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RESUMEN 

Este estudio aborda la identificación y evaluación de riesgos ergonómicos en una 

industria panadera, específicamente en la línea 2 de producción que se enfoca en la elaboración 

de pan cortado y bollería incluyendo procesos manuales. Como primer paso, se llevó a cabo un 

análisis preliminar para detectar tareas críticas relacionadas con el manejo manual de cargas y 

posturas repetitivas o forzadas. Posteriormente, se aplicaron diversas herramientas de evaluación 

ergonómica, como RULA, REBA, NIOSH y CMDQ, con el fin de determinar los niveles de 

riesgo en diferentes puestos de trabajo, incluyendo las áreas de empaque, horno y división. 

Además, se utilizaron encuestas CMDQ para identificar las principales zonas de malestar en los 

trabajadores y acorde a esos resultados colocar sensores de electromiografía 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 mayoría.  Los puntajes de riesgo ergonómico obtenidos mediante RULA y 

REBA fueron entre medios y altos. Mediante el análisis de los datos de electromiografía se 

determinó que los músculos de la espalda baja presentan una mayor activación cuando el 

trabajador realiza tareas por debajo de la altura de su cadera. Para mitigar estos riesgos, se 

evaluaron posibles soluciones ergonómicas como el rediseño del área de trabajo y un manual 

ergonómico. Finalmente, se analizaron las propuestas desde una perspectiva práctica 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: ergonomía, manejo de cargas, sensores EMG, CMDQ, RULA, REBA, 

NIOSH, panadería industrial. 
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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. 



  7 

   
 

TABLA DE CONTENIDO 

1. Introducción .............................................................................................................................. 12 

2. Metodología .............................................................................................................................. 15 

2.1 Participantes .................................................................................................... 15 

2.2 Procedimiento ................................................................................................. 15 

2.3 Métodos........................................................................................................... 18 

2.3.1 Protocolo EMG .................................................................... 20 

2.4 Procesamiento de datos EMG ......................................................................... 21 

2.4.1 Análisis estadístico EMG y puntajes ergonómicos .............. 22 

2.5 Equipos y Mediciones ..................................................................................... 23 

3. Resultados ................................................................................................................................. 23 

3.1 Análisis preliminar .......................................................................................... 23 

3.2 Resultados CMDQ .......................................................................................... 26 

3.3 Resultados RULA y REBA ............................................................................ 29 

3.4 Resultados manejo manual de cargas ............................................................. 35 

3.5 Resultados estadísticos EMG .......................................................................... 36 

4. Discusión................................................................................................................................... 39 

4.1 Interpretación de resultados CMDQ ............................................................... 39 



  8 

   
 

4.2 Interpretación de resultados EMG .................................................................. 39 

4.3 Interpretación RULA y REBA........................................................................ 40 

4.4 Interpretación manejo manual de cargas......................................................... 40 

4.5 Propuesta de soluciones ergonómicas ............................................................. 41 

4.5.1 Identificación de problemas ................................................. 41 

4.6 Propuesta de solución para cada problema ..................................................... 42 

4.6.1 Estandarización de las actividades ....................................... 42 

4.6.2 Propuesta para la actividad de recoger moldes .................... 44 

4.6.3 Propuesta para las actividades de división y horno ............. 44 

4.6.4 Propuesta para el apilamiento de gavetas en el área de 

empaque ........................................................................................ 45 

4.7 Viabilidad teórica ............................................................................................ 45 

5. Conclusiones ............................................................................................................................. 46 

6. Limitaciones .............................................................................................................................. 48 

7. Recomendaciones para futuros estudios ................................................................................... 48 

8. Referencias ................................................................................................................................ 49 

9. Anexos ...................................................................................................................................... 53 

 

 

 

 



  9 

   
 

Índice de figuras 

Figura 1 Proceso de evaluación ergonómica ............................................................................... 16 
Figura 2 Actividades horno.......................................................................................................... 16 
Figura 3 Actividades división ...................................................................................................... 17 
Figura 4 Actividades empaque .................................................................................................... 17 
Figura 5  Resultados promedio CMDQ ....................................................................................... 28 
Figura 6  Pareto frecuencia de molestias físicas .......................................................................... 29 
Figura 7  División 1 bollería posición 1 ...................................................................................... 31 
Figura 8 Recoger moldes pan cortado posición 1 ........................................................................ 32 
Figura 9 Empaque 1 posición 1 ................................................................................................... 33 
Figura 10 Empaque 1 posición 3 ................................................................................................. 34 
Figura 11 Diferencia entre task 1 y 2 ........................................................................................... 38 
Figura 12  Flujograma del proceso productivo ............................................................................ 53 
Figura 13 División 1 pan cortado posición 2 ............................................................................... 54 
Figura 14 División 1 pan cortado posición 3 ............................................................................... 54 
Figura 15 División 1 pan cortado posición 4 ............................................................................... 55 
Figura 16 División 1 pan bollería posición 1 ............................................................................... 55 
Figura 17 División 1 pan bollería posición 2 ............................................................................... 56 
Figura 18 División 1 pan bollería posición 3 ............................................................................... 56 
Figura 19 División 1 pan bollería posición 4 ............................................................................... 57 
Figura 20 División 2 pan cortado posición 1 ............................................................................... 57 
Figura 21 División 2 pan cortado posición 2 ............................................................................... 58 
Figura 22 División 2 pan bollería posición 1 ............................................................................... 58 
Figura 23 División 2 pan bollería posición 2 ............................................................................... 59 
Figura 24 Recoger moldes pan cortado posición 2 ...................................................................... 60 
Figura 25 Recoger moldes pan cortado posición 3 ...................................................................... 60 
Figura 26 Recoger moldes pan cortado posición 4 ...................................................................... 61 
Figura 27 Recoger moldes pan bollería posición 1 ...................................................................... 61 
Figura 28 Recoger moldes pan bollería posición 2 ...................................................................... 62 
Figura 29 Recoger moldes pan bollería posición 3 ...................................................................... 62 
Figura 30 Recoger moldes pan bollería posición 4 ...................................................................... 63 
Figura 31 Empaque 1 posición 2 ................................................................................................. 64 
Figura 32 Empaque 1 posición 4 ................................................................................................. 64 
Figura 33 Empaque 2 posición 1 ................................................................................................. 65 
Figura 34 Empaque 2 posición 2 ................................................................................................. 65 
Figura 35 Empaque 3 pan cortado posición 1.............................................................................. 66 
Figura 36 Empaque 3 pan cortado posición 2.............................................................................. 66 
Figura 37 Empaque 3 pan bollería posición 1 ............................................................................. 67 
Figura 38 Empaque 3 pan bollería posición 2 ............................................................................. 67 
Figura 39 Cepillo + sistema de aspersión .................................................................................... 68 



  10 

   
 

Figura 40 Transpallet eléctrico .................................................................................................... 68 
Figura 41 Apilador de gavetas ..................................................................................................... 69 
Figura 42 Manual 1 ...................................................................................................................... 70 
Figura 43 Manual 2 ...................................................................................................................... 70 
Figura 44 Manual 3 ...................................................................................................................... 71 
Figura 45 Manual 4 ...................................................................................................................... 71 
Figura 46 Manual 5 ...................................................................................................................... 72 
Figura 47 Manual 6 ...................................................................................................................... 72 
Figura 48 Manual 7 ...................................................................................................................... 72 
Figura 49 Cronograma tentativo de pausas activas y pasivas ...................................................... 73 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  11 

   
 

Índice de tablas 

Tabla 1 RULA Herramienta de evaluación.................................................................................. 18 
Tabla 2 REBA Herramienta de evaluación .................................................................................. 19 
Tabla 3 NIOSH Herramienta de evaluación ................................................................................ 19 
Tabla 4 Actividades por área ....................................................................................................... 24 
Tabla 5 Actividades prioritarias ................................................................................................... 26 
Tabla 6 Resultados promedio CMDQ .......................................................................................... 27 
Tabla 7 Puntuación RULA y REBA división .............................................................................. 30 
Tabla 8 Puntuación RULA y REBA horno .................................................................................. 31 
Tabla 9 Puntuación RULA y REBA empaque............................................................................. 33 
Tabla 10 Puntuación RULA y REBA promedio .......................................................................... 34 
Tabla 11 Índice de carga ecuación NIOSH .................................................................................. 36 
Tabla 12 Resultados EMG ........................................................................................................... 37 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  12 

   
 

1. Introducción 

Dentro de las industrias de cualquier índole se debe procurar velar por el bien físico de 

los trabajadores, se puede usar la ergonomía para hacerlo (García Rondón & Marquez, 2010). La 

ergonomía es una disciplina científica que estudia la interacción entre el hombre, la máquina y su 

puesto de trabajo; herramientas y ambiente laboral donde se realizan actividades de esfuerzo 

físico o mental.  En otras palabras, la ergonomía es la ciencia del trabajo (Torres & Rodríguez, 

2020). Según el Ministerio de Salud Pública alrededor del 80% de las afecciones en puestos de 

trabajo son de índole ergonómica (Ministerio de Salud Pública, 2021). Existen ocasiones en las 

que se realiza la definición de los roles laborales sin considerar un estudio ergonómico, esto 

genera un aumento de lesiones musculoesqueléticas en los trabajadores (García Rondón & 

Marquez, 2010). Los trastornos musculoesqueléticos (TME) son lesiones que afectan a huesos, 

músculos, articulaciones, tendones y nervios. Actualmente, son el problema de salud laboral más 

común y afectan a millones de trabajadores (Junta de Castilla y León, 2012).  

La industria alimenticia en Ecuador genera alrededor de 252 000 empleos formales según 

lo indican el INEC y la Asociación Nacional de Fabricantes de Alimentos y Bebidas (Instituto 

Nacional de Estadísticas 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 ergonómicas se está velando por el bienestar de una 

industria significativa del país. 

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 levantándola, empujándola 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 coordinación de músculos, 

articulaciones, huesos y nervios en una parte específica del cuerpo (Martínez, 2013). Por otro 

lado, una postura forzada se refiere a mantener una articulación en una posición que supera sus 

límites naturales, una postura que no es adecuada ni propia del rango normal de movimiento de 

dicha articulación (Ruiz Barrios et al., 2022).                                                                               

 Para dimensionar el riesgo al que se exponen los trabajadores del área de producción de 

la línea 2 que se enfoca en producir panes de bollería y pan cortado se usaron herramientas de 

diagnóstico como CMDQ (Cornell Muscular Discomfort Questionnaires), RULA (Rappid Upper 

Limb Assesment), REBA (Rapid Entire Body Assesment) y la ecuación de levantamiento 

NIOSH. Los cuestionarios CMDQ fueron desarrollados por estudiantes de ergonomía 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 última semana laboral (Hedge, 1999).  Contiene un mapa corporal que abarca 

12 áreas y la frecuencia promedio de molestias se determina mediante una puntuación (Habibi et 

al., 2015). El cuestionario RULA ofrece una evaluación general de las cargas que soportan el 

sistema musculoesquelético debido a posturas en el trabajo, así se puede calcular la exposición a 

factores de riesgo relacionados con trastornos musculoesqueléticos del miembro superior 

(Fernández et al., 2008).  El objetivo del RULA es saber si los operadores están expuestos a 

DME en los miembros superiores del cuerpo durante el desarrollo de su trabajo (Gómez-Galán 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 evaluación son fáciles 

de implementar y brindan una retroalimentación clara del nivel de riesgo de cada actividad. 

Incorporar electromiografía (EMG) nos permite estimar la activación muscular y el 

esfuerzo de una persona. Los métodos basados en EMG permiten tener una mejor comprensión 

de cómo una tarea y la activación muscular influyen sobre la carga de la espalda baja. La 

activación muscular se relaciona con la contracción muscular, proceso en el que los músculos se 

acortan y estiran para generar movimiento (Banks et al., 2022). Este procedimiento permitirá 

evaluar las actividades realizadas dentro de las tareas que presenten un mayor riesgo en la línea 2 

de producción, que se enfoca en la elaboración de pan cortado y bollería mediante actividades 

manuales.   

Se plantea que el nivel de riesgo de la línea 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 división, horno y empaque presenten resultados altos en las evaluaciones 

RULA y REBA. Además, se tiene la hipótesis de que los movimientos repetitivos y posturas 

forzadas en zonas específicas aumentan las molestias corporales que se tiene en dicha área; esto 

será evaluado mediante la encuesta CMDQ. En complemento con esta encuesta, se espera que el 

área con mayor puntuación y frecuencia sea la espalda baja. Por otro lado, se plantea que existe 

una relación entre las variables (tipo de pan, tipo de actividad, resultados RULA y REBA) y la 

variable de respuesta de activación muscular obtenida mediante el análisis EMG. Por último, se 

espera que con un rediseño de la actividad o con soluciones oportunas se reduzca el riesgo 

ergonómico en la línea 2 de producción, para esto se realizarán pruebas y una evaluación final.  

 El propósito de esta investigación es dimensionar el nivel de riesgo ergonómico de los 

trabajadores de la línea 2 de producción que incluye las áreas de: división, horno y empaque. 
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Determinar el nivel de molestias físicas del personal de planta utilizando el cuestionario CMDQ 

(Cornell Musculoskeletal Discomfort Questionnaires). Evaluar el riesgo ergonómico usando los 

cuestionarios RULA, REBA y NIOSH mediante el software Ergo Ibv. Además, evaluar la 

activación muscular del trabajador usando sensores de EMG DELSYS y analizar si tiene 

correlación con el nivel de riesgo ergonómico calculado. Finalmente proponer mejoras, evaluar 

su viabilidad y diseñar un manual ergonómico para el uso de la empresa.   

2. Metodología 

2.1 Participantes  

Para iniciar la investigación, se trabajó 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 Participación (2024-078TG, VE03) donde se indicó de lo que 

trataba la investigación y se pidió su autorización para tomar fotografías, videos y datos en base 

a su trabajo.  

2.2 Procedimiento  

Para desarrollar el estudio se usó la metodología de Proceso de Evaluación Ergonómica 

(PEE) del libro Ergonomía Ocupacional cuyos pasos se observan en la Figura 1 (Fernández et 

al., 2008). Esta metodología es de naturaleza híbrida, en donde se parte desde un análisis 

preliminar donde se incurrió sobre el área de la planta que necesitaba un estudio ergonómico a 

detalle. Se habló con la empresa y se concluyó que la línea 2 de producción necesitaba un 

análisis ergonómico a profundidad. 
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Figura 1 

Proceso de evaluación ergonómica 

 

 Mediante un muestreo no probabilístico y por conveniencia de la empresa, se nos asignó 

una muestra de 27 personas entre las edades de 20 y 50 años donde las alturas variaban entre 149 

cm y 183 cm y los pesos entre 48 kg y 95,5 kg. Para participar se requería que los trabajadores 

sean activos en la línea 2, que sean del género masculino y que no tengan ninguna discapacidad 

física (Etikan, 2017). Todos los sujetos que cumplían con los criterios de inclusión fueron 

considerados para el estudio, en total participaron 27 sujetos. Adicionalmente para la evaluación 

de activación con electromiografía se utilizó una submuestra de 9 participantes.  

La línea 2 de producción incluye las áreas de horno que se divide en: controles de 

aspersión, controles depanner y recoger moldes; el área de división cuyas subáreas son: 

controles, envío de moldes y ajustes de masas; por último, el área de empaque que se divide en: 

acomodar pan, revisión de codificado y apilar gavetas. 

Horno 

Figura 2 

Actividades horno 
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División  

Figura 3 

Actividades división 

 

Empaque  

Figura 4 

Actividades empaque 

 

También, en esta parte de la investigación se analizó el nivel de molestias corporales 

actual de los trabajadores mediante el cuestionario CMDQ, así como los factores no ergonómicos 

relevantes como tiempos de jornada y rotación (Hedge, 1999).  

 Después de entender claramente cómo funcionaba la línea de producción, se procedió a 

definir los proyectos prioritarios. Estos se seleccionan a partir del análisis preliminar y 

priorizando las actividades que presenten manejo manual de cargas, posturas forzadas y 

movimientos repetitivos que por sus características pueden provocar DME (Martínez, 2013). 

 Posteriormente, se realizó una visita de diagnóstico en donde se obtuvo el peso de los 
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objetos a manipular. Se observaron y analizaron las actividades realizadas en cada área y se 

tomaron mediciones del espacio laboral.   

2.3 Métodos  

En la etapa de estudios y videos se realizaron grabaciones y fotografías 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 realizó en los 3 turnos de 

trabajo y tuvo una duración de 5-10 minutos por actividad. Las actividades fueron divididas en 

posturas para la aplicación de las distintas herramientas de evaluación ergonómicas. Los videos y 

fotos fueron analizados primero en KINOVEA para obtener los ángulos corporales que se 

formaban en cada posición, luego en Ergo/IBV donde se procesaron y analizaron las imágenes 

tomadas para desarrollar los cuestionarios RULA, REBA y NIOSH; la interpretación de estos 

cuestionarios se muestra en las tablas 1, 2 y 3 respectivamente.    

Tabla 1 

RULA Herramienta de evaluación 

Puntuación Nivel de riesgo de DME 

1-2 Riesgo mínimo que no requiere ninguna acción correctiva. 

3-4 Riesgo bajo donde podrían ser necesarios pequeños ajustes para evitar 

posibles inconvenientes. 

5-6 Riesgo moderado que exige un análisis más profundo y la 

implementación de cambios en el corto plazo. 

6+ Riesgo crítico que requiere intervenciones inmediatas para prevenir 

lesiones severas. 

(Gómez-Galán et al., 2020) 
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Tabla 2 

REBA Herramienta de evaluación 

Puntuación Nivel de riesgo de DME 

1 Riesgo mínimo que no requiere ninguna acción. 

2-3 Nivel bajo de riesgo, donde podrían ser necesarias pequeñas mejoras en la 

postura o las condiciones laborales. 

4-7 Riesgo moderado que exige un análisis más profundo y la implementación 

de cambios en el corto plazo. 

8-10 Riesgo elevado, requiriendo una investigación inmediata y ajustes 

oportunos. 

11+ Riesgo crítico que demanda intervenciones inmediatas para prevenir daños 

severos. 

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

Tabla 3 

NIOSH Herramienta de evaluación 

Puntuación Nivel de riesgo de DME 

Índice ≤ 1 Riesgo aceptable. 

1 < índice <1.6 Riesgo moderado. 

Índice ≥ 1.6 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 duración 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 experimentó dolor en un área corporal durante la última 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 días y 10 si las molestias se presentan varias veces en el día.  La segunda pregunta se 

refería a que tan molesto fue este dolor para el encuestado; las calificaciones eran de 1, 2 y 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 interfirió moderadamente el 

puntaje es de 2 y si influyó considerablemente el puntaje es de 3. Se multiplicaron los puntajes 

de cada pregunta para obtener la puntuación total, puntuación de frecuencia (0, 1.5, 3.5, 5, 10) 

por la puntuación de molestia (1, 2, 3) por la puntuación de interferencia (1, 2, 3). Los datos de 

CMDQ fueron analizados mediante la tabulación de las respuestas en Excel para obtener la 

ponderación total de cada área.  

2.3.1 Protocolo EMG 

Varios estudios desarrollan su análisis EMG en la zona baja de la espalda (Taylor et al., 

2023; Banks et al., 2022). Esta actividad se realizó 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 desinfectó el área en donde iban a ser posicionados 

con alcohol antiséptico. Los sensores se colocaron en los músculos erectores de la columna, estos 

estabilizan y movilizan la región lumbar de la columna vertebral (Taylor et al., 2023). Como 
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menciona Taylor et al. los estudios de estas características suelen colocar los sensores entre las 

vértebras L1-L5, escogiendo generalmente la posición junto a L3. En esta investigación se 

colocaron dos sensores, uno a cada lado de la columna vertebral y entre las vértebras L3 y L4 

para que estos no interfieran con el pantalón de los participantes.  

Una vez colocados los sensores se realizó un ejercicio de normalización en cada uno de 

los participantes. El sujeto de prueba realizó un ejercicio de flexión lumbar acostado boca abajo, 

colocando sus manos atrás de su cabeza y ejerciendo su fuerza máxima tratando de levantar el 

torso, mientras otra persona ejercía fuerza contraria; esto sirvió para obtener un valor de 

contracción voluntaria máxima (MVC) con el objetivo de analizar el punto de activación 

muscular más alto (Banks et al., 2022). Se obtuvieron dos resultados de MVC por persona para 

después obtener un MVC promedio y así normalizar los resultados de la activación muscular que 

ejercía el participante durante su actividad laboral. Una vez realizado el ejercicio isométrico, el 

sujeto regresó a su posición 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 

músculos erectores de la columna se registró 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 realizó un análisis usando un 

código en el software Matlab donde se procesaron estos datos para obtener una media de 

contracción voluntaria máxima. Posteriormente se normalizaron los resultados MVC de los 

sujetos con el esfuerzo realizado en cada tarea (Arriba, Abajo).  Los resultados de este análisis 
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fueron los porcentajes de activación muscular en el percentil 10, 50 y 90 y un promedio de 

activación tanto del lado izquierdo como del lado derecho del erector spinae en comparación con 

el MVC de cada sujeto. El percentil 10 es un indicador de la activación muscular base y el 

percentil 90 es el indicador de sobreesfuerzo muscular que el sujeto realiza en su tarea. Con estos 

datos se procedió a realizar un análisis estadístico.  

2.4.1 Análisis estadístico EMG y puntajes ergonómicos  

El modelo lineal mixto es clave en estadística aplicada, requiriendo independencia entre 

observaciones. Se utiliza cuando se toman varias mediciones de un mismo sujeto, asegurando 

análisis 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 utilizó un código donde 

se corrió un modelo lineal mixto en el software SAS.  

Variables fijas:  

• Score: MEDIO, ALTO.  

• Task: 1(movimientos desde o hacia abajo de la cadera), 2 (movimientos desde 

o hacia arriba de la cadera). 

La variable Score se sacó mediante un promedio de los puntajes RULA y REBA de esa 

actividad. Se designó 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 usó esta metodología ya que los puntajes RULA fueron en su gran 

mayoría 7, lo cual no iba a generar ninguna diferencia al momento del análisis. En cuanto a la 

variable Task, el primer nivel “1” se refería a las posiciones de cada sujeto donde recogían o 

acomodaban objetos por debajo de la altura de su cadera. El segundo nivel “2” se refería 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 más alto.  
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Variables aleatorias:  

• 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 población de posibles 

niveles (Correa & Morales, 2016). 

Variable Respuesta:  

• Percentil: 10, 50, 90 (derecho e izquierdo)  

Para correr el modelo se tomó como variable respuesta los datos de percentiles de la 

activación muscular.  

2.5 Equipos y Mediciones   

Para la etapa de análisis se utilizaron las siguientes herramientas:   

• KINOVEA: definir posiciones de trabajo y mediciones angulares de flexión y 

extensión (Sánchez-Robles et al., 2023). 

• Ergo/IBV: desarrollo de cuestionarios RULA, REBA y MMC (Ergo/IBV, 

2024).  

• MATLAB y SAS: procesamiento de datos, normalización y comparación de 

EMG (MathWorks, 2022).  

3. Resultados 

3.1 Análisis preliminar 

A partir de visitas de inspección y de un análisis cualitativo, se evaluaron las posiciones 

de trabajo en la línea 2 de producción. La Tabla 4 presenta las actividades existentes en cada 

área. Además, 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 envío de moldes 

incluye la variable “tipo de molde”, ya que el peso varía entre los moldes de pan cortado y los de 

bollería. 

Asimismo, se especifica la duración de cada actividad en horas de rotación en cada área, 

durante una jornada laboral de 12 horas. En este análisis, también se determinó si las actividades 

involucraban manejo manual de cargas, considerando como tal el levantamiento de objetos de 

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

exigían movimientos fuera de la zona neutral del cuerpo o si implicaban la repetición de 

movimientos durante un período prolongado. 

Tabla 4 

Actividades por área 

Área Actividad Variable Duración Manejo 

manual de 

cargas 

Posturas 

forzadas 

División Controles  12 horas No No 

Envío de 

moldes 

Tipo de 

moldes 

(bollería y 

cortado) 

6 horas Si Si 

Ajuste de 

masas 

Tipo de 

masa 

(bollería, 

cortado) 

6 horas No Si 
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Horno Controles 

aspersión 

 4 horas No No 

Controles 

depanner 

 4 horas No No 

Recoger 

moldes 

Tipo de 

moldes 

(bollería, 

cortado) 

4 horas Si Si 

Empaque Acomodar 

pan 

Tipo de pan 

(bollería, 

cortado) 

4 horas No Si 

Revisión de 

codificado 

 4 horas No Si 

Apilar 

gavetas 

Peso del pan 

(bollería, 

cortado) 

4 horas Si Si 

 

Tras la evaluación preliminar, se estableció el flujograma del proceso productivo, como 

se muestra en el Anexo A. El proceso inicia en el área de división, pasa por el área de horno y 

finaliza en el área de empaque. Este análisis sirvió como base para identificar las actividades 

críticas que pueden representar un mayor riesgo ergonómico. Las actividades prioritarias, en las 

que se centrará el análisis, se presentan en la Tabla 5. 
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Tabla 5 

Actividades prioritarias 

Actividad  Herramientas a utilizar 

División 1 (Envió de moldes) RULA, REBA, EMG y NIOSH 

División 1 (Ajuste de masas)  RULA y REBA 

Empaque 1 (Apilar gavetas) RULA, REBA, EMG y NIOSH 

Empaque 2 (Revisión de codificado) RULA y REBA 

Empaque 3 (Acomodar pan) RULA y REBA 

Horno 1 (Recoger moldes) RULA, REBA, EMG y NIOSH 

 

3.2 Resultados CMDQ 

Tras la aplicación de la encuesta CMDQ, se obtuvieron puntuaciones correspondientes a 

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

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

principal área de molestia física en la población analizada. Esta molestia se presenta con mayor 

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

tareas. 

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

Resultados promedio CMDQ 

Área Puntuación promedio Desviación 

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 

Muñeca derecha 4.15 11.09 

Muñeca izquierda 3.28 9.12 

Cadera/Glúteo 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 
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La Figura 5 muestra los resultados de la Tabla 6, donde se evidencia la puntuación 

promedio por área y la variabilidad en cada una. La espalda baja presenta la puntuación 

promedio más alta, con un valor de 8.59, además de la mayor variabilidad. Esto se debe a que la 

mayoría de los participantes reportaron altos niveles de molestia en esta zona, mientras que otros 

no presentaron molestias significativas. 

Figura 5  

Resultados promedio CMDQ 

 

 Debido a la alta variabilidad en las áreas con mayor puntaje, se elaboró también un 

diagrama de frecuencia. En la Figura 6 se muestra la frecuencia de respuesta de los 27 

participantes por cada área corporal; cualquier respuesta que indicara desde una molestia leve 

hasta severa se consideró como molestia física. Los resultados revelan que el 80% de las 

molestias físicas se concentran en las siguientes áreas: espalda, pies, cuello, muñecas, hombros y 

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

Pareto frecuencia de molestias físicas 

 
 

3.3 Resultados RULA y REBA 

A partir de los videos y fotografías, se aplicaron los cuestionarios RULA y REBA, los 

cuales presentaron puntuaciones máximas de 7 y 9, respectivamente, representando un nivel de 

riesgo elevado. Cada actividad prioritaria se dividió en posiciones específicas 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 área de división. Estos indican que la 

actividad con mayor riesgo es la de división 1 cortado, específicamente la postura 1, que consiste 

en enviar moldes desde una altura baja. Esta actividad obtuvo una puntuación RULA de 7, lo que 

sugiere la necesidad de una acción inmediata, y una puntuación 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 división 1 cortado y bollería 

presentan puntuaciones elevadas en RULA. En el caso de REBA, las puntuaciones son más 

fluctuantes, pero también mantienen una tendencia alta. En la actividad de división 2, se 

observaron resultados más bajos, con un nivel de riesgo medio y una recomendación de acción 
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posible a corto plazo, lo cual indica que esta actividad es menos riesgosa y podría beneficiarse de 

algunos ajustes, aunque no es prioritaria. 

Todas las actividades y posturas de esta área se encuentran documentadas en el Anexo B.  

Tabla 7 

Puntuación RULA y REBA división 

Actividad Posición Descripción Puntuación 

RULA 

Puntuación 

REBA  

División 1 cortado 

(envío de moldes) 

1 Enviar moldes 

desde una altura 

baja 

7 9 

2 Enviar moldes 

desde una altura 

media 

6.6 6.6 

3 Enviar moldes 

desde una altura 

superior 

7 8 

4 Giro al tomar los 

moldes 

7 6 

División 1 bollería 

(envío de moldes) 

1 Enviar moldes 

desde una altura 

baja 

7 8.3 

2 Enviar moldes 

desde una altura 

media 

7 6.3 

3 Enviar moldes 

desde una altura 

superior 

7 6 

4 Giro al tomar los 

moldes 

7 6 

División 2 cortado 

(acomodar masas) 

1 Posición neutral, 

acomodando masas 

4 6.6 

2 Estirarse hacia 

delante 

5.5 6 

División 2 bollería 

(acomodar masas) 

1 Posición neutral, 

acomodando masas 

4.6 5.6 

2 Estirarse hacia 

delante 

4.6 5.3 
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Figura 7  

División 1 bollería posición 1 

 

Los resultados del área de horno se presentan en la Tabla 8. En esta zona se evaluó la 

actividad de "recoger moldes", la cual incluye las variables de pan cortado y bollería. La posición 

más riesgosa dentro de esta actividad corresponde a la posición 1 de la variable de pan cortado, 

en la cual se colocan moldes a una altura baja. Esta postura obtuvo una puntuación RULA de 7, 

indicando la necesidad de una acción inmediata, y una puntuación REBA de 9.5, reflejando un 

nivel de riesgo alto. Esta actividad se ilustra en la Figura 8. 

En cuanto a la variable de bollería, las posiciones 1 y 2, que consisten en limpiar moldes 

con un cepillo y agitar moldes, respectivamente, también presentan puntuaciones elevadas y 

requieren un nivel de acción inmediato. Todos los detalles de las posiciones evaluadas en esta 

área están disponibles en el Anexo C. 

Tabla 8 

Puntuación RULA y REBA horno 

Actividad Posición Descripción Puntuación 

RULA 

Puntuación 

REBA 

Recoger moldes 

cortado 

1 Colocar moldes en 

una altura baja 

7 9.5 

2 Colocar moldes en 

una altura media 

6.5 5.5 
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3 Colocar moldes en 

una altura superior 

7 7 

4 Giro al recoger los 

moldes 

7 8.5 

Recoger moldes 

bollería 

1 Limpiar moldes 

con un cepillo 

7 8 

2 Agitar moldes 7 8 

3 Colocar moldes en 

una altura baja 

6 8 

4 Colocar moldes en 

una altura superior 

7 6 

 

Figura 8 

Recoger moldes pan cortado posición 1 

  

Los resultados del área de empaque se presentan en la Tabla 9. La actividad de empaque 

incluye las variables de bollería y cortado, manteniendo la misma estructura independientemente 

de la variable. Esta actividad presenta las posiciones de mayor riesgo, siendo la posición 1, en la 

que se coloca pan en una altura baja, y la posición 3, en la que se alzan gavetas a una altura 

superior. La puntuación RULA fue de 7 en la primera posición 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 acción inmediato y representan un riesgo alto. La puntuación 

REBA fue superior en la posición 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. 
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Las actividades de empaque 2 y 3 presentan resultados más bajos, con un nivel de acción 

que podría requerir investigación 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 

Puntuación RULA y REBA empaque 

Actividad Posición Descripción Puntuación 

RULA 

Puntuación 

REBA 

Empaque 

1bollería y 

cortado 

1 Colocar pan en una 

altura baja 

7 6.4 

2 Colocar pan en una 

altura media 

4.4 4.2 

3 Alzar gavetas de 

pan a una altura 

superior 

6.6 8.2 

4 Giro al recoger el 

pan 

6.2 5.8 

Empaque 2 

bollería y cortado 

1 Revisión del 

codificado 

3.75 4.25 

2 Posición neutral 4.25 5.25 

Empaque 3 

cortado 

1 Posición neutral 3.75 4.25 

2 Estirarse 5.25 5.75 

Empaque 3 

bollería 

1 Acomodar pan 3.75 4.25 

2 Giro para colocar 

pan en la banda 

transportadora 

5.25 5.75 

 

Figura 9 

Empaque 1 posición 1 
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Figura 10 

Empaque 1 posición 3 

  

 

La Tabla 10 presenta los resultados promedio de todas las actividades de la línea 2 de 

producción, incluyendo todas sus posiciones. La actividad de “recoger moldes” en las secciones 

de pan cortado y bollería presenta un nivel de riesgo alto y requiere una acción inmediata. En el 

área de división, la actividad “división 1”, que consiste en enviar moldes, también demanda una 

intervención inmediata debido a su nivel de riesgo. En el área de empaque, la actividad más 

riesgosa es “empaque 1”, que implica apilar gavetas y trabajar con el mayor peso en toda la línea 

de producción. Estas tres actividades comparten un denominador común: en todas se realiza 

manejo manual de cargas. 

Tabla 10 

Puntuación RULA y REBA promedio 

Actividad Puntuación 

REBA 

Nivel de riesgo Puntuación 

RULA 

Nivel de acción 

División 1 

bollería 

7 Medio 7 4-Inmediato 

División 2 

bollería 

5.5 Medio 4.6 3-Pronto 

División 1 

cortado 

7.36 Medio 6.9 4-Inmediato 

División 2 

cortado 

6.4 Medio 4.6 3-Pronto 
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Empaque 1 6.15 Medio 6.05 3-Pronto 

Empaque 2 4.75 Medio 4 2-Posible 

Empaque 3 4.87 Medio 4.5 2-Posible 

Recoger moldes 

bollería 

7.5 Alto 6.75 4-Inmediato 

Recoger moldes 

cortado 

7.6 Alto 6.8 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 utilizó el módulo de Manejo Manual de Carga (MMC) del 

software ERGO/IBV, basado en la ecuación de levantamiento de NIOSH. Este módulo 

proporciona un índice de carga por actividad individual y un índice compuesto para actividades 

combinadas. Para esto, se tomaron en cuenta los distintos métodos empleados por los operadores 

en cada tarea. 

En el área de empaque, por ejemplo, algunas personas suben dos gavetas a la vez, 

mientras que otras suben una sola. En el área de división, algunos trabajadores levantan los 

moldes solo con una mano y otros con ambas. Las actividades de división y recolección 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 índice compuesto de 4.91, lo cual implica un riesgo inaceptable. 

Además, al levantar dos gavetas, el índice de carga se duplica en comparación con levantar una 

sola, incrementando significativamente el nivel de riesgo. Asimismo, en el área de división, el 

método utilizado influye en el índice compuesto; levantar moldes con una sola mano eleva el 

índice 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 índice compuesto de 1.53. 
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Tabla 11 

Índice de carga ecuación NIOSH 

Área Actividad Índice de carga Índice compuesto 

Empaque Alzar 2 gavetas 2.64 2.64 

Alzar 1 gaveta 1.23 1.23 

División Levantar moldes 

arriba 2 manos 

0.68 1.53 

Levantar moldes 

abajo 2 manos 

0.85 

Levantar moldes 

arriba 1 mano 

1.18 2.6 

Levantar moldes 

abajo 1 mano 

1.08 

Horno Recoger moldes 

abajo 

2.02 4.91 

Recoger moldes 

arriba 

2.26 

 

3.5 Resultados estadísticos EMG 

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

para ver si existía correlación entre la variable Task y Score. Cabe recalcar que también se 

consideró la variable “pan” para el análisis del modelo lineal mixto. Esta variable tenía 2 niveles, 

cortado y bollería que corresponden a las clases de pan que se producen en la línea 2 y que tienen 
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distintos pesos por lo que se quiso investigar sobre su efecto en el porcentaje de activación 

muscular de los sujetos.  Los resultados señalaron 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 α = 0.05. El nivel de significancia, representado como α, suele fijarse en 0.05. Si 

el valor P calculado u observado es menor que α, se puede descartar la hipótesis nula (H₀) 

(Mascha & Vetter, 2018).  Sin embargo, para el percentil 90 se muestra una diferencia 

estadísticamente significativa entre los niveles 1 y 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 

Estándar 

P10_derecho 
Task  0.5426 

1 19.215 3.672 

2 21.263 3.726 

P10_izquierdo 
Task 0.8132 

1 19.261 3.075 

2 18.491 3.125 

P50_derecho 
Task 0.9982 

1 34.235 5.064 

2 34.245 5.138 

P50_izquierdo 
Task 0.3762 

1 37.187 5.005 

2 32.811 5.090 

P90_derecho 
Task 0.0367* 1 76.624 5.599 
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2 59.403 5.790 

P90_izquierdo 
Task 0.0425* 

1 84.6884 14.866 

2 70.3167 14.890 

Promedio_derecho 
Task 0.5241 

1 43.578 4.889 

2 39.936 5.003 

Promedio_izquierdo 
Task 0.0386* 

1 56.588 10.3039 

2 42.0048 10.3864 

 

En la Figura 11 se muestra visualmente los resultados en el percentil 90 donde Task 1 

(línea azul) tiene una media predicha más alta que Task 2 (línea roja). También se observa que 

en ambos niveles de Score (MEDIO y ALTO) existe una falta de una diferencia significativa ya 

que las líneas están prácticamente horizontales entre sí. Por último, se ve la ausencia de una 

interacción relevante entre Score y Task. 

Figura 11 

Diferencia entre task 1 y 2 
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4. Discusión 

4.1 Interpretación de resultados CMDQ 

Los resultados de las encuestas CMDQ mostraron a la espalda baja como la principal área 

de molestia física en los trabajadores. Asimismo, en un estudio donde participaron 101 

enfermeras en el cual se usó el cuestionario de CMDQ se encontró que el 70% de desórdenes 

musculoesqueléticos se ubicaban en la espalda baja (Omidi et al., 2017). Esto sugiere que es uno 

de los lugares más recurrentes de dolencia en trabajadores de fábricas y es una zona apta para 

investigar más a fondo y tomar acciones preventivas. 

4.2 Interpretación 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 activación muscular en 

cuanto a sobresfuerzo ya que se analizó el resultado en el percentil 90. La electromiografía 

muestra la suma de los potenciales de acción 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 activación muscular, lo que quiere decir que el 

músculo de la espalda baja se activa más con los trabajos que requieren agacharse. También, no 

hay evidencia suficiente para afirmar que los niveles de puntuación de la variable Score (MEDIO 

y ALTO) o las interacciones específicas entre variables tengan un efecto significativo en el 

percentil 90 de sobresfuerzo muscular. También se muestra que el lado izquierdo de los 

músculos erectores de la espalda en promedio se activa más que el lado derecho, lo que sugiere 

que en promedio los trabajadores activan más su músculo 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 músculos (del 

Olmo & Domingo, 2020). 

4.3 Interpretación RULA y REBA 

En cuanto al cuestionario RULA, de las 9 actividades identificadas 4 indicaron que se 

necesita un nivel de acción de cambio inmediato, es decir el 44% de las actividades tienen una 

puntuación RULA de 6.5 a 7 lo cual indica un riesgo alto. Un estudio en una industria en India 

examinó a trabajadores donde sus actividades requerían de esfuerzo manual, así como el de 

máquinas. En dicho estudio se encontró que alrededor del 40% de los trabajadores estaban 

operando con un alto riesgo según RULA, de igual forma este análisis se realizó dividiendo las 

actividades en categorías (Ansari & Sheikh, n.d.-b). También, el 33% de las actividades 

necesitan un nivel de acción 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 revisión de codificado de panes obtuvo el menor puntaje 

de 4.5. También, “recoger moldes” de la variable de pan cortado recibió el mayor puntaje con 

7.5. Esto indica que en las actividades de alto riesgo el nivel de acción debe ser necesario y 

pronto. En un estudio de la Universidad Internacional SEK se realizó un análisis ergonómico en 

una panadería pequeña de la ciudad de Quito en los resultados se determinó que la espalda baja 

tiene una afección del 58.8%. De la misma manera se realizaron evaluaciones de puestos de 

trabajo usando REBA donde el riesgo ergonómico resultó de alto a muy alto dependiendo la 

actividad del trabajo (Vilela & Rubén Vásconez, 2022). 

4.4 Interpretación 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. Según un 
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estudio epidemiológico donde se evalúa la ecuación de levantamiento de NIOSH en una 

industria, la conclusión fue que, si el índice de carga aumenta, las probabilidades de que exista 

dolor en la espalda baja aumentan también (Anda, 2019). 

4.5 Propuesta de soluciones ergonómicas 

4.5.1 Identificación de problemas 

A partir de los resultados, se determinó que las áreas 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 envío de moldes, la recolección 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. Además, en estas áreas 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 bollería 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 muñecas. 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 solución para cada problema 

4.6.1 Estandarización de las actividades  

Se desarrolló un manual para la empresa que incluye las técnicas correctas para realizar 

cada actividad, el posicionamiento adecuado del espacio de trabajo, recomendaciones 

ergonómicas y pausas activas y pasivas para reducir el riesgo ergonómico. Este manual se 

encuentra disponible en Anexo F y está diseñado para servir como una herramienta práctica en la 

prevención 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: 

• Encorvarse: flexionando el tronco para sujetar el objeto. 

• Squat (sentadilla completa): una técnica que involucra más músculos, pero 

mantiene una carga significativa sobre la espalda baja. 

• Semi-squat (sentadilla parcial): una técnica intermedia que equilibra la carga 

entre los músculos de las piernas, la cadera y la espalda. 

Según estudios, la técnica de squat involucra más músculos durante el levantamiento, lo 

que disminuye la sobrecarga en ciertas áreas específicas. Sin embargo, con respecto a la zona 

lumbar, sigue presentando una carga considerable. Por su parte, la técnica de encorvarse utiliza 

menos músculos 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). 

Además, el manual aborda la distribución óptima de los insumos de trabajo, como pallets 

y moldes, para evitar giros innecesarios y posturas inadecuadas que aumenten el riesgo 

ergonómico. Se incluye una guía para la ubicación 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 guía detallada sobre pausas activas y pasivas. Las 

pausas activas combinan ejercicios diseñados para aliviar la tensión muscular generada por 

movimientos repetitivos y posturas prolongadas. Por otro lado, las pausas pasivas consisten en 

momentos de descanso completo que favorecen la recuperación física y mental (Vitoulas et al., 

2022). 

 Se recomienda lo siguiente: 

• Pausas activas: realizar ejercicios de 5 a 10 minutos cada 3 horas. 

• Pausas pasivas: programar descansos de entre 5 y 10 minutos cada 6 horas. 

Estas medidas están diseñadas 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 rediseñar las actividades de envío, recolección de moldes y apilamiento de gavetas 

en el área de empaque para reducir los riesgos ergonómicos. 
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4.6.2 Propuesta para la actividad de recoger moldes 

Se propuso la instalación de un sistema compuesto por un cepillo limpiador de moldes y 

un sistema de aspersión de aire para eliminar las semillas acumuladas en los moldes. Este cambio 

eliminaría la subactividad de limpiar los moldes manualmente con un cepillo y agitarlos, 

reduciendo el tiempo y esfuerzo físico requerido. En términos de impacto ergonómico, la 

puntuación RULA disminuiría de 6.8 a 6.4, mientras que la puntuación REBA se reduciría de 7.6 

a 7, logrando en ambos casos una disminución del nivel de riesgo de "alto" a "medio". El costo 

estimado para implementar esta solución sería de $490 para el cepillo limpiador y $1,500 para el 

sistema de aspersión de aire (Minga, 2024). 

4.6.3 Propuesta para las actividades de división y horno 

Se evaluó la incorporación de un transpallet eléctrico con capacidad para elevar moldes 

hasta una altura media de aproximadamente 1 metro, facilitando tanto la recolección como el 

envío. Actualmente, la empresa dispone de transpallets mecánicos y eléctricos, pero estos solo 

permiten trasladar los moldes sin ajustarse a una altura ergonómica. El equipo propuesto tiene 

una capacidad máxima de 1,500 kg, lo que es suficiente para manejar un pallet con moldes, cuyo 

peso máximo es de 1,000 kg. Además, su portabilidad lo hace útil tanto en las áreas de división 

como en horno. 

En cuanto al impacto ergonómico, en el área de horno, los resultados del análisis indican 

que el puntaje en RULA disminuiría de 6.8 a 6 y en REBA de 7.6 a 6.5. En el área de división, 

los puntajes de RULA se reducirían de 7 a 6 y los de REBA de 7 a 5.5. En ambos casos, el nivel 

de riesgo descendería 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 (Macías,2024) (Freire, 2024b). 

4.6.4 Propuesta para el apilamiento de gavetas en el área de empaque 

Se planteó la implementación de un apilador de gavetas automático, que simplificaría 

significativamente esta tarea. El operador continuaría colocando el pan en las gavetas, pero estas 

se deslizarían por una rampa hacia la máquina, que se encargaría de apilarlas automáticamente 

hasta alcanzar el máximo permitido. Una vez apiladas, el sistema empujaría las columnas de 

gavetas hasta el coche de empaque. 

En términos de impacto ergonómico, el puntaje en RULA disminuiría de 6.05 a 5.3 y en 

REBA de 6.15 a 5. Esto permitiría reducir el nivel de riesgo de "alto" a "medio", eliminando las 

subactividades de agacharse y levantar gavetas repetidamente, lo que implica que ya no existiría 

el manejo manual de cargas. 

El costo estimado para la implementación de este sistema oscila entre $20,000 y $30,000, 

dependiendo del modelo y las especificaciones requeridas (Freire, 2024a). 

Los elementos presentes en el rediseño de las actividades se muestran en el Anexo E. 

4.7 Viabilidad teórica 

Una capacitación es la opción más viable a corto plazo, ya que no implica una inversión 

en maquinaria u otros equipos. Es recomendable realizar capacitaciones periódicas para asegurar 

que los conceptos se mantengan presentes. Por otro lado, el rediseño de la actividad es menos 

viable por el costo, aunque resulta necesario. El cepillo con sistema de inyección de aire tiene 

una cotización de $2000. Los transpallets eléctricos, tras considerar varias opciones, tienen un 

precio aproximado entre $4500 y $22000. Este equipo sería útil en las áreas de división y horno, 



  46 

   
 

al igual que una mesa ajustable, cuyo precio ronda entre $4000 y $10000. Estos elementos, al ser 

móviles y fáciles de almacenar, representan una solución práctica en términos de espacio. 

Finalmente, la apiladora de gavetas requiere una mayor inversión y más espacio, con un 

precio aproximado entre $20000 y $30000. Sin embargo, debido a las limitaciones de espacio, 

sería necesario reubicar una sección de la línea 2 de producción para poder instalarla 

adecuadamente. 

5. Conclusiones 

En conclusión, según los resultados de las encuestas CMDQ el 80% de molestias físicas 

se encuentran en las rodillas, hombros, muñecas, cuello, pies y espalda baja. El 50% de estas 

molestias son en la espalda y pies. Estos resultados también son compartidos por estudios 

realizados en otras industrias. La decisión de colocar los sensores de electromiografía en la 

espalda baja se relaciona con los resultados CMDQ, donde esta área tuvo la mayor puntuación de 

molestia física. Se logró medir satisfactoriamente la activación del músculo erector de la espalda 

de 9 participantes en 3 áreas distintas por cada uno de los 3 turnos. Con dichas mediciones se 

obtuvo la contracción voluntaria máxima 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 más alto en 

RULA y 9 en REBA.  Se determinó que la actividad de mayor riesgo es la de enviar moldes en la 

sección de división de la línea 2. Se buscaron relaciones entre los puntajes RULA y REBA y los 

porcentajes de activación muscular. Se encontró que el puntaje ergonómico y el tipo de pan no 

son variables que tienen relación directa con el nivel de sobresfuerzo de los músculos erectores 

de la espalda ya que la gran parte de los puntajes ergonómicos son altos. Por otro lado, el tipo de 

actividad (agacharse) si implica un esfuerzo mayor en los músculos de la espalda baja. En el lado 
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derecho se tiene una activación promedio de 76.624% de los músculos erectores con respecto a 

su fuerza máxima; el lado izquierdo presenta una activación promedio de 84.688%. Esto indica 

que existe una mayor activación muscular en el lado izquierdo en comparación con el derecho.  

En cuanto a los resultados con la ecuación de levantamiento NIOSH, las tareas que 

implican manejo manual de cargas tienen un índice de riesgo ergonómico más 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 facilitó a la 

empresa un manual con el propósito de estandarizar los procesos y reducir el riesgo. También, se 

recomienda en el manual incrementar el número de pausas activas como pasivas. Se pueden 

implementar mejoras mecánicas en la planta que reducirían el riesgo y eliminarían el manejo 

manual de carga de algunas actividades.  Se cotizó maquinaria como un transpallet eléctrico, una 

apiladora de gavetas automática y un cepillo con un sistema de aspersión para limpiar el ajonjolí 

de los moldes.  

Tomando en cuenta el aspecto económico, la inversión total para el rediseño es de 

alrededor de $40000. Sin embargo, teniendo en cuenta el riesgo al que está expuesta la empresa 

de indemnizar a sus trabajadores en caso de lesión (alrededor de $25000 por persona) 

(Guanoluisa, 2022). Si tan solo se lesionan 2 personas esto ya tendría un costo mayor para la 

empresa. Por lo tanto, no solo brinda un beneficio de seguridad, sino que también uno económico 

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 desafío, especialmente para la colocación de los sensores. Debido a 

que la planta opera en producción continua, resultó complicado retirar a un trabajador de su 

puesto sin afectar el proceso productivo. Otro factor influyente fueron las condiciones 

específicas del entorno laboral, como las altas temperaturas a las que están expuestos los 

operadores y el nivel de ruido en la planta, que podrían afectar la postura y el desempeño 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 psicológico, los cuales también pueden influir 

significativamente en el riesgo ergonómico. El espacio físico dentro de la planta representó otra 

limitación importante para la implementación de soluciones. Al ser reducido, sería necesario 

reestructurar gran parte de la línea de producción para instalar nuevos equipos de gran tamaño o 

que requieran una ubicación fija. Por último, el factor económico constituye una limitación, ya 

que las soluciones deben ajustarse al presupuesto disponible de la empresa. 

7. Recomendaciones para futuros estudios 

Se recomienda ampliar el análisis a otras líneas de producción de la planta para obtener 

una visión más integral del riesgo ergonómico. También, se podría utilizar sensores de 

electromiografía EMG en una mayor proporción de la población laboral, o idealmente en todos 

los trabajadores, con el fin de obtener datos más precisos y representativos. Finalmente, se 

recomienda incluir un análisis psicosocial para evaluar el impacto de factores como el estrés 

laboral, la carga mental y la satisfacción del trabajador, dado que estos también pueden influir 

significativamente en la exposición al riesgo ergonómico. 
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9. Anexos 

Anexo A: Flujograma del proceso productivo 

 

Figura 12  

Flujograma del proceso productivo 
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Anexo B: Actividades división 

 

 

Figura 13 

División 1 pan cortado posición 2 

  

Figura 14 

División 1 pan cortado posición 3 

 



  55 

   
 

Figura 15 

División 1 pan cortado posición 4 

 

Figura 16 

División 1 pan bollería posición 1 
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Figura 17 

División 1 pan bollería posición 2 

  

Figura 18 

División 1 pan bollería posición 3 
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Figura 19 

División 1 pan bollería posición 4 

  

Figura 20 

División 2 pan cortado posición 1 
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Figura 21 

División 2 pan cortado posición 2 

  

Figura 22 

División 2 pan bollería posición 1 
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Figura 23 

División 2 pan bollería posición 2 
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Anexo C: Actividades Horno 

Figura 24 

Recoger moldes pan cortado posición 2 

 

 

Figura 25 

Recoger moldes pan cortado posición 3 
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Figura 26 

Recoger moldes pan cortado posición 4 

  

Figura 27 

Recoger moldes pan bollería posición 1 
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Figura 28 

Recoger moldes pan bollería posición 2 

  

Figura 29 

Recoger moldes pan bollería posición 3 
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Figura 30 

Recoger moldes pan bollería posición 4 
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Anexo D: Actividades empaque 

Figura 31 

Empaque 1 posición 2 

  

Figura 32 

Empaque 1 posición 4 
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Figura 33 

Empaque 2 posición 1 

  

Figura 34 

Empaque 2 posición 2 
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Figura 35 

Empaque 3 pan cortado posición 1 

  

Figura 36 

Empaque 3 pan cortado posición 2 
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Figura 37 

Empaque 3 pan bollería posición 1 

  

Figura 38 

Empaque 3 pan bollería posición 2 

  

 

 

 

 



  68 

   
 

Anexo E: Propuestas de rediseño 

Figura 39 

Cepillo + sistema de aspersión 

  

Figura 40 

Transpallet eléctrico 
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Figura 41 

Apilador de gavetas 
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Anexo F: Manual ergonómico 

Figura 42 

Manual 1 

 

Figura 43 

Manual 2 
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Figura 44 

Manual 3 

  

Figura 45 

Manual 4 
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Figura 46 

Manual 5 

  

Figura 47 

Manual 6 

  

Figura 48 

Manual 7 

  



  73 

   
 

Figura 49 

Cronograma tentativo de pausas activas y pasivas 

 


