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Psicologia)

ARL: Administradora de Riesgos Laborales

EPP: Equipos de Proteccién Personal

EPS: Entidad Promotora de Salud

GATISO: Guia de Atencion Integral Basada en la Evidencia para Trastornos
Osteomusculares

GTC: Guia Técnica Colombiana para la identificaciéon de peligros y
valoracion de riesgos

IARC: International Agency for Research on Cancer (Agencia Internacional
para la Investigaciéon sobre el Cdancer)
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Internacional de Normalizacion)
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Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional)

NP: Nivel de Probabilidad

NC: Nivel de Consecuencia

NR: Nivel de Riesgo

OCRA: Occupational Repetitive Action (indice de evaluacidn de acciones

repetitivas ocupacionales)



OIT: Organizacion Internacional del Trabajo

» OMS: Organizacién Mundial de la Salud

> OWAS: Ovako Working Posture Analysis System (Método para andlisis de

posturas de trabajo)

REBA: Rapid Entire Body Assessment (Evaluacion Rdapida de Todo el
Cuerpo)

RULA: Rapid Upper Limb Assessment (Evaluacion Rapida de los Miemlbros
Superiores)

SG-SST: Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo

SST: Seguridad y Salud en el Trabajo



La mineria subterrdnea es una de las principales actividades econdmicas en
Socha, Boyacd, y constituye el sustento para gran parte de su poblacion. No
obstante, estas labores implican condiciones fisicas exigentes que exponen a los
trabajadores a factores de riesgo biomecdnico como posturas forzadas,
movimientos repetitivos y manipulacién manual de cargas, que pueden generar

lesiones musculoesqueléticas y afectar su productividad.

El objetivo del estudio fue evaluar la exposicion ocupacional a estos riesgos en
trabajadores del sector minero subterrdneo, identificar los factores
predominantes y proponer estrategias de control para mejorar sus condiciones

laborales.

Se aplicd un enfoque cuantitativo y descriptivo, utilizando observaciéon
estructurada, entrevistas, el Cuestionario Nordico y la Guia Técnica Colombiana

GTC 45:2012 para clasificar el nivel de riesgo por actividad.

Los resultados evidenciaron que el 75 % de los trabajadores reportd molestias
musculoesqueléticas, principalmente en cuello, hombros y tobillos/pies; las tareas
de cargue y descarga presentaron riesgo muy alto, mientras que tfransporte y

sostenimiento mostraron riesgo medio.

Se concluye que implementar confroles de ingenieria y administrativos resulta
esencial para prevenir lesiones y fortalecer la gestion preventiva en el Sistema de

Seguridad y Salud en el Trabagjo.

PALABRAS CLAVE: Factores biomecdnicos; Trastornos musculoesqueléticos;

Mineria subterrdnea; Ergonomia; Postura.



Underground mining is one of the main economic activities in the municipality of
Socha, Boyacd, and represents the livelihood for a large part of its population.
However, these tasks involve demanding physical conditions that expose workers
to biomechanical risk factors such as forced postures, repetitive movements, and
manual handling of loads, which can lead to musculoskeletal injuries and affect

productivity.

The aim of this study was to evaluate occupational exposure to these risks in
workers of the underground mining sector, identify the predominant risk factors,

and propose control strategies to improve their working conditions.

A quantitative and descriptive approach was applied, using structured
observation, interviews, the Nordic Musculoskeletal Questionnaire, and the

Colombian Technical Guide GTC 45:2012 to classify the risk level by activity.

The results showed that 75% of the workers reported musculoskeletal discomfort,
mainly in the neck, shoulders, and ankles/feet; loading and unloading tasks
presented very high risk, while fransportation and support activities showed

medium risk.

It is concluded that implementing engineering and administrative controls is
essential to prevent injuries and strengthen preventive management in the

Occupational Health and Safety System.

KEYWORDS: Biomechanical factors; Musculoskeletal disorders; Underground

mining; Ergonomics; Posture.



La mineria subterrdnea es una de las principales actividades econdmicas en el
municipio de Socha, Boyacd, y representa una fuente importante de empleo y
desarrollo para la region. Sin embargo, las condiciones laborales en este sector
exponen a los trabajadores a riesgos biomecdnicos significativos, derivados de la
manipulacién manual de cargas pesadas, posturas forzadas y movimientos
repetitivos. Estas condiciones han sido identificadas como factores
determinantes en |la aparicibn de trastornos musculoesqueléticos y
enfermedades ocupacionales (Organizaciéon Internacional del Trabajo [OIT],
2021).

Este proyecto tiene como propdsito evaluar la exposicidon ocupacional a riesgos
biomecdnicos en trabajadores de mineria subterrdnea en Socha, Boyacd, con el
fin de identificar los principales factores de riesgo y disenar estrategias de conftrol
que permitan reducir la incidencia de lesiones musculoesqueléticas. La
importancia de este estudio radica en la necesidad de mejorar la seguridad y el
bienestar de los trabajadores mineros, asi como en contribuir al desarrollo de

mejores practicas ergondmicas dentro del sector.

Desde una perspectiva metodoldgica, el estudio adoptard un enfoque
cuantitativo, aplicando herramientas de evaluacion como la Guia Técnica
Colombiana GTC 45 para la identificacion de peligros biomecdnicos (ICONTEC,
2012, el Cuestionario Noérdico para Ila valoracion de  sintomas
musculoesqueléticos  (Kuorinka et al., 1987), observacion estructurada vy
enfrevistas estructuradas para caracterizar los factores de riesgos biomecdnicos
presentes en las actividades mineras. Con estos resultados, se espera disenar
estrategias de mitigacion que puedan ser implementadas para mejorar las
condiciones laborales y reducir la incidencia de lesiones en el sector minero

subterrdneo.



Ademds, se tendrdn en cuenta lineamientos técnicos como la Guia GATISO
Osteomuscular (Ministerio de la Proteccion Social, 2007) y lo establecido en el
Decreto 1072 de 2015, que consolida la normativa en materia de seguridad vy
salud en el trabajo en Colombia, para orientar la evaluacion ergondmica fisica

de los riesgos biomecdnicos presentes en la mineria subterrdnea.



Presentacién del problema de investigacion

En el municipio de Socha, Boyacd, la mineria subterrdnea es una de las
principales fuentes de empleo. No obstante, los trabajadores enfrentan
condiciones ergondmicas adversas, derivadas de la manipulacidon manual de
cargas pesadas, posturas forzadas y movimientos repetitivos, que incrementan el
riesgo de lesiones musculoesqueléticas. Aunque algunas empresas han
implementado medidas como pausas activas y capacitaciones en prevencion
de riesgos, estas estrategias no han sido suficientes para mitigar el impacto de las
actividades mineras en la salud de los trabajadores. La falta de estudios
especificos en la regidn genera un vacio de informacién sobre las condiciones
ergondmicas y su relacidon con la incidencia de accidentes y enfermedades

laborales (Ministerio de Trabajo, 2020).

Las condiciones ergondmicas en la mineria subterrdnea estdn influenciadas por

multiples factores. Entre las principales causas del problema se encuentran:

e Manipulacion manual de cargas pesadas, lo que aumenta el riesgo de
sobreesfuerzos (OIT, 2021).

o Posturas forzadas en espacios confinados, lo que incrementa la fatiga y las
lesiones musculoesqueléticas (IARC, 2022).

e Movimientos repetitivos, como el uso continuo del martillo neumdatico y
otras herramientas manuales (ANM, 2022).

o Falta de herramientas ergondmicas que faciliten la ejecucion de las tareas
(Ministerio de Minas y Energia, 2015).

e Aplicacion parcial de normativas de seguridad y salud en el frabagjo

(Congreso de Colombia, 2012).



La mineria subterrdnea en Socha estd clasificada bajo el cdédigo BO510 -
Extraccion de hulla (carbdn mineral) en el sistema de riesgos laborales de
Colombia, y se considera una actividad de riesgo clase V (muy alto), segun la
Resolucion 4059 de 2022 del Ministerio de Salud y Proteccion Social. Esta
clasificacion refuerza la necesidad urgente de abordar los riesgos biomecdnicos
presentes en el sector, particularmente aquellos derivados de la manipulacion

de cargas pesadas, las posturas inadecuadas y los movimientos repetitivos.

A nivel global, la OIT (2021) ha senalado que los trabajadores mineros tienen un
riesgo significativamente mayor de desarrollar trastornos musculoesqueléticos en
comparacién con ofros sectores industriales. Este riesgo se debe ala carga fisica
extrema de la actividad y a la exposicion constante a condiciones laborales
desfavorables. En Colombia, el Ministerio del Trabajo (2022) ha destacado la
necesidad de fortalecer las estrategias de prevencidon ergonémica en la mineria
subterrdnea, dada la alta exigencia fisica que conlleva esta actividad. Ademds,
la Guia Técnica de Implementacion del SG-SST para la Pequena Mineria
establece que la mineria estd clasificada en el Riesgo V, lo que exige la

implementacion de medidas ergonémicas eficaces.

En la actualidad, la explotacion minera subterrdnea en Socha presenta una de
las tasas mas altas de enfermedades laborales en Colombia, con una cifra
alarmante de 111,72 casos por cada 100 mil frabajadores (Consejo Colombiano
de Seguridad, 2024). Esta cifra refleja la necesidad de acciones inmediatas para
reducir los riesgos biomecdnicos que afectan a los trabajadores mineros. Los
trastornos musculoesqueléticos, que representan mds del 60 % de los casos
registrados, son los mdas comunes y afectan principalmente la zona lumbar, los

hombros y las extremidades superiores.

La implementacion de estrategias ergondmicas sigue siendo insuficiente en el

sector minero subterrdneo, a pesar de las normativas vigentes, como la Ley 1562



de 2012y el Decreto 1886 de 2015, que buscan regular la seguridad y salud en el
trabajo. En este contexto, es crucial llevar a cabo un estudio que permita
identificar los factores de riesgo ergondmicos mds criticos y proponer soluciones

prdcticas para mitigar su impacto en la salud de los trabajadores mineros.

Para abordar esta problemdatica, se hace necesario realizar un estudio detallado
que permita evaluar la exposicion ocupacional a riesgos biomecdanicos fisicos, en
los trabajadores de mineria subterrdnea en Socha, Boyacd. Este andilisis permitird
generar estrategias de intervencion que contribuyan a mejorar las condiciones

laborales y reducir la incidencia de lesiones musculoesqueléticas en el sector.

sCudl es la exposicion ocupacional a riesgos biomecdnicos y lesiones
musculoesqueléticas en los trabajadores del sector minero subterrdneo en el

municipio de Socha, Boyacd, en el ano 20252

Esta pregunta permitird establecer la relacién entre la exposicion a factores de
riesgo ergonémico y su impacto en la salud de los trabajadores, delimitando la
poblacién objetivo, el sector productivo y el contexto geogrdfico y temporal en

el que se desarrollard el estudio.



Justificacion

La gestion del riesgo biomecdnico es un pilar fundamental enla seguridad y salud
en el trabagjo, especialmente en actividades de alto riesgo como la mineria
subterrdnea. Los trabajadores de este sector estdn expuestos a sobreesfuerzos
fisicos, posturas forzadas y movimientos repetitivos, lo que incrementa la
incidencia de lesiones musculoesqueléticas y enfermedades laborales (OIT, 2021)
Organizacion Internacional del Trabajo, 2021). A nivel mundial, los trastornos
musculoesqueléticos son una de las principales causas de incapacidad laboral
en la industria minera. En Colombia, segun el Ministerio del Trabajo (2023), se
diagnosticaron y calificaron cerca de 32 mil casos de enfermedades laborales
en 2022, siendo el sindrome del tunel carpiano, la epicondilitis y la hernia discal

algunas de las mds frecuentes (Ministerio de Trabajo, 2023).

A pesar de |la existencia de normativas como la Ley 1562 de 2012, el Decreto 1886
de 2015 y la Resoluciéon 2400 de 1979, la aplicacion de estrategias ergondmicas
sigue siendo limitada. Estrategias como pausas activas y capacitaciones han
demostrado ser insuficientes, lo que subraya la necesidad de una evaluacion mds
detallada para disenar medidas preventivas efectivas. Es necesario fortalecer el
marco normativo relacionado con la exposicion a riesgos biomecdnicos en el
sector minero, haciendo énfasis en evaluaciones de salud ocupacional
especificas para este tipo de actividades. En este sentido, la Guia de Atencion
Integral Basada en la Evidencia para Desdérdenes Musculoesqueléticos
relacionados con Movimientos Repetitivos de Miembros Superiores (Ministerio de
Proteccidén Social, 2006) proporciona lineamientos para la prevencion y manejo
de estas afecciones, destacando la importancia de la deteccidon temprana vy la
infervencion ergondmica en sectores laborales de alto riesgo, como la mineria
subterrdnea, con el fin de mitigar el impacto de estos trastornos en la

productividad y calidad de vida de los frabajadores.



Asimismo, la Guia para la Evaluacion de Riesgos Musculoesqueléticos en el
Trabajo (GATISO), una herramienta clave para la identificacion de tfrastornos
osteomusculares en entornos laborales, es esencial para la correcta evaluacion
de los riesgos en este sector (Ministerio de Trabajo, 2021). Esta guia establece una
metodologia para la identificacion temprana de riesgos biomecdnicos, que
debe ser infegrada en las estrategias de gestion de riesgos laborales en mineria

subterrdnea.

La Resolucion 0312 de 2019 establece los estdndares minimos del Sistema de
Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST), exigiendo medidas
preventivas para reducir riesgos biomecdnicos en sectores de alto impacto,
como la mineria subterrdnea. A pesar de estas normativas, la implementacién de
medidas efectivas de salud ocupacional, como evaluaciones ergondmicas
periddicas, sigue siendo insuficiente, lo que limita la capacidad de prevenir las

lesiones musculoesqueléticas en los trabajadores.

Este proyecto busca generar conocimiento y soluciones concretas para prevenir
enfermedades laborales y mejorar las condiciones de trabajo en la mineria

subterrdnea a través de tres acciones clave:

1. Recoleccion de informacidn: Identificar los principales riesgos ergondmicos
enlas tareas laborales y analizar su impacto en la salud de los trabajadores.

2. Andlisis comparativo: Evaluar la normativa vigente y casos similares en otras
minas para determinar las mejores prdacticas en la gestion del riesgo
Biomecadnico.

3. Propuesta de soluciones: Disenar estrategias efectivas para reducir la
incidencia de lesiones y mejorar la seguridad laboral en la mineria

subterrdnea.



El desarrollo de este estudio permitird proponer soluciones aplicables y alineadas
con la normativa vigente, contribuyendo a la reduccion de riesgos en el sector

minero y fortaleciendo las condiciones de seguridad y salud en el tfrabagjo.

Objetivos

Objetivo general

e Evaluar la exposicion ocupacional a riesgos biomecdnicos y lesiones
musculoesqueléticas en frabajadores del sector minero subterrdneo en el

municipio de Socha, Boyacd, en el ano 2025.
Objetivos especificos

o Establecer el proceso productivo y los riesgos ocupacionales en los
trabajadores del sector minero subterrdneo.

o Estimar el nivel de riesgo ocupacional biomecdnico y las lesiones
musculoesqueléticas en los trabajadores del sector.

« Proponer estrategias de control para mitigar la exposicidn a agentes de

riesgo en los trabajadores del sector minero subterrdneo.



El marco tedrico proporciona la base conceptual para comprender y analizar los
riesgos biomecdnicos fisicos en la mineria subterrdnea. Su importancia radica en
la identificacion de los principales factores que contribuyen a la aparicién de
lesiones musculoesqueléticas, asi como en el andlisis de estudios previos que han

abordado esta problemdtica en distintos contextos.

Diversos estudios han demostrado que la exposicidon prolongada a posturas
forzadas, sobreesfuerzos y movimientos repetitivos en mineria subterrdnea
aumenta el riesgo de lesiones musculoesqueléticas, afectando el desempeno y
bienestar de los trabajadores (Ministerio del Trabajo, 2020; Universidad del Rosario,
2022). A pesar de la existencia de normativas como el Decreto 1886 de 2015y la
Ley 1562 de 2012, la implementacion de estrategias ergondmicas sigue siendo

limitada en muchas operaciones mineras.

En este capitulo se presentan los antecedentes mds relevantes relacionados con
la exposicion ocupacional a riesgos biomecdnicos en mineria subterrdnea,
incluyendo investigaciones previas que han analizado la prevalencia de
trastornos musculoesqueléticos, las condiciones ergondmicas de trabagjo y la

efectividad de estrategias de mitigacion.



Antecedentes de la investigacion

La investigacion sobre los riesgos biomecdnicos en mineria subterrdnea es
esencial para comprender los factores que afectan la salud ocupacional de los
mineros. Diversos estudios han abordado este tema desde diferentes
perspectivas, analizando las condiciones laborales y la prevalencia de trastornos
musculoesqueléticos asociados con el tfrabajo en este sector. A continuacion, se
presentan algunos de los antecedentes clave que han influido en la formulacion

de este estudio.

Paz Ortega (2020) realizd un estudio titulado Peligros biomecdnicos en mineria
subterrdnea: una aproximaciéon a la salud ocupacional de los trabajadores, en el
que se analizd la exposicion a riesgos biomecdnicos en mineros subterrdneos de
Antioquia. Este estudio identificdé que la principal causa de lesiones
musculoesqueléticas era la combinaciéon de posturas forzadas, sobrecarga fisica
y la manipulacion manual de materiales pesados. Ademds, la investigacion, que
aplicé el método de evaluacion GTC 45, evidencid que mds del 70% de los
trabajadores presentaban sintomas de fatiga y dolor en la zona lumbar vy
extremidades superiores. Este antecedente es relevante para el presente estudio,
ya que subraya la necesidad de evaluar y mitigar los riesgos biomecdnicos en
mineria subterrdneaq, lo cual es comparable con las condiciones laborales en

Socha, Boyacd, donde se busca abordar problemdaticas similares.

En una linea similar, Diaz y Ramirez (2019) llevaron a cabo un estudio en la
Universidad Nacional de Colombia fitulado Evaluacion de riesgos ergondmicos
en mineria subterrdnea, en el que analizaron las condiciones laborales de los
mineros en el departamento de Cundinamarca. Sus hallazgos indicaron que el
65% de los trabajadores presentaban signos de trastornos musculoesqueléticos
asociados con la manipulacion de heramientas pesadas y la exposicion a

movimientos repetitivos. También evidenciaron que el diseno inadecuado de los



espacios de trabajo aumentaba el riesgo de fatiga y lesiones cronicas. Este
estudio aporta una perspectiva Util al comparar como diferentes condiciones
laborales afectan la salud ocupacional de los mineros, permitiendo establecer

paralelismos con el contexto de Socha.

Martinez y Gémez (2018), en su articulo publicado en la Revista de Seguridad y
Salud Ocupacional, se centraron en los efectos de la carga fisica en mineria
subterrdnea en el departamento de Boyacd. Los resultados mostraron que el 80%
de los trabajadores realizaban sobreesfuerzos al levantar cargas manualmente,
excediendo los limites establecidos por la Norma ISO 11228. Ademds, destacaron
que las pausas activas implementadas no eran suficientes para mitigar los efectos
de la fafiga acumulativa. Este estudio ofrece una vision critica sobre la
efectividad de las medidas preventivas en la regién, proporcionando

informacion relevante para la presente investigacion.

Lopez et al. (2017) realizaron una investigacion titulada Ergonomia y prevencion
de lesiones en mineria subterrdnea en Pery, en la cual analizaron la relacién entre
las condiciones laborales y la salud musculoesquelética de los mineros. Sus
hallazgos indicaron que los trabajadores expuestos a largas jornadas en posturas
incomodas tenian un 60% mds de probabilidades de desarrollar trastornos
musculoesqueléticos en comparacion con aquellos en ofros sectores laborales.
Esta investigacion enfatiza la importancia de adaptar las herramientas y las
posturas laborales para mejorar la seguridad y salud de los mineros, lo cual es un
aspecto fundamental para la implementacion de estrategias en el entorno de

trabajo de Socha.

Por ofro lado, Garcia y Torres (2016) realizaron un andlisis sobre la implementacion
de medidas ergondmicas en mineria subterrdnea en Chile. Su investigacion
reveld que, tras la infroduccion de tecnologias ergondmicas y capacitaciones

especializadas, los indices de lesiones musculoesqueléticas disminuyeron en un



40%. Este antecedente es relevante para el presente estudio, ya que demuestra
la efectividad de las estrategias de intervencion ergondmica en la reduccion de

riesgos laborales en el sector minero.

Rodriguez et al. (2015), en un estudio llevado a cabo en Espana sobre mineria
subterrdnea, destacaron que los mineros que frabajaban en espacios confinados
presentaban un mayor riesgo de enfermedades musculoesqueléticas debido a
la falta de movilidad y el esfuerzo excesivo en posiciones forzadas. Sus hallazgos
resaltaron la importancia de redisenar los espacios de trabajo y mejorar la
formacién en técnicas ergondmicas. Esta investigacion respalda la necesidad de
evaluar las condiciones de trabajo en mineria subterrdnea y adaptar medidas
ergondmicas eficaces, algo que también debe considerarse en la realidad de

los tfrabajadores en Socha.

Mendoza y Alvarez (2014), en un estudio realizado en México sobre la exposicion
a riesgos biomecdnicos en la mineria de carbdn subterrdnea, encontraron que
el 75% de los mineros evaluados presentaban sintfomas de trastornos
musculoesqueléticos en la espalda y extremidades superiores. Se concluyd que
las pausas activas y el uso de equipos de proteccidon personal no eran suficientes
para mitigar los riesgos, por lo que se recomendd la implementacion de
tecnologias que reduzcan la manipulacion manual de cargas. Este hallazgo es
de gran relevancia, ya que refuerza la necesidad de desarrollar estrategias mas

efectivas para la reduccion del riesgo biomecdnico en mineria.

Finalmente, Ferndndez y Castillo (2013), en su estudio sobre la salud ocupacional
en mineria en Argentina, enconfraron que los trabajadores del sector minero
sufrian tasas mas altas de lesiones musculoesqueléticas en comparacion con
ofros sectores industriales. Este estudio evidencidé que la falta de adaptacion
ergondmica del entorno de trabajo era un factor determinante en la incidencia

de estas lesiones. Sus conclusiones refuerzan la importancia de considerar



mejoras en el diseno de los espacios de trabajo y la introduccidon de tecnologias

que reduzcan la carga fisica sobre los mineros.

Los estudios anteriores ofrecen una amplia base de conocimientos sobre |os
riesgos biomecdnicos en mineria subterrdnea, revelando pafrones comunes
relacionados con posturas inadecuadas, la manipulacidén manual de materiales
pesados y la falta de medidas ergondmicas adecuadas. En todos los casos, se
resalta la necesidad de mejorar las condiciones de trabajo para mitigar los
efectos adversos sobre la salud musculoesquelética de los mineros. Estos
antecedentes proporcionan valiosas referencias para el presente estudio, ya que
permiten comparar las condiciones en Socha, Boyacd, con las experiencias y
hallazgos obtenidos en otras regiones. La implementacion de estrategias
ergondmicas y la evaluacion de los riesgos biomecdnicos son esenciales para
mejorar la calidad de vida laboral en el sector minero y prevenir problemas de

salud a largo plazo.

Bases tedricas o fundamentos conceptuales

La comprensidon de los fundamentos conceptuales es esencial para
contextualizar el presente estudio sobre la exposicion ocupacional a riesgos
biomecdnicos en mineria subferrdnea. Esta seccidn aborda de manera
estructurada los aspectos clave que permiten entender el entorno en el que se
desarrollan las actividades laborales objeto de andlisis. En primer lugar, se
presenta la organizacion del sector minero en Colombia, seguido de una
descripcion de los procesos productivos mads representativos. Posteriormente, se
analizan los factores de riesgo que inciden directamente en la salud de los
trabajadores, haciendo énfasis en el riesgo biomecdnico. Ademas, se incluyen
las principales estrategias utilizadas para la valoracidon de estos riesgos v,
finalmente, se exponen los controles jerarquizados que pueden aplicarse para su

mitigacion.



1. Organizacion del sector en Colombia

La mineria en Colombia es regulada por el Ministerio de Minas y Energia y la
Agencia Nacional de Mineria (ANM), y se clasifica segun su escala de produccion
en pequena, mediana y gran mineria. La pequena mineria se caracteriza por
operaciones de baja produccion con tecnologia bdsica, mientras que la
mediana mineria emplea maquinaria especializada y mayor capacidad de
extraccion. Por su parte, la gran mineria involucra altos niveles de inversion y
tecnologia avanzada. Segun la técnica de explotacion, se divide en mineria a
cielo abierto y mineria subterrdneaq, siendo esta Ultima la mdas compleja por sus

condiciones de trabajo en espacios confinados y riesgos asociados.
2. Procesos productivos asociados al sector en Colombia

La mineria subterrdnea en Colombia sigue un conjunto de procesos estructurados
que permiten la extracciéon eficiente y segura de minerales, especialmente el
carbdn y ofros materiales metdlicos y no metdlicos. Segun la Agencia Nacional
de Mineria (ANM, 2022), estos procesos estdn disenados para maximizar la

rentabilidad y reducir los impactos ambientales y laborales.

Tabla 1 Etapas del proceso productivo en Mineria Subterrénea

Etapa | Descripcion

Consiste en la identificacion y evaluacion del yacimiento
L, mediante estudios geoldgicos, geofisicos y geoquimicos
Exploracion ) o o ]
para determinar su viabilidad econdmica (Soto & Ramirez,

2021).

) _|Se establecen los métodos de extraccion mdas adecuados,
Planeacion y Disenho ) ) B )
considerando la seguridad, la rentabilidad y el impacto
de la Mina , S . ]
ambiental (Ministerio de Minas y Energia, 2020).




Etapa

H Descripcion

Preparacion y

Desarrollo

Se redlizan las labores iniciales como la construccion de
accesos, galerias y tUneles para alcanzar los depodsitos
minerales (OIT, 2019).

Explotacion

Se emplean técnicas como el corte y relleno, cdmaras y
pilares o hundimiento por subniveles para extraer el mineral

de manera segura (ANM, 2022).

Cargue y Transporte

Una vez extraido, el material es cargado en vagonetas o
cintas fransportadoras y llevado a la superficie mediante

malacates o sistemas mecanizados (Gomez & Torres, 2018).

Beneficio y

Procesamiento

Incluye la trituracion, molienda y concentracion del minerall

para su comercializaciéon (ICONTEC, 2021).

Disposicion de
Residuos y Cierre de

Mina

Se gestionan los desechos y se implementan planes de
restauracion ambiental y cierre progresivo de la mina

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2019).

Nota. Elaboracion propia.

3. Factores de Riesgo que Causan Accidentes de Trabajo y/o Enfermedades

Laborales - Enfoque en el Riesgo Biomecdnico

En la mineria subterrdneaq, los riesgos biomecdnicos son una de las principales

causas de lesiones musculoesqueléticas y enfermedades laborales. Segun la

Organizacion Internacional del Trabajo (OIT, 2021) y la Agencia Nacional de

Mineria (ANM, 2022), estos riesgos incluyen sobreesfuerzos fisicos, posturas

forzadas, movimientos repetitivos, vibraciones mecdnicas y carga estdtica. La

siguiente tabla describe cada uno de estos factores con sus ejemplos en mineria

subterrdnea.




Tabla 2 Principales Factores de Riesgo Biomecdnico en Mineria Subterrdnea

i Ejemplo en Mineria
Factor de Riesgo Descripcion i
Subterranea

Levantamiento, empuje o traccion de
Manipulacién manual
Sobreesfuerzos |cargas pesadas, lo que puede generar
de vagonetas y sacos

fisicos fatiga muscular y lesiones (OIT, 2021; _
de mineral.
ANM, 2022).
Posiciones de trabajo que imponen|Trabajo en espacios
Posturas o ) ) _ ]
una carga adicional en artficulaciones|iconfinados y galerias
forzadas

y columna vertebral (NIOSH, 2020). angostas.

. Acciones mecdnicas repetidas quelUso constante de
Movimientos ) ) . _ .
afectan articulaciones y musculos|martillos neumaticos y

repetitivos
(NIOSH, 2020). palas manuales.
o . Manejo de
Exposicion prolongada a herramientas
Vibraciones ' . perforadoras
) viorantes que afectan el sistema o )
mecanicas neumadaticas y equipos

osteomuscular (ISO 5349-1, 2019).
de corte.

) Mantener una misma posicion por||Permanencia
Carga estaticay| . o
o fiempos prolongados sin posibilidad de|prolongada en
atiga
cambio postural (ANSES, 2021). cuclillas o de rodillas.

Nota. Elaboracion propia.

Las consecuencias de la exposicion prolongada a estos factores incluyen
lumbalgias, tendinitis, hernias discales y sindrome del tUnel carpiano (Ministerio de
Trabajo de Colombia, 2022). Estudios recientes han indicado que hasta un 65%
de los trabajadores mineros presentan algun tipo de dolencia
musculoesquelética, 1o que resalta la urgencia de implementar estrategias de

mitigacion (Agencia Nacional de Mineria [ANM], 2022).



Para reducir estos riesgos, es fundamental aplicar medidas preventivas como el
rediseno ergondmico de herramientas, capacitaciones en posturas seguras y la
implementacion de ayudas mecdnicas para la manipulacion de cargas (Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabagjo [INSHT], 2021). La correcta
evaluacion de estos riesgos permitird mejorar las condiciones laborales y reducir

el impacto negativo en la salud de los mineros.
4. Estrategias de valoracion del riesgo.

Las estrategias de valoracion del riesgo biomecdnico son esenciales para
identificar y evaluar los peligros ergondmicos en el trabajo, especialmente
aquellos relacionados con la manipulacién de cargas, posturas forzadas y
movimientos repetitivos. Estas metodologias buscan detectar factores que
pueden causar frastornos musculoesqueléticos, lo que es clave para

implementar medidas preventivas efectivas (Karhu, Kansi & Kuorinka, 1977).
Entre las principales herramientas utilizadas en salud ocupacional destacan:

1. GTC 45, que ofrece una evaluacidn cudlitativa y semicuantitativa del
riesgo en distintos sectores productivos (ICONTEC, 2012).

2. REBA y RULA, que se centran en la evaluacion de posturas, especialmente
en extremidades superiores, y en la prevencion de lesiones relacionadas
con posturas inadecuadas (Hignett & McAtamney, 2000; McAtamney &
Corlett, 1993).

3. OCRA, que mide el riesgo de lesiones derivado de la repetitividad de

movimientos (Occhipinti & Colombini, 2001).

Estas metodologias permiten una evaluacion estructurada y cuantificable de los
riesgos ergonomicos, ayudando a las organizaciones a tomar decisiones
informadas para mejorar las condiciones laborales y reducir los riesgos de

trastornos musculoesqueléticos.



Tabla 3 Metodologias de valoracién del riesgo.

i Perfil de las
. || Objetivo de la|| Ambito de Criterios de ||personas que . s
Metodologia metodologia | aplicacién evaluaciéon aplican la Ventajas Limitaciones
metodologia
Identificar
peligros y
evaluar riesgos . - . .
Aplicable a Evaluacion Profesionales||Estandarizada e
(Ig(T)CIiIT‘lESC Iokragrcs)lrisery cualquier cudlitativay |len Seguridad|| en Colombia No;;priee?ﬂgso
2012) ’ mpedi%os de sector semicuantitatival| y Salud en el y facil de b%mecén?cos
conirol en el productivo. del riesgo. Trabajo (SST). aplicar. ’
entorno de
frabgjo.
Evaluacién
Rdpida del Evaluar Sectores oy
. Puntuacion .
Cuerpo posturas con frabajos . scil v réoi No evalua
Completo laborales en || manuales bgsgdq en Ergongmps y || Fac y.rop|do factores como
(REBA) diferentes | repetitivos posiciones del || especialistas || de aplicar en a
. P Y cuerpo y cargas en SST. campo. e
(Hignetty ||segmentos del|| esfuerzo ) repetitividad.
McAtamney, cuerpo. fisico. manipuladas.
2000)
Evaluacion
Rdpida de Analizar Sectores Escala de Especialistas
Extiremidades || posturas en donde untuacion P en Enfoque No considera
Superiores || extremidades ||[predominan pun o . especifico en|| lainfluencia
(RULA) superiores  ||movimientos para identificar || ergonomiay brazosy del esfuerzo
(McAtamney || durante el de brazosy riesgos soluq mMmanos repetitivo
y Corlett frabajo Manos posturales. ocupacional. ’ ’
1993)
Acciones
Repetifivas Evaluar el |[Trabajos con ) Sensible a Requiere
Ocupacionale riesgo esfuerzo Indices de Ergbnomos y || variaciones | capacitacidon
s (OCRA) derivado de manual repetitividad y ||profesionales|| enla tareay || especializada
(Occhipiny || movimientos || continuoy || esfuerzo fisico. en SST. detallado en || y mds tiempo
Colombini, repetitivos. repetfitivo. su andlisis. ||de aplicacion.
2001)
Sistema de
Andlisis de Identifica
Posturas de . Tareas con o - : Puede ser
Trabajo Analizar alta carga Clasificacion de ‘ cambios subjetivo y
Ovako posturas fisicq posturas y Supervisores || posturalesy requiere
(OWAS) forzadas en el esfuerzyo necesidad de |ly ergbnomos. permite obseqrvacién
(Karhu, Kansi frabagjo. ostural intervencion. priorizar detallada
Kuo;inko ! P ' riesgos. .
1977)

Nota. Elaboracion propia.




Las estrategias de valoracion del riesgo biomecdnico son herramientas clave
para identificar y mitigar los peligros relacionados con las cargas, las posturas
forzadas y los movimientos repetitivos en el entorno laboral. Metodologias como
GTC 45, REBA, RULA, OCRA y OWAS ofrecen enfoques especificos para evaluar y
clasificar estos riesgos biomecdnicos, cada una con sus caracteristicas y dreas
de aplicacion particulares. Estas metodologias proporcionan evaluaciones
estructuradas y objetivas que facilitan la toma de decisiones informadas,
permitiendo implementar medidas preventivas eficaces para reducir los
trastornos musculoesqueléticos derivados de factores biomecdnicos. Aunque
cada metodologia tiene limitaciones, su aplicacién proporciona una vision
integral de los riesgos, lo que permite realizar intervenciones mds precisas y

adecuadas para mejorar la salud laboral.

5. Estrategias de control especificos en el sector y para los riesgos (Jerarquizacion

de controles) - enfocado al riesgo biomecanico

La gestion del riesgo biomecdnico en la mineria subterrdnea debe seguir la
Jerarquia de Controles establecida por el Instituto Nacional para la Seguridad y
Salud Ocupacional (NIOSH, 2015) y la Organizacion Internacional del Trabajo
(OIT, 2021). Este enfoque prioriza la eliminacion o reduccion del peligro en la
fuente antes de recurrir a medidas de proteccion personal. En el sector minero,
la implementacion de estrategias de control efectivas es crucial para disminuir la
incidencia de trastornos musculoesqueléticos relacionados con sobreesfuerzos,

posturas forzadas y movimientos repetitivos.

A continuacion, se presenta la jerarquizacion de controles aplicada a la mineria

subterrdnea con enfoque en riesgos biomecdnicos:



Tabla 4 Jerarquizacién de controles enfocado al riesgo Biomecdnico

Nivel de Control | Descripcion | Ejemplos en Mineria Subterrdnea

Automatizacién de tareas pesadas
Remover el peligro de lajjlcomo el transporte de material con
fuente. sistemas mecanizados en lugar de
carga manual.

Eliminacion

Uso de martillos neumdticos con
menor vibraciéon y esfuerzo en lugar
de herramientas manuales
tradicionales.

Reemplazar procesos o
Sustitucion herramientas para
reducir el riesgo.

Implementacion de sistemas de

Modificar el entorno dejjasistencia mecdnica para
Controles de . . . ., b
Inaenieria tfrabajo para reducir lajmanipulacion de cargas y diseno
g exposicion al riesgo. de estaciones de trabajo
ergondmicas.
- Rotacion de tareas para evitar
Establecer politicas vy
C sobrecarga  muscular,  pausas
Controles procedimientos que . . .
. . . activas obligatorias,
Administrativos |reduzcan el riesgo de o .
. capacitaciones en ergonomia y
exposicion. P .
tecnicas de levantamiento seguro.
. Uso de dispositivos de . oy
Equipos de P Guantes con amorfiguacion de

proteccién  individual
como Ultima linea de
defensa.

Nota. Elaboracion propia.

Proteccion
Personal (EPP)

vibraciones, rodilleras para
posturas prolongadas.

Estos fundamentos conceptuales ofrecen un marco sélido para la comprension
del problema objeto de estudio, permitiendo identificar con claridad los
principales riesgos biomecdnicos presentes en el entorno laboral minero
subterrdneo. La revision de la estructura del sector, de sus procesos y de las
estrategias de prevencion y control, constituye una base necesaria para
desarrollar propuestas técnicas pertinentes que respondan de manera efectiva
a las condiciones reales del sector productivo minero.

Bases legales de la investigacion

Las bases legales en torno a la seguridad y la salud ocupacional son

fundamentales para guiar la gestion de los riesgos laborales y la proteccion de



los trabajadores. En el caso de la mineria subterrdnea, existen varias normativas
nacionales e internacionales que regulan las condiciones de trabagjo vy
establecen directrices sobre la prevencion de riesgos biomecdnicos y lesiones
musculoesqueléticas. Es esencial conocer y aplicar estas leyes para mejorar las
condiciones laborales y garantizar la integridad fisica de los frabajadores. A
se presentan las principales normas sustentan  esta

continuacion, que

investigacion, las cuales proporcionan el marco normativo necesario para la

protecciéon de la salud y seguridad en el entorno minero.

Tabla 5 Matriz legal en Seguridad y Salud en el trabajo aplicada a la mineria subterrdnea.

2400 de 1979

normas de diseno ergondmico v
condiciones laborales seguras.

‘ Norma Descripcion y Aplicabilidad || Relevancia en la Investigacién
Modifica el Sistema General de||Fundamenta |a obligacién de
Ley 1562 de |Riesgos Laborales y enfatiza en lajjgestionar resgos laborales,
2012 prevencion de enfermedades|incluyendo los biomecdnicos en
ocupacionales. mineria.
. Define los est&ndares minimos del||Permite evaluar el cumplimiento de
Resolucion . - . - L
Sistema de Gestiobn de SST en|medidas ergondmicas en mineria
0312 de 2019 . .
Colombia. subterranea.
Reglamento general de higiene y . ,
e 7 . : Relacionada con la ergonomia
Resolucion |seguridad en el frabaqjo, establece

laboral y la prevencion de lesiones
musculoesqueléticas.

Reglamento de seguridad en

Importante para analizar cémo las

Decreto 1886 |mineria subterrdnea, establece|lcondiciones de trabajo afectan la
de 2015 medidas especificas de|lsalud musculoesquelética de los
proteccion. Mineros.
.z - - Apoya la implementacion de
Resolucion |Regula las condiciones minimas medidas preventivas en mineria
4272 de 2021 |de seguridad y salud en la mineria. subterranea

Guia Técnica

Método para la identificaciéon y

Permite evaluar los factores de

Colombiana |evaluaciéon de peligros en el fiesao biomecdnico en mineria
GTC 45 trabajo. 9 ’
Norma ISO Establece pardmetros para||Permite analizar la incidencia de
11226 evaluar posturas estaticas en elljposturas  forzadas en  mineros
trabajo. subterrdneos.
Norma ISO Regula la manipulacidn manual||Fundamental para evaluar el nivel
11228 de cargasy suimpacto enlasalud|[de esfuerzo fisico en mineria
ocupacional. subterrdnea.
Ley 1072 de |[Regula las condiciones laborales||Establece la obligacion de evaluar
2015 en la mineria subterrdneaq,||los riesgos biomecdnicos en mineria




Norma

| Descripcién y Aplicabilidad

Relevancia en la Investigacion

establece medidas para proteger
la salud de los trabajadores frente
a riesgos biomecdnicos.

subterrdneaq, lo que es esencial para
el enfoque de la investigacion.

Ley 9 de 1979

Ley de higiene y seguridad
industrial, establece normas para
el bienestar de los tfrabajadores en
todos los sectores.

Complementa las normativas de
higiene y seguridad, contribuyendo
a la seguridad de los mineros frente
a riesgos laborales.

Decreto 1443

Establece disposiciones sobre el
manejo de riesgos en mineria,

Fundamental para la aplicacién de
medidas de seguridad en mineria

de 2014 especialmente en los trabajos !
. subterranea.
subterraneos.
Regula el Sistema General de|Regula el Sistema General de
Riesgos Laborales, estipulando las||Riesgos Laborales, estipulando las
Decreto 1295 o -
responsabilidades de los|responsabilidades de los
de 1994
empleadores en cuanto a lajlempleadores en cuanto a la
prevencion de riesgos. prevencion de riesgos.
Regula las condiciones de higiene||Complementa la protecciéon frente
Resolucion |y seguridad en el frabagjo, conljla los riesgos ergondémicos vy

1016 de 1989

énfasis en la proteccion frente a
riesgos laborales especificos.

biomecdnicos en el entorno laboral
minero.

Ley 1753 de
2015

Ley de inversion social que incluye
el fortalecimiento del Sistema
General de Riesgos Laborales.

Aporta a la mejora de la cobertura
y la atencioén en salud ocupacional
para los trabajadores, incluidos los
del sector minero.

Nota. Elaboracién propia.

El marco normativo nacional e internacional relacionado con la seguridad vy
salud en la mineria subterrdnea establece lineamientos claros para la proteccion
de los trabajadores frente a los riesgos biomecdnicos. Las leyes y normas, como
la Ley 1072 de 2015, la Resolucion 0312 de 2019, y la Norma ISO 11228, son
herramientas clave para laimplementacion de medidas de prevencion y control.
La aplicacion rigurosa de estas normativas es esencial para reducir los riesgos
asociados con la mineria subterrdnea, mejorando asi las condiciones laborales y
contribuyendo al bienestar de los trabajadores en el sector. Ademads, estas bases
legales sirven como guia para la realizaciéon de investigaciones como la presente,
que buscan mitigar los efectos de los trastornos musculoesqueléticos en los

mineros.



El presente capitulo describe la metodologia utilizada para abordar la
problemdatica planteada en esta investigacion. Se detallan los procedimientos
especificos empleados para la recoleccidon y andlisis de datos, permitiendo asi

estructurar el estudio de manera organizada y fundamentada.

Tipo de investigacién

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo, ya que busca mediry
analizar de manera objetiva los niveles de exposicidon a riesgos biomecdanicos en
trabajadores de mineria subterrdnea. Este tipo de enfoque se fundamenta en la
recoleccidn de datos numéricos a través de instrumentos estructurados vy
estandarizados, facilitando la identificacidn de patrones y relaciones entre

variables (Herndndez, Ferndndez & Baptista, 2014).

En cuanto al alcance, esta investigacion es de cardcter descriptivo, ya que
busca caracterizar y detallar los factores de riesgo biomecdnico relacionados
con el sobreesfuerzo fisico, como la manipulacion de cargas pesadas, las
posturas forzadas y 1os movimientos repetitivos. Segun Tamayo y Tamayo (2004),
la investigacion descriptiva tiene como propdsito especificar propiedades
importantes de personas, grupos o condiciones, lo que en este caso permitird
establecer un diagndstico sobre la exposicidon ocupacional y su posible impacto

en la salud musculoesquelética de los frabajadores.

Esta investigacion se clasifica como tipo aplicada, ya que busca ofrecer
soluciones prdacticas frente a un problema real del entorno laboral, como lo es la
exposicion a riesgos biomecdnicos. La investigacidon aplicada  ufiliza
conocimientos cientificos con el fin de intervenir sobre una situacion especifica,
proponiendo mejoras o alternativas que generen beneficios concretos para la

poblaciéon estudiada (Herndndez, Ferndndez & Baptista, 2014). En este contexto,



se espera que los resultados sirvan como base para implementar estrategias de

conftrol que favorezcan la salud y seguridad de los trabajadores.

Se frata de una investigacion de campo, ya que se realizard directamente en el
entorno laboral donde ocurren los hechos objeto de estudio. Se aplicardn
técnicas de recoleccidon de datos como la observacion estructurada, las
entrevistas estructuradas y el uso de instrumentos estandarizados, lo que permite
captar informacién de forma directa, sin manipular el contexto. Segun Sampieri,
Collado y Lucio (2014), este tipo de estudio permite conocer el fendmeno en su

ambiente natural, facilitando la comprensidon de sus causas y consecuencias.
Poblacion

La poblacién objeto de estudio estd conformada por 63 trabajadores del sector
minero subterrdneo del Municipio de Socha Boyacd, especificamente aquellos
cuyas actividades implican exposicidon a riesgos biomecdnicos derivados de Ia
manipulacién de cargas pesadas, adopcion de posturas forzadas y ejecucion de

movimientos repetitivos.

Criterios de inclusion

Se incluyen en el estudio aquellos tfrabajadores que cumplan con las siguientes

condiciones:

e Tener al menos un ano de experiencia en operaciones mineras
subterrdneas.

« Desempenar funciones que impliguen manipulacidon de herramientas,
equipos o materiales pesados.

o Estar expuestos a factores de riesgo ergondmico en su jornada laboral.

Ciriterios de exclusion




Se excluyen del estudio las siguientes personas:

o Trabajadores administrativos o con funciones no operativas.
« Personal en proceso de induccidn o con menos de un ano de experiencia.
o« Empleados que, por razones médicas, se encuentren con restricciones

laborales.

La seleccidon de esta poblacidn responde a la necesidad de analizar las
condiciones ergondmicas en un entorno de mineria subterrdnea, donde el
sobreesfuerzo fisico y las posturas inadecuadas pueden generar afectaciones
musculoesqueléticas (Rodriguez & Pérez, 2021). Identificar y caracterizar los
riesgos biomecdnicos permitird proponer estrategias de mitigacion basadas en
evidencia cientifica y adaptadas a las condiciones especificas de trabajo en

este sector.

Técnicas o herramientas de recoleccion de datos

Para dar cumplimiento a los objetivos especificos de esta investigacion, se
empleardn técnicas e instrumentos de recoleccion de datos validados y
pertinentes para el andlisis del riesgo biomecdnico en mineria subterrdnea. Estas
herramientas permiten recopilar informacioén confiable sobre las condiciones de
trabajo, las tareas readlizadas, las posturas adoptadas y los sinfomas
musculoesqueléticos manifestados por los trabajadores (Herndndez, Ferndndez &

Baptista, 2014).

Observacion estructurada

Se utilizard una lista de chequeo estructurada, disenada con base en la Guia
Técnica Colombiana GTC 45 (Ilcontec, 2012), para la identificacion de peligros y
valoracion preliminar del riesgo biomecdnico. Esta herramienta permitird

observar directamente las actividades del proceso productivo, clasificando los



factores de riesgo asociados a la manipulacidn manual de cargas, posturas

forzadas y movimientos repetitivos.
La observacion se centrard en:

o Las tareas especificas realizadas

o Categoria de observacion

e Las posturas adoptadas por los tfrabajadores
o Frecuenciay duracion de los movimientos

o« Comentarios y Hallazgos

Ver Anexo A: Lista de chequeo - Observacion estructurada del riesgo

biomecdnico.
Entrevistas estructuradas

Se aplicardn entrevistas estructuradas a los trabajadores, compuestas por
preguntas cerradas previamente disenadas, Estas se orientan a recolectar
informacion sobre las tareas realizadas, niveles de carga fisica, pausas activas,
herramientas utilizadas y condiciones laborales. Las entrevistas estructuradas
permiten obtener datos sistematizados y cuantificables, facilitando su andilisis

estadistico y comparacion entre tfrabajadores (Cohen, Manion & Morrison, 2018).
Ver Anexo B: Entrevista estructurada para caracterizacion de tareas.
Cuestionarios Nordico

Se aplicard el Cuestionario Nordico de Sinfomas Musculoesqueléticos, una
herramienta estandarizada para evaluar la presencia de molestias y dolores
relacionados con el trabagjo. Este cuestionario ha sido validado en multiples
estudios sobre riesgos ergondémicos y es recomendado por la Organizacion
Mundial de la Salud (Kuorinka et al., 1987).



Ver Anexo C: Cuestionario Nordico de sintomas musculoesqueléticos.

Estas herramientas fueron seleccionadas por su validez, confiabilidad y utilidad
en el contexto de la mineria subterrdnea, permitiendo cumplir con los objetivos
de identificar, caracterizar y proponer acciones frente a los riesgos biomecdnicos

en los trabajadores.
Guia Técnica Colombiana GTC 45 del 2012

La Guia Técnica Colombiana GTC 45 (ICONTEC, 2012) se empleard como
instrumento técnico para la estimacion del nivel de riesgo biomecdnico en las
actividades observadas. Esta guia proporciona criterios claros y sistemdticos para

evaluar factores como:

Manipulacién manual de cargas

Posturas forzadas

Movimientos repetitivos

Esfuerzo fisico

Los datos obtenidos permitirdn clasificar el nivel de riesgo (bajo, medio, alto, muy
alto) asociado a cada tarea, facilitando la toma de decisiones sobre la

implementaciéon de medidas de control.

Ver Anexo D: Formato de aplicacion de la GTC 45 para estimacion del riesgo

biomecanico



Fases metodologicas

Tabla 6 Fases Metodoldgicas

1. Caracterizaciéon del
proceso productivo y
condiciones laborales

* Realizar observacién estructurada
en campo sobre actividades,
tareasy condiciones del entorno de
frabajo.

* Aplicar la lista de chequeo para
identificar posturas, manipulacion
de cargas y movimientos
repetitivos.

*Observacion
estructurada (Anexo A)

e Descripcién detallada
del proceso productivo

* Registros codificados
mediante la observacién
estructurada

* Notas técnicas
proceso observado

del

2. Evaluacion  del
riesgo biomecdnico vy
presencia de sintomas
musculoesqueléticos

* Aplicar entrevistas estructuradas
para identificar tareas con mayor
exigencia fisica.

* Aplicar el Cuestionario Nérdico de
Sintomas Musculoesqueléticos

* Analizar y clasificar los factores de
riesgo ufilizando criterios de la GTC
45 del 2012.

*Entrevistas
estructuradas (Anexo B)

eCuestionario  Noérdico
(Anexo C)

*Guia Técnica
Colombiana GTC 45 para

estimacion del nivel de
riesgo biomecdnico
(Anexo D)

¢ Informe de evaluacion
de riesgos biomecdnicos

¢ Andlisis de sintomas
musculoesqueléticos

* Matriz de factores de
riesgo

3. Propuesta de
estrategias de control.

* Analizar los resultados obtenidos
en las fases anteriores.
e |dentificar oportunidades de
mejora en tareas criticas.
* Disenar una propuesta técnica de
estrategias de confrol enfocada a
minimizar los riesgos identificados

. Triangulacién de
resultados (observacion,
enfrevista y cuestionario)

¢ Referencias normativas
y técnicas

. Propuesta de
intervencion ergondmica

e Estrategias de control
especificas para tareas
criticas

Nota. Elaboracion propia.

Consideraciones éticas de la investigacion

Esta investigacion cumple con los principios éticos establecidos en la Resolucion

008430 de 1993 del Ministerio de Salud de Colombia, la cual clasifica los estudios

segun su nivel de riesgo. Dado que el estudio se basa en la observacion y

recoleccion de datos relacionados con condiciones laborales y posturas de




trabajo en mineria subterrdneaq, sin intervencion directa sobre los participantes,

se considera una investigacion sin riesgo.

La participacion de los trabajadores y del empleador serd voluntaria y sin ninguin
tipo de compensacion econdmica. Los trabajadores serdn informados sobre 1os
objetivos y alcance de la investigacion antes de su participacion, asegurando

que su contribucidn se realice de manera libre y consciente.

Se asegura ademds la confidencialidad y anonimato de la informacion
recolectada. No se utilizardn nombres reales en los instrumentos de recoleccion;
los frabajadores serdn identificados mediante coédigos (ej. Trabajador 1,
Trabajador A), con el fin de evitar cualquier tipo de asociacién directa con su

identidad personal.

El estudio cuenta con autorizacion escrita otorgada por la empresa que realiza
actividades de mineria subterrdnea, en el cual se aprueba el desarrollo del
proyecto de investigacion en sus instalaciones. Este documento respalda la
aplicacién de los instrumentos, el acceso alainformaciéon necesaria y el uso ético

de los datos recolectados. La carta de autorizacion estd incluida como Anexo E



RESULTADOS DEL OBJETIVO ESPECIFICO NO. 1

El Objetivo 1 tiene como propdsito describir el proceso productivo de la mineria

subterrdnea y los factores de riesgo biomecdanico que afectan alos trabajadores

en las etapas de cargue, transporte y descargue. Para ello, se utilizé la Lista de

Chequeo de Observacion Estructurada (Anexo A), la cual permitid observar de

manera sistemdtica los riesgos asociados a las posturas forzadas, movimientos

repetitivos y manipulacion de cargas en cada etapa.

La informacioén

recolectada a través de esta herramienta permitié identificar los factores de

riesgo mds prevalentes, proporcionando una base para la propuesta de medidas

de control.
llustracidn 1. Diagrama del proceso productivo
P B @ ) ( )
Cargue Transporte Descargue
e Posturas e Empuje e Torsion de
N puj X
forzadas constante tronco
e Manipulac- e Movimientos e Sobrecarga
ién de repetitivos en munecas
cargas
J < J o =/

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 7. Etapas del proceso productivo y factores de riesgo biomecdnico identificados

Etapa del Factores de
. Hallazgos .
Proceso Riesgo o . Recomendaciones
. . . Principales
Productivo Principales
Flexion de fronco y o s L.
Posturas . Capacitacion en técnicas
piernas al cargar .
forzadas, . |lergonémicas, Uso de
Cargue Manipulacion material pesado; ayudas mecdnicas y pausas
esfuerzo fisico :
de cargas activas.
elevado.
Posturas Empuje constante||Mejorar diseno de carretillas
Transporte . ) o
forzadas, de carretillas  y|y rutas; rotacion de tareas y




Etapa del Factores de

. Hallazgos .
Proceso Riesgo A Recomendaciones
. . . Principales
Productivo Principales
Movimientos |vagonetas; pAUsas activas y

repetitivos  |sobrecarga en zona|capacitacidén en técnicas
lumbar y hombros. |de empuje ergondmicas.

Torsion de tronco y

munecas al vaciar
Posturas

material; Implementar  rampas o
forzadas, - : :
Descargue e movimientos sistemas de vaciado
Movimientos . L .
ore repetidos que|lautomatico; pausas activas.
repetitivos
generan
sobrecarga.

Nota. Elaboracion propia.

En resumen, las etapas del proceso presentan riesgos biomecdnicos importantes.
El cargue vy el transporte son las fases mds criticas porque implican esfuerzo fisico
constante, flexion de tfronco y empuje prolongado de carretillas, lo que afecta la
zona lumbar y los hombros. En el descargue predominan las torsiones y
movimientos repetitivos de munecas y brazos, que pueden provocar sobrecarga

muscular.

Estos hallazgos son coherentes con lo senalado por Paz Ortega (2020), quien
evidencioé que en la mineria subterrdnea las actividades de cargue y fransporte
concentran la mayor exigencia fisica, incrementando la incidencia de dolor
lumbar y lesiones en extremidades superiores. Asimismo, Diaz y Ramirez (2019)
reportaron que la manipulacion manual de materiales pesados y las posturas
forzadas durante el tfransporte generan un alto riesgo de fatiga muscular, lo cual
coincide con la alta prevalencia observada en este estudio. En concordancia
con la GTC 45:2012, las tareas criticas identificadas requieren conftroles de
ingenieria y administrativos prioritarios, dado que superan los niveles de riesgo

aceptables establecidos en dicha norma.



Las recomendaciones se centran en reducir la exigencia fisica mediante el uso
de ayudas mecdnicas (bandas transportadoras, rampas), capacitaciones en
ergonomia y la incorporacion de pausas activas y rotacidon de tareas, para

prevenir lesiones musculoesqueléticas y mejorar las condiciones laborales.

RESULTADOS DEL OBJETIVO ESPECIFICO NO. 2

Para dar cumplimiento a este objetivo, se presentan los hallazgos obtenidos a
partir de los instrumentos aplicados durante la investigacion, los cuales
permitieron caracterizar las condiciones de trabajo y exposiciéon a factores de
riesgo biomecdnico, la sinftomatologia musculoesquelética y el nivel de riesgo

asociado a las actividades del proceso productivo.

Tabla 8. Frecuencia de condiciones de trabajo y exposicion a riesgo biomecdnico

, Siempre || Frecuente | Ocasional || Nunca
Item evaluado
(%) (%) (%) (%)
Levantamiento de cargas 35 % 25 % 30 % 10 %
Empuje/Halado de objetos
30 % 25 % 35% 10%
pesados
Posturas forzadas 40 % 25 % 20 % 15%
Movimientos repetitivos 45 % 30 % 20 % 5%
Uso de herramientas con fuerza
35 % 30 % 25 % 10 %
repetitiva
Pausas activas 15% 30 % 25 % 30 %
Molestias musculoesqueléticas 75 % si - - 25 % no
Capacitacion en manipulacion ]
50 % si - - 50 % no
de cargas

Nota. Elaboracion propia.



Se evidencia una alta frecuencia de posturas forzadas y movimientos repetitivos
(65-75 % entre siempre y frecuente), mientras que las pausas activas son poco
implementadas (45 % nunca u ocasional). Ademads, el 75 % de los trabajadores
reporta molestias musculoesqueléticas, lo que confima la relacidon entre la
exposicion y las afecciones. Solo el 50 % del personal ha recibido capacitacion,
lo que refuerza la necesidad de intervenciones ergonémicas.

Sintomatologia musculoesquelética reportada por los trabajadores

Tabla 9. Regiones corporales afectadas y no afectadas (Ultimos 12 meses)

Regidén corporal % con molestias % sin molestias
Cuello 85 % 15%
Hombros 85 % 15%
Munecas/manos 70 % 30 %
Rodillas 70 % 30 %
Tobillos/pies 85 % 15%
Espalda baja 50 % 50 %

Nota. Elaboracion propia.

Las regiones mas afectadas son cuello, hombros y tobillos/pies (85 %), seguidas
por munecas y rodillas (70 %). La espalda baja presenta afectacion en el 50 %.
Estos hallazgos se asocian a posturas prolongadas y manipulaciéon manual de

cargas.



llustracién 2 Frecuencia de molestias musculoesqueléticas por region corporal (Gltimos 12 meses)
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Porcentaje de trabajadores con molestias

Nota. Elaboracion propia.

La grdfica muestra que las regiones con mayor frecuencia de molestias son

cuello, hombros y tobillos/pies (85 %), sequidas de munecas/manos y rodillas (70

%), y la espalda baja con el 50 %.

Tabla 10. Nivel de riesgo biomecdnico por actividad e interpretacién

. . Factor de riesgo NP Nivel de .z
Actividad / Tarea principal (NDxNE) || riesgo Interpretacion
. Manipulacion No aceptable; requiere
Cargue de carbdn 12 Muy Alto . . .
manual de cargas intervencidn inmediata
Acomodo de Manipulacion 9 Alto No aceptable; requiere
costales manual de cargas confrol prioritario
Descarga de Manipulacion 8 Alto No aceptable; requiere
mineral manual de cargas accion urgente
Tronspor’fe en Esfuerzo fisico 6 Medio AcepTopIe tem porongn’re
carretilla con mejoras ergonoémicas
Cargue con pala Esfuerzo fisico 6 Medio AcepTopIe Temporo]mgnfe
con mejoras ergonémicas
Sostenimiento con Posturas forzadas 6 Medio Aceptable temporalmente

Marcos

con rediseno de tareas




. . Factor de riesgo NP Nivel de .z
Actividad / Tarea principal (NDxNE) || riesgo Interpretacion
., Aceptable temporalmente
Preparacion del . .
Posturas forzadas 6 Medio con pausas activas y
frente ..
rotacion
Sostenimiento con Movimientos . Aceptable Temporolmen’re
" 6 Medio COoNn mejoras en
pernos repetitivos h )
erramientas
Limpieza de Movimientos . Aceptable; requiere
. I 2 Bajo : D
frentes de trabajo repetitivos monitoreo periddico
Traslado de Manipulacion 4 . Aceptable; requiere
. Bajo : A
herramientas manual de cargas monitoreo periddico

Nota. Elaboracion propia.

Las actividades con mayor riesgo corresponden al cargue de carbén (Muy Alto)
y al acomodo de costales y descarga de mineral (Altos), las cuales requieren
intervencién inmediata y prioritaria. Actividades como el transporte en carretilla,
el cargue con pala y los trabajos de sostenimiento presentan riesgo medio y
deben mejorarse mediante rediseno ergondmico, pausas activas y rotaciéon de
tareas. Las tareas de limpieza y traslado de herramientas muestran riesgo bajo,
siendo aceptables, pero se recomienda monitoreo continuo para prevenir su
incremento.

La integracion de los resultados muestra una alta exposicion a factores de riesgo
biomecdnico y una prevalencia significativa de molestias musculoesqueléticas
en cuello, hombros y extremidades inferiores. Las tareas de manipulaciéon manual
de cargas concentran los niveles mdas altos de riesgo, lo que justifica priorizar
controles ergondmicos y capacitacion para reducir el impacto en la salud de los
trabajadores. Estos resultados son consistentes con lo expuesto por Martinez y
Gomez (2018), quienes hallaron prevalencias similares en cuello y homibros, y con
Mendoza y Alvarez (2014), que vinculan la ausencia de pausas activas y la baja
capacitacion con mayor severidad de sinfomas. Ademads, la baja frecuencia de

capacitacion observada confrasta con lo exigido en la Resolucion 0312 de 2019.




RESULTADOS DEL OBJETIVO ESPECIFICO NO. 3

Con base en los hallazgos obtenidos en los objetivos anteriores, se identificaron

las actividades con mayor nivel de riesgo biomecdnico y las regiones corporales

mads afectadas por sinfomas musculoesqueléticos. A partir de esta informacion,

se disenaron estrategias de intervencion siguiendo la jerarquia de controles

definida por la Guia Técnica Colombiana GTC 45:2012, priorizando aquellas

tareas clasificadas con riesgo alto o muy alto, y considerando también tareas

con riesgo medio debido a su frecuencia y duracion.

Tabla 11 estrategias de intervencion siguiendo la jerarquia de controles definida por la Guia

Técnica Colombiana GTC 45:2012

Actividad Riesgo Nivel de Tipo de Medida propuesta
principal riesgo control
Cargue de | Manipulacion Muy Conftrol de Instalar sistemas de bandas
carbdn de cargas Alto ingenieria fransportadoras mecanizadas
para reducir la carga fisica
directa.
Descarga de | Manipulacion Alto Control de Adecuar rampas inclinadas para
mineral de cargas ingenieria vaciado por gravedad y evitar el
levantamiento manual.
Acomodo de | Manipulacion Alto Confrol Rotar tareas y programar pausas
material de cargas administrativo activas cada 60 minutos para
reducir la fatiga acumulativa.
Cargue con | Esfuerzo fisico | Medio Control de Capacitar en técnicas de
pala ingenieria + manipulacion manual segura y
Control usar palas ergondmicas para
administrativo reducir el esfuerzo fisico.
Sostenimiento Posturas Medio Control de Reubicar herramientas y
forzadas ingenieria materiales a una altura
ergonémica que evite
inclinaciones prolongadas.
Transporte en | Esfuerzo fisico | Medio Control Redisenar rutas internas para
carretilla administrativo | disminuir pendientes y distancia
de empuje.
Preparacion Posturas Medio Control Realizar talleres practicos sobre
del frente forzadas administrativo posturas seguras y pausas

activas organizadas por
supervision.




Sostenimiento | Movimientos | Medio Confrol de Utilizar herramientas de fijacion
Con pernos repetitivos ingenieria con empunaduras ergondmicas
para reducir tensidon repetitiva.

Nota. Elaboracion propia.

Las estrategias propuestas se enfocan en reducir el riesgo biomecdnico desde la
fuente, priorizando soluciones de ingenieria como la instalacion de bandas
transportadoras mecanizadas, la adecuacidon de rampas de vaciado y la
incorporacion de palas ergondmicas que disminuyen el esfuerzo fisico y las
posturas forzadas durante el manejo de material. Para las tareas clasificadas
como de riesgo medio, se plantean controles administrativos y capacitaciones
en manipulacion manual segura, incluyendo Ia programacién de pausas activas

y la rotacion de tareas para mitigar la fatiga acumulativa.

Estas medidas estdn estructuradas bajo la jerarquia de controles definida en la
GTC 45:2012 y pueden implementarse de forma progresiva dentro del Sistema de
Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST), ajustdndose a los recursos y
caracteristicas operativas de cada unidad minera. Se recomienda iniciar con las
actividades mdads criticas 'y complementar con monitoreo periddico vy
retroalimentacion del personal, garantizando la mejora continua en las

condiciones ergondmicas del proceso productivo.

Estos planteamientos coinciden con lo expuesto por Garcia y Torres (2016),
quienes demostraron que la implementacion de conftroles de ingenieria, como
bandas transportadoras y rampas de vaciado, reduce significativamente el
riesgo biomecdnico en mineria subterrdnea. Asimismo, la Guia GATISO
Osteomuscular (Ministerio de la Proteccion Social, 2007) y la GTC 45:2012
respaldan la rotacion de tareas y las pausas activas como medidas efectivas
para disminuir la fatiga acumulativa. La adopcion de estas estrategias da

cumplimiento a lo establecido en el Decreto 1886 de 2015 y la Ley 1562 de 2012,




que obligan a gestionar y controlar los factores de riesgo biomecdnico en el
marco del SG-SST.

La discusion de los resultados obtenidos en esta investigacion permite reflexionar
sobre el estado actual de las condiciones ergondmicas y de riesgo biomecdnico
en la mineria subterrdnea del municipio de Socha, Boyacd. La alta prevalencia
de sintomatologias musculoesqueléticas en cuello, hombros, tobillos/pies,
munecas/manos y rodillas concuerda con lo reportado por Diaz y Ramirez (2019),
Martinez y Gémez (2018) y Paz Ortega (2020), quienes identifican estas regiones
como las mds afectadas en contextos mineros, principalmente por la

manipulacién manual de cargas, posturas forzadas y movimientos repetitivos.

De forma integrada, los hallazgos muestran que las etapas de cargue, fransporte
y descargue concentran los mayores niveles de riesgo, lo cual coincide con lo
senalado por la GTC 45:2012 y el Decreto 1886 de 2015 sobre la necesidad de
evaluar y confrolar estos riesgos como parte del SG-SST. La elevada proporciéon
de trabajadores que reportan molestias y la presencia de actividades con riesgo
alto o muy alto evidencian que, de no implementarse medidas correctivas,
podria incrementarse el nUmero de incapacidades y disminuir la productividad a

mediano plazo.

La comparacion con el marco normativo evidencia vacios en la aplicacion de
medidas preventivas exigidas por la Resolucion 0312 de 2019 y la Ley 1562 de
2012, especialmente en lo relacionado con la capacitacion, pausas activas y
rediseno de tareas. Estos vacios no solo aumentan el riesgo de lesiones, sino que

pueden derivar en sanciones legales y mayores costos operativos.

Finalmente, las estrategias de intervencion propuestas —basadas en |la jerarquia

de conftroles de la GTC 45—, como la instalacidon de bandas transportadoras,



rampas de vaciado, uso de palas ergondmicas, rotacion de tareas y pausas
activas programadas, se alinean con buenas prdacticas documentadas por
Garcia y Torres (2016) y con las recomendaciones de la OIT (2021). Asimismo, el
Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (INSST, 2021) enfatiza que la
prevencion de riesgos ergondmicos requiere una evaluacion sistematica de los
factores biomecdnicos y la implementacion de medidas correctivas adaptadas
a las condiciones reales de trabagjo, lo que respalda las estrategias propuestas en
este estudio. Su implementaciéon progresiva y con seguimiento continuo
fortaleceria la cultura preventiva, mejoraria las condiciones laborales y

contribuiria a la sostenibilidad de la operacién minera.



Conclusiones

La presente investigacion permitid alcanzar el objetivo general al identificar y
evaluar los factores de riesgo biomecdnico presentes en las labores del sector
minero subterrdneo del municipio de Socha, Boyacd. Mediante la aplicacion de
herramientas técnicas como Ia observacion estructurada, la entrevista
estructurada, el Cuestionario Nérdico y la Guia Técnica Colombiana GTC 45:2012,
se caracterizd el proceso productivo y se determinaron las tareas criticas que

generan mayor exigencia fisica.

Los hallazgos evidenciaron que mdas del 75 % de los frabajadores evaluados
reporta molestias musculoesqueléticas, principalmente en cuello, hombros y
extremidades inferiores, asociadas a posturas forzadas, manipulacidén manual de
cargas y movimientos repetitivos durante las labores de cargue, fransporte y
descargue de material. Estas actividades fueron clasificadas en niveles de riesgo
alto y muy alto, lo que resalta la necesidad de priorizar medidas preventivas en

el marco del Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el Trabajo (SG-SST).

La comparacion de los resulfados con investigaciones previas, como las de Diaz
y Ramirez (2019) y Paz Ortega (2020), confirma que la problemdtica de los
trastornos musculoesqueléticos es recurrente en la mineria subterrdnea y se
asocia a la ausencia de redisenos ergondmicos y politicas preventivas eficaces.
Ademds, los hallazgos sugieren posibles vacios en el cumplimiento de
disposiciones legales como el Decreto 1886 de 2015, la Resolucion 0312 de 2019
y la Ley 1562 de 2012, que establecen lineamientos para la evaluacion y control

de factores de riesgo en el trabagjo.

A partir de estos hallazgos se propone un conjunto de estrategias de intfervencion
fundamentadas en la jerarquia de confroles definida en la GIC 45:2012,

priorizando soluciones de ingenieriac como la instalacion de bandas



transportadoras, la adecuacion de rampas de vaciado vy la incorporacion de
palas ergondmicas que disminuyan el esfuerzo fisico y las posturas forzadas. Estas
medidas se complementan con controles administrativos y capacitaciones sobre
manipulacion manual segura, pausas activas y posturas adecuadas, buscando
prevenir la aparicion de frastornos musculoesqueléticos y mejorar las condiciones

laborales de manera sostenible.

Recomendaciones

Se recomienda que las autoridades nacionales fortalezcan las politicas publicas
que promuevan la evaluacion ergondmica obligatoria en empresas mineras de
pequena y mediana escala, especialmente en contextos rurales como Socha, y
que se establezcan incentivos técnicos y financieros que faciliten la adopcidn de

tecnologias y herramientas que reduzcan la carga fisica de los trabajadores.

Para las empresas del sector minero se sugiere implementar planes integrales de
ergonomia que incluyan evaluaciones periddicas del riesgo biomecdnico,
rediseno de tareas criticas y adquisicion de herramientas ergondmicas, junto con
capacitaciones continuas en pausas activas, manipulacién manual segura y
posturas correctas, infegrando estas acciones al SG-SST para fortalecer la cultura

preventiva.

En el caso de la organizacion evaluada, es prioritario poner en marcha las
estrategias recomendadas en este estudio, con especial atencidon a las tareas
clasificadas con riesgo alto y muy alto, realizando seguimiento constante a la
efectividad de las medidas adoptadas y promoviendo la participacion activa de

los tfrabajadores en los procesos de mejora continua.

Para futuras investigaciones, se recomienda ampliar el alcance del estudio hacia
poblaciones mas representativas e incorporar métodos adicionales de
evaluacion ergondmica como REBA o RULA. También seria valioso realizar

estudios longitudinales que permitan evaluar el impacto de las intervenciones



propuestas y analizar variables individuales como edad, condicion fisica vy
experiencia laboral, con el fin de comprender la variabilidad en la exposicion y

respuesta a los riesgos biomecdnicos.



BIBLIOGRAFIA

Agencia Nacional de Mineria. (2022). Informe de condiciones de seguridad

minera en Colombia. https://www.anm.gov.co

American Psychological Association. (2020). Manual de publicaciones de
la American Psychological Association (7.9 ed.).
https://doi.org/10.1037/0000165-000

Constitucion Politica de Colombia [Const.], Art. 6 (1991).

https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.p
hp<2i=412
Ministerio del Trabajo. (2015, mayo 26). Decreto 1072 de 2015. Por el cual

se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector Trabajo.
https://www.funcionpublica.gov.co
Ministerio del Trabajo. (1994, junio 22). Decreto 1295 de 1994. Por el cual se

determina la organizaciéon y administracion del Sistema General de
Riesgos Laborales.
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.p
hp?2i=1306

Ministerio del Trabajo. (2014, julio 31). Decreto 1443 de 2014. Por el cual se

dictan disposiciones para la implementacion del Sistema de Gestion
de la Seguridad 'y Salud en el Trabgjo (SG-SST).

https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.p

hp2i=56610

Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC).
(2012). GTC 45: Guia para la identificacion de peligros y la valoracion
de riesgos en seguridad y salud en el trabagjo.

Herndndez, R., Ferndndez, C., & Baptista, P. (2014). Metodologia de la

investigacion (6.% ed.). McGraw-Hill Education.


https://www.anm.gov.co/
https://doi.org/10.1037/0000165-000
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=412
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=412
https://www.funcionpublica.gov.co/
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=1306
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=1306
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=56610
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=56610

Hignett, S., & McAtamney, L. (2000). Rapid Entire Body Assessment (REBA).
Applied Ergonomics, 31(2), 201-205. https://doi.org/10.1016/S0003-
6870(99)00039-3

Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT). (2021).
Evaluacion y prevencion de riesgos ergondmicos.

https://www.insst.es

International  Organization for Standardization. (2000). SO 11226:
Ergonomics—Evaluation of static working postures.

International Organization for Standardization. (2003). SO 11228-1:
Ergonomics—Manual handling—Lifting and carrying.

Karhu, O., Kansi, P., & Kuorinka, I. (1977). Correcting working postures in
industry: A practical method for analysis. Applied Ergonomics, 8(4),
199-201.

Congreso de Colombia. (1979, enero 24). Ley 9 de 1979. Por la cual se
dictan medidas sanitarias.
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.p
hp?2i=422

Congreso de Colombia. (2012, julio 11). Ley 1562 de 2012. Por la cual se

modifica el Sistema  General de  Riesgos Laborales.

https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.p

hp?2i=49106
Congreso de Colombia. (2015, junio 9). Ley 1753 de 2015. Por la cual se
expide el Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018.

https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.p

hp<2i=60107

McAtamney, L., & Corlett, E. N. (1993). RULA: A survey method for the
investigation of work-related upper limb disorders. Applied
Ergonomics, 24(2), 21-99.


https://www.insst.es/
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=422
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=422
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=49106
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=49106
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=60107
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=60107

Ministerio de Minas y Energia. (2015, septiembre 15). Decreto 1886 de 2015.
Por el cual se expide el Reglamento de Seguridad en las Labores
Mineras Subterrdneas.
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.p
hp<2i=63500

Ministerio de Salud y Protecciéon Social. (1993). Resolucion 008430 de 1993.

Por la cual se establecen las normas cientificas, técnicas vy

administrativas para la investigacion en salud.
https://www.minsalud.gov.co

Ministerio de Salud y Proteccidon Social. (2011). GATISO: Guia de Atencidn

Integral Basada en la Evidencia para Trastornos Osteomusculares

Relacionados con el Trabajo. hitps://www.minsalud.gov.co

Ministerio de Trabajo. (2022). Condiciones laborales en mineria subterrdnea.

https://www.mintrabajo.gov.co

National Institute for Occupational Safety and Health. (2020). Elements of
ergonomics programs. hitps://www.cdc.gov/niosh
Occhipinti, E., & Colombini, D. (2001). OCRA Index: A method for assessing

exposure to repetitive movements. Ergonomics, 44(1), 1-12.
https://doi.org/10.1080/00140130150203832

Organizacion Internacional del Trabajo. (2021). Seguridad y salud en el

centro del futuro del trabagjo. https://www.ilo.org

Pxhere. (2017). llustracion de postura laboral [Imagen]. hitps://pxhere.com
Sampieri, R. H., Collado, C. F., & Lucio, M. P. B. (2014). Metodologia de la

investigacion (6° ed.). McGraw-Hill EQucation.
Tamayo, M., & Tamayo, M. (2004). El proceso de investigacion cientifica.

Limusa.


https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=63500
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=63500
https://www.minsalud.gov.co/
https://www.minsalud.gov.co/
https://www.mintrabajo.gov.co/
https://www.cdc.gov/niosh
https://doi.org/10.1080/00140130150203832
https://www.ilo.org/
https://pxhere.com/

ANEXOS

Anexo A. Lista de chequeo - Observacion estructurada:
https://docs.google.com/document/d/1EWwW3cxZT8LQFIWTHUgPipY Zyaé7LSCs/
editeusp=sharing&ouid=106921368237151503446&rtpof=true &sd=true

Anexo B. Entrevista estructurada
https://docs.google.com/document/d/1PoogXUi2yREXOGeUQ9P-
FaHzEa3MxzaC/editeusp=sharing&ouid=106921368237151503446&rtpof=true &sd=

frue

Anexo C. Cuestionario Nérdico
https://docs.google.com/document/d/TOxmSEg?9xIYVMEIV8agwc51fN25aAPaP
O/edit2usp=sharing&ouid=106921368237151503446&rtpof=true&sd=true

Anexo D. Formato de evaluacion GTC 45
https://docs.google.com/document/d/ThvJCkiBLLUJTvy9Clg2aKzNW-
mk76 Gag/editeusp=sharing&ouid=106921368237151503446&rtpof=true&sd=true

Anexo E. Carta de autorizacion
https://drive.google.com/file/d/1RXUHD?QaDKgLaTTWd7nHNIé66EitwowU/view?e
usp=sharing
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