesgo de

los vehiculos. También permite consultar de manera rapida la documentacion correspondiente a
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los conductores activos, facilitando asi la gestion y verificacion de la informacion necesaria para
las labores de control y seguridad.
Figura 21

Interfaz de usuario para la aplicacién mavil, seleccion de placa de vehiculo a operar

La figura anterior muestra como se visualiza la pantalla al seleccionar una de las placas
dentro de la aplicacion movil. Esta interfaz se caracteriza por ser intuitiva y facil de usar, de modo

que incluso un usuario con poca experiencia puede comprender rapidamente su funcionamiento y
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navegar sin dificultad. Por ello, se considera una aplicacién altamente comprensible y accesible
para el personal encargado.

En la parte superior derecha se encuentra un indicador de estado, encargado de mostrar si
el sistema de monitoreo del vehiculo se encuentra activo. El color verde indica que el sistema esta
activado, mientras que el color gris sefiala que estd desactivado. Asimismo, desde esta misma
seccion es posible acceder a la documentacion necesaria del vehiculo, la cual también se encuentra

disponible desde la pantalla principal de la aplicacion.

7 Conclusiones

Una de las tareas mas dificiles y peligrosas en entornos industriales, especialmente en la
industria de los hidrocarburos, sigue siendo el izaje de cargas criticas. Este estudio ha permitido
comprender en profundidad los factores operativos, humanos y técnicos que influyen en la
seguridad de estas maniobras, haciendo énfasis en la necesidad de mejorar la formacion técnica y
los sistemas de monitoreo.

Se identificaron factores importantes que influyen en la gestion de riesgos mediante la
evaluacion de documentos, la investigacién normativa y el uso de instrumentos de campo
basados en la norma NTP 701. Aunque varios elementos de seguridad cumplian con la
normativa, aln existen deficiencias que requieren soluciones mas contextualizadas,
automatizadas y dinamicas.

El informe de vigilancia tecnoldgica aport6 insumos clave para el disefio del sistema
propuesto, al identificar tecnologias emergentes, autores relevantes y referentes normativos que

respaldan la integracidén de monitoreo inteligente en operaciones de izaje. Este analisis permitio
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contextualizar la propuesta dentro de las tendencias actuales en seguridad industrial y
transformacion digital.

El sistema de monitoreo inteligente disefiado integra sensores industriales, protocolos de
comunicacion, interfaces moviles y mddulos de analisis predictivo, accediendo a un monitoreo
continua y contextualizado de variables como el peso de la carga, la velocidad del viento, la
proximidad entre equipos y la ubicacion del personal. Este recurso busca superar las limitaciones
de los métodos tradicionales, brindando una herramienta mas preventiva, adaptable y alineada
con los estandares internacionales.

La propuesta incluye un modelo funcional dividido en dos subsistemas: comunicacion de
datos y procesamiento de informacidn. Este disefio fue validado mediante encuestas y analisis
técnico, confirmando su aplicabilidad en el sector hidrocarburos y su potencial para transformar
la cultura organizacional hacia practicas mas seguras, eficientes y tecnolégicamente avanzadas.

Aunque el sistema aun no ha sido implementado, se establecieron bases solidas para su
desarrollo futuro, incluyendo la seleccién técnica de sensores, el disefio de la interfaz movil y la
definicidn de protocolos de alerta. En conjunto, el proyecto representa un aporte significativo a la
modernizacion de los procesos de izaje, promoviendo una cultura preventiva y una gestion de

riesgos mas eficaz en entornos industriales complejos.

8 Recomendaciones
Durante el desarrollo de este estudio se identificaron algunas limitaciones que, si bien no
afectaron la validez del analisis realizado, abren oportunidades valiosas para futuras

investigaciones.
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Dado que solo se encuestd a tres empleados que participaban directamente en operaciones
de izaje, el tamafio de la muestra fue inicialmente reducido. Se recomienda aumentar el tamafio
de la muestra en investigaciones posteriores para obtener una representacion mas variada y fiable
de las circunstancias de seguridad en otros sectores industriales y zonas del pais, aunque esto
proporciond una vision particular de sus experiencias.

Del mismo modo, el estudio ain no utilizé el componente de monitoreo inteligente y, en
su lugar, se concentrd en una herramienta de diagndstico (la encuesta). Como resultado, se
recomienda proceder con pruebas piloto para evaluar el funcionamiento real del sistema
sugerido, en particular en lo que respecta a la recopilacion de datos, la generacion de alarmas y la
visualizacion en tiempo real de variables vitales.

Las etapas futuras también deberian tener en cuenta otros factores, como la frecuencia
con la que se realiza el mantenimiento de los equipos de izaje, el estado técnico del aparejo y
cémo la cultura corporativa afecta al cumplimiento de las normas de seguridad. Estas
caracteristicas pueden mejorar el estudio y ofrecer una comprensién mas profunda de los factores
que influyen en la gestién de riesgos.

Por Gltimo, se sugiere establecer alianzas con empresas del sector hidrocarburos y
entidades especializadas en seguridad industrial para validar el sistema en condiciones reales de
operacion, lo cual permitira ajustar su disefio y funcionalidad de acuerdo con las necesidades

especificas del entorno.
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Ficha de control de condiciones de seguridad

Ficha de control de condiciones de seguridad # Trabajador:

N° de Carne: Fecha:

Lugar de trabajo: Marca: Modelo:
Ne:

CUESTIONARIO Si No

1. El acceso al puesto de conduccion se realiza de manera segura O O

2. La visibilidad desde el puesto de conduccién permite maniobrar de | O

manera segura

3. Existe «encargado de las sefiales» y codigo de comunicacién cuando | [ O

necesario

4. La cabina es confortable y dispone de limpiaparabrisas (si la tiene) O O

5. Las zonas de trabajo estan sefializadas para el transito de cargas O O

6. Existen dispositivos de alarma sonora alertando la presencia de cargas | ] O

7. Existen plataformas de descarga para impedir el tiro en oblicuo O O

8. Las cargas maximas y en punta estan claramente sefializadas en la | O O

grda

9. El personal de obra sabe que no deben situarse bajo las cargas O O

10. El personal de obra sabe que no deben tirar de las cargas en oblicuo | O O

11. Existe limitador de giro que impide mas de 3 rotaciones continuas O O

12. El personal de obra sabe que esta prohibido subirse a las cargas O O
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13.

El anemometro suena intermitente a 50 km/h y continuo a 70 km/h

14.

Cables, cadenas y accesorios tienen etiquetas CE marcadas

15.

Hay personal formado para el enganche de cargas

16.

La gria dispone de todos los dispositivos de seguridad exigibles

17.

Existen cargas de comprobacion de la carga maxima y en punta

18.

Si hay graas préximas, esta garantizado que no se solapen

19.

Si hay lineas eléctricas, se impide contacto eléctrico directo

20.

Si hay lineas de alta tension, se mantiene al menos 5 m de distancia

21,

Se disponen de EPI adecuados para manejo y mantenimiento

22,

Existen instrucciones para situaciones de emergencia
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Apeéndice B. Encuesta aplicada

Ficha de control de condiciones de seguridad
Ficha de control de condiciones de seguridad # 1 Trabajador: \J\CXO{ O \‘\’9)0\
N° de Camné: 11 5.5 524 ' Fecha: ASICA1202S
Lugar de trabajo: SO0QnSor S% YAGAOKO. Marca:  FPOL Modelo:
FZ0oh N 3120
CUESTIONARIO Si | No
1. El acceso al puesto de conduccién se reaﬁza de manera segura m ; |
2. La visibilidad desde el puesto de conduccién permite maniobrar | [ m]
de manera segura
3. Existe «encargado de las sefiales» y codigo de comunicacién | [ O
cuando necesario p
4. La cabina es confortable y dispone de limpiaparabrisas (si la tiene) | @ 7 O
5. Las zonas de trabajo estan sefalizadas para el transito de cargas | & / =)
6. Existen dispositivos de alarma sonora alertando la presencia de | @ O
cargas o
7. Existen plataformas de descarga para impedir el tiro en oblicuo =z (]
8. Las cargas méxima y en punta estén claramente sefializadas en la V4 = (]
gros | /
9. El personal de obra sabe que no deben situarse bajo las cargas =z ’ m|
10. El personal de obra sabe que no deben tirar de las cargas en Eil (m]
oblicuo /
11. Existe limitador de giro que impide méas de 3 rotaciones | @ (]
continuas - ¥
12. El personal de obra sabe que esta prohibido subirse a las cargas | @ o
13. El anemémetro suena intermitente a S0km/h y continuo a | & )
70 km/h Y
14. Cables, cadenas y accesorios tienen etiquetas CE marcadas @ =]
15. Hay personal formado para el enganche de cargas [ =]
16. La gria dispone de todos los dispositivos de seguridad exigibles | (] (=]
17. Existen cargas de comprobacion de la carga méxima y en punta ﬂ/ O
18. Si hay grias préximas, esta garantizado que no se solapen [7a] =]
19. Si hay lineas eléctricas, se impide contacto eléctrico directo v ()
20. Si hay lineas de alta tensidén, se mantiene al menos Sm de | [ 7 3 (m}
distancia
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21. S¢ disponen de EPI adecuados para manejo y mantenimiento i 0O
22, Existen mswcciunﬁ para situaciones de emergencia g m]
Ficha de control de condiciones de seguridad
Ficha de control de condiciones de seguridad # Z 3 Trabajador: LOW SAvcluaz
N° de Camné: YA <30 B0 Fecha: /]S [OF (2975
Lugar de trabajo: O YWMadaYy AL (WO Marca: ¢ PO S] Modelo:

% A N°: 2"_29

CUESTIONARIO Si No
1. El acceso 2l puesto de conduccién se realiza de manera segura v O
2. La visibilidad desde el puesto de conduccidn permite maniobrar | O (]
de manera segura . P
3. Existe «encargado de las sefiales» y c6digo de comunicacién | &1 (]
cuando necesario 5
4. La cabina es confortable y dispone de limpiaparabrisas (si latiene) | & (]
5. Las zonas de trabajo est4n sefializadas para el trénsito de cargas (Z)'/ [m]
6. Existen dispositivos de alarma sonora alertando la presencia de | @~ r D
cargas :
7. Existen plataformas de descarga para impedir el tiro en oblicuo =z O
8. Las cargas méaxima y en punta estan claramente sefalizadas en la | @7 ()
gria
9. El personal de obra sabe que no deben situarse bajo las cargas =z O
10. El personal de obra sabe que no deben tirar de las cargas en | = ()
oblicuo P
11. Existe limitador de giro que impide mas de 3 rotaciones | [ O
continuas
12. El personal de obra sabe que estd prohibido subirse a las cargas D’/ ; ]
13. El anemometro suena intermitente a SOkm/h y continuo a | O o
70kmh ' /,-
14. Cables, cadenas y accesorios tienen etiquetas CE marcadas o O
15. Hay personal formado para el enganche de cargas [2// O
16. La graa dispone de todos los dispositivos de seguridad exigibles | O O
17. Existen cargas de comprobacion de la carga méaxima y en punta | (3 ; 0
18. Si hay gras préximas, esta garantizado que no se solapen o 5 (]
19. Si bay lineas cléctricas, so impide contacto eléctrico directo =
] O

20. Si hay lineas de alta tensién, se mantiene al menos Sm de

distancia

90
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21. Se disponen de EPI adecuados para manejo y mantenimiento O

22. Existen instrucciones para situaciones de emergencia ua] O

Ficha de control de condiciones de seguridad
Ficha de control de condiciones de seguridad # = Trabajador: LS YWAaMoO,
N°de Carné:A . A04. 2'10.015 Fecha: AD{0% (2025
Lugar de trabajo: A{ang Tpdoy Marca: _FRASSL Modelo:

£33 N 320

CUESTIONARIO Si No
1. El acceso al puesto de conduccion se realiza de manera segura 2 - O
2. La visibilidad desde el puesto de conduccién permite maniobrar | 3 (=]
de manera segura
3. Existe «encargado de las sefiales» y cédigo de comunicacién | 7 ()
cuando necesario '
4. La cabina es confortable y dispone de limpiaparabrisas (si latiene) | & . ()
5. Las zonas de trabajo estén sefializadas para el trénsito de cargas | 3 (m]
6. Existen dispositivos de alarma sonora alertando la presencia de [3/ O
cargas ;
S ExToen plaalorig 08 Gecaa s Tpslir o1 i S obieis. | o
8. Las cargas méxima y en punta estdn claramente sefializadas en la | [ - 0
graa
9. El personal de obra sabe que no deben situarse bajo las cargas [raf a
10. El personal de obra sabe que no deben tirar de las cargas en | ' (m]
oblicuo ' P
11. Existe limitador de giro que impide mas de 3 rotaciones | [ O
continuas ‘
12. El personal de obra sabe que esta prohibido subirse a las cargas [zf//f ()
13. El anemémetro suena intermitente a 50 km/h y continuo a | OJ ()
70 km/h %
14. Cables, cadenas y accesorios tienen etiquetas CE marcadas d/ O
15. Hay personal formado para el enganche de cargas 7 O
16. La graa dispone de todos los dispositivos de seguridad exigibles | [7] ]
17. Existen cargas de comprobacién de la carga maxima y en punta | [ - (|
18. Si hay griias proximas, esta garantizado que no se solapen o, (]
19. Si hay lineas eléctricas, se impide contacto eléctrico directo !j/ o
20. Si hay lineas de alta tensidn, se mantiene al menos Sm de | M : (]
distancia >
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21. Se disponen de EPI adecuados para manejo y mantenimiento

22. Existen instrucciones para situaciones de emergencia
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