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RESUMEN

Este estudio aborda la identificacion y evaluacion de riesgos ergondémicos en una
industria panadera, especificamente en la linea 2 de produccion que se enfoca en la elaboracion
de pan cortado y bolleria incluyendo procesos manuales. Como primer paso, se llevé a cabo un
analisis preliminar para detectar tareas criticas relacionadas con el manejo manual de cargas y
posturas repetitivas o forzadas. Posteriormente, se aplicaron diversas herramientas de evaluacién
ergonomica, como RULA, REBA, NIOSH y CMDQ, con el fin de determinar los niveles de
riesgo en diferentes puestos de trabajo, incluyendo las areas de empaque, horno y division.
Ademas, se utilizaron encuestas CMDQ para identificar las principales zonas de malestar en los
trabajadores y acorde a esos resultados colocar sensores de electromiografia EMG en la espalda
baja para medir la actividad muscular durante las tareas.

Se obtuvo que las actividades que presentan manejo manual de cargas tienen un riesgo
inaceptable en su mayoria. Los puntajes de riesgo ergonémico obtenidos mediante RULA 'y
REBA fueron entre medios y altos. Mediante el anélisis de los datos de electromiografia se
determin6 que los masculos de la espalda baja presentan una mayor activacion cuando el
trabajador realiza tareas por debajo de la altura de su cadera. Para mitigar estos riesgos, se
evaluaron posibles soluciones ergonémicas como el redisefio del area de trabajo y un manual
ergonémico. Finalmente, se analizaron las propuestas desde una perspectiva practica para
determinar su viabilidad dentro del entorno laboral. Los hallazgos del estudio permiten proponer

mejoras orientadas a optimizar las condiciones de trabajo y proteger la salud de los empleados.

Palabras clave: ergonomia, manejo de cargas, sensores EMG, CMDQ, RULA, REBA,

NIOSH, panaderia industrial.



ABSTRACT

This study addresses the identification and assessment of ergonomic risks in an industrial
bread factory, specifically on production line 2. As an initial step, a preliminary analysis was
conducted to detect critical tasks related to manual handling of loads and repetitive or forced
postures. Subsequently, various ergonomic evaluation tools, such as RULA, REBA, NIOSH, and
CMDQ, were applied to determine the risk levels in different workstations, including packaging,
oven, and division areas. Additionally, CMDQ surveys were used to identify the main areas of
discomfort among workers. Based on these results, EMG sensors were placed on the lower back
to measure muscle activity during tasks.

The results showed that activities involving manual load handling mostly pose an
unacceptable risk. The ergonomic risk scores obtained through RULA and REBA ranged from
moderate to high. Electromyography analysis determined that lower back muscles are more
activated when workers perform tasks below hip height. To mitigate these risks, potential
ergonomic solutions such as workspace redesign and an ergonomic manual were evaluated.
Finally, the proposed solutions were analyzed from a practical perspective to determine their
feasibility in the workplace. The findings of the study offer recommendations aimed at

optimizing working conditions and safeguarding employee health.

Keywords: ergonomics, load handling, EMG sensors, CMDQ, RULA, REBA, NIOSH,

industrial bread factory.
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1. Introduccion

Dentro de las industrias de cualquier indole se debe procurar velar por el bien fisico de
los trabajadores, se puede usar la ergonomia para hacerlo (Garcia Rondén & Marquez, 2010). La
ergonomia es una disciplina cientifica que estudia la interaccion entre el hombre, la maquina y su
puesto de trabajo; herramientas y ambiente laboral donde se realizan actividades de esfuerzo
fisico o mental. En otras palabras, la ergonomia es la ciencia del trabajo (Torres & Rodriguez,
2020). Segun el Ministerio de Salud Publica alrededor del 80% de las afecciones en puestos de
trabajo son de indole ergondmica (Ministerio de Salud Pablica, 2021). Existen ocasiones en las
que se realiza la definicion de los roles laborales sin considerar un estudio ergonémico, esto
genera un aumento de lesiones musculoesqueléticas en los trabajadores (Garcia Rondon &
Marquez, 2010). Los trastornos musculoesqueléticos (TME) son lesiones que afectan a huesos,
mausculos, articulaciones, tendones y nervios. Actualmente, son el problema de salud laboral mas
comun y afectan a millones de trabajadores (Junta de Castillay Ledn, 2012).

La industria alimenticia en Ecuador genera alrededor de 252 000 empleos formales segln
lo indican el INEC y la Asociacién Nacional de Fabricantes de Alimentos y Bebidas (Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos, citado en Flores, 2021). También, en Ecuador cada persona
consume en promedio 27 kilogramos de pan anualmente (Benalcazar & Flores, 2023). Esto
quiere decir que, al tomar consideraciones ergonémicas se esta velando por el bienestar de una
industria significativa del pais.

En una industria panadera de Ecuador, ubicada en Quito se presentan posiciones en las
que se realizan trabajos con manejo manual de cargas, movimientos repetitivos y posturas
forzadas. Los trabajos con manejo manual de carga involucran cualquier actividad en la que los

trabajadores transporten o sostengan una carga ya sea levantandola, empujandola o tirando de
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ella. En cuanto a movimientos repetitivos, estos son una serie de acciones continuas que se
realizan de manera constante durante una actividad, involucrando coordinacion de musculos,
articulaciones, huesos y nervios en una parte especifica del cuerpo (Martinez, 2013). Por otro
lado, una postura forzada se refiere a mantener una articulacion en una posicién que supera sus
limites naturales, una postura que no es adecuada ni propia del rango normal de movimiento de
dicha articulacion (Ruiz Barrios et al., 2022).

Para dimensionar el riesgo al que se exponen los trabajadores del area de produccion de
la linea 2 que se enfoca en producir panes de bolleria y pan cortado se usaron herramientas de
diagnostico como CMDQ (Cornell Muscular Discomfort Questionnaires), RULA (Rappid Upper
Limb Assesment), REBA (Rapid Entire Body Assesment) y la ecuacién de levantamiento
NIOSH. Los cuestionarios CMDQ fueron desarrollados por estudiantes de ergonomia graduados
de la universidad de Cornell y por el Dr. Alan Hedge, este cuestionario se estructura en tres
partes: la frecuencia de las molestias, la gravedad de las molestias y el efecto en la capacidad de
trabajo durante la Gltima semana laboral (Hedge, 1999). Contiene un mapa corporal que abarca
12 areas y la frecuencia promedio de molestias se determina mediante una puntuacion (Habibi et
al., 2015). El cuestionario RULA ofrece una evaluacion general de las cargas que soportan el
sistema musculoesquelético debido a posturas en el trabajo, asi se puede calcular la exposicion a
factores de riesgo relacionados con trastornos musculoesqueléticos del miembro superior
(Fernandez et al., 2008). El objetivo del RULA es saber si los operadores estan expuestos a
DME en los miembros superiores del cuerpo durante el desarrollo de su trabajo (Gomez-Galan et
al., 2020). El cuestionario REBA (Rappid Entire Body Assesment) analiza las posturas de los

miembros superiores, extremidades inferiores, cuello y torso; identifica un nivel de riesgo desde
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inexistente hasta muy alto (Hita-Gutiérrez et al., 2020). Estos métodos de evaluacion son faciles
de implementar y brindan una retroalimentacion clara del nivel de riesgo de cada actividad.

Incorporar electromiografia (EMG) nos permite estimar la activacion muscular y el
esfuerzo de una persona. Los métodos basados en EMG permiten tener una mejor comprension
de como una tarea y la activacion muscular influyen sobre la carga de la espalda baja. La
activacion muscular se relaciona con la contraccién muscular, proceso en el que los masculos se
acortan y estiran para generar movimiento (Banks et al., 2022). Este procedimiento permitira
evaluar las actividades realizadas dentro de las tareas que presenten un mayor riesgo en la linea 2
de produccion, que se enfoca en la elaboracion de pan cortado y bolleria mediante actividades
manuales.

Se plantea que el nivel de riesgo de la linea 2 es medio-alto en las posiciones que
presentan un manejo manual de cargas, posturas forzadas y movimientos repetitivos. Se espera
que las actividades de division, horno y empaque presenten resultados altos en las evaluaciones
RULA y REBA. Ademas, se tiene la hipotesis de que los movimientos repetitivos y posturas
forzadas en zonas especificas aumentan las molestias corporales que se tiene en dicha area; esto
sera evaluado mediante la encuesta CMDQ. En complemento con esta encuesta, se espera que el
area con mayor puntuacion y frecuencia sea la espalda baja. Por otro lado, se plantea que existe
una relacién entre las variables (tipo de pan, tipo de actividad, resultados RULA y REBA) y la
variable de respuesta de activacion muscular obtenida mediante el analisis EMG. Por Gltimo, se
espera que con un redisefio de la actividad o con soluciones oportunas se reduzca el riesgo
ergonémico en la linea 2 de produccion, para esto se realizaran pruebas y una evaluacion final.

El propdsito de esta investigacion es dimensionar el nivel de riesgo ergonémico de los

trabajadores de la linea 2 de produccion que incluye las areas de: division, horno y empaque.
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Determinar el nivel de molestias fisicas del personal de planta utilizando el cuestionario CMDQ
(Cornell Musculoskeletal Discomfort Questionnaires). Evaluar el riesgo ergonémico usando los
cuestionarios RULA, REBA y NIOSH mediante el software Ergo Ibv. Ademas, evaluar la
activacion muscular del trabajador usando sensores de EMG DELSYS y analizar si tiene
correlacion con el nivel de riesgo ergondémico calculado. Finalmente proponer mejoras, evaluar
su viabilidad y disefiar un manual ergonémico para el uso de la empresa.
2. Metodologia

2.1 Participantes

Para iniciar la investigacion, se trabajo con el comité de ética de la universidad para
obtener el consentimiento de cada uno de los participantes. Los sujetos firmaron el Formulario
de Consentimiento Informado de Participacion (2024-078TG, VEO03) donde se indicé de lo que
trataba la investigacion y se pidio su autorizacién para tomar fotografias, videos y datos en base
a su trabajo.
2.2 Procedimiento

Para desarrollar el estudio se uso6 la metodologia de Proceso de Evaluacion Ergondémica
(PEE) del libro Ergonomia Ocupacional cuyos pasos se observan en la Figura 1 (Fernandez et
al., 2008). Esta metodologia es de naturaleza hibrida, en donde se parte desde un analisis
preliminar donde se incurri6 sobre el area de la planta que necesitaba un estudio ergondémico a
detalle. Se hablé con la empresa y se concluy6 que la linea 2 de produccidn necesitaba un

analisis ergondmico a profundidad.
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Figura 1

Proceso de evaluacion ergonémica

ANALISIS PRELIMINAR DEFINIR LOS PROYECTOS VISITAS DE
DE LOS DATOS PRIORITARIOS ™ DIAGNOSTICO
v
SEGUIMIENTO ESTUDIOS Y VIDEOS 1
2. v
CONTROL, MEJORA Y i ESTUDIO Y MEDICION
N ] ANALISIS Y
RECOMENDACIONES EVALUACION oll DEL TRABAJO

Mediante un muestreo no probabilistico y por conveniencia de la empresa, se nos asigné
una muestra de 27 personas entre las edades de 20 y 50 afios donde las alturas variaban entre 149
cmy 183 cmy los pesos entre 48 kg y 95,5 kg. Para participar se requeria que los trabajadores
sean activos en la linea 2, que sean del género masculino y que no tengan ninguna discapacidad
fisica (Etikan, 2017). Todos los sujetos que cumplian con los criterios de inclusion fueron
considerados para el estudio, en total participaron 27 sujetos. Adicionalmente para la evaluacion
de activacion con electromiografia se utiliz6 una submuestra de 9 participantes.

La linea 2 de produccion incluye las areas de horno que se divide en: controles de
aspersion, controles depanner y recoger moldes; el area de division cuyas subareas son:
controles, envio de moldes y ajustes de masas; por Gltimo, el area de empaque que se divide en:
acomodar pan, revision de codificado y apilar gavetas.

Horno

Figura 2

Actividades horno
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Division

Figura 3

Actividades division

Empaque
Figura 4

Actividades empaque

También, en esta parte de la investigacion se analizé el nivel de molestias corporales
actual de los trabajadores mediante el cuestionario CMDQ), asi como los factores no ergonémicos
relevantes como tiempos de jornada y rotacién (Hedge, 1999).

Después de entender claramente como funcionaba la linea de produccion, se procedié a
definir los proyectos prioritarios. Estos se seleccionan a partir del analisis preliminar y
priorizando las actividades que presenten manejo manual de cargas, posturas forzadas y
movimientos repetitivos que por sus caracteristicas pueden provocar DME (Martinez, 2013).

Posteriormente, se realiz6 una visita de diagnostico en donde se obtuvo el peso de los
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objetos a manipular. Se observaron y analizaron las actividades realizadas en cada area y se
tomaron mediciones del espacio laboral.
2.3 Métodos

En la etapa de estudios y videos se realizaron grabaciones y fotografias durante la jornada
laboral. Los datos multimedia fueron recopilados durante la jornada diurna y nocturna, previo al
receso de almuerzo y cena respectivamente. Este procedimiento se realiz en los 3 turnos de
trabajo y tuvo una duracion de 5-10 minutos por actividad. Las actividades fueron divididas en
posturas para la aplicacion de las distintas herramientas de evaluacién ergondmicas. Los videos y
fotos fueron analizados primero en KINOVEA para obtener los angulos corporales que se
formaban en cada posicién, luego en Ergo/IBV donde se procesaron y analizaron las iméagenes
tomadas para desarrollar los cuestionarios RULA, REBA y NIOSH,; la interpretacion de estos
cuestionarios se muestra en las tablas 1, 2 y 3 respectivamente.
Tabla 1

RULA Herramienta de evaluacién

Puntuacion Nivel de riesgo de DME
1-2 Riesgo minimo que no requiere ninguna accion correctiva.
3-4 Riesgo bajo donde podrian ser necesarios pequefios ajustes para evitar

posibles inconvenientes.

5-6 Riesgo moderado que exige un analisis mas profundo y la

implementacion de cambios en el corto plazo.

Riesgo critico que requiere intervenciones inmediatas para prevenir

lesiones severas.

(Gomez-Galan et al., 2020)
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REBA Herramienta de evaluacion

Puntuacion Nivel de riesgo de DME
1 Riesgo minimo que no requiere ninguna accion.
2-3 Nivel bajo de riesgo, donde podrian ser necesarias pequefias mejoras en la
postura o las condiciones laborales.
4-7 Riesgo moderado que exige un analisis mas profundo y la implementacion
de cambios en el corto plazo.

Riesgo elevado, requiriendo una investigacion inmediata y ajustes

oportunos.

Riesgo critico que demanda intervenciones inmediatas para prevenir dafios

SEVeros.

(Ansari & Sheikh, n.d.-a)

Tabla 3

NIOSH Herramienta de evaluacion

Puntuacion Nivel de riesgo de DME
Indice <1 Riesgo aceptable.
1 <indice <1.6 Riesgo moderado.

Riesgo inaceptable.

(Ergo/IBV, 2024)

Las encuestas CMDQ fueron realizadas después de la toma de datos multimedia y de

manera individual en un ambiente controlado para evitar sesgos. Se trata de evitar el sesgo por

efecto arrastre o “bandwagon effect” en donde el entrevistado se deja influenciar por las
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opiniones y resultados del colectivo (Frantz, 2015). La duracion de este procedimiento fue de 5-
10 minutos por persona y fue realizado previo al inicio de la jornada laboral diurna a las 6:50
AM. La encuesta CMDQ se divide en 3 preguntas, la primera trata sobre la frecuencia con la que
el sujeto experimentd dolor en un area corporal durante la Gltima semana; los resultados se
califican con 0 si la frecuencia era nula, 1.5 si la frecuencia era de 1 a 2 veces por semana, 3.5
cuando el sujeto indicaba un dolor de 3 a 4 veces por semana, 5 si se presentaba una molestia
todos los dias y 10 si las molestias se presentan varias veces en el dia. La segunda pregunta se
referia a que tan molesto fue este dolor para el encuestado; las calificacioneserande 1,2y 3
dependiendo si la respuesta era ligeramente, moderadamente y muy molesto respectivamente. La
tercera pregunta era sobre la interferencia de las molestias en su habilidad para trabajar, si la
respuesta era que no interfiere el puntaje es de 1, si se indica que interfiri6 moderadamente el
puntaje es de 2 y si influy6 considerablemente el puntaje es de 3. Se multiplicaron los puntajes
de cada pregunta para obtener la puntuacion total, puntuacion de frecuencia (0, 1.5, 3.5, 5, 10)
por la puntuacion de molestia (1, 2, 3) por la puntuacion de interferencia (1, 2, 3). Los datos de
CMDAQ fueron analizados mediante la tabulacion de las respuestas en Excel para obtener la
ponderacion total de cada area.
2.3.1 Protocolo EMG

Varios estudios desarrollan su anélisis EMG en la zona baja de la espalda (Taylor et al.,
2023; Banks et al., 2022). Esta actividad se realizé en 9 personas por conveniencia y
disponibilidad, 3 de cada turno de trabajo en las 3 actividades con mayor riesgo (Etikan, 2017).

Antes de los colocar los sensores, se desinfect6 el area en donde iban a ser posicionados
con alcohol antiséptico. Los sensores se colocaron en los musculos erectores de la columna, estos

estabilizan y movilizan la region lumbar de la columna vertebral (Taylor et al., 2023). Como
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menciona Taylor et al. los estudios de estas caracteristicas suelen colocar los sensores entre las
vertebras L1-L5, escogiendo generalmente la posicion junto a L3. En esta investigacion se
colocaron dos sensores, uno a cada lado de la columna vertebral y entre las vértebras L3y L4
para que estos no interfieran con el pantalén de los participantes.

Una vez colocados los sensores se realizo un ejercicio de normalizacion en cada uno de
los participantes. El sujeto de prueba realizé un ejercicio de flexion lumbar acostado boca abajo,
colocando sus manos atras de su cabeza y ejerciendo su fuerza maxima tratando de levantar el
torso, mientras otra persona ejercia fuerza contraria; esto sirvid para obtener un valor de
contraccion voluntaria maxima (MVC) con el objetivo de analizar el punto de activacion
muscular més alto (Banks et al., 2022). Se obtuvieron dos resultados de MVC por persona para
después obtener un MVC promedio y asi normalizar los resultados de la activacion muscular que
ejercia el participante durante su actividad laboral. Una vez realizado el ejercicio isométrico, el
sujeto regresd a su posicion de trabajo, donde se tomaron mediciones al inicio, después de 10
minutos y después de 20 minutos en las posiciones de: ARRIBA (el participante realizaba un
movimiento de carga sobre la altura de sus hombros 150 cm — 220 cm) y ABAJO (el participante
realizaba un movimiento de carga bajo la altura de su cadera 0- 75 cm). La actividad de ambos
musculos erectores de la columna se registré a una frecuencia de muestreo de 1926 Hz utilizando
un par de sensores Trigno EMG.

2.4 Procesamiento de datos EMG

Con las lecturas de las activaciones MVC de cada sujeto se realizé un analisis usando un
cédigo en el software Matlab donde se procesaron estos datos para obtener una media de
contraccion voluntaria maxima. Posteriormente se normalizaron los resultados MVC de los

sujetos con el esfuerzo realizado en cada tarea (Arriba, Abajo). Los resultados de este analisis
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fueron los porcentajes de activacion muscular en el percentil 10, 50 y 90 y un promedio de
activacion tanto del lado izquierdo como del lado derecho del erector spinae en comparacion con
el MVC de cada sujeto. El percentil 10 es un indicador de la activacion muscular base y el
percentil 90 es el indicador de sobreesfuerzo muscular que el sujeto realiza en su tarea. Con estos
datos se procedio a realizar un analisis estadistico.

2.4.1 Andlisis estadistico EMG y puntajes ergonémicos

El modelo lineal mixto es clave en estadistica aplicada, requiriendo independencia entre
observaciones. Se utiliza cuando se toman varias mediciones de un mismo sujeto, asegurando
analisis precisos en estudios con datos repetidos (Correa & Morales, 2016). Para relacionar los
puntajes de RULA y REBA con los resultados de percentiles de EMG se utilizé un codigo donde
se corrié un modelo lineal mixto en el software SAS.

Variables fijas:

e Score: MEDIO, ALTO.
e Task: 1(movimientos desde o hacia abajo de la cadera), 2 (movimientos desde
0 hacia arriba de la cadera).

La variable Score se sacé mediante un promedio de los puntajes RULA y REBA de esa
actividad. Se designé como “Medio” los puntajes de 6.7 a 7.4 y “Alto” a los puntajes de 7.5 a
8.25. Cabe recalcar que se usé esta metodologia ya que los puntajes RULA fueron en su gran
mayoria 7, lo cual no iba a generar ninguna diferencia al momento del analisis. En cuanto a la
variable Task, el primer nivel “1” se referia a las posiciones de cada sujeto donde recogian o
acomodaban objetos por debajo de la altura de su cadera. El segundo nivel “2” se referia a todos
los movimientos que el sujeto realizaba por encima de la altura de sus hombros ya sea por

acomodar moldes o subir gavetas con pan a un nivel mas alto.
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Variables aleatorias:
e Sujeto: S001-S009
En este caso la variable aleatoria es el sujeto que realizaba la actividad. Como se
hicieron mediciones con los sensores a 9 sujetos, la variable tiene 9 niveles. Los efectos
aleatorios se refieren a factores elegidos de manera aleatoria dentro de una poblacion de posibles
niveles (Correa & Morales, 2016).
Variable Respuesta:
e Percentil: 10, 50, 90 (derecho e izquierdo)
Para correr el modelo se tom6 como variable respuesta los datos de percentiles de la
activacion muscular.
2.5 Equipos y Mediciones
Para la etapa de analisis se utilizaron las siguientes herramientas:
e KINOVEA: definir posiciones de trabajo y mediciones angulares de flexion y
extension (Sanchez-Robles et al., 2023).
e Ergo/IBV: desarrollo de cuestionarios RULA, REBA y MMC (Ergo/IBV,
2024).
e MATLAB y SAS: procesamiento de datos, normalizacion y comparacion de
EMG (MathWorks, 2022).
3. Resultados
3.1 Analisis preliminar
A partir de visitas de inspeccién y de un analisis cualitativo, se evaluaron las posiciones
de trabajo en la linea 2 de produccidn. La Tabla 4 presenta las actividades existentes en cada

area. Ademas, se detallan las variables presentes en cada actividad, las cuales pueden cambiar la
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estructura de esta, aunque su naturaleza sea similar. Por ejemplo, la actividad de envio de moldes
incluye la variable “tipo de molde”, ya que el peso varia entre los moldes de pan cortado y los de
bolleria.

Asimismo, se especifica la duracién de cada actividad en horas de rotacidn en cada area,
durante una jornada laboral de 12 horas. En este analisis, también se determin0 si las actividades
involucraban manejo manual de cargas, considerando como tal el levantamiento de objetos de

mas de 3 kg. Finalmente, se identificaron posturas forzadas o repetitivas, evaluando si las tareas

exigian movimientos fuera de la zona neutral del cuerpo o si implicaban la repeticién de

movimientos durante un periodo prolongado.

Tabla 4

Actividades por area

Area Actividad Variable Duracién Manejo Posturas
manual de forzadas
cargas
Division Controles 12 horas No No
Envio de Tipo de 6 horas Si Si
moldes moldes
(bolleriay
cortado)
Ajuste de Tipo de 6 horas No Si
masas masa
(bolleria,
cortado)




Horno Controles 4 horas No No
aspersion
Controles 4 horas No No
depanner
Recoger Tipo de 4 horas Si Si
moldes moldes
(bolleria,
cortado)
Empaque Acomodar | Tipo de pan 4 horas No Si
pan (bolleria,
cortado)
Revision de 4 horas No Si
codificado
Apilar Peso del pan 4 horas Si Si
gavetas (bolleria,
cortado)

Tras la evaluacion preliminar, se establecid el flujograma del proceso productivo, como
se muestra en el Anexo A. El proceso inicia en el area de division, pasa por el rea de horno y

finaliza en el rea de empaque. Este analisis sirvié como base para identificar las actividades
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criticas que pueden representar un mayor riesgo ergondémico. Las actividades prioritarias, en las

que se centrara el analisis, se presentan en la Tabla 5.



Tabla 5

Actividades prioritarias

Actividad

Herramientas a utilizar

Division 1 (Envi6 de moldes)

RULA, REBA, EMG y NIOSH

Divisién 1 (Ajuste de masas)

RULA Yy REBA

Empaque 1 (Apilar gavetas)

RULA, REBA, EMG y NIOSH

Empaque 2 (Revision de codificado)

RULA Y REBA

Empaque 3 (Acomodar pan)

RULA Yy REBA

Horno 1 (Recoger moldes)

RULA, REBA, EMG y NIOSH

3.2 Resultados CMDQ
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Tras la aplicacién de la encuesta CMDQ), se obtuvieron puntuaciones correspondientes a

las distintas zonas corporales de cada participante. A partir de estos resultados, se calculo el

promedio de las puntuaciones entre todos los participantes, identificando la espalda baja como la

principal area de molestia fisica en la poblacion analizada. Esta molestia se presenta con mayor

frecuencia y afecta significativamente las habilidades de los trabajadores en el desempefio de sus

tareas.

Los resultados promedio de la encuesta se presentan en la Tabla 6.



Tabla 6

Resultados promedio CMDQ

Area Puntuacién promedio Desviacion
Cuello 3.30 5.04
Hombro derecho 0.80 1.33
Hombro izquierdo 0.46 1.16
Espalda 4.02 8.70
Brazo superior derecho 0.96 2.05
Brazo superior izquierdo 0.70 2.05
Espalda baja 8.59 13.53
Antebrazo derecho 0.59 2.00
Antebrazo izquierdo 0.96 2.69
Mufieca derecha 4.15 11.09
Mufieca izquierda 3.28 9.12
Cadera/Gluteo 0.80 1.50
Muslo derecho 0.43 1.40
Muslo izquierdo 0.43 1.40
Rodilla derecha 1.96 5.48
Rodilla izquierda 2.50 6.94
Pie derecho 7.11 2.31
Pie izquierdo 7.11 2.31

27
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La Figura 5 muestra los resultados de la Tabla 6, donde se evidencia la puntuacién
promedio por area y la variabilidad en cada una. La espalda baja presenta la puntuacién
promedio mas alta, con un valor de 8.59, ademas de la mayor variabilidad. Esto se debe a que la
mayoria de los participantes reportaron altos niveles de molestia en esta zona, mientras que otros
no presentaron molestias significativas.

Figura 5

Resultados promedio CMDQ
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Debido a la alta variabilidad en las areas con mayor puntaje, se elabord también un
diagrama de frecuencia. En la Figura 6 se muestra la frecuencia de respuesta de los 27
participantes por cada &rea corporal; cualquier respuesta que indicara desde una molestia leve
hasta severa se considerd como molestia fisica. Los resultados revelan que el 80% de las
molestias fisicas se concentran en las siguientes areas: espalda, pies, cuello, mufiecas, hombros y

rodillas. Ademas, el 50% dichas molestias corresponden exclusivamente a la espalda y los pies.
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Figura 6

Pareto frecuencia de molestias fisicas
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3.3 Resultados RULA y REBA

A partir de los videos y fotografias, se aplicaron los cuestionarios RULA y REBA, los
cuales presentaron puntuaciones maximas de 7'y 9, respectivamente, representando un nivel de
riesgo elevado. Cada actividad prioritaria se dividié en posiciones especificas para realizar los
cuestionarios, con el objetivo de analizar subactividades o posturas diferentes dentro de cada
actividad general.

La Tabla 7 presenta los resultados obtenidos en el area de division. Estos indican que la
actividad con mayor riesgo es la de division 1 cortado, especificamente la postura 1, que consiste
en enviar moldes desde una altura baja. Esta actividad obtuvo una puntuacion RULA de 7, lo que
sugiere la necesidad de una accién inmediata, y una puntuacion REBA de 9, lo cual indica un
riesgo alto; esta actividad se ilustra en la Figura 7.

Sin embargo, todas las posiciones en las actividades de division 1 cortado y bolleria
presentan puntuaciones elevadas en RULA. En el caso de REBA, las puntuaciones son mas
fluctuantes, pero también mantienen una tendencia alta. En la actividad de division 2, se

observaron resultados mas bajos, con un nivel de riesgo medio y una recomendacion de accién
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posible a corto plazo, lo cual indica que esta actividad es menos riesgosa y podria beneficiarse de
algunos ajustes, aunque no es prioritaria.

Todas las actividades y posturas de esta area se encuentran documentadas en el Anexo B.
Tabla 7

Puntuacion RULA y REBA division

Actividad Posicion Descripcion Puntuacion | Puntuacién
RULA REBA

1 Enviar moldes
desde una altura
baja

2 Enviar moldes
desde una altura
media

3 Enviar moldes
desde una altura
superior

4 Giro al tomar los
moldes

1 Enviar moldes
desde una altura
baja

2 Enviar moldes
desde una altura
media

3 Enviar moldes
desde una altura
superior

4 Giro al tomar los
moldes

1 Posicion neutral,
Division 2 cortado acomodando masas
(acomodar masas) 2 Estirarse hacia 55 6
delante
Division 2 bolleria 1 Posicion neutral, 4.6 5.6
(acomodar masas) acomodando masas
2 Estirarse hacia 4.6 5.3
delante

Divisioén 1 cortado
(envio de moldes)

Divisién 1 bolleria
(envio de moldes)




31

Figura7

Divisién 1 bolleria posicion 1

Los resultados del area de horno se presentan en la Tabla 8. En esta zona se evalud la
actividad de "recoger moldes"”, la cual incluye las variables de pan cortado y bolleria. La posicién
mas riesgosa dentro de esta actividad corresponde a la posicién 1 de la variable de pan cortado,
en la cual se colocan moldes a una altura baja. Esta postura obtuvo una puntuacion RULA de 7,
indicando la necesidad de una accién inmediata, y una puntuaciéon REBA de 9.5, reflejando un
nivel de riesgo alto. Esta actividad se ilustra en la Figura 8.

En cuanto a la variable de bolleria, las posiciones 1y 2, que consisten en limpiar moldes
con un cepillo y agitar moldes, respectivamente, también presentan puntuaciones elevadas y
requieren un nivel de accion inmediato. Todos los detalles de las posiciones evaluadas en esta
area estan disponibles en el Anexo C.

Tabla 8

Puntuacion RULA y REBA horno

Actividad Posicion Descripcion Puntuacion | Puntuacion
RULA REBA
1 Colocar moldes en
Recoger moldes una altura baja
cortado 2 Colocar moldes en

una altura media
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3 Colocar moldes en
una altura superior
4 Giro al recoger los
moldes
1 Limpiar moldes
con un cepillo
Recoger moldes 2 Agitar moldes
bolleria 3 Colocar moldes en
una altura baja
4 Colocar moldes en
una altura superior
Figura 8

Recoger moldes pan cortado posicion 1

Los resultados del area de empaque se presentan en la Tabla 9. La actividad de empaque
incluye las variables de bolleria y cortado, manteniendo la misma estructura independientemente
de la variable. Esta actividad presenta las posiciones de mayor riesgo, siendo la posicion 1, en la
que se coloca pan en una altura baja, y la posicion 3, en la que se alzan gavetas a una altura
superior. La puntuacion RULA fue de 7 en la primera posicion y 6.6 en la tercera. Por otro lado,
las puntuaciones REBA fueron de 6.4 y 8.2, respectivamente, lo que indica que ambas
actividades requieren un nivel de accién inmediato y representan un riesgo alto. La puntuacion
REBA fue superior en la posicion 3 debido al peso adicional, ya que se manipulan una o dos
gavetas de aproximadamente 10 kg cada una. Ambas posiciones se ilustran en la Figura 9 y

Figura 10.



Las actividades de empaque 2 y 3 presentan resultados mas bajos, con un nivel de accién

que podria requerir investigacién adicional, aunque no es prioritario, y representan un riesgo

medio/bajo. Todas estas actividades y posturas se encuentran detalladas en el Anexo D.

Tabla 9

Puntuacion RULA y REBA empaque

Actividad Posicion Descripcion Puntuacion | Puntuacion
RULA REBA
1 Colocar pan en una 6.4
altura baja
2 Colocar pan en una 4.2
Empaque altura media
1bolleriay 3 Alzar gavetas de
cortado pan a una altura
superior
4 Giro al recoger el
pan
Empaque 2 1 Revision del 3.75 4.25
bolleria y cortado codificado
2 Posicién neutral 4.25 5.25
Empaque 3 1 Posicién neutral 3.75 4.25
cortado 2 Estirarse 5.25 5.75
1 Acomodar pan 3.75 4.25
Empaque 3 2 Giro para colocar 5.25 5.75
bolleria pan en la banda
transportadora
Figura 9

Empaque 1 posicion 1
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Figura 10

Empaque 1 posicion 3

La Tabla 10 presenta los resultados promedio de todas las actividades de la linea 2 de
produccion, incluyendo todas sus posiciones. La actividad de “recoger moldes” en las secciones
de pan cortado y bolleria presenta un nivel de riesgo alto y requiere una accion inmediata. En el
area de division, la actividad “division 17, que consiste en enviar moldes, también demanda una
intervencion inmediata debido a su nivel de riesgo. En el rea de empaque, la actividad mas
riesgosa es “empaque 17, que implica apilar gavetas y trabajar con el mayor peso en toda la linea
de produccion. Estas tres actividades comparten un denominador comdn: en todas se realiza
manejo manual de cargas.

Tabla 10

Puntuacion RULA y REBA promedio

Actividad Puntuacion Nivel de riesgo | Puntuacion Nivel de accion
REBA RULA

Division 1 7 Medio 4-Inmediato

bolleria

Division 2 55 Medio 4.6 3-Pronto

bolleria

Division 1 - Medio - 4-Inmediato

cortado

Division 2 6.4 Medio 4.6 3-Pronto

cortado
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Empaque 1 6.15 Medio 3-Pronto
Empaque 2 4.75 Medio 4 2-Posible
Empaque 3 4.87 Medio 4.5 2-Posible
Recoger moldes Alto 4-Inmediato
bolleria

Recoger moldes
cortado

Alto 4-Inmediato

3.4 Resultados manejo manual de cargas

Para estudiar a mayor profundidad las actividades que presentaron un riesgo elevado en
los cuestionarios RULA y REBA, se utiliz6 el modulo de Manejo Manual de Carga (MMC) del
software ERGO/IBV, basado en la ecuacion de levantamiento de NIOSH. Este mddulo
proporciona un indice de carga por actividad individual y un indice compuesto para actividades
combinadas. Para esto, se tomaron en cuenta los distintos métodos empleados por los operadores
en cada tarea.

En el area de empaque, por ejemplo, algunas personas suben dos gavetas a la vez,
mientras que otras suben una sola. En el &rea de division, algunos trabajadores levantan los
moldes solo con una mano y otros con ambas. Las actividades de division y recoleccion de
moldes se realizan tanto desde una altura baja como desde una altura elevada.

Como se muestra en la Tabla 11, la actividad con mayor riesgo es la de recoger moldes
en horno, que presenta un indice compuesto de 4.91, lo cual implica un riesgo inaceptable.
Ademas, al levantar dos gavetas, el indice de carga se duplica en comparacion con levantar una
sola, incrementando significativamente el nivel de riesgo. Asimismo, en el &rea de division, el
método utilizado influye en el indice compuesto; levantar moldes con una sola mano eleva el
indice a 2.6, lo que representa un riesgo inaceptable, mientras que realizar la tarea con ambas

manos reduce el riesgo a un nivel elevado, con un indice compuesto de 1.53.



Tabla 11

Indice de carga ecuacion NIOSH

abajo 2 manos

Levantar moldes

arriba 1 mano

Levantar moldes

abajo 1 mano

Horno

Recoger moldes

abajo

Recoger moldes

arriba

3.5 Resultados estadisticos EMG

Area Actividad indice de carga indice compuesto
Empagque Alzar 2 gavetas _
Alzar 1 gaveta 1.23 1.23
Division Levantar moldes 0.68 1.53
arriba 2 manos
Levantar moldes 0.85

El modelo se corri6 varias veces alternando la variable respuesta por percentil y por lado

para ver si existia correlacion entre la variable Task y Score. Cabe recalcar que tambiéen se

considero la variable “pan” para el analisis del modelo lineal mixto. Esta variable tenia 2 niveles,

cortado y bolleria que corresponden a las clases de pan que se producen en la linea 2 y que tienen
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distintos pesos por lo que se quiso investigar sobre su efecto en el porcentaje de activacion
muscular de los sujetos. Los resultados sefialaron que la variable “pan” no tuvo un efecto en las
variables de respuesta. Por otro lado, como se puede observar en la Tabla 12 para el percentil 10
y 50 tanto para el lado izquierdo como para el derecho, los resultados indicaron que las variables
Task y Score no estaban relacionadas ya que sus valores p eran mayores al valor Alpha
determinado de o = 0.05. El nivel de significancia, representado como a, suele fijarse en 0.05. Si
el valor P calculado u observado es menor que a, se puede descartar la hipotesis nula (Ho)
(Mascha & Vetter, 2018). Sin embargo, para el percentil 90 se muestra una diferencia
estadisticamente significativa entre los niveles 1y 2 de la variable Task. Por otro lado, también
en cuanto a la variable promedio_izquierdo se puede observar que el valor p es de 0.0386.
Tabla 12

Resultados EMG

Variable Resuesta | Efecto | Adj. P Task | Mean% | Error
Estandar
1 19.215 3.672
P10_derecho Teskc | Do80 2 | 21.263 3.726
1 19.261 3.075
P10_izquierdo Task s 2 18.491 3.125
1 34.235 5.064
P50_derecho Task 0998 2 | 34.245 5.138
1 37.187 5.005
P50 _izquierdo Task 03762 5 32811 5.090
780 derecho Task | 00367 | 1 | 76.624 5.509




2 59.403 5.790
1 84.6884 14.866

. Task 0.0425*
P90 _izquierdo 2 70.3167 14.890
1 43.578 4.889

i Task 0.5241
Promedio_derecho 2 39.936 5.003
1 56.588 10.3039

Promedio_izquierdo Task 0.0386
_1ZQ 2 42.0048 10.3864
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En la Figura 11 se muestra visualmente los resultados en el percentil 90 donde Task 1
(linea azul) tiene una media predicha mas alta que Task 2 (linea roja). También se observa que
en ambos niveles de Score (MEDIO y ALTO) existe una falta de una diferencia significativa ya
que las lineas estan practicamente horizontales entre si. Por Gltimo, se ve la ausencia de una
interaccion relevante entre Score y Task.
Figura 1l
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4. Discusion
4.1 Interpretacion de resultados CMDQ

Los resultados de las encuestas CMDQ mostraron a la espalda baja como la principal area
de molestia fisica en los trabajadores. Asimismo, en un estudio donde participaron 101
enfermeras en el cual se uso el cuestionario de CMDQ se encontré que el 70% de desordenes
musculoesqueléticos se ubicaban en la espalda baja (Omidi et al., 2017). Esto sugiere que es uno
de los lugares mas recurrentes de dolencia en trabajadores de fabricas y es una zona apta para
investigar mas a fondo y tomar acciones preventivas.

4.2 Interpretacion de resultados EMG

En cuanto a los resultados obtenidos con EMG, sugieren que el tipo de tarea ya sea
desde/hacia abajo (1) o desde/ hacia arriba (2) influye en el porcentaje de activacion muscular en
cuanto a sobresfuerzo ya que se analizo el resultado en el percentil 90. La electromiografia
muestra la suma de los potenciales de accidn de las fibras musculares en una unidad motora,
registrada con electrodos o sensores. El voltaje detectado refleja la actividad total de las unidades
motoras activas (del Olmo & Domingo, 2020).

En este caso el task 1 tiene la mayor activacion muscular, lo que quiere decir que el
mausculo de la espalda baja se activa méas con los trabajos que requieren agacharse. También, no
hay evidencia suficiente para afirmar que los niveles de puntuacion de la variable Score (MEDIO
y ALTO) o las interacciones especificas entre variables tengan un efecto significativo en el
percentil 90 de sobresfuerzo muscular. También se muestra que el lado izquierdo de los
mausculos erectores de la espalda en promedio se activa mas que el lado derecho, lo que sugiere
que en promedio los trabajadores activan mas su musculo del lado izquierdo durante sus

actividades. Estudios realizados sobre aplicaciones de EMG demuestran una alta fiabilidad en
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condiciones de laboratorio, utilizando datos de EMG recopilados de los mismos musculos (del
Olmo & Domingo, 2020).
4.3 Interpretacion RULA y REBA

En cuanto al cuestionario RULA, de las 9 actividades identificadas 4 indicaron que se
necesita un nivel de accion de cambio inmediato, es decir el 44% de las actividades tienen una
puntuacion RULA de 6.5 a 7 lo cual indica un riesgo alto. Un estudio en una industria en India
examino a trabajadores donde sus actividades requerian de esfuerzo manual, asi como el de
maéaquinas. En dicho estudio se encontrd que alrededor del 40% de los trabajadores estaban
operando con un alto riesgo segun RULA, de igual forma este analisis se realizé dividiendo las
actividades en categorias (Ansari & Sheikh, n.d.-b). También, el 33% de las actividades
necesitan un nivel de accidén de cambio pronto y posible respectivamente.

Por otro lado, las puntuaciones REBA indicaron un nivel de riesgo medio y alto en todas
las actividades, donde “empaque 2 de revision de codificado de panes obtuvo el menor puntaje
de 4.5. También, “recoger moldes” de la variable de pan cortado recibi6 el mayor puntaje con
7.5. Esto indica que en las actividades de alto riesgo el nivel de accidn debe ser necesario y
pronto. En un estudio de la Universidad Internacional SEK se realiz6 un andlisis ergonémico en
una panaderia pequefia de la ciudad de Quito en los resultados se determind que la espalda baja
tiene una afeccion del 58.8%. De la misma manera se realizaron evaluaciones de puestos de
trabajo usando REBA donde el riesgo ergondmico resultd de alto a muy alto dependiendo la
actividad del trabajo (Vilela & Rubén Véasconez, 2022).

4.4 Interpretacién manejo manual de cargas
Se puede decir que, en base a los resultados, el 25% de las actividades donde se maneja

carga tienen un riesgo aceptable, 37.5% riesgo elevado y 37.5% un riesgo inaceptable. Segln un
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estudio epidemioldgico donde se evalla la ecuacion de levantamiento de NIOSH en una
industria, la conclusion fue que, si el indice de carga aumenta, las probabilidades de que exista
dolor en la espalda baja aumentan también (Anda, 2019).

4.5 Propuesta de soluciones ergonémicas

4.5.1 Identificacion de problemas

A partir de los resultados, se determind que las areas del cuerpo con mayor dolencia son
la espalda baja y los pies. En la zona lumbar, esta dolencia se debe a las posturas forzadas que
adoptan los operadores durante el envio de moldes, la recoleccion de moldes y el apilado de
gavetas. Estas actividades requieren que los trabajadores se agachen repetidamente o se eleven
para colocar o recoger objetos desde alturas considerables. Ademas, en estas areas se realiza
manejo manual de cargas, ya que se manipulan pesos de hasta 16 kg tanto en los moldes como en
las gavetas.

El peso de un molde de bolleria es aproximadamente 3.5 kg, mientras que en pan cortado
el peso alcanza los 6 kg. A su vez, cada gaveta llena puede pesar hasta 8 kg. Estos factores no
solo afectan la zona lumbar, sino también las rodillas, hombros y mufiecas. Por otro lado, los pies
también se ven afectados debido a las largas jornadas que los operadores deben permanecer de
pie.

Un problema observado durante la toma de datos fue la variabilidad en la forma en que
los operadores realizan las actividades. Cada turno de trabajo empleaba métodos distintos, lo que

provocaba que algunos trabajadores se expongan a un mayor riesgo que otros.
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4.6 Propuesta de solucién para cada problema
4.6.1 Estandarizacion de las actividades

Se desarrolldé un manual para la empresa que incluye las técnicas correctas para realizar
cada actividad, el posicionamiento adecuado del espacio de trabajo, recomendaciones
ergondmicas y pausas activas y pasivas para reducir el riesgo ergonémico. Este manual se
encuentra disponible en Anexo F y esta disefiado para servir como una herramienta practica en la
prevencion de lesiones laborales.

El principal enfoque del manual recae en las técnicas de levantamiento de objetos, donde
se recomienda sujetar los objetos con ambas manos, manteniéndolo cerca del cuerpo y colocando
los pies firmes en el piso a una altura del ancho de los hombros (Cheng et al., 2005).

Se compararon tres métodos principales de levantamiento de objetos:

e Encorvarse: flexionando el tronco para sujetar el objeto.

e Squat (sentadilla completa): una técnica que involucra mas musculos, pero
mantiene una carga significativa sobre la espalda baja.

e Semi-squat (sentadilla parcial): una técnica intermedia que equilibra la carga
entre los musculos de las piernas, la cadera y la espalda.

Segun estudios, la técnica de squat involucra mas musculos durante el levantamiento, lo
que disminuye la sobrecarga en ciertas areas especificas. Sin embargo, con respecto a la zona
lumbar, sigue presentando una carga considerable. Por su parte, la técnica de encorvarse utiliza
menos musculos en general, pero aumenta el estrés directo en la espalda baja, incrementando el
riesgo de lesiones (Wang et al., 2012).

Debido a la alta frecuencia de levantamientos en la empresa, se recomienda emplear la técnica de

semi-squat. Este método combina lo mejor de las otras dos técnicas, distribuyendo la carga entre
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las piernas, la cadera y la espalda (Washmuth et al., 2022). Para realizar correctamente un semi-
squat, se deben seguir estos pasos: flexionar ligeramente las rodillas, mantener la espalda recta
durante todo el movimiento, sujetar firmemente el objeto con ambas manos y levantarlo
empleando la fuerza de las piernas y la cadera, evitando movimientos bruscos (Washmuth et al.,
2022) (Wang et al., 2012).

Ademas, el manual aborda la distribucion éptima de los insumos de trabajo, como pallets
y moldes, para evitar giros innecesarios y posturas inadecuadas que aumenten el riesgo
ergondémico. Se incluye una guia para la ubicacion ideal del operador en el espacio de trabajo
con el fin de minimizar los movimientos repetitivos y las posiciones forzadas.

El manual también proporciona una guia detallada sobre pausas activas y pasivas. Las
pausas activas combinan ejercicios disefiados para aliviar la tension muscular generada por
movimientos repetitivos y posturas prolongadas. Por otro lado, las pausas pasivas consisten en
momentos de descanso completo que favorecen la recuperacion fisica y mental (Vitoulas et al.,
2022).

Se recomienda lo siguiente:

e Pausas activas: realizar ejercicios de 5 a 10 minutos cada 3 horas.
e Pausas pasivas: programar descansos de entre 5y 10 minutos cada 6 horas.

Estas medidas estan disefiadas para mejorar el bienestar de los trabajadores y reducir el
riesgo de lesiones ocupacionales en trabajos de pie (Vitoulas et al., 2022).

De acuerdo con los resultados obtenidos en las evaluaciones de RULA y REBA, se
recomienda redisefiar las actividades de envio, recoleccion de moldes y apilamiento de gavetas

en el &rea de empaque para reducir los riesgos ergonémicos.
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4.6.2 Propuesta para la actividad de recoger moldes

Se propuso la instalacién de un sistema compuesto por un cepillo limpiador de moldes y
un sistema de aspersion de aire para eliminar las semillas acumuladas en los moldes. Este cambio
eliminaria la subactividad de limpiar los moldes manualmente con un cepillo y agitarlos,
reduciendo el tiempo y esfuerzo fisico requerido. En términos de impacto ergonémico, la
puntuacion RULA disminuiria de 6.8 a 6.4, mientras que la puntuacién REBA se reduciria de 7.6
a 7, logrando en ambos casos una disminucion del nivel de riesgo de "alto™ a "medio". El costo
estimado para implementar esta solucion seria de $490 para el cepillo limpiador y $1,500 para el
sistema de aspersion de aire (Minga, 2024).

4.6.3 Propuesta para las actividades de division y horno

Se evalud la incorporacién de un transpallet eléctrico con capacidad para elevar moldes
hasta una altura media de aproximadamente 1 metro, facilitando tanto la recoleccion como el
envio. Actualmente, la empresa dispone de transpallets mecénicos y eléctricos, pero estos solo
permiten trasladar los moldes sin ajustarse a una altura ergonémica. El equipo propuesto tiene
una capacidad maxima de 1,500 kg, lo que es suficiente para manejar un pallet con moldes, cuyo
peso méaximo es de 1,000 kg. Ademas, su portabilidad lo hace Gtil tanto en las areas de division
como en horno.

En cuanto al impacto ergondmico, en el area de horno, los resultados del analisis indican
que el puntaje en RULA disminuiria de 6.8 a 6 y en REBA de 7.6 a 6.5. En el area de division,
los puntajes de RULA se reducirian de 7a 6 y los de REBA de 7 a 5.5. En ambos casos, el nivel
de riesgo descenderia de "alto" a "medio", eliminando las actividades que requieren agacharse

para manipular moldes.
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El costo estimado del equipo oscila entre $4,500 y $22,000, dependiendo del modelo
seleccionado (Macias,2024) (Freire, 2024b).
4.6.4 Propuesta para el apilamiento de gavetas en el area de empaque

Se planted la implementacion de un apilador de gavetas automatico, que simplificaria
significativamente esta tarea. El operador continuaria colocando el pan en las gavetas, pero estas
se deslizarian por una rampa hacia la maquina, que se encargaria de apilarlas automéaticamente
hasta alcanzar el maximo permitido. Una vez apiladas, el sistema empujaria las columnas de
gavetas hasta el coche de empagque.

En términos de impacto ergondmico, el puntaje en RULA disminuiria de 6.05a 5.3y en
REBA de 6.15 a 5. Esto permitiria reducir el nivel de riesgo de "alto” a "medio", eliminando las
subactividades de agacharse y levantar gavetas repetidamente, lo que implica que ya no existiria
el manejo manual de cargas.

El costo estimado para la implementacion de este sistema oscila entre $20,000 y $30,000,
dependiendo del modelo y las especificaciones requeridas (Freire, 2024a).

Los elementos presentes en el redisefio de las actividades se muestran en el Anexo E.
4.7 Viabilidad tetrica

Una capacitacion es la opcion mas viable a corto plazo, ya que no implica una inversion
en maquinaria u otros equipos. Es recomendable realizar capacitaciones periodicas para asegurar
que los conceptos se mantengan presentes. Por otro lado, el redisefio de la actividad es menos
viable por el costo, aunque resulta necesario. El cepillo con sistema de inyeccidn de aire tiene
una cotizacion de $2000. Los transpallets eléctricos, tras considerar varias opciones, tienen un

precio aproximado entre $4500 y $22000. Este equipo seria Util en las areas de division y horno,
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al igual que una mesa ajustable, cuyo precio ronda entre $4000 y $10000. Estos elementos, al ser
moviles y faciles de almacenar, representan una solucion practica en términos de espacio.

Finalmente, la apiladora de gavetas requiere una mayor inversion y mas espacio, con un
precio aproximado entre $20000 y $30000. Sin embargo, debido a las limitaciones de espacio,
seria necesario reubicar una seccion de la linea 2 de produccion para poder instalarla
adecuadamente.

5. Conclusiones

En conclusion, segun los resultados de las encuestas CMDQ el 80% de molestias fisicas
se encuentran en las rodillas, hombros, mufiecas, cuello, pies y espalda baja. EI 50% de estas
molestias son en la espalda y pies. Estos resultados también son compartidos por estudios
realizados en otras industrias. La decision de colocar los sensores de electromiografia en la
espalda baja se relaciona con los resultados CMDQ, donde esta area tuvo la mayor puntuacion de
molestia fisica. Se logré medir satisfactoriamente la activacion del musculo erector de la espalda
de 9 participantes en 3 areas distintas por cada uno de los 3 turnos. Con dichas mediciones se
obtuvo la contraccion voluntaria méxima de cada participante para posteriormente normalizar
estos datos con los de sus actividades laborales normales. En cuanto a los cuestionarios RULA y
REBA, la mayor parte de las actividades obtuvieron puntajes altos, 7 siendo el méas alto en
RULAY 9 en REBA. Se determiné que la actividad de mayor riesgo es la de enviar moldes en la
seccion de division de la linea 2. Se buscaron relaciones entre los puntajes RULA y REBA 'y los
porcentajes de activacion muscular. Se encontré que el puntaje ergonémico y el tipo de pan no
son variables que tienen relacion directa con el nivel de sobresfuerzo de los musculos erectores
de la espalda ya que la gran parte de los puntajes ergonémicos son altos. Por otro lado, el tipo de

actividad (agacharse) si implica un esfuerzo mayor en los muasculos de la espalda baja. En el lado
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derecho se tiene una activacion promedio de 76.624% de los musculos erectores con respecto a
su fuerza méxima; el lado izquierdo presenta una activacién promedio de 84.688%. Esto indica

que existe una mayor activacion muscular en el lado izquierdo en comparacion con el derecho.

En cuanto a los resultados con la ecuacion de levantamiento NIOSH, las tareas que
implican manejo manual de cargas tienen un indice de riesgo ergonémico mas alto que las que
solo presentan tareas repetitivas. También, importa mucho la técnica con la que los operadores
realicen su trabajo por lo que siempre se debe priorizar el manipular la menor cantidad de peso
posible con el uso de ambas manos. Para mejorar las condiciones de trabajo, se facilit6 a la
empresa un manual con el propoésito de estandarizar los procesos y reducir el riesgo. También, se
recomienda en el manual incrementar el nimero de pausas activas como pasivas. Se pueden
implementar mejoras mecanicas en la planta que reducirian el riesgo y eliminarian el manejo
manual de carga de algunas actividades. Se cotizd maquinaria como un transpallet eléctrico, una
apiladora de gavetas automatica y un cepillo con un sistema de aspersion para limpiar el ajonjoli

de los moldes.

Tomando en cuenta el aspecto econémico, la inversion total para el redisefio es de
alrededor de $40000. Sin embargo, teniendo en cuenta el riesgo al que esta expuesta la empresa
de indemnizar a sus trabajadores en caso de lesion (alrededor de $25000 por persona)
(Guanoluisa, 2022). Si tan solo se lesionan 2 personas esto ya tendria un costo mayor para la
empresa. Por lo tanto, no solo brinda un beneficio de seguridad, sino que también uno econémico

a largo plazo para la empresa.
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6. Limitaciones

Dentro de este estudio se presentaron algunas limitaciones. Por ejemplo, la disponibilidad
de los trabajadores fue un desafio, especialmente para la colocacion de los sensores. Debido a
que la planta opera en produccién continua, resulté complicado retirar a un trabajador de su
puesto sin afectar el proceso productivo. Otro factor influyente fueron las condiciones
especificas del entorno laboral, como las altas temperaturas a las que estan expuestos los
operadores y el nivel de ruido en la planta, que podrian afectar la postura y el desempefio de los
trabajadores. En cuanto a los métodos utilizados (RULA, REBA, NIOSH, CMDQ y EMG), si
bien son ampliamente aplicados para evaluar posturas y manejo manual de cargas, no abordan
aspectos como la carga cognitiva y el estrés psicologico, los cuales también pueden influir
significativamente en el riesgo ergonémico. El espacio fisico dentro de la planta represento otra
limitacion importante para la implementacion de soluciones. Al ser reducido, seria necesario
reestructurar gran parte de la linea de produccion para instalar nuevos equipos de gran tamafio o
que requieran una ubicacion fija. Por ultimo, el factor econdmico constituye una limitacion, ya
que las soluciones deben ajustarse al presupuesto disponible de la empresa.

7. Recomendaciones para futuros estudios

Se recomienda ampliar el andlisis a otras lineas de produccion de la planta para obtener
una visién més integral del riesgo ergonémico. También, se podria utilizar sensores de
electromiografia EMG en una mayor proporcion de la poblacion laboral, o idealmente en todos
los trabajadores, con el fin de obtener datos mas precisos y representativos. Finalmente, se
recomienda incluir un analisis psicosocial para evaluar el impacto de factores como el estrés
laboral, la carga mental y la satisfaccion del trabajador, dado que estos también pueden influir

significativamente en la exposicion al riesgo ergonémico.



49

8. Referencias

Anda, C. (2019). UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO "INDICE DE LEVANTAMIENTO DE
CARGA BASADO EN LA.

Ansari, N. A., & Sheikh, M. J. (n.d.-a). Evaluation of work Posture by RULA and REBA: A
Case Study. In IOSR Journal of Mechanical and Civil Engineering (IOSR-JMCE (Vol. 11,
Issue 4). www.iosrjournals.orgwwwe.iosrjournals.org18|

Ansari, N. A., & Sheikh, M. J. (n.d.-b). Evaluation of work Posture by RULA and REBA: A
Case Study. In IOSR Journal of Mechanical and Civil Engineering (IOSR-JMCE (Vol. 11,
Issue 4). www.iosrjournals.orgwww.iosrjournals.org18|

Banks, J. J., Umberger, B. R., & Caldwell, G. E. (2022). EMG optimization in OpenSim: A
model for estimating lower back kinetics in gait. Medical Engineering and Physics, 103.
https://doi.org/10.1016/j.medengphy.2022.103790

Benalcazar, G., & Flores, R. (2023). ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas.
http://www.dspace.espol.edu.ec/handle/123456789/58490

Cheng, -S, Cheng, T.-S., & Lee, T.-H. (2005). Journal of Occupational Health Lifting Strengths
in Different Horizontal Distances of Objects to be Lifted. In J Occup Health (\Vol. 47).

Correa, J. C., & Morales, J. C. (2016). INTRODUCCIONALOSMODELOSMIXT
OS.

del Olmo, M., & Domingo, R. (2020). EMG characterization and processing in production
engineering. In Materials (Vol. 13, Issue 24, pp. 1-28). MDPI AG.
https://doi.org/10.3390/mal13245815

Ergo/IBV. (2024). Ergo/IBV | Software para la evaluacion de riesgos ergonémicos.
https://www.ergoibv.com/es/

Etikan, 1. (2017). Sampling and Sampling Methods. Biometrics & Biostatistics International
Journal, 5(6). https://doi.org/10.15406/bbij.2017.05.00149

Fernandez, J., Marley, R., Noriega, S., & Ibarra, G. (2008). Ergonomia Ocupacional (2nd ed.).

Frantz, R. (2015). BANDWAGON EFFECT. In Real-World Decision Making: An Encyclopedia
of Behavioral Economics (pp. 23-24). Bloomsbury Publishing Plc.
https://doi.org/10.1002/9781118541555.wbiepc015

Freire, C. (2024a). MESA AUTONIVELADORA NEUMATICA BISHAMON EZ-LOADER (Con
transportador moévil) PROPUESTA. https://www.vidortec.com.ec/



50

Freire, C. (2024b). PROPUESTA_MODERNA ALIMENTOS_MESA_BISHAMON UNI
LIFT_241105. https://www.vidortec.com.ec/

Garcia Rondon, C., & Marquez, E. R. (2010). ERGONOMIC EVALUATION IN A
VENEZUELAN FOOD SECTOR COMPANY.

Gomez-Galan, M., Callejon-Ferre, A. J., Pérez-Alonso, J., Diaz-Pérez, M., & Carrillo-Castrillo,
J. A. (2020). Musculoskeletal risks: RULA bibliometric review. In International Journal of
Environmental Research and Public Health (\Vol. 17, Issue 12, pp. 1-52). MDPI.
https://doi.org/10.3390/ijerph17124354

Guanoluisa, R. (2022). Costo por indemnizacion en caso de responsabilidad patronal.

Habibi, E., Taheri, M. R., & Hasanzadeh, A. (2015). Relationship between mental workload and
musculoskeletal disorders among Alzahra Hospital nurses. In Iranian Journal of Nursing
and Midwifery Research (Vol. 20). http://journals.lww.com/jnmr

Hedge, A. (1999). CUergo: Musculoskeletal Discomfort Questionnaires.
https://ergo.human.cornell.edu/ahmsqguest.html

Hita-Gutiérrez, M., Gbmez-Galan, M., Diaz-Pérez, M., & Callejon-Ferre, A. J. (2020). An
overview of reba method applications in the world. In International Journal of
Environmental Research and Public Health (Vol. 17, Issue 8). MDPI.
https://doi.org/10.3390/ijerph17082635

Instituto Nacional de Estadisticas y Censos. (2021). Inicio.
https://www.ecuadorencifras.gob.ec/estadisticas/

Junta de Castilla 'y Ledn. (2012). Trastornos musculoesqueléticos | Trabajo y Prevencion | Junta
de Castillay Ledn. https://trabajoyprevencion.jcyl.es/web/es/prevencion-riesgos-
laborales/trastornos-musculoesqueleticos.html

Lardit, C. (2020). Pontificia Universidad Catélica Argentina “SANTA MARIA DE LOS
BUENOS AIRES.”

Macias, Y. (2024). CARRETILLA ELECTRICA 1.5 TON DE CAPACIDAD BATERIA DE LITIO.
WWw.ep-equipment.com

Martinez, S. (2013). 2013 Master en Prevencion ERGONOMIA EN CONSTRUCCION: SU
IMPORTANCIA CON RESPECTO A LA SEGURIDAD.

Mascha, E. J., & Vetter, T. R. (2018). Significance, errors, power, and sample size: The blocking
and tackling of statistics. Anesthesia and Analgesia, 126(2), 691-698.
https://doi.org/10.1213/ANE.0000000000002741

MathWorks. (2022). MathWorks - Creador de MATLAB y Simulink - MATLAB y Simulink -
MATLAB & Simulink. https://la.mathworks.com/



51

Minga, E. (2024). Proforma cepillos + sistema de aspersion. www.ecuainsetec.com.ec

Ministerio de Salud Publica. (2021). PANORAMA NACIONAL DE SALUD DE LOS
TRABAJADORES VERSION I.

Omidi, M., Jalilian, M., Kazemi, M., Kamalvandi, M., Jamshidzad, M., & Kurd, N. (2017).
Using of Cornell measuring tool (Cornell musculoskeletal discomfort questionnaires) for
assessment of the musculoskeletal disorders prevalence among Ilam teaching hospitals
nurses: Cross-sectional study in 2016. Annals of Tropical Medicine and Public Health,
10(6), 1729. https://doi.org/10.4103/atmph.atmph_619 17

Ruiz Barrios, A. S., Becerra del Llano, M. F., Islas Mufioz, V. L., Hernandez Valle, V., Garcia
Medina, N. E., & Giron Solis, P. T. (2022). Identificacion del nivel de riesgo ergonémico
por manejo de cargas y movimientos repetitivos en industria alimentaria. Lux Médica,
17(51). https://doi.org/10.33064/511m20223507

Sanchez-Robles, M., Diaz-Martinez, F. J., Ledn-Mufioz, V. J., Marin-Martinez, C., Murcia-
Asensio, A., Moreno-Cascales, M., & Lajara-Marco, F. (2023). Ergonomic Evaluation of
Different Surgeon Positions for Total Knee Arthroplasty Surgery. Applied Sciences
(Switzerland), 13(21). https://doi.org/10.3390/app132111842

Taylor, E. W., Ugbolue, U. C., Gao, Y., Gu, Y., Baker, J. S., & Dutheil, F. (2023). Erector
Spinae Muscle Activation During Forward Movement in Individuals With or Without
Chronic Lower Back Pain: A Systematic Review and Meta-analysis. In Archives of
Rehabilitation Research and Clinical Translation (Vol. 5, Issue 3). Elsevier Inc.
https://doi.org/10.1016/j.arrct.2023.100280

Torres, Y., & Rodriguez, Y. (2020). Emergence and evolution of ergonomics as a discipline:
Reflections on the school of human factors and the school of ergonomics of the activity.
Revista Facultad Nacional de Salud Publica, 39(2).
https://doi.org/10.17533/udea.rfnsp.e342868

Vilela, F. E. J., & Rubén Vasconez, |. (2022). Plan de Investigaciéon TITULO “PREVALENCIA
DE TRASTORNOS MUSCULOESQUELETICOS POR POSTURAS FORZADAS EN
TRABAJADORES DE UNA INDUSTRIA PANIFICADORA” MAESTRANTE DIRECTOR/A.

Vitoulas, S., Konstantis, V., Drizi, I., Vrouva, S., Koumantakis, G. A., & Sakellari, V. (2022).
The Effect of Physiotherapy Interventions in the Workplace through Active Micro-Break
Activities for Employees with Standing and Sedentary Work. In Healthcare (Switzerland)
(Vol. 10, Issue 10). MDPI. https://doi.org/10.3390/healthcare10102073

Wang, Z., Wu, L., Sun, J., He, L., Wang, S., & Yang, L. (2012). Squat, stoop, or semi-squat: A
comparative experiment on lifting technique. Journal of Huazhong University of Science
and Technology - Medical Science, 32(4), 630-636. https://doi.org/10.1007/s11596-012-
1009-3



52

Washmuth, N. B., McAfee, A. D., & Bickel, C. S. (2022). Lifting Techniques: Why Are We Not
Using Evidence To Optimize Movement? International Journal of Sports Physical Therapy,
17(1), 104-110. https://doi.org/10.26603/001c.30023



9. Anexos

Anexo A: Flujograma del proceso productivo

Figura 12

Flujograma del proceso productivo

O— [Acomodar |

-

Camara de leudo




Anexo B: Actividades division

Figura 13

Divisién 1 pan cortado posicion 2

Figura 14

Division 1 pan cortado posicion 3
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Figura 15

Divisién 1 pan cortado posicion 4

Figura 16

Division 1 pan bolleria posicion 1
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Figura 17

Divisién 1 pan bolleria posicion 2

Figura 18

Division 1 pan bolleria posicion 3
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Figura 19

Divisién 1 pan bolleria posicién 4

Figura 20

Division 2 pan cortado posicion 1

57



Figura 21

Divisién 2 pan cortado posicion 2

Figura 22

Divisién 2 pan bolleria posicion 1
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Figura 23

Divisién 2 pan bolleria posicion 2

59



Anexo C: Actividades Horno

Figura 24

Recoger moldes pan cortado posicion 2

Figura 25

Recoger moldes pan cortado posicién 3
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Figura 26

Recoger moldes pan cortado posicion 4

Figura 27

Recoger moldes pan bolleria posicion 1
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Figura 28

Recoger moldes pan bolleria posicién 2

Figura 29

Recoger moldes pan bolleria posicion 3

62



Figura 30

Recoger moldes pan bolleria posicion 4
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Anexo D: Actividades empaque

Figura 31

Empaque 1 posicion 2
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Figura 32

Empaque 1 posicion 4
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Figura 33

Empaque 2 posicién 1

Figura 34

Empaque 2 posicion 2
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Figura 35

Empaque 3 pan cortado posicién 1

Figura 36

Empaque 3 pan cortado posicion 2
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Figura 37

Empaque 3 pan bolleria posicion 1

Figura 38

Empaque 3 pan bolleria posicion 2
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Anexo E: Propuestas de redisefio

Figura 39

Cepillo + sistema de aspersion

Figura 40

Transpallet eléctrico
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Figura 41

Apilador de gavetas

Rig
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Figura 42

Manual 1

[etiwidad ——Thica
T
Sedeta

Anexo F: Manual ergonémico
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Pausa sctiva

Figura 43

Manual 2

 Sujetar el objeto con ambas

manos y mantenerlo cerca del
cuerpo.

Agacharse utilizando el método
de semi squat en donde
flexionan ligeramente las
rodillas mientras sujetan el
objeto manteniendo la espalda
recta.

Alternar la posicién
parado con
posiciones sentado.

Colocar los moldes de
hamburguesa en esta
direccién y lo més cerca
posible de la banda
transportadora.

Actividaa —[Area
Erwic domcldes | Dnizisn

cerca posible del
cuerpo.

1) Sujetar el molde
en esta posicion.

Sujetar el objeto con
ambas manos, lo mas

Agacharse
utilizando la
técnica de semi
squat.

2) Colocarse en esta posicion
para enviar el molde. (Realizar el
giroincluyendo los pies).

Colocar los moldes en esta
posicién para facilitar la

Enviar los moldes con una mano.

Alzar una pierna mientras se agachan a
recoger un objeto.

Alzaruna
piemna al
agacharse.

Agacharse Girar el torso sin girar
haciendo un los pies.
squat completo.

Agacharse sin
flexionar las
rodillas.

Sujetar los moldes con una mano.

b

10 saguces

Pauca asiiva

0 sagundos
poriag

wa o

Wuegundes  Wrepaticoresen 10 mouncon

08 deaccion o para

0 sequndos.
oo g —

ww i

% repetcionosen 10 saguncion

camanccan  parnera
N
10 sognccs
- Sreserciones




Figura 44

Manual 3

Actividad  [Area Teewies =

it

Volers

Mantener la espalda
rectay ambos ples
firmes en el piso.

Sentarse
colocando el
asiento en paralelo
alalinea de
produccién.

comendaciones del Sres

Cambiar entre posiciones
sentado y parado. Rotar de
posicion cada 3 horas.

Ftasion HORARD

Carmbio depasion
o HORARID

Euitsr

Acomodarse sobre una piema.

Colocar lasilla de frente ala
linea de produccién y encorvar
laespalda.

Pauza setiva

[4 - - .
1 wWw v
W Ketlerll S
e ummmr o wws
> > 2
ER

B woeeciones
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Figura 45

Manual 4

Aotividsd __[Aros o Pauss sotiva
e
Fan oo
Cambiar entre posiciones
Sentarse colocando el

asiento en paraleloala
linea de produccién.

Mantener la espalda
® rectay ambos pies
firmes en el piso.

Rotacibe:HOR

sentado y parado. Rotar de
posicién cada 3 horas.

Encorvarse e inclinarse hacia
adelante.

R0 Cambio oe posicién
sowador HORSRD

Colocar la silla de frente a la
linea de produccién y encorvar
la espalda.

10 segunoon
s prna oavicosa  porpers
- & z
Osegundon 10 sagundos
ottt ‘ot Boa

W i

% resencionss en

Breoeecionss




Figura 46

Manual 5
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Pawsa activa

hotividsd__[Aves
Frocow e | o
I . = .
7 [l
Wigmo  Wrpsscencsen 10 segundes
1= o orecin o
N -
Do 10 sequedon
oo s e

Colocarsa dal lado Colocarse del lado

tzquierdo para apilar derecho para apilar las

las dos columnas de e

la izquierda. R Colocar el pallet de moldes

en esta direccion.
Manipular los moldes solo con
Alzar una pierna al agacharse. DY AR

Sujetar el objeto con ambas Utilizar la técnica de

manos, cerca del cuerpo. semi squat.
Actividad  [Area = Evitan Pawsa activa .

e
1 . » ‘
Alzar dos gavetas. ] Y

manos, cerca del cuerpo.

Sujetar el objeto con ambas

Utilizar la técnica de
semi squat.

Alzar una gaveta a la
vez.

Giro

Colocar el coche en esta
direccion.

Alzar una piema al agacharse.

Girar el cuerpo sin girar los
pies.

Wsegwoos  Wrssicoms e
bor pne o svoccn
~ \ -
Wimgeodos  Wssgnsos
o a0
re—
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Manual 7

Passa activa

Actividad ___[Ares =
o

Mantener la espalda
recta.

Rotar cada 3 horas.

Agacharse para revisar el
codificado.

1 wWw

Wuegindos  Wrpsicooeses 10 segndos
oo e Codngrmccin o piern
~ \
Woegudes 10 segencoe
por e ot 5
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Figura 49

Cronograma tentativo de pausas activas y pasivas

Tipod . . e
pausa

Movilizar y estirar mlsculos principales, evitar rigidez.

Tam Activa 5-10 minutos .
Prepararse para la jornada.
10 am Pasiva 5 minutos Descanso general
12 pm Activa 5-10 minutos Mantener la circulacion
13:30 . 30 minutos (hora de . . »
Pasiva Combinacion de descanso y alimentacion
pm almuerzo)
16:30 . . o
Activa 5-10 minutos Preparar el cuerpo para el ultimo tramo.
pm
19:00 . . . .
Activa 5-10 minutos Estiramiento.

pm



