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Resumen

La ergonomia ha cobrado relevancia en la industria
moderna como una herramienta clave para
optimizar el bienestar laboral y la productividad.
Se presenta un estudio enfocado en el redisefio
ergonomico de unaestacion de trabajo enuna planta
automotriz, bajo los lineamientos de la norma
mexicana NOM-036-STPS-2018, relativa al manejo
manual de cargas. Se utilizaron herramientas
de andlisis como RULA, REBA, Sue Rodgers y la
ecuacion NIOSH para identificar posturas criticas
y cargas fisicas asociadas a la manipulaciéon de
material (tanques de combustible), considerando
factores como fuerza aplicada, frecuencia y
duracion de la actividad.

Se logré impactar positivamente en la reduccion
de riesgos ergonomicos, asi como en la prevencion
de trastornos musculoesqueléticos (TME) entre
los trabajadores. Los resultados evidenciaron

la necesidad de incorporar soluciones y ayudas
ergondmicas especificas para la estacion de trabajo,
las cuales reducen o eliminan la carga manual

directa. Ademads, los estudios de gasto caldrico y
RAPP Tool confirmaron que las tareas pueden
realizarse dentro de los margenes de seguridad
fisica permitidos. El redisefio de la secuencia de
trabajo no impacta unicamente el cumplimiento
de la normativa vigente, también promueve un
ambiente de trabajo mas seguro, minimizando el
riesgo de lesiones e incrementando la eficiencia
operativa.

Palabras Clave: ergonomia, manufactura, disefo
de estaciones, manejo manual de cargas.

Codigos JEL: ]81, L62, M54, O14

Abstract

Ergonomics has gained increasing relevance in
modern industry as a key tool for optimizing
workplace well-being and productivity. This study
presents an ergonomic redesign of a workstation in
an automotive manufacturing plant, conducted in
accordance with the Mexican standard NOM-036-
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STPS-2018, which addresses manual load handling.
Analytical tools such as RULA, REBA, Sue Rodgers’
method, and the NIOSH equation were employed
to identify critical postures and physical loads
associated with material handling (specifically, fuel
tanks), taking into account factors such as applied
force, frequency, and task duration.

The intervention had a positive impact on reducing
ergonomic risks and preventing work-related
musculoskeletal ~disorders (WMSDs) among
workers. The findings highlighted the necessity of
implementing specific ergonomic solutions and
assistive devices at the workstation to reduce or
eliminatedirect manualload handling. Furthermore,
caloric expenditure assessments and the RAPP Tool
confirmed that the tasks can be performed within
acceptable physical safety thresholds. The redesign
of the work sequence not only ensures compliance
with current regulations but also fosters a safer
working environment by minimizing the risk of
injury and enhancing operational efficiency.

Keywords: ergonomics, Manufacturing,
Workstation design, Manual load handling

JEL codes: J81, L62, M54, O14

Introduccion

Actualmente, las organizaciones, particularmente
de procesos industriales, reconocen el impacto
positivo en la productividad, la seguridad laboral, el
incremento de la satisfaccion laboral y la reduccion
de costos como resultado de considerar los
principiosy técnicas de la ergonomia. Debidoa esto,
la consideracidn de los factores humanos que aporta
esta rama de la ingenieria resulta esencial para el
disefio de procesos de produccién, contribuyendo a
la creacion de ambientes de trabajo mas saludables,
eficientes y productivos para los trabajadores.

El estudio de la ergonomia no es reciente, sin
embargo, su concepcion como disciplina cientifica
se dio a partir de 1940 (Torres y Rodriguez, 2021); en
esa misma década en México se crea la Secretaria
del Trabajo y Prevision Social (STPS), con el objetivo
de vigilar el cumplimiento de los derechos laborales
de los trabajadores y para garantizar un incremento
sostenido en su calidad de vida. Sobre este tema,
actualmente existen 41 Normas Oficiales Mexicanas
(NOMs) vigentes en materia de seguridad y salud

en el trabajo, clasificadas en cinco édreas: seguridad,
salud, organizacion, especificas y de producto.

Elano 2018, la STPS emite la NOM-036-1-STPS-2018,
que establece los elementos para identificar,
analizar, prevenir y controlar los factores de riesgo
ergondmico en los centros de trabajo derivados
del manejo manual de cargas, a efecto de prevenir
alteraciones a la salud (Secretaria de Trabajo y
Prevencién Social, 2018). La publicacion de esta
normativa trajo consigo la necesidad de hacer
cambios importantes en muchos procesos que
involucran este tipo de actividades. Por ello, aunque
la normativa se publica el mes de noviembre de 2018,
la STPS otorgd un plazo para su aplicacion completa
hasta el 31 de marzo de 2024.

Una linea de ensamble, también conocida como
cadena de montaje, es un proceso de fabricacion
donde un producto se ensambla secuencialmente a
través de estaciones de trabajo, cada una responsable
de realizar una tarea especifica. En cada estacion,
se agregan componentes o se realizan operaciones
especificas, hasta que el producto semi-terminado
se mueve a la siguiente estacion

La investigacién se desarrolld en una planta de
estampado y ensamble de automéviles, donde en
los procesos de ensamble final existen secuencias
de trabajo que requieren manipulaciéon manual de
cargas, lo cual es similara otros procesos industriales
de la industria automotriz (Bahramian et al, 2021).

Elobjetivodelainvestigacionesel disefioergonomico
de una estacién de trabajo de secuenciado, que
es la incorporacién de un elemento secundario
a alguna variante del ensamble principal, en una
secuencia preestablecida en el flujo de produccion,
utilizando ayudas ergonomicas que permitan
al personal manipular y trasladar sin riesgo el
producto bajo principios ergonémicos y observando
el cumplimiento de la normatividad Mexicana, asi
como las regulaciones que establece el fabricante
de automoviles, con la intenciéon de minimizar
riesgos de trastornos musculo-esqueléticos (TME)
y lesiones.

Desarrollo Teodrico

2.1 Riesgos Laborales

Segun cifras de la Organizacién Internacional del
Trabajo (ILO, 20ma), cada afo aproximadamente
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160 millones de personas en todo el mundo padecen
diversas enfermedades y lesiones que no ponen
en riesgo la vida relacionada con actividades
laborales. Esto se debe a la evolucion tecnoldgica,
las transformaciones sociales y las variaciones
economicas, las cuales han generado nuevos desafios
y amenazas, o bien que se hayan agudizado los ya
existentes, entre ellos, una proporcion importante
relacionada a los TME.

En el contexto nacional, las estadisticas del Instituto
Mexicano del Seguro Social (IMSS), arrojaron que
durante el ano 2020 en México se presentaron 4,315
casos de enfermedades del sistema osteoarticular, lo
que equivaleal 42.35% del total de riesgos calificados
como enfermedad profesional, atribuidas como
origen principal las enfermedades de inflamacion
de espalda. Por otro lado, el Instituto Nacional
de Rehabilitacion (2014), realizd un estudio en
pacientes atendidos en sus instalaciones por dolores
musculoesqueléticos, resultando que el 11.5% de los
3508 afectados informaron realizar actividades de
oficiales operarios, artesanos mecdanicos, operadores
de instalaciones, maquinas y montadores, entre las
principales.

Las condiciones de trabajo riesgosas, como el
levantamiento de objetos pesados, la exposicion
a la vibracion, trabajos con posiciones del cuerpo
irregulares, torsion de cuello y los movimientos
con alta repeticiéon ocasionan trastornos musculo-
esqueléticos (TME), mismos que se definen como
lesiones en el sistema musculoesquelético y las
articulaciones como resultado de la afectacion
relacionada a un alto requerimiento de esfuerzo
por condiciones inadecuadas del area de trabajo o
de su método (Jirapongsuwan et al, 2023). Los TME
impactan el sistema osteomusculary sus estructuras
relacionadas, incluyendo huesos, musculos,
articulaciones, tendones, ligamentos, nervios y
vasos sanguineos.

2.2 Ergonomia

La ergonomia es la disciplina que analiza el trabajo
en funcion del entorno en el que se desarrolla y de
las personas que lo llevan a cabo. Se basa en los
principios de las capacidades fisicas y psicologicas
humanas para adaptar o disefiar equipos,
herramientas y espacios laborales con el objetivo de
reducir riesgos de lesiones y enfermedades, mejorar
la eficiencia y contribuir a una mejor calidad de vida

en el ambito laboral (ILO, 20ub). Esta concepcion
no es reciente, se concibe de esta manera desde 1949
(Lehto y Landry, 2012).

2.3 Normativas para la evaluacion de riesgos
laborales por carga manual

Unriesgo laboral correspondeala posibilidad de que
un trabajador sufra un dafio en su salud o integridad
fisicaderivadodelaactividad laboral. Estaafectacion
puede incluir enfermedades, lesiones o patologias,
y puede surgir debido a condiciones de trabajo,
agentes quimicos o fisicos, o factores psicosociales.
De manera progresiva, la industrializacion
depende mas de la tecnologia, lo cual ha derivado
en contribuciones positivas en la vida laboral, sin
embargo, este flujo acelerado ha impactado en
un repunte de enfermedades asociadas a TME. El
manejo de materiales, herramientas y maquinaria
haincrementado losaccidentes de trabajo (Simsek &
Turhan, 2023), impactando negativamente eficiencia
de procesos y las incapacidades laborales (Safaeian
et al., 2021). Como respuesta a esta problematica, a
nivel internacional existen diferentes regulaciones,
entre las principales la normativa ISO-11228-1 (2021)
y las (HSE), Health and Safety Executive (2020).
Estas regulaciones establecen, entre otras cosas,
levantamientos manuales de 25 kg como maximo.
Por otro lado, la National Institute for Occupational
Safety and Health (NIOSH) establece 23kg. de peso
para el mismo tipo de actividad (2021).

En Meéxico, existe la NOM-036-STPS-2018, cuyo
objetivo es definir los aspectos necesarios para
reconocer, evaluar, anticipar y gestionar riesgos
ergondmicos en los lugares de trabajo asociados a
manipulacion manual de cargas, con el propodsito
de evitar afectaciones a la salud de los trabajadores.
Esta norma debe ser aplicada en actividades donde
se manipulen cargas a partir de 3kg y que se realicen
mas de unavezal dia, estableciéndose también como
limite de carga manual 25kg. Para su aplicacion, se
deben tomar en cuenta medidas de prevencion para
realizar de forma segura la actividad, entre ellas
la fuerza aplicada, la distancia de traslado vertical
u horizontal, la cantidad de movimientos por
minuto (frecuencia), el tiempo total de la actividad
(duracion) y las posturas corporales durante la
actividad (Secretaria de Trabajo y Prevencion Social,
2018).

Adicionalmente, existen diferentes métodos de
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evaluacion de carga postural, entre ellos el método
RULA (Rapid Upper Limb Assessment), el cual
analiza posturas criticas durante la actividad de
ensamble. El andlisis se divide en grupo A (brazo,
antebrazo y muiiecas) y grupo B (piernas, tronco
y cuello) y se aplica al lado derecho e izquierdo
((Diego-Mas, 2015a). El método REBA (Rapid
Entire Body Assessment), que es complementario
a RULA, analiza las posturas con uso de los
miembros superiores del cuerpo (brazo, antebrazo,
muiiecas) del tronco, el cuello y las piernas (Diego-
Mas, 2015b). A partir de ese andlisis, evalua la
actividad muscular estatica y la fuerza ejercida
sobre los miembros superiores y la carga adicional
impuesto al cuerpo (Yazdanirad et al, 2018). Para la
manipulacion de cargas existe la ecuacién NIOSH,
que corresponde a una herramienta para evaluar
el riesgo de lesiones musculoesqueléticas a partir
de 7 pardmetros relativos a la tarea bajo estudio
(Diego-Mas, 2015¢c), (NIOSH, 2021). Por ultimo,
el método Sue Rodgers evalta la interaccién del
nivel de esfuerzo, duracion del esfuerzo antes de la
relajacion, asi como la frecuencia de activacion por
minuto de los musculos de cada grupo. A partir de
estos parametros se hace una prediccién de la fatiga
muscular correspondiente a una rutina de trabajo,
en consistencia con su duracién y posiciones de
actividad (Rodgers, 1988).

2.4 Estimacidn del gasto calorico

La American Medical Association (AMA) no tiene
una férmula tinica para estimarel gasto calorico, pero
en sus publicaciones y guias clinicas suele respaldar
el uso de férmulas validadas cientificamente
para calcular el gasto energético basal (GEB) y el
gasto energético total (GET) (American Medical
Association, 2008). La Estimaciéon del Gasto
Energético Basal (GEB) se refiere a la cantidad de
calorias que el cuerpo necesita en reposo absoluto
para mantener funciones vitales como respirar, latir
el corazén o mantener la temperatura corporal.
Existen dos métodos principales para calculo del
GEB, siendo mas precisa la férmula de Mifflin - St
Jeor (Mifflin et al, 1990). Una vez obtenido el GEB,
se multiplica por un factor de actividad fisica para
estimar el gasto energético total (GET); este factor
puede variar entre 1.2 para una actividad sedentaria
hasta 1.9 para una actividad altamente demandante
fisicamente. Adicionalmente, existen otros factores
que pueden influir en el gasto caldrico, entre ellos

la composicién corporal, estado fisioldgico, edad,
género y la termogénesis inducida por alimentos
(American Medical Association, 2008).

2.5 Estudios relacionados

En la investigacion de Lopez y Martinez (2019), en
una linea de Ensamble de electrodomésticos en
Espafna los operarios realizaban levantamientos
y desplazamientos manuales, se implementaron
dispositivos de asistencia neumatica para levantar
las piezas, se ajustd la altura de las superficies de
trabajo y se implant6é un esquema de rotacién de
tareas de operarios. Con esto se logré reducir la
puntuacion de riesgo obtenida con el método RULA
desde una puntuacion 7 hasta 3 (Nivel de riesgo
muy alto a nivel de riesgo bajo a moderado).

Martinez y Gonzélez (2022) estudiaron una linea de
ensamble de motores automotrices de Barcelona,
Espafa, donde se realizaba manipulaciéon manual
de componentes de hasta 15 kg., se redujo el factor
de indice de levantamiento NIOSH, inicialmente
situado en 2.1 (riesgo alto) a 0.85 (riesgo aceptable).
Para lograr esta disminucion se introdujeron
asistentes mecanicos para levantamiento y se
reorganizé la distribucion del herramental en
estaciones de trabajo para reducir torsiones
corporales en los operarios.

En la investigacion de Gonzalez y Herrera (2020),
situada en una planta de ensable de motocicletas
de Colombia, donde se realizaban levantamientos
manuales de motores y ruedas, se rediseid la
secuencia de ensable y la distribucion de estaciones
para minimizar desplazamientos con carga, ademas
se introdujeron superficies de trabajo regulables
en altura. Con esto se disminuy0 el riesgo de lesion
de espalda baja, los tiempos muertos y de igual
manera se redujo significativamente el numero de
incapacidades laborales por lesion en espalda baja.

Metodologia

La investigacidn tiene un enfoque no experimental.
Se observo el drea de estudio en su contexto natural
y no se alter6 ninguna de sus variables (Fernandez-
Colladoy Baptista-Lucio, 2014). El estudio se realizo
durante un periodo de tiempo de seis meses, durante
los cuales el proceso de produccién funciono
bajo condiciones normales. Las observaciones se
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realizaron durante los tres turnos de produccion de
area de ensamble final de la planta de estampado
y ensamble de unidades automotrices localizada
en Hermosillo, México. La muestra fue de 8o
observaciones / evaluaciones durante ese periodo
de tiempo. Se incluyo a operarios de la estacion
de trabajo bajo estudio seleccionados que realizan
tareas que involucran manipulacion manual de
cargas y esfuerzos fisicos repetitivos.

Se propone un método de disefio o rediseiio de
estaciones de trabajo donde se realicen actividades
de manipulacion manual (levantar, mover, empujar,
sostener) considerando aspectos dimensionales,
ambientales, y de normativas vigentes. La
metodologia consiste en cinco fases, que a
continuacidn se describen.

3.1 Analisis previo

Esta fase comprende la revisiéon técnica de las
caracteristicas y condiciones bajo las que se
realizan las actividades en la estacion de trabajo.
El fabricante automotriz se rige por dos tipos de
normativas: Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y
normas y métodos de evaluaciéon propios. A partir
de esta diferenciacidn, primeramente, se analizaron
los estandares y normas mexicanas aplicables. La
STPS ofrece una herramienta Web para identificar
las NOM aplicables a procesos y caracteristicas
particulares (STPS, 2025), categorizadas en normas
de seguridad, normas de salud y normas de
organizacidn. A nivel organizacional, e incluso para
cada tipo de proceso de manufactura es necesario
identificar también las normativas y estandares de
seguridad y riesgo laboral que deben ser cubiertos.
Como resultado de esta fase de andlisis, se tendrd un
listado de normativasy estandares a considerar en el
disefio o redisefio de la estacion de trabajo.

3.2 Disefo inicial

3.2.1 Identificacién de problemas y condiciones
de riesgo de la tarea. A partir de la revision de las
condiciones que establecen las normas y estandares
internos (NOM) y externos.

3.2.2. Evaluacion ergonémica del nivel de riesgo. Se
identificaran factores de riesgo que a los que estdn
expuestos los trabajadores, pararealizar el disefio de
manera adecuada.

3.2.3 Realizar el disefio de la estacion de trabajo.

Es necesario considerar dimensiones del area de
trabajo, medidas antropométricas y estandares
internos de la empresa, asi como las normativas
aplicables.

3.2.4. Diseriar las herramientas y dispositivos de
apoyo. Para las actividades de la secuencia de
ensamble, se concebirdn mayormente ayudas
ergondmicas para levantamiento y manipulacion
manual. Realizar el disefio considerando los
estadndares identificados en la fase 1, tomando en
cuenta los riesgos posibles y como poder limitarlos
con las ayudas ergondmicas de la estacion.

3.3 Validacion de diseio

En esta fase con los riesgos ya identificados en la
estacidn, se realizarony ejecutaron las propuestas de
redisefio de la distribucién de la estacion, asi como
prototipos de las ayudas ergondmicas de transporte
y levantamiento manual. En esta fase se realiz6 una
evaluacion previa del nivel de riesgo, a partir de una
lista de verificacidon de los elementos a considerar.
en concordancia con las NOM y los métodos de
evaluacion propios del fabricante automotriz. A
partir de los resultados de esa evaluacion inicial, se
realizaron ajustes en la secuencia de trabajo y en la
distribucion fisica de la estacion.

3.4 Implementacion

Esta fase de ejecucion se realiza bajo una
planeacién detallada, considerando tiempos de
inicio y finalizacién para las diferentes actividades
a realizar en el redisefio de la estacion de trabajo,
las cardcteristicas dimensionales y del ambiente
de trabajo, ayudas ergonomicas, herramientas,
asi como instalaciones de software de control del
proceso de produccion necesarias. Unavez concluida
esa fase, se capacitard a los operarios y al personal de
supervision, realizando corridas de producciéon de
pruebay calculando el tiempo ciclo inicial. Después
de esta fase de prueba, se consideran ajustes en la
distribucion de la estacion, en las secuencias de
trabajo y a las ayudas ergonomicas.

3.5 Mejora continua

A partir de la identificacion de problemas en
el diseno inicial, tanto en el disefio fisico de la
estacion (dimensiones, caracteristicas de ambiente
de trabajo o distribucidn fisica) como en las ayudas
ergondmicas, asi como problemas detectados
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en la secuencia de actividades, se evaluard si es
necesario repetir el proceso de disefio desde la fase
1 para resolver los problemas encontrados o mejorar
alguna condicién de riesgo no considerada en el
primer ciclo de disefo.

Resultados

En la linea de ensamble se procesan dos tipos
de unidades automotrices, las cuales comparten
plataforma, sin embargo, el ensamble principal,
tanques de gasolina, tiene diferencias minimas
entre los dos tipos de autos. En la figura 1 se puede
apreciar uno de los tipos de tanques de gasolina.

Figura 1. Tanque de gasolina tipo 1

Fuente: Elaboracion propia
4.1 Anadlisis previo
4.1.1. Estdndares y normativas generales

Para el cumplimiento de la normatividad mexicana
se consideré la NOM-STPS-036 (2018), relativa
al manejo manual de materiales. En términos
de condiciones de seguridad se cumplieron las
siguientes Normativas Oficiales Mexicanas:

* NOM-004-STPS, sistemas de proteccion y
dispositivos de seguridad en maquinaria y
equipo que se utilice en los centros de trabajo

(1999)

* NOM-006-STPS, manejo y almacenamiento de
materiales (2014).

De igual manera, para el enfoque de salud se

consideraron:

* NOM-o11-STPS, condiciones de seguridad e
higiene en los centros de trabajo donde se genere
ruido (2001)

* NOM-024-STPS, condiciones de seguridad
e higiene en los centros de trabajo donde se
generen vibraciones (2001)

* NOM-025-STPS (Condiciones de iluminacion
en los centros de trabajo) (2008).

4.1.2. Estdndares internos

Por otro lado, se tomaron en cuenta los directivas y
estandares internos, que corresponden a principios
de disefio de estaciones propios de la empresa,
siendo los principales los relativos al disefio de
anaqueles, dimensiones de pasillo (transito),
espacio minimo para manejo y surtido de material y
dimensiones generales de areas de trabajo. El punto
de partida fue una verificacidn de las caracteristicas
de estaciones de trabajo similares dentro de la linea
de ensamble, asi como una reunién con la gerencia
de ensamble final, para recibir recomendaciones en
el disefo.

4.2 Disefio inicial

Inicialmente se realizé el disefio de la distribucion
fisica de la estacion (figura 2), considerando las
dimensiones adecuadas para un manejo eficiente
del drea de surtido, donde se encuentra el material
secuenciado, hacia la celda de ensamble del tanque
a la unidad automotriz, ajustando el tamano del
empaque del material de manera que facilite las
operaciones y minimice el esfuerzo fisico requerido
por los operadores.

Se disefiaron y fabricaron prototipos de dos
dispositivos de transporte y almacenamiento
temporal secuenciados para los tipos de tanques
de combustible a incorporar a los dos modelos de
automoviles que se procesan en la linea de ensamble

(figura 3).

Finalmente, se disefié y construydé un prototipo
de ayuda ergonomica (figura 4), especificamente
para realizar el traslado del material de manera
eficiente, desde los racks de almacenamiento hacia
el lugar en donde se encontrard el automdvil para su
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Figura 2. Disefo fisico de la estacidn de trabajo
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. Rack de almacenamiento temporal de tanques. Disefio 1y 2

Fuente: Elaboracion propia
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instalacién. Con este apoyo se elimina por completo
la necesidad de que los operadores carguen el
material durante el traslado de material, reduciendo
asi el esfuerzo fisico y minimizando posibles riesgos
asociados con levantamientos o manipulaciones
manuales. Para garantizar un movimiento fluido y
facil de esta facilidad a lo largo del area de trabajo,
en la ayuda ergondmica se colocaron rodamientos
que se desplazan sobre rieles colocados entre el
pasillo destinado al trafico de material.

Figura 4. Ayuda ergonomica

Fuente: Elaboracion propia
4.3 Validacion de disefio

En esta fase se realizaron evaluaciones ergonomicas
a la estacién de trabajo durante un periodo de
prueba, ademds se recogieron las opiniones y

sugerencias de mejora para la estacidon de trabajo de
operarios y personal de supervision, considerando
que en esta etapa inicial la estacion de trabajo atin
no se incorpora de forma permanente a la linea de
produccion.

4.3.1 Evaluacién de riesgo postural. Método Sue
Rodgers

Se llevo a cabo un andlisis detallado a través del
estudio ergonomico Sue Rodgers, el cual se centro
en evaluar las posturas mas exigentes de la secuencia
de trabajo. Evidentemente, durante la secuencia de
ensamble el operador asume diferentes posturas,
de ellas, se analizaron las mas riesgosas. Se definio
de manera precisa el proceso de manipulacion del
material, considerando tanto la postura requerida
como la fuerza aplicada, a partir de ello, se calculo
que el esfuerzo sostenido tiene una duracion
menor a 6 segundos, lo que lo situa dentro de los
limites recomendados para evitar fatiga muscular.
Sin embargo, es importante notar que el peso del
material manipulado (tanques de combustible)
varia en un rango que oscila entre 9 y 13 kilogramos,
lo que implica un analisis cuidadoso de la carga
fisica que esto representa para los trabajadores
involucrados en dicha tarea. Se presentan los
resultados de la evaluacion para los dos productos
que se procesaran en la estacidn de trabajo, junto a
una imagen de las posturas riesgosas en la secuencia
de ensamble (Figura 5y 6).

Para el caso del esfuerzo postural relacionado a la
manipulacion de los tanques instalados del modelo

Figura 5. Andlisis Sue Rodger para tanque modelo 1

Analisis Ergonémico Sue Rodgers
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6. Andlisis Sue Rodger para tanque modelo 2
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1, se encontr6 que el hombro derecho es el mas figura 7.

afectado, con un puntaje de 7, lo que indica un
esfuerzosignificativo. Ademas, los brazosylaespalda
presentan una carga sostenida con puntuaciones
de 4, mientras que las muifiecas, manos, cuello y
piernas tienen un esfuerzo menor. El andlisis resalta
la importancia de implementar descansos para
reducir la carga fisica y prevenir lesiones.

El estudio ergondmico realizado en el rack de
tanque secuenciado identific6 que los hombros
son la zona mas afectada, con un puntaje de 7,
reflejando un esfuerzo alto y sostenido debido a la
postura fija con los brazos levantados. La espalda,
brazos y codos presentan un riesgo moderado-
alto, con puntuaciones de 4 debido a movimientos
repetitivos y continuos. En contraste, las muiiecas,
manos y dedos muestran un esfuerzo bajo puntaje
de 2, mientras que las piernas y tobillos tienen
una carga moderada puntaje de 4 por el sostén
prolongado de peso. Estos resultados subrayan la
importancia de ajustar la postura y la duracion de
la actividad para minimizar el impacto ergonémico.

4.3.2 Gasto calorico

Se utilizé una plantilla Excel para calcular el gasto
caldrico durante la secuencia de ensamble especifica
en la estacion a partir del método recomendado
por la asociacién médica de América (AMA). Ver la

Para la secuencia de actividades en cada ciclo, se
considerd que el movimientode brazoses moderado,
con desplazamientos mayores a 50 cm. Ademads, se
calcul6queel operariosedesplazaaproximadamente
8 metros por minuto. El peso de las supera los 5 kg.
La frecuencia (rapidez) con la que se ejecuta la tarea
se considera moderada. Finalmente, se considero
que el manejo de materiales requiere un esfuerzo
considerable al empujar o jalar con una fuerza de 13
kg y un desplazamiento de 1 metro por minuto. A
partir de estos datos, el gasto metabdlico total para
realizar la tarea es de 270.4 Kcal/hr, considerando
diferentes actividades como el movimiento de los
brazos (50 Kcal/hr), caminar (16 Kcal/hr), ejecutar
la tarea (52 Kcal/hr) y manejar material (33.8 Kcal/
hr). Se determiné que un operario masculino
tiene capacidad para trabajar hasta 826 minutos,
por lo que laborar una jornada de 420 minutos no
supondria ningun problema. En el caso de operarias
femeninas, la capacidad de trabajo se calculé en
470 minutos, un valor mas cercano al tiempo de la
jornada de trabajo. No obstante, ambos estan dentro
del rango permitido, lo que indica que la actividad
puede realizarse sin problemas durante la jornada
laboral (ver figura 8).
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Figura 7. Calculo de gasto energético en la estacion de trabajo

METODO PREDICTIVO AMAA
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D.- Manejo manuel de materiales (Jalar/Empujar)
La contribucion de la fuerza mientras se Jala/Empuja (Kgs): 1

I

-

La contribucion del caminarmientras se Jala/Empuja (Mts/min):

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 8. Resultados del gasto energético en la
estacion

GASTO METABOLICO DE ENERGIA

Metabolismo basal
Movimiento de ks brazos
Camnar

Ejecudon de b tarea

Manejo manua de materiales
TOTAL

CAPACIDAD DE TRABAJOFISICA

I5F:
CTF HOMBRES
CTF MUJERES

Tiem po maximo antes que se presente ka fatiga ( S CTF > GME)

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3 RAPP Tool

El método de evaluacidn RAPP (Risk Assessment of
Pushing and Pulling) (HSE, 2016), es utilizado para
analizar los riesgos asociados con las operaciones
manuales de empuje y arrastre. Ayuda a identificar
actividades dealtoriesgoya evaluarla efectividad de
las medidas de reduccion de riesgos, especialmente
aquellas que implican esfuerzo de todo el cuerpo.
Al incluir ayudas ergondmicas (dispositivos para
mejorar la comodidad, seguridad y eficiencia
del operario mientras realiza una actividad)
para desplazamiento (figura 4) se obtuvieron los
resultados RAPP para la estacion (figura 9).

Figura 9. Resultado de RAPP Tool

RAPP EQUIPO CON RUEDAS

FACTORES DE RIESGO
Peso de la carga
Postura
Agarre
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Otros factores

Equipo mediano

Color | Valor
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oclololololwlo (o lo

Puntaje total

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de la evaluacion RAPP muestran
que la mayoria de los factores analizados, como el
peso de la carga, la postura, el agarre, la distancia
de traslado y la condiciéon del equipo, obtuvieron
un puntaje de o, es decir, no representan un riesgo
significativo. Sin embargo, el ritmo de trabajo
obtuvo un puntaje de 3, lo que sugiere un nivel de
riesgo moderado, lo que indica que se requieren
ajustes. En general, el puntaje total de 3 indica
que la condicion ergondmica es adecuada, pero
es recomendable revisar el ritmo de trabajo para
optimizar la operacion.

4.4 Implementacion

El estudio de tiempos, realizado junto con las
instruccionesde trabajo, permitio definiry optimizar
cada parte del proceso. A partir de los resultadso,
se definié un tiempo de ciclo de 7 minutos. Con
este parametro, se obtiene una carga de trabajo se
calculé en 85.62% (6 minutos), con un tiempo de
descanso entre ciclos de 14.38% (un minuto), lo
cual se mantiene dentro de los estandares internos
del fabricante, asegurando un nivel adecuado de
productividad sin sobrecarga fisica.

El proceso de implantacion incluyé otras dos
actividades relacionadas a la comprension del
nuevo sistema de trabajo de la tarea. Por un lado, se
realizaron las hojas de proceso (Figura 10), que son
los documentos que detallan los pasos necesarios
para el ensamble, incluyendo las operaciones,
maquinas, herramientas, tiempo y materiales
requeridos. Incluye de iconos clave que resaltan
puntos criticos, asi como una explicacion madas
profunda de las subtareas.

Finalmente, se realizaron reuniones con el personal
operativo y de supervision, en ellas se describié
el redisefo, los beneficios en la productividad y
la reduccion de riesgo laboral, se capacité a los
operadores y se mostraron las métricas operativas
de la estacion (Figura u1).

4.5 Mejora continua

En el proceso de mejora, se descubrié que existe
una oportunidad de mejora, por lo cual se solicité al
area de materiales una nueva secuencia de surtido
de materiales, para optimizar el flujo de uso del
material y mejorar la eficiencia operativa. Este ajuste
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Figura 10. Ejemplo de hoja de proceso
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Figura 11. Reunion de presentacion-capacitacion

Fuente: Elaboracion propia
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busca agilizar la distribucion de las opciones de
uso de material, asegurando que cada componente
esté disponible en el momento adecuado y en la
cantidad necesaria. Ademas, la implementacién de
estas opciones contribuird a la reduccidn de tiempos
de espera y optimizar el rendimiento general del
sistema.

Discusion

En el contexto de la literatura existente, este estudio
se alinea con la creciente importancia otorgada a la
ergonomia en la industria automotriz para mejorar
la productividad, la seguridad y la satisfaccion
laboral. La aplicacién de normativas como la NOM-
036-STPS-2018 y la consideracion de estandares
internacionales (ISO-11228-1, HSE, NIOSH) sirven
de base para un enfoque integral hacia la gestion
de riesgos ergonomicos. De la misma manera, la
utilizacion de multiples métodos de evaluacion
(Sue Rodgers, RAPP, andlisis de gasto caldrico)
proporciona una vision holistica de las demandas
fisicas de la tarea, fortaleciendo la validez de las
conclusiones.

Una limitacion de este estudio podria ser la
evaluacion centrada en una tinica estacion de trabajo
dentro de la linea de ensamble. Los resultados
de la evaluaciéon ergondmica de la estacion de
trabajo redisefiada sugieren una mejora sustancial
en comparacion con escenarios previos donde el
manejo manual de cargas representaba un riesgo
potencial de TME.

Esteestudio,de manerasimilaraloqueplanteanotras
investigaciones, respalda la idea de que el proceso
de disefio de ambientes de trabajo utilizando una
aproximacion sistematica, utilizando herramientas
de evaluacion especializadas, representa un avance
significativo hacia la reduccion de los riesgos
ergondmicos. Los resultados obtenidos respaldan
la efectividad de las intervenciones implementadas
y resaltan la importancia de un enfoque de mejora
en las condiciones de trabajo desde una perspectiva
ergondmica.

El estudio de (Garcia et al., 2021) proporciona una
visidn detallada de los desafios ergonomicos dentro
de la industria alimentaria, especificamente en el
proceso de empaque del esparrago. La investigacion
puso de manifiesto que la fatiga del operador no
solo disminuia la productividad, sino que también
planteaba serias preocupaciones sobre la salud y

el bienestar de los trabajadores. Se encontré que
existia la necesidad de estirarse repetidamente
durante largos periodos por causante de la fatiga,
esto era un claro indicativo de que las condiciones
de trabajo no eran los 6ptimos.

Al profundizar en el andlisis de las actividades
de empaque, se descubrié que la mayoria de
las posturas adoptadas por los operadores eran
ergonomicamente incorrectas. Esto no solo
aumentaba el riesgo de lesiones a largo plazo, sino
que también afectaba la eficiencia del proceso de
empaque. La conclusién de que era necesario un
redisefio de la estacion de trabajo para mejorar la
oportunidad para mejorar significativamente la
ergonomia del lugar de trabajo.

El redisefio propuesto por Garcia et al. (2021) sugiere
la integracion de estaciones de trabajo ajustables
que se adapten a la altura y alcance de cada operador
individual, minimizando asi la tension muscular y
la fatiga. También recomienda pausas regulares y
ejercicios de estiramiento para los empleados, lo que
podria ayudar a mitigar los efectos de estar de pie o
en una posicion estatica durante largos periodos.

Futuras investigaciones podrian expandir el
alcance para analizar el impacto de intervenciones
ergonomicas similares en otras estaciones de
trabajo en donde exista algun riesgo potencial,
principalmente de TME. Finalmente, en un
contexto a mediano y largo plazo tambien resultaria
interesante evaluar el impacto en la salud de los
trabajadores y la productividad del proceso.

Conclusiones

Se abord¢ el disefio ergondémico de una estacion
de trabajo de secuenciado en una planta de
estampado y ensamble automotriz, motivado por
la necesidad de mitigar los riesgos de trastornos
musculoesqueléticos (TME) asociados al manejo
manual de cargas, en concordancia con la NOM-
036-1-STPS-2018 y los estandares del fabricante. A
través de una metodologia de cinco fases (andlisis,
disefio, validacion, implementacion y mejora
continua), se logro redefinir la secuencia de
ensamble mediante una nueva distribucion fisica
de la estaciéon de trabajo, incorporando facilidades
y ayudas ergonomicas destinadas a optimizar la
manipulacion y traslado de componentes en la
secuencia facilde ensamble.

La validacion del disefio de la estacion se realizd
a partir de diferentes métodos de evaluacion
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ergondmica, entre ellos Sue Rodgers, RAPP. El
puntaje moderado obtenido en el ritmo de trabajo
seflala una oportunidad para la optimizacion,
buscando un equilibrio entre la productividad y la
prevencion de la sobrecarga fisica.

El andlisis del gasto caldrico indicéd que la demanda
metabolica de la tarea se encuentra dentro de los
limites permisibles para ambos géneros durante la
jornada laboral estandar. Sin embargo, la capacidad
de trabajo calculada para las operarias femeninas se
acerca mas al tiempo de la jornada, lo que sugiere
la necesidad de monitorear la fatiga y considerar la
implementacion de pausas o rotaciones de tareas si
se identifican signos de agotamiento a largo plazo.

Los resultados obtenidos evidenciaron una mejora
significativa en las condiciones ergonomicas
de la estacion redisefiada. Durante la fase de
implementacion, se inicidé con la capacitacion
del personal y la definicion de un tiempo de ciclo
optimizado, donde se obtuvieron niveles adecuados
de eficiencia y tiempo de ocio, superiores incluso
al estandar del proceso, con lo cual se demostro
la viabilidad de la propuesta en términos de
productividad. Finalmente, la etapa de mejora
continua sienta las bases para ajustes futuros que
permitan una optimizacion sostenida de la estacion
de trabajo.

En suma, esta investigacion ejemplifica la aplicacion
practica de los principios de la ergonomia en el
contexto de la industria automotriz, demostrando
su potencial para la creacion de entornos laborales
mas seguros, saludables y eficientes, al tiempo
que se da cumplimiento a la normativa vigente.
Los hallazgos de este estudio pueden servir como
referente para intervenciones similares en otros
procesos productivos que involucren manejo
manual de cargas.
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