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Resumen. Las estaciones de trabajo con ensamble manual, en procesos de produccion en
serie, requieren de una alta concentracion por parte del obrero al llevar a cabo su tarea,
mantienen un tiempo de ciclo corto, por lo que la repetitividad y monotonia hacen que se
presente, en poco tiempo, el efecto de la fatiga, afectando la calidad de vida del trabajador y
la productividad de la empresa. Esta situacion es dificil de evaluar con precision, por la gran
diversidad de tipos de tareas que se desarrollan en estos procesos, sin embargo es una
praxis necesaria y urgente. En el presente trabajo, se desarrolla un sistema informatico de
evaluacién ergondmica, que asocia los principales movimientos que intervienen en el
ensamble manual, con los principios y normas ergonomicas, a través de cuantificar el efecto
de desarrollar las tareas implicitas en el trabajo y los desordenes traumatico acumulativos
coligadas con las tareas ejecutadas por el operario. El procedimiento de cuantificacion se
lleva a cabo a través de la jerarquizacion multivariante, determinando los componentes
principales de cada tarea y los niveles del efecto de la fatiga que presenta. Aunado a ello, se
contempla una proyecciéon del tiempo productivo de dimision. El sistema informatico esta
disefiado para aplicarse de manera sencilla y rapida, por medio de un soporte electronico de
datos, permitiendo que la evaluacion se realice y analice en tiempo real, esto nos genera un
diagndstico confiable, que posibilita proponer soluciones fisicamente realizables,
economicamente utiles y en un periodo de tiempo corto.

Summary: The Manual Assembly Work Stations in Serial Production Lines require that the
worker has a high concentration. When performing their tasks, they keep a short cycle time
that causes repeatability and monotony that leads in a short period of time to the called
Fatigue Effect, affecting the worker life quality and the company productivity. This situation is
hard to accurately evaluate, due to the diversity of tasks that are performed in these systems
(nevertheless it is a necessary and urgent praxis). The following study, presents an
Ergonomic Evaluation Computing System that associates the most significant movements
that take part in the Manual Assembly with the Ergonomic Principles and Norms, through a
quantification that relates the effect of developing the Implicit Work Tasks with the
Accumulative Traumatic Disorders associated with the Tasks Performed by the Operator. The
Quantification Procedure was made through the Multivariate Hierarchical, determining the
Main Components of each of the Tasks and the Fatigue Effect Levels that are involved.
Moreover, a Resigning Productive Time Project is contemplated. The Computing System is
designed to be applied in a fast and easy way, through an Electronic Data Support, allowing



the evaluation to be performed and analyzed in real-time. This generates a reliable diagnose,
that helps us proposing useful physically achievable solutions in a short period of time.
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. INTRODUCCION

En los ultimos afios, las reglas de competitividad industrial han evolucionado. Se ha pasado
de una competencia regional, con una estrategia fundamentada en la produccién en masa a
una competencia global, en donde imperan las nuevas filosofias de la fabricacion de clase
mundial. Hablar de la fabricacion de clase mundial significa contemplar nuevas estrategias
encaminadas a satisfacer las necesidades del cliente, a su vez la empresa tiene altos
requerimientos de calidad, flexibilidad de productos y cantidades, servicio y alta
interdependencia de la tecnologia Schonberger (2008). Por lo que las empresas
competitivas requieren de una solida estructura de organizacion, que les permita desarrollar
sistemas de produccion altamente flexibles, para lograr adaptarse a las nuevas exigencias
de los mercados globales.

Los sistemas de produccién vistos como una conjuncién sinérgica de obreros, maquinas,
herramientas, materiales, procesos, procedimientos, politicas, métodos y medio ambiente;
definen la conversion de materia prima a producto terminado, debiendo cumplir con
especificaciones definidas por las exigencias competitivas de los mercados. Sin embargo,
esta conjuncién, solo encuentra un significado loable, cuando centramos su capacidad
productiva en funcién a la interaccion que se presenta entre el operario y su espacio de
trabajo, estructurando una relacion interdependiente de productividad y eficiencia. La
productividad es un suceso relacionado exclusivamente con el trabajador y la eficiencia esta
en funcién del medio ambiente de trabajo, cuando esta interaccion se ve estructurada de
forma en la que se alcance una exposicion repetida a actividades con alta demanda fisica,
monotonia, vibraciones, posturas incbmodas, estrés mecanico y por contacto, se presentan
desdrdenes traumatico — acumulativos (DTA’S) Anderson , V. (1994), en los trabajadores.
Estos problemas afectan al sistema musculo — esquelético, basicamente a los tendones,
nervios, articulaciones y el sistema neuro — vascular. Las estaciones de trabajo con
ensamble manual, en los procesos de producciéon en linea, desarrollan las condiciones
propias para la manifestacion de los DTA’'S en un periodo de tiempo relativamente corto, lo
que redunda en un decremento en la calidad de vida del operario y en una reduccion de la
capacidad competitiva de la empresa Fleishchmann (2002).

En México, el 1.6% del total de riegos de trabajo se presentan en la industria de la
transformacion, aunado a esto, se establece en la estadistica que el 65% de los DTA'S
estan relacionados con las condiciones de trabajo, memoria del IMSS (2007). Situacion que
requiere de acciones pragmaticas y urgentes, que enmarquen las directrices para reducir
estos altos indicadores. En este sentido, es de suma importancia contar con un
procedimiento que logre detectar las discrepancias negativas que pudieran existir, entre las
posiciones demandadas por las estaciones de trabajo y las posiciones anatémicas optimas,
establecidas en las normas basicas de la ergonomia. Este procedimiento debe contemplar
las caracteristicas propias de las estaciones de trabajo con ensamble manual, ya que por su
condicibn mantienen acciones y tareas de alta demanda fisica, monotonia, repetitividad,



tiempo de ciclo corto, rapidez, estrés mecanico y por contacto, vibracién, detalle, alta
concentracion y esfuerzo estatico. La combinacion de todos estos factores, hace que los
métodos de evaluacion ergondmicos de ambito general no logren evaluar en su conjunto e
interaccion de los factores posicionales de las estaciones de trabajo de ensamble manual.
Alrededor de 60 métodos de evaluacion ergondmica podemos encontrar en el estado del
arte Bentley (2003), sin embargo cada método por ser generalista mantiene un enfoque
global de la estacion y no logra incluir todas las acciones y tareas que se presentan en los
trabajos de ensamble manual.

En este articulo se presenta un sistema de evaluacion ergondémico, que permite
establecer los principales problemas relacionados con la interaccibn hombre — medio
ambiente de trabajo y propone acciones que ayuden a disminuir la problematica, que se ha
diagnosticado en un entorno industrial denominado maquiladora, especificamente en el
Noreste del estado de Sonora en México. El trabajo se fundamenta, en la aplicacién de la
jerarquizacion multivariante de las posiciones que se presentan en las estaciones de trabajo
con ensamble manual y su relacién con la disminucion de la capacidad productiva del
trabajador. Para ello se tomaron 2500 muestras sistematicas de trabajadores y se comparé
su posicion ergonomica descrita por el procedimiento y la disminucion de la capacidad
productiva, obteniendo con ello un procedimiento de evaluacion validado y confiable, que
permita tomar acciones correctivas y preventivas, para cada estacion de trabajo en donde se
aplique el procedimiento. Este procedimiento se transforma en un sistema informatico de
evaluacion, basado en el sistema de analisis multivariante, donde se utilizan aplicaciones
para dispositivos moviles, que permitan la evaluacion en tiempo real de las posiciones del
obrero en su estacion de trabajo, mediante un servidor web utilizando apache que se
conecta a un servidor de bases de datos, para la administracion y almacenamiento de las
evaluaciones, manipulando diversos lenguajes de programacion para aplicaciones web. Lo
cual estandarizo el procedimiento para su aplicacion y proporcioné una mayor facilidad en la
interpretacion del diagndstico y las recomendaciones para reducir el impacto negativo, de las
estaciones de trabajo con ensamble manual.

Il. MATERIALES Y METODOS

El método utilizado para desarrollar el sistema de evaluacion ergondmica, se definié en tres
fases en orden sistematica y cronoldgica, que conllevaron desde el analisis de teorias, hasta
la aplicacion y validacion del sistema en la industria. El la figura 1 se muestra
esquematicamente el procedimiento que se utilizé para estructurar el sistema de evaluacion.
Los componentes del procedimiento se desarrollan a continuacion.
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Figura 1. Procedimiento esquematico del desarrollo del sistema de evaluacion ergonémica
Fase 1
Analisis metodolégico de las teorias.
Las evidencias epidemiologicas necesarias para el desarrollo del sistema, se sustentan en
un analisis metodolégico de las teorias, que permita reconocer las posiciones de trabajo
incobmodas y la aparicion de los DTA’S, aunado a esto, es necesario el analisis de los
métodos de evaluacién ergondmica y las discrepancias, suficiencias e ineficiencias de cada
método en la evaluacion de las estaciones de trabajo, objeto de estudio de nuestra
investigacion. Otro de los puntos indispensables para el desarrollo del sistema son las
normas, reglas y directrices de la ergonomia, que permitan estructurar las recomendaciones
de mejora al aplicar el sistema. Con esta fundamentacion teorica se estructura una
plataforma de soporte cientifico, para el desarrollo del sistema de evaluacién ergonémica.

Caracteristicas de las estaciones de trabajo con ensamble manual.

El concepto industria maquiladora de exportacion en México, establece un compromiso de
trabajo entre nuestro pais y Estados Unidos de Norteamérica, en él se estructuran las
condiciones necesarias para que se desarrollen trabajos de bajo nivel tecnoldgico y de altas
demandas fisicas para su operacién. En esta optica, se refleja la importancia de una
definicién de las caracteristicas operativas de estas estaciones de trabajo, que se les ha
denominado estaciones de trabajo con ensamble manual. En la figura 2 podemos visualizar
un comparativo del comportamiento de la fatiga acumulada que se presentan en los trabajos
de ensamble de maquiladoras y en trabajos de distinta indole a la maquiladora Vazquez
(2006). Es importante establecer que el tiempo de recuperacién que se presenta en los



espacios de descanso, no surte el mismo efecto en los trabajos de la maquiladora que en los
distintos a ellos, debido principalmente al alto volumen de trabajo repetitivo y la poca
locomocién que se presenta en la estacion de trabajo, ocasionando en el operario una carga
estatica sobre su sistema musculo-esquelético, que le impide una recuperacion normal;
ademas, el estrés psicoldgico de las condiciones de trabajo es un factor que repercute
negativamente en la recuperacion fisiologica del operario de maquiladora. En este tipo de
tareas, se presenta: alta resistencia a la monotonia, repetitividad, tiempo de ciclo corto,
rapidez, estrés mecanico y por contacto, vibracion, detalle y esfuerzo estatico, lo que
conlleva a altas exigencias de concertacion y un gasto metabdlico de energia muy
acelerado.
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Figura 2. Comparativo del comportamiento de la fatiga acumulada

Encuestas y enfoques de grupo.

Se aplicaron 150 encuestas a diferentes estratos de la industria maquiladora, con el objeto
de conocer las inquietudes sobre la aplicacion y validacion de los métodos de evaluacién
ergonomica existentes. Los estratos de exploracién se dividieron en 3, los ingenieros de
linea, los sindicatos y las comisiones mixtas de seguridad e higiene, siendo estos estratos
los que mayor contacto tienen con los operarios, sus necesidades y el disefio de las
estaciones de trabajo donde se desarrollan los trabajos de ensamble manual. Aunado a
esto, se hicieron 5 grupos de enfoque con especialistas en: ergonomia, epidemiologia,
médicos laboristas, ingenieros industriales y un grupo donde se conjuntaron personal de la
Secretaria del Trabajo y Prevencion Social con personal del Instituto Mexicano del Seguro
Social. La conclusion de esta investigacion pragmatica de campo, es que los métodos de
evaluacién ergonomica existentes, no reflejan con exactitud el impacto de las condiciones de
trabajo sobre los trabajadores, debido a las altas exigencias fisicas demandas por las
estaciones objeto de estudio. Estableciendo la necesidad de estructurar un procedimiento
de evaluacion que esté acorde a las exigencias de las estaciones de trabajo con ensamble
manual.
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Figura 3. Prototipo del procedimiento de evaluacion.

Pruebas de fiabilidad usabilidad y repetitibilidad.

El equipo de aplicacion, se capacitd en la evaluacion ergondmica de estaciones de trabajo
con ensamble manual, utilizando el procedimiento establecido en el prototipo, analizando
cada uno de los puntos que contempla. Una vez desarrollado lo anterior, se aplicaron
pruebas de repetitibilidad y reproducibidad, que nos permitieron encontrar los errores mas
comunes que se pueden cometer al aplicar el procedimiento. De nuevo se llevo un proceso
de capacitacion con aplicaciones en distinto ambitos, hasta que los errores de aplicacion se
redujeron al minimo, desarrollando el procedimiento de mayor fiabilidad.

Fase 2.

Desarrollo de la jerarquizacion analitica.

Se aplicaron un total de 2500 muestras sistematicas de evaluacion con el procedimiento, en
estaciones de trabajo con ensamble manual, dentro la industria maquiladora de exportacion,
localizada en el Noreste del Estado de Sonora en México. Donde se desarroll6 una
clasificacion multivariante, en funcion a la construccion de un arbol de jerarquizacién
multivariante, que comparé el impacto de las diferentes posiciones del operador al
desarrollar su tarea, con la disminucion de la capacidad productiva, estableciendo esta
variable como la diferencia en porcentaje de produccién en tres intervalos de tiempo en su
jornada laboral. Los intervalos se clasificaron en acuerdo a las horas de menos incidencia
negativa para la produccion, disminuyendo la probabilidad de distraccion por descanso,
comidas y suministro de material. Los intervalos son de 8am a 10am, de 11am a 1pm y de
2pm a 4pm. Al determinar la posicion de cada parte del cuerpo del operario, que interviene
en la consecucion de la tarea y compararla con la dimisidn de su capacidad productiva, nos
encontramos en posibilidad de jerarquizar la influencia de la posicion en acuerdo al



porcentaje de disminucién de su produccién. En este sentido se presenta el resultado de la
jerarquizacion analitica desarrollada en el software estadistico SPSS versién 15, que nos
clasifica en 4 categorias, la influencia de la posicion del cuerpo para el desarrollo de la tarea,
con la disminucién de la capacidad productiva del operario, en las estaciones de trabajo con
ensamble manual.
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Figura 4. Arbol de jerarquizacion analitica multivarieante

En la figura 4 se observa el arbol de jerarquizacién analitica, donde se estructura la
clasificacion del impacto de las posiciones del trabajador, con el porcentaje promedio de
disminucion para cada clasificacion, establecida en el cuadro como nodos. Para el primer
nodo se mantiene un promedio de calificaciones en las estaciones de trabajo menor igual a
2.88 y en promedio tiene una disminucién de la capacidad productiva del trabajador de
8.756%, considerandose una condicién de trabajo estable para desarrollar la tarea. Para el
caso del segundo nodo, tenemos un intervalo del valor promedio de las evaluaciones de
(2.88-3.50] generando un 25.952% de disminucion en la capacidad, refiriéndose a una
condicién media para el desarrollo de la tarea. En el nodo tres denotamos un intervalo de
(3.5-4.38] y una disminucion promedio de 59.519% en su capacidad productiva, sefialando
una condicion de riesgo para el desarrollo de la tarea. En el cuarto nodo se especifica una
media mayor a 4.38 y una disminucién promedio de 76.192% lo que es considerado como
una condicidn critica para desarrollar el trabajo.

Pruebas de validez.

El procedimiento se ha validado a través de comparar sus evaluaciones con tres de los
meétodos de evaluacion ergonomica mas utilizados hasta ahora por la industria, los métodos
RULA, OWAS y LEST. Los resultados arrojados por el procedimiento son equivalentes en
su forma, pero mas precisos en su diagndstico, ya que nos refiere informacion similar a los
demas métodos, aunando mas detalles, enfocados a las estaciones de trabajo con ensamble
manual.



Desarrollo del sistema informatico de evaluaciéon ergonémica.

Este sistema permitira al evaluador la posibilidad, de en tiempo real dar un diagndstico
preciso de la situacién ergonémica del obrero, utilizando un dispositivo de comunicacion
movil donde se instalara un programa que hara una conexion con el servidor web, para
poder hacer la evaluacion mediante los parametros del sistema multivariante, a su vez el
usuario tiene la posibilidad de almacenar cada uno de los analisis para hacer una evaluaciéon
comparativa en el trascurso del tiempo y poder hacer un analisis de la mejora en las
estaciones de trabajo evaluadas, en la figura 5 se muestra como los dispositivos moviles
haran su conexion a través de Internet a los servidores de datos, para tener acceso al
programa que evaluara los datos que se estén generando en el sitio de trabajo del obrero.
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Figura 5. Proceso de conexion de programas

Fase 3.

Aplicaciones del sistema.

Una vez desarrollado el sistema informatico, con sustento en los procedimientos
establecidos en el prototipo, y aplicando la normas y métodos de ergonomia. El sistema nos
presenta la clasificacion de la estacion de trabajo, su prondstico de disminucién de la
capacidad productiva del operario y las posibles acciones a emprender por parte de la
empresa, para disminuir el nivel de clasificacion alcanzado, en la aplicacién del sistema de
evaluacién ergondmica de estaciones de trabajo con ensamble manual.

lll. RESULTADOS Y DISCUSIONES.

En este trabajo, se establece una aplicacion de la estadistica multivariante, especificamente
con la técnica de jerarquizacién multivariante por arboles, con esta técnica desarrollamos
una clasificacién cuantitativa de las evaluaciones ergondmicas en estaciones de trabajo con
ensamble manual. Las estaciones de trabajo con ensamble manual, mantienen
caracteristicas propias de su desarrollo que son complicadas de evaluar, sobre todo cuando
se hacen por medio de métodos cuantitativos, la mayoria de los métodos de evaluacion
ergonomica se basan en estructuras epidemioldgicas, que son calificadas por expertos en
esta area, en funcion de experiencias, mediciones indirectas, consultas con los operarios,
opiniones de ingenieros de planta; generan una calificacién de la posicion de trabajo en la
estacion, una situacion valida como una referencia rapida, que nos proporciona algunas
sugerencias y planes de accion. El sistema de evaluacién ergondémica, sustenta sus



evaluaciones en parametros cuantitativos, que relacionan las calificaciones obtenidas en la
estacion de trabajo, con la disminucién de la capacidad competitiva del operario, calculada
ésta, como la diferencia entre los niveles de producciéon en intervalos de tiempo definidos a
partir de la menor influencia negativa de distraccion en la produccién. Aunado a esto, el
sistema esta disefiado para evaluar las caracteristicas propias de las estaciones de trabajo
con ensamble manual, recopilando la mayor informacién que describe a la tarea y
clasificandolo en 4 momentos distintos, dependiendo del nivel de riesgo que pudiese
mantener la estacion de trabajo y proporcionando un prondstico del porcentaje de reduccion
en la produccién que se tendra en la estacion de trabajo. Otro aspecto importante que se
desarrolla en el sistema, es el analisis para cada parte del cuerpo humano que interviene en
la tarea, proporcionando sugerencias de accidn que logren corregir la posicion incOmoda y
reduzcan el riesgo de lesion o dafio al trabajador.

El prototipo generado se fundamentdé en tres aspectos importantes, primero una
investigacion exhaustiva de las teorias referentes a los métodos de evaluacion ergonémica,
normas y procedimientos ergonomicos, descripcion de tareas. Después, una serie de
entrevistas que se desarrollaron en la industria maquiladora, con el objeto de definir las
caracteristicas propias de las estaciones de trabajo con ensamble manual. Por ultimo se
realizaron sesiones de profundidad que permitieron encontrar las principales discrepancias
entre las caracteristicas de las estaciones de trabajo con ensamble manual y los métodos de
evaluacion ergonomica existentes, estableciendo la necesidad de un método de evaluacion
que logre evaluar las caracteristicas propias de estas tareas, con estas directrices se
desarrolla el prototipo, validandose con estudios de tipo R&R, para su aplicacion , después
de aplicar y analizar 2500 muestras sistematicas del método, se construy6 el sistema de
evaluacion. Con esto generamos una plataforma de evaluacién ergondmica util a la industria
maquiladora de exportacion, localizada en la frontera noreste del Estado de Sonora en
México.

IV. CONCLUSIONES

El sistema de evaluaciéon ergondmica, para estaciones de trabajo con ensamble manual,
permite una evaluacion en tiempo real de las condiciones de trabajo del operador mexicano,
clasificando en 4 momentos el grado de riesgo para el trabajador. Ademas de proponer
soluciones a problemas puntuales en las partes del cuerpo que intervienen en la tarea e
incluye un prondstico del porcentaje que disminuira la produccion en esta tarea con el paso
del tiempo productivo, lo que permite a la empresa estructurar planes de acciéon que
contemplen directrices de mejora en el disefio o redisefio de las estaciones de trabajo con
ensamble manual.

El analisis multivariante aplicado a la evaluacion ergondmica de estaciones de trabajo
con ensamble manual, permite establecer un proceso cuantitativo, relacionando
eficientemente las posiciones de trabajo, con la disminucién de la capacidad productiva del
operario, en un esquema de jerarquizacion analitica multivariante de tipo arbol, que permite
una comprension clara y estratégica de la clasificacion.

La productividad es un fendmeno relacionado directamente con el operario; la eficiencia
esta en funcion del entorno de trabajo, en una interaccion dinamica. Por lo que encontrar un
mecanismo de evaluacién que permita establecer la calidad de la interaccién, en sustento a
una clasificacion de riesgo y prondstico del porcentaje de dimision en la produccion, permite



a las empresas generar una plataforma para desarrollar directrices de mejora, que redunden
en el incremento de la calidad de vida de operario y mejoren la capacidad competitiva de la
industria maquiladora de exportacién, localizada en el noreste del Estado de Sonora en
México.
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