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Resumen

Introduccion: Cerrejon, al igual que la mayoria de las empresas en Colombia, presenta retos com-
plejos en materia de salud y seguridad en el trabajo. En 2012, en Cerrejon, cerca del 75 % de los
dias perdidos por condiciones de salud fueron enfermedades generales y 9 de cada 10 empleados
incapacitados por situaciones de salud lo hicieron por esta misma contingencia. Alrededor del 45 %
de los diagnésticos por situaciones de salud en ese mismo afo fueron por condiciones asociadas al
sistema musculo-esquelético. Materiales y métodos: para el control integral de esta problematica,
Cerrejon viene implementado un sistema de vigilancia epidemiolégica para la prevencion de los
desérdenes musculo-esqueléticos (DME); este articulo presenta algunas experiencias que desde
diferentes dominios de la ergonomia ha implementado Cerrejon en los tltimos afios. Discusién:
en relacion con la morbilidad laboral, Cerrején sigue un comportamiento similar al del pais, en el
que el aumento constante tanto del ndmero de casos como de la tasa de morbilidad es la caracte-
ristica comun. Siguiendo la tendencia mundial y nacional, son las patologias musculo-esqueléticas
la primera causa de morbilidad laboral en Cerrejon.

Palabras clave: ergonomia, prevencion, salud ocupacional.

Abstract

Introduction: Cerrejon Ltd., like most companies in Colombia presents complex challenges in the
field of health and safety at work. In 2012 at Cerrejon about 75 % of the days lost by health con-
ditions were general diseases and 9 of every 10 employees incapacitated by situations of health
did by the same contingency. Around 45 % of diagnosis to health situations in that year went
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for conditions associated with the muscle-skeletal system. Materials and methods: For compre-
hensive control of this problem, Cerrejon Ltd. comes implemented a system of epidemiological
surveillance for the prevention of muscle skeletal disorders (MsD) this article presents some ex-
periences which, from different domains of ergonomics, Cerrejon Ltd. has implemented in recent
years. Discussion: In relation to occupational morbidity, Cerrejon Ltd. follows a behavior similar
to the country, where the constant increase both the number of cases and the rate of morbidity
is common property. Following global and national trends are the leading cause of occupational
morbidity in Cerrejon-skeletal pathologies.

Key words: ergonomics, prevention, occupational health.

Resumo

Introdugcdo: Cerrejon, ao igual que a maioria das empresas na Colombia, apresenta retos complexos
em matéria de satde e seguranca no trabalho. No ano 2012 em Cerrej6n cerca do 75% dos dias
perdidos por condigoes de satide foram doengas gerais, e 9 de cada 10 empregados incapacitados por
situagdes de satde se declararam doentes igualmente por esta contingéncia. Ao redor do 45 % dos
diagndsticos por situacgdes de satide nesse mesmo ano, foram por condigdes associadas ao sistema
musculo esquelético. Materiais e métodos: para o controle integral desta problematica, Cerrejon
vem implementando um sistema de vigilancia epidemioldgica para a prevengao das desordens
musculo esqueléticas (DME). Este artigo apresenta algumas experiéncias que desde diferentes
dominios da ergonomia tem implementado Cerrejon nos tltimos anos. Discussdo: em relagao
a morbidade laboral, Cerrejon segue um comportamento similar ao do pais, no que o aumento
constante tanto do ndmero de casos quanto da taxa de morbidade, € a caracteristica comum. Se-
guindo a tendéncia mundial e nacional, sdo as patologias mtsculo esqueléticas a primeira causa
de morbidade laboral em Cerrejon.

Palavras-chave: ergonomia, prevengao, satide ocupacional.

El sector minero-energético, una de las cinco
locomotoras del crecimiento del pais, ha sido el
que mas rapido desarrollo ha tenido en los alti-
mos afios y se ha convertido en una importante

Introduccion

La ergonomia como ciencia inter y multidisci-
plinaria tiene diferentes enfoques que depen-
den en buena medida del abordaje y de lo que
de ella esperamos. La mirada desde la academia  fuente de empleo y de generacién de riqueza
es sin duda diferente al abordaje que hacemos

desde la empresa. Mientras que en la primera

para el pais. Sin embargo, esta industria afronta
retos importantes tanto desde la perspectiva

el objeto fundamental es generar nuevos cono- ~ ambiental como de seguridad y salud de los

cimientos, en la segunda esperamos respuestas
concretas a problemas especificos. El reto es
cdmo generar nuevos conocimientos y a la vez
resolver los problemas especificos que sufren
los trabajadores en la industria.
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trabajadores que en ella laboran.

Cerrejon es una de las operaciones mineras
de exportacion de carbon a cielo abierto mas
grandes del mundo. Estd ubicada en el depar-
tamento de La Guajira en el extremo norte de



Colombia. Abarca una mina a cielo abierto de
carbon térmico que produce 32 millones de to-
neladas al afio, un ferrocarril de 150 km de largo
y un puerto maritimo capaz de recibir buques de
hasta 180.000 toneladas de capacidad. Emplea a
10.000 personas, de las cuales mas del 99 % son
nacionales colombianas, es el exportador priva-
do mds grande y uno de los mds importantes
contribuyentes de impuestos en Colombia. A
continuacion, se exponen algunas experiencias
que desde diferentes dominios de la ergonomia
ha implementado Cerrejon en los tltimos afios.

Eventos pala-camion

En el proceso de extraccién minera, se presenta
una frecuente interacciéon entre dos equipos
mineros: la pala hidraulica o eléctrica y los ca-
miones de acarreo. Debido a esta interaccion, se
generan cada afio més de doce millones de pases
en donde una pala alimenta a un camiéon. De-
pendiendo de la capacidad de la pala, cada ‘pase’
puede contener material estéril con un peso
promedio de 80 toneladas. A pesar de seguir
los mejores estandares de operacion minera a
nivel mundial, algunos de estos pases pueden
producir contacto intempestivo con la tolva u
otras partes del camion, o puede aparecer una
roca sobre-tamafio no detectada por parte del
operador de la pala, ocasionando dafios a los
equipos v, en algunos casos, lesiones a los ope-
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radores. En un reciente estudio interno sobre
estos eventos en los dltimos seis afios (2007-
2012), encontramos 93 accidentes que genera-
ron diversas lesiones en nuestros trabajadores.

Con el fin de asegurar las mejores practicas
operacionales en el proceso de cargue del ca-
mién y que minimizaran estos eventos, adelan-
tamos, con el acompafiamiento del Laboratorio
de Ergonomia de la Pontificia Universidad
Javeriana, un estudio que permitiera conocer
la aceleracion de los diferentes momentos de
cargue tanto con material normal (arenoso)
como con material rocoso y en las diferentes
posiciones en la tolva del camién (adelante, en
la mitad, atrés) (1). Para el experimento, fue
necesario acondicionar un maniqui de 95 kg de
paso para asegurar que no se fuese a producir
ninguna lesion por parte de un trabajador su-
jeto de investigacion durante el experimento.

Los resultados que se observan en la tabla 1
demostraron que el cargue de material rocoso
genera mayores aceleraciones en todos los ejes
comparado con material arenoso. Asi mismo,
corroboramos que el cargue ‘adelante’ posee
mayores aceleraciones que cuando se hace en
el medio o atras, igualmente en todos los ejes.
Este estudio confirmé el procedimiento seguido
para el cargue del camidn, y fue adelantado un
proceso de reentrenamiento a supervisores y
operadores de camion y de pala.

Tabla 1. Resultados de los niveles de aceleracion en el experimento pala-camidn usando un maniqui de 95 kg

Material Maiéximo valordea Madximo valordea Maximo valor de a
Eje x (m/s?) Ejey (m/s?) Eje z (m/s?)

Arenoso 1,975 2,67 1,65
Rocoso (cargue 4,04 4,77 3,91
adelante)

Rocoso (cargue 2,63 3,20 2,15

en la mitad)

Rocoso (cargue atrds) 2,36 3,09 2,04
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Estudio para evaluar los niveles de
aceleracion diaria entre operadores
de equipo minero

Con el apoyo de la Universidad de Harvard, se
ha realizado un estudio retrospectivo basado
en informacion previa de Cerrejon en 2007,
2008 y 2009,

Los registros de la aceleracion en todos los
equipos mineros en los afios estudiados fueron
considerados en este estudio y la morbilidad
sentida por problemas musculo-esqueléticos
por los operadores de esos equipos esta siendo
considerada en otro estudio en proceso. Fueron
analizados datos administrativos de 1.854 ope-
radores de equipos mineros pesados.

Los resultados de los niveles de aceleracion
por cada equipo son presentados en la tabla 2
y la aceleracion media en cada uno de los afios
estudiados se muestra en la tabla 3.

La conclusion de este estudio fue que la exposi-
cién diaria equivalente en esta cohorte histdrica estu-
vo por debajo de los niveles de accion para vibracion
cuerpo entero. El porcentaje de operadores de estos
equipos que alcanzaron el nivel de accién estuvo en
niveles muy bajos (0,0;0,1y 0,2 %), los cuales estan
muy por debajo de los niveles de reporte de morbi-
lidad sentida por DME. Este estudio fue presentado
en la 5* Conferencia Internacional de Lesiones por
Vibracion Cuerpo Entero, que se llevd a cabo el 5, 6
y 7 de junio de 2013, en Amsterdam (Holanda) (2).

Tabla 2. Valores medios (rango) de aceleracidn por cada eje y por fipo de vehiculo (units m/s?)

Heavy equipment vehicle ~ N°vehicles sampled 1,4X-axis 1,4Y-axis Z-axis Vector sum

Cargador 4 0,58 0,61* 0,34 0,69
(0,34-0,87)  0,40-0,72)  (0,2-0,46)

Tractor de orugas 6 0,73 0,88* 0,40 0,91
(0,57-0,85  (0,71-1,19)  (0,35-0,45)

Camién de 190 toneladas 9 0,48 0,37 0,50% 0,66
(029-0,89)  (0,31-1,02)  0,41-0,72)

Camién de 240 toneladas 7 0,43 0,47 0,49*% 0,69
(0,27-0,68) 0,29-0,66) 0,28-0,59)

Camién de 320 toneladas 8 0,49* 0,46 0,49*% 0,69
(0,36-0,70)  (0,37-0,61)  0,41-0,66)

Moto trailla 12 0,76 1,06* 0,72 1,23
(0,57-1,03)  (0,52-1,34)  (0,65-0,93)

Moto niveladora 17 0,58 0,79* 0,67 1
(036-1,18)  044-129)  0,42-1,13)

Pala eléctrica 7 0,30 0,26 0,38*% 0,48
(024-0,37)  (0,24-0,31)  (0,29-0,77)

Taladro 12 0,13 0,13 0,43% 0,45
(0,07-0,38)  (0,06-026)  0,13-0,86)

Camion cisterna 6 0,55 0,52 0,75* 0,92
(0,49-0,68)  (0,45-0,70)  (0,53-0,84)

Pala hidrdulica 9 0,39* 0,27 0,19 0,4
(0,31-0,80)  (0,15-0,53)  (0,12-0,62)

Buldécer sobre ruedas 7 0,65 0,54* 0,54* 0,81
(0,50-0,67)  (0,44-0,60)  (0,4-0,59)
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Tabla 3. Valores medios anuales (mediana y rango) en cada uno de los aios (2007-2009) y promedio del periodo A(8)

Periodo n Median
(minimo-méximo)

2007 1400 0,38
(0,01-0,46)

2008 1534 0,39
(0,01-0,48)

2009 1658 0,40
(0,00-0,47)

Promedio para los tres afios 1653 0,40
(0,00-0,74)

Mediciones antropométricas en
comunidades indigenas

Basados en el valor del respeto y en la politicas de

igualdad de oportunidades, Cerrejon promueve

la vinculacion a su operacion de personas prove-

nientes de grupos minoritarios, como las comu-

nidades wayuu: “ (...) igual respeto debemos a

las comunidades en las que vivimos y a aquellas
con las que nos relacionamos... estamos particu-
larmente interesados en la vinculacién y promo-

cion de poblaciones minoritarias y etnias locales”.

Tabla 4. Resultados de la medicion de la altura radial (del codo) V07

Poblacién indigena - resguardos Cerrejon

Comparacién con Acopla-95

Estadisticos Hombres Mujeres Estadisticos Hombres  Mujeres
Vialidos 106 95 Validos 1.315 785
N . .
Perdidos 0 0 Perdidos 0 0
Promedio 102,76 95,93 Promedio 106,4 98,1
Error tipico del promedio 0,4 0,32 Error tipico del promedio 0,12 0,14
Moda 103,3 93,9 Moda
Desviacion tipica 4,08 3,08 Desviacion tipica 4,64 4,16
Asimetria 0,19 0,14 Asimetria -0,049 0,191
Curtosis 0,43 -0,44 Curtosis 0,051 0,063
Error tipico de curtosis 0,47 0,49 Error tipico de curtosis
Rango 25 14,4 Rango 33,2 26,0
Minimo 90,5 88,7 Minimo 88,8 86,3
Maximo 115,5 103,1 Maximo 122,0 112,3
5 96,71 90,9 5 98,7 91,4
10 97,67 92 10 100,6 92,9
20 99,2 93,32 20 102,6 94,7
25 99,78 93,9 25 103,4 95,3
Percentiles 50 102,85 95,5 50 106,5 97,8
75 105,23 98 75 109,6 101,0
80 106,3 98,64 80 110,3 101,7
90 108,2 100,38 90 112,4 103,4
95 109,22 101,46 95 114,3 105,2
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wayuu. Nombre de la variable: estatura (altura) - codigo: V02

Con el fin de conocer algunos pardmetros
antropométricos de estas comunidades indi-
genas, que permitan asegurar su proceso de
vinculacion de una forma eficiente y segura,
adelantamos, con el apoyo de la Universidad de
Antioquia, un estudio que permitié medir a 201
indigenas sanos de cuatro resguardos wayuu en
el area de influencia de Cerrejon (3). La mues-
tra fue calculada sobre 914 personas Z = 0,05
y T =6,1%. El promedio de edad de los parti-
cipantes fue de 26 + 7,6 afios, 53 % hombres,
47 % mujeres. Todos los evaluados firmaron un
consentimiento informado en wayuunaiki. El
estudio fue aprobado por el Comité de Bioética
de la Facultad Nacional de Salud Pdblica de la
Universidad de Antioquia (Acta 016 - 12-04-
12). En total, a cada participante, se le realiza-
ron 63 diferentes medidas y fueron estimados,
basados en férmulas, 5 indices.

La tabla 4 muestra, a modo de ilustracién,
los resultados de la medicion de la‘altura radial’
y su comparacion con el referente nacional del
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estudio Acopla-95 de mediciones antropomé-
tricas en poblacion laboral colombiana (4). La
figura 1 ilustra la realizacion de una toma en
condiciones de laboratorio antes de realizar las
mediciones en los resguardos indigenas.

Uso y sistema anticolision

Con el fin de identificar algunas condiciones
que estuvieren posiblemente afectando el con-
cepto de uso de un sistema recientemente ins-
talado para la deteccion de colisiones (sistema
anticolision), se adelantd el presente estudio
con el acompafiamiento del Laboratorio de
Ergonomia y Analisis del Movimiento de la
Universidad del Rosario (5).

El estudio consistié en la observacion di-
recta por parte de expertos durante la tarea de
conduccién de equipos mineros pesados y la
percepcion de variables de seguridad por parte
de 18 operadores de equipo minero pesado y
con una experiencia mayor de cinco afos.
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Tabla 5. Distribucidn porcentual de la atencion requerida por los operadores de camidn sobre los
dispositivos de comunicacion, segin actividad de trabajo que se esté desarrollando

Fuente Visién en la Radio Radio
viay acciones  canal

Sistema CTD
trunking anticolision

Parametros Pitode Acumulado
de motory  la pala

de conduccién  abierto del equipo

Inicio ciclo 40% 15% 5% 3% 25% 12% 100%
Transito a pala 70% 10% 5% 5% 5% 5% 100%
(descenso)

Cargue 80% 3% 2% 5% 5% 2% 3% 100%
Espera en el cargue 40% 15% 5% 2% 25% 10% 3% 100%
Irnsitoa 70% 0% 5% 7% 5% 3% 100%

escargue (ascenso)
Descargue 80% 5% 2% 3% 5% 5% 100%

La tabla 5 muestra la distribucién de la aten-

cién requerida segun actividad. El objetivo era
identificar en los sujetos evaluados qué por-
centaje del tiempo de trabajo era dedicado a la

atencion en tareas especificas y alo largo de las
diferentes etapas del proceso (cargue, trdnsito y
descargue), y, en particular, su interaccién con

el sistema anticolision.

Algunas de las conclusiones de este estudio

fueron las siguientes:

Cuando una sefial se presenta como una
molestia, pierde esta utilidad y se convierte
en una sefnal que es dejada de lado por el
conductor. Un fenémeno que afecta espe-
cialmente el proceso de conduccion es la
produccién de falsas alarmas.

El sistema anticolision produce constante-
mente advertencias, reduciendo la confianza

en el sistema, lo que implica tomar informa-
ciones de otras fuentes para garantizar el de-
sarrollo efectivo de las maniobras requeridas.
La presencia de diversas fuentes sonoras
produce un efecto de enmascaramiento de
las sefiales auditivas provenientes del sis-
tema anticolision y del Centro de Despacho
de Camiones (CTD).

Los trabajadores manifiestan molestia por
presencia elevada de ruido, este se presenta
por la frecuencia de sefiales de advertencia
y por los continuos intercambios de in-
formacion complementaria a la operacion.
La sefal sonora del sistema anticolision es
muy préxima a la frecuencia de las sefia-
les sonoras que envia el cTD. Esto genera
confusion y requiere de proceso de discri-
minacion para precisar la fuente.
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