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RESUMEN

La actividad ladrillera en México se encuentra
presente en aproximadamente 512 cabeceras
municipales [11]. Esta labor productiva se lleva a
cabo de manera no mecanizada, lo cual implica
un desgaste fisico importante para los producto-
res. En particular, durante el proceso de mezcla-
do, los trabajadores desempenan tareas que in-
volucran esfuerzos repetitivos y tienen una mayor
probabilidad de padecer algin tipo de trastorno
musculoesquelético. Por ello, la cooperativa de
ladrilleros “Por un nuevo Rumbo”, originaria de
la localidad de San Nicolas, Tequisquiapan, tomé
la iniciativa de realizar una vinculacién con la Uni-
versidad Auténoma de Querétaro (uaQ), con la
intencion de desarrollar una maquina mezcladora
de tierras que permita mecanizar este proceso.

Este estudio se enfoca en la evaluacion ergo-
némica de la maquina mezcladora de tierras. Se
analizaron las posturas y esfuerzos implicados
utilizando el método Ovako Working Analysis
System (owas), el método del Instituto Nacional
de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT) y un
cuestionario que toma como referencia las zonas
del cuerpo evaluadas en el método ErGopPAr v2.0.
Los métodos owas e INSHT permitieron generar
evaluaciones generales; los resultados mas signi-
ficativos se obtuvieron de los cuestionarios apli-
cados a los productores, que muestran una dis-
minucidén en las molestias percibidas en codos,
hombros, espalda y munecas.

Palabras clave: Ergonomia, ladrillos artesana-
les, disefo de maquinaria, mezcla de arcillas.

ABSTRACT

In Mexico, brick production is present in approx-
imately 512 municipalities [11]. The production is
carried out in a non-mechanized way [7], which
implies a significant physical effort for the pro-
ducers. Workers who perform tasks that involve
repetitive efforts are more likely to suffer from
musculoskeletal disorders. The brick producers’
cooperative “Por un Nuevo Rumbo”, from the
town of San Nicolas, Tequisquiapan, got in con-
tact with the Autonomous University of Quereta-
ro (auQ), in order to work on the development of a
soil mixer machine that allows the mechanization
of the process.

The present study focuses on reducing the phys-
ical effort of the activity, by reducing the height in
the design of the machine. The ergonomics eval-
uations were made using the owas, INSHT methods
and a questionnaire based on the ERGOPAR V2.0
method. The owas and INsHT evaluations delivered
a general ergonomics evaluation. The most signifi-
cant results were obtained from the questionnaires
applied to the producers, which show a decrease
in the perceived discomfort in elbows, shoulders,
back and wrists.

Keywords: Ergonomics, artisanal brick, ma-
chine design, soil mixer.

INTRODUCCION

El presente articulo documenta la evaluacion er-
gondmica de una maquina mezcladora de tierras.
El proceso se desarrollé en conjunto con los pro-
ductores de ladrillos artesanales de la comunidad
de San Nicolas, Tequisquiapan, en el estado de
Querétaro.

La primera etapa del proyecto fue la organi-
zaciéon de grupos de enfoque y aplicacion de en-
trevistas no estructuradas a los productores. Con
base en esta informacion, se identificé como ne-
cesidad la mecanizacion del proceso de mezcla-
do y la reduccién del desgaste fisico durante la
actividad. En este sentido, se propone un diseho
de maquina mezcladora y se presentan los resul-
tados de las evaluaciones ergonémicas que se
le aplicaron. Durante el desarrollo, se realizé un
analisis del proceso de mezclado y la tecnologia
disponible en la comunidad, asi como la identifi-
cacion de las diferentes caracteristicas de las ma-
quinas y las posibles mejoras en su diseno.

La caracteristica que se identificé como princi-
pal drea de oportunidad fue la altura de la maqui-
na. Con la intencién de reducir el desplazamiento
de carga vertical y el desgaste fisico implicado
en la actividad, se modificé la altura de 1.45 m a
90 cm. Las tres evaluaciones ergondmicas realiza-
das fueron el método owas para analizar las pos-
turas adoptadas durante el proceso de mezclado;
el método INsHT para evaluar el desplazamiento
vertical de carga y, finalmente, se aplicd un cues-
tionario con base en el método ErGopAr v2.0. Los
resultados obtenidos y su posterior analisis per-
mitieron identificar los efectos de las modificacio-
nes en la altura de las maquinas.
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PRODU'CCI()N LADRILLERA EN SAN
NICOLAS, TEQUISQUIAPAN, QUERETARO

La produccién de ladrillos artesanales en el esta-
do de Querétaro se localiza principalmente en los
municipios de San Juan del Rio y Tequisquiapan,
donde se estima que se encuentra el 72.2 % de
los hornos presentes en la entidad [2]. En particu-
lar, en la comunidad de San Nicolas Tequisquia-
pan, se encuentran activos 100 productores de
ladrillos [10].

Por iniciativa de la cooperativa de ladrilleros
“Por un nuevo Rumbo” originaria de San Nico-
las, se realizd una vinculacidon con la Universidad
Auténoma de Querétaro con el objetivo de de-
sarrollar una maquina mezcladora de tierras que
permita mecanizar este proceso. Con la intencion
de tomar en cuenta los saberes locales y el co-
nocimiento técnico, se implementaron grupos de
enfoque y entrevistas no estructuradas para de-
sarrollar el disefio de la maquina en conjunto con
los productores.

PROCESO DE MEZCLADO ACTUAL Y TEC-
NOLOGIA DISPONIBLE

El mezclado es la primera operacidén que reali-
zan los productores en el proceso de fabricacion
de ladrillos. Consiste en revolver las tierras con
aserrin, arena o estiércol, y agua para preparar la

Figura 1. Proceso de mezclado manual con azadén.
Fuente: Fotografia propia.

mezcla de barro. Una vez que esta mezcla cuenta
con la consistencia adecuada, se continda con el
proceso de moldeado, donde se le da la forma
de ladrillo.

En la localidad de San Nicolas, la mezcla es
un proceso que se realiza de manera manual,
utilizando como herramienta un azadén, que es
un tipo de pala que permite incorporar todos los
elementos [7], como se puede observar en la Fi-
gura 1. Este proceso en la rutina laboral diaria de
los productores de San Nicolas toma un tiempo
aproximado de 2 horas para producir la mezcla
suficiente para elaborar 700 tabiques.

Algunos de los productores cuentan con ma-
quinas mezcladoras desarrolladas en la comuni-

Figura 2. Maquinas existentes.
Fuente: Fotografia propia.



dad, elaboradas a partir de tanques reciclados
como contenedores y otras piezas disponibles.
Se analizaron cinco maquinas diferentes, cada una
con caracteristicas particulares; sin embargo, se
identificaron cuatro componentes que compar-
ten tolva, helicoidal y motor. Los diferentes dise-
fos de maquina se muestran en la Figura 2.

La altura promedio de las maquinas identifi-
cadas es de 1.45 m. Esta altura, aunque permite
colocar una carretilla por debajo para recibir la
mezcla, también requiere un esfuerzo fisico im-
portante para introducir la mezcla en la tolva de
la maquina, debido al desplazamiento vertical de
carga.

Si dentro de las rutinas laborales se adoptan
posturas inadecuadas que implican un mayor
esfuerzo fisico, y esta situacidon se presenta de
manera repetitiva durante periodos de tiempo
importantes, se genera una fatiga que puede
provocar problemas de salud y trastornos de tipo
musculoesqueléticos [4].

Durante el desarrollo tecnolégico de la maqui-
na mezcladora de tierras se tomaron en cuenta
aspectos ergondémicos relacionados con la altura
de la maquina, con la intencién de generar un di-
sefno que reduzca, en lo posible, el esfuerzo fisico
presente en la actividad. Cabe resaltar que en los
grupos de enfoque que se realizaron en conjunto
con los productores, el desgaste fisico fue una de
las necesidades identificadas, por lo que tomar
en cuenta aspectos ergonémicos fue una priori-
dad durante el desarrollo del proyecto.

METODOLOGIA

Para analizar las posturas y esfuerzos implicados
en la actividad, se utilizaron el sistema Ovako
Working Analysis System (owas), y el método del
Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el
Trabajo (INSHT), que permite evaluar los riesgos
relacionados a la manipulacién de cargas. Ade-
mas, se incluyd un cuestionario que toma como
referencia las zonas del cuerpo evaluadas en el
método ErGOPAR V2.0, con la intencidn de cono-
cer la percepcion de los productores en cuanto al
cansancio general y desgaste fisico presente en
la actividad.

En la Tabla 1 se describen los métodos de eva-
luacion utilizados y los objetivos de cada uno.

Tabla 1. Métodos utilizados.

Método de evaluacion Objetivo

Evaluar las posturas adop-
tadas durante el proceso de
mezclado.

Analizar las posturas de espal-
da, brazos y piernas.

OWAS

Evaluacién de los riesgos
presentes en el desplazamien-
to vertical de carga durante el
desarrollo de la actividad.

INSHT

Conocer la experiencia de los
productores con respeto al
desgaste fisico percibido en
diferentes zonas del cuerpo
durante la actividad.

Cuestionario con base en el
método ErRGOPAR V2.0

Fuente: Elaboracién propia.
METODO OWAS

El método Ovako Working Analysis System se ca-
racteriza por que permite evaluar de manera glo-
bal el conjunto de posturas que son adoptadas
por los trabajadores durante alguna tarea. Este
método evalla los efuerzos que se ejercen duran-
te el desarrollo de la actividad, cualidad que lo
convierte en uno de los métodos mas utilizados
para la evaluacién de carga postural [4].

El método owas se basa en la clasificacion y
analisis de las posturas de trabajo implicadas en
el desarrollo de la actividad que se estudia [9]. A
cada postura identificada se le asigna un cédigo
que determina el riesgo presente en la actividad
desarrollada [4].

Los codigos asignados a cada postura son va-
lores del uno al cuatro. Estos valores indican la
categoria de intervencién ergonémica[1]y se cla-
sifican de la siguiente manera:

1. Las posturas se consideran normales, y no
hay riesgo de lesion musculoesquelética.
Puede considerarse que no es necesaria
ninguna accion.

2. Las posturas presentan un riesgo ligero de le-
sién musculoesquelética. Se recomiendan mo-
dificaciones, aunque no de manera urgente.

3. Las posturas de trabajo presentan un alto
riesgo de lesiéon. Se recomienda realizar
modificaciones cuanto antes.

4. Las posturas implican un riesgo extremo de
lesion musculoesquelética. Deben tomarse
medidas correctivas de inmediato.
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GUIA DE MANIPULACION MANUAL DE
CARGA DEL INSHT

Esta guia fue desarrollada por el Instituto Nacional
de Seguridad e Higiene en el Trabajo para evaluar la
manipulacion de cargas. Esta basada en el método
NIosH y contempla indicaciones del Comité Europeo
de Normalizacién y la organizacion internacional de
normalizacion, (iso por sus siglas en inglés) [4].

Esta evaluacion toma en cuenta los siguien-
tes parametros: desplazamiento vertical, giro del
tronco, agarre, tiempo de exposicion y frecuencia
de elevacion. En la medida en que estos se pre-
senten de manera mas desfavorable, el factor de
correccion resultante tenderd a 0; en caso de lo
contrario, tenderd a 1[1].

El método INsHT ofrece resultados que se clasi-
fican como lo indica [4].

Riesgo tolerable: Aun cuando cualquier manipu-
lacion manual de cargas implica un riesgo, este re-
sultado considera que el riesgo es minimo y por lo
tanto tolerable; es decir, que las manipulaciones de
este tipo no precisan modificaciones preventivas.

Riesgo no tolerable: Este tipo de levantamientos
ponen en riesgo la salud del trabajador; precisan ser
modificados para lograr niveles tolerables de riesgo.

CUESTIONARIO CON BASE EN
EL METODO ERGOPAR V2.0

Se disen6 un cuestionario con la intencion de
conocer la opiniéon de los productores con res-
pecto al desgaste ergonémico que perciben en
el proceso de mezclado en diferentes zonas. Para
la selecciéon de las zonas del cuerpo, se tomé
en cuenta la opinién de los productores expre-
sada en entrevistas y didlogos no estructurados.

Ademas, se incluyeron las zonas evaluadas en el
cuestionario de factores de riesgo ergonémicos
y danos [5], presente en el manual del método
ERGOPAR V2.0.

Se utilizé una escala Likert numerada de un valor
minimo de uno hasta un maximo de cinco, y se les
pidié a los productores indicar en la escala qué tan-
ta molestia o dolor sentian en determinada zona del
cuerpo. Los items evaluaron miembros superiores
(cuello, codos y hombros), miembros inferiores (ro-
dillas, piernas, pies), extremidades (manos y mune-
cas), espalda y cansancio en general. Se conté con
la participacion de 23 productores pertenecientes
a la comunidad de San Nicolas para la aplicacion
del cuestionario de 9 items y se obtuvo un alfa de
Cronbach de 0.7.

RESULTADOS EVALUACION POSTURAL:
METODO OWAS

Con la intencién de reducir el desgaste fisico en
el proceso de mezclado, se identificaron los mo-
vimientos articulatorios implicados y los factores
de riesgo derivados de la actividad. En la Figura 3
se muestran dos posturas identificadas: la prime-
ra fase consiste en recoger la carga; la segunda,
en depositarla en la tolva.

EVALUACION OWAS, FASE 1:
RECOGER CARGA

En la Tabla 2 se presenta la evaluacidén owas de la
postura adoptada al recoger la carga. Se evalla
la posicidn de la espalda, brazos, carga y piernas.
En la Tabla 3 se muestra el resumen de los resul-
tados y la evaluacién final de riesgo resultante, la
cual es de nivel 3.

Figura 3. Posturas adoptadas.
Fuente: Fotografia propia.



Tabla 2. Evaluacién owas: Recoger carga.

Espalda
SEICEM Espalda recta Es!oalda Espalgla flexionada
flexionada con giro .
con giro
Un brazo Los dos
Los dos :
Brazos . bajo y el otro brazos
brazos bajos
elevado elevados
Entre 10
Carga <10kg ty 20kg >20kg
Sobre pierna Sobre Sobre
Piernas Sentado De pie P rodillas rodilla | Arrodillado | Andando
recta . .
flexionadas | flexionada
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3. Evaluacién de riesgo: Recoger carga.
M NERAEIVEI.EM Espalda Brazos Carga Piernas Frecuencia | Frec. Relativa | Riesgo
Fasel. Recoger 2 1 1 4 1 100 % 3
carga
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4. Evaluacion owas: Depositar carga.
Espalda
Espalda Espalda EsPaIda Espal_da flexionada
recta flexionada con giro .
con giro
Los dos Un brazo Los dos
Brazos brazos | bajoy el otro brazos
bajos elevado elevados
Entre 10kg
Carga <10kg. y 20kg >20kg
Piernas Sentado De pie Sobre pier- Sobrfa rodillas SObr? rodilla Arrodillado | Andando
na recta flexionadas flexionada
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 5. Evaluacién de riesgo: depositar carga.
Postura Espalda Brazos Carga Piernas Frecuencia | Frec. Relativa | Riesgo
evaluada
Fase 2.
Depositar 3 3 1 3 1 100 % 2
carga

Fuente: Elaboracién propia.
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EVALUACION OWAS, FASE 2:
DEPOSITAR CARGA

En la Tabla 4 se presenta la evaluacidon owas de la
postura adoptada al depositar la carga en la tolva
de la maquina; en la Tabla 5, el puntaje obtenido
en cada zona del cuerpo evaluada. En este caso,
el nivel de riesgo resultante es de 2.

Con base en los resultados obtenidos, se puede
concluir que la postura que implica mas riesgo er-
gondmico es la que se adopta al recoger la carga.

GUIA DE MANIPULACION MANUAL DE
CARGA DEL INSHT

Los factores de riesgo ergonémico relacionados
con la manipulaciéon de cargas seran analizados
mediante la evaluacidon de riesgo por levanta-
miento de carga INsHT. Se aplicara esta evaluacion
tomando como referencia las maquinas existen-
tes en la comunidad, cuya altura es de 1.45 m,
y el nuevo diseno de maquina mezcladora que
tiene una altura de 90 cm.

EVALUACION INSHT DE MAQUINA MEZ-
CLADORA DE TIERRA CON ALTURA DE
145 m

La maquina evaluada presenta una altura de
1.45 m, lo cual implica que la carga debe ser ele-
vada hasta la altura del hombro, como se puede

165¢cm

145¢cm

85cm

Figura 4. Comparativa de la altura promedio de
los participantes (165 cm) y la altura de

la maquina (145 cm).
Fuente: Elaboracién propia.

observar en la Figura 4. La altura de referencia de
los usuarios se determiné a partir del promedio
de altura de los 32 participantes en los grupos de
enfoque, el cual fue de 1.65 m. La Figura 5 mues-
tra el peso tedrico recomendable en funcién de la
zona de manipulacién y su distancia al cuerpo. El
peso tedrico recomendable en el caso de la ma-
quina con altura de 1.45 m es de 11 kg. El peso
real de la carga por cada pala con la mezcla de
tierra es aproximadamente 3 kg.

En la Tabla 6 se presenta la evaluacién del
desplazamiento vertical, giro de tronco, tipo de
agarre y el factor de correccién correspondiente
en cada categoria. En la evaluacién INsHT también
se incluyen valores relacionados con la frecuencia
de los movimientos y la duracién de la actividad;
estos valores se presentan en la Tabla 7.

Para realizar la evaluacién final, se multiplican
los valores de los factores analizados y se obtiene
el peso aceptable con respecto a las caracteristi-
cas de la postura y la frecuencia del movimiento.
El resultado se muestra en la Tabla 8.

Altura de la cabeza

Altura del hombro

Altura del coda

—7

Altura de los nudillos

20 12
kg kg
Altura de media piema
14 8
kg kg

Figura 5. Peso teorico.
Fuente: [4].



Tabla 6. Evaluaciéon del desplazamiento vertical, giro de tronco y tipo de agarre.

Peso tedrico 7 kg
Desplazamiento vertical Factor de correccién
Hasta 25 cm 1
Hasta 50 cm 0.91
Hasta 100 cm 0.87
Hasta 175 cm 0.84
Mas de 175 cm 0
Giro de tronco Factor de correccidn
Sin giro 1
Poco girado: hasta 30° 0.9
Girado: hasta 60° 0.8
Muy girado: hasta 90° 0.7
Bueno 1
Regular 0.95
Malo 0.9

®

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 7. Evaluacién de frecuencia y duracién.

Duracién de la manipulacién

_ < 1 hora por dia > 1 hora y < 2 horas > 2 horas y < 8 horas

Frecuencia Factor de correccién

1 vez cada 5 minutos 1 0.95 0.85

1 vez por minuto 0.94 0.88 0.75

4 veces por minuto 0.84 0.72 0.45

9 veces por minuto 0.52 0.30 0.00

12 veces por minuto 0.37 0.00 0.00
Mas de 15 veces por minuto 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 8. Peso aceptable.

Peso tedrico 7
Desplazamiento vertical 0.84
Giro 0.8
Agarre 1
Frecuencia 0
Peso aceptable

Fuente: Elaboracion propia.
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EVALUACION INSHT DE MAQUINA
MEZCLADORA DE TIERRA CON
ALTURA DE 90 cm

La maquina evaluada con altura de 90 cm implica
que la carga debe ser elevada hasta la altura de
la mufieca, como se puede observar en la Figura
6. El peso tedrico recomendable en funcién de
la zona de manipulacién, lejos del cuerpo, es de
13 kg (Figura 5). El peso real de la carga se man-
tiene igual: 3 kg.

En la Tabla 9 se presentan la evaluacion y fac-
tores de correccion correspondientes a la maqui-
na con altura de 90 cm; en la Tabla 10, la frecuen-
cia del movimiento por minuto y la duracién de la
manipulaciéon. En la Tabla 11 se multiplican todos
los valores de cada categoria y se obtiene como
resultado de la evaluacidn el peso aceptable.

165cm

90cm

Figura 6. Altura de la maquina: 90 cm

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9. Evaluacién del desplazamiento vertical, giro de tronco y tipo de agarre (90 cm).

Peso tedrico 13 kg
Desplazamiento vertical Factor de correccion
Hasta 25 cm 1
Hasta 50 cm 0.91
Hasta 100 cm 0.87
Hasta 175 cm 0.84
Mas de 175 cm 0

Sin giro 1
Poco girado: hasta 30° 0.9
Girado: hasta 60° 0.8
Muy girado: hasta 90° 0.7
Bueno 1
Regular 0.95
Malo 0.9

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 10. Evaluacién frecuencia y duracién (90 cm).

Duracién de la manipulacién

_ < 1 hora por dia > 1 hora y < 2 horas > 2 horas y < 8 horas

Frecuencia Factor de correccién
1 vez cada 5 min. 1 0.95 0.85
1 vez por minuto 0.94 0.88 0.75
4 veces por minuto 0.84 0.72 0.45
9 veces por minuto 0.52 0.30 0.00
12 veces por minuto 0.37 0.00 0.00
Més de 15 veces por minuto. 0.00 0.00 0.00

Fuente: Elaboracién propia.



METODO DE EVALUACION:
CUESTIONARIO CON BASE EN
EL METODO ERGOPAR V2.0

En la Tabla 12 se comparan las medias de los
valores del impacto ergonémico del proceso de
mezclado realizado, sin maquina, con maquina
de 1.45 m de alto y con maquina de 90 cm de
alto. Los valores mas cercanos a uno son los que
implican menor molestia y los valores cercanos a
cinco son los que implican mayor molestia o des-
gaste fisico percibido por los productores.

RESULTADOS DE LA EVALUACION OWAS

Las posiciones identificadas en el ciclo de la ac-
tividad de mezclado, recoger carga y depositar
carga (Figura 3), fueron analizadas utilizando el
método owas.

De acuerdo con la Figura 7, el puntaje obteni-
do en la evaluacién de la primera postura, recoger
la carga, se categorizé de nivel 3, lo cual significa
que esta postura genera efectos dafninos sobre
el sistema musculoesquelético. Es necesario im-
plementar acciones correctivas para disminuir el
riesgo, ya que implica esfuerzos significativos en la
espalda, donde se presenta un angulo de flexion
aproximado de 70° aunado al esfuerzo de carga.

El puntaje obtenido en la evaluaciéon de la pos-
tura de depositar la carga en la tolva de la maqui-
na mezcladora de 1.45 m se categorizé de nivel 2,
lo cual significa que es una postura con posibilidad
de causar dano al sistema musculoesquelético y
es necesario implementar acciones correctivas en
un futuro cercano. En esta postura, se identifican
esfuerzos en la posicion de la espalda con un giro
aproximado de 30°, asi como la posicién elevada
de los brazos con un angulo de entre 30° y 40°,
ademas del desplazamiento de carga vertical.

RESULTADOS EVALUACION INSHT

En la Tabla 13 se presenta una comparacién de
los resultados de la evaluacién INsHT con los valo-
res de la maquina mezcladora con alturade 1.45m
y la maquina de 90 cm.

La altura de las maquinas es diferente, por lo
que se modifica el valor correspondiente al peso
tedrico de carga cerca del cuerpo. En la maquina

1, el peso tedrico aceptable es de 11 kg, mien-
tras que en la maquina 2 el peso aceptable es de
13 kg; el aumento es de 2kg.

Los factores como el giro de tronco, agarre y
frecuencia mantienen los mismos valores en las
maquinas 1y 2, por lo que la principal diferencia
puede verse en el desplazamiento vertical.

Aunque en la evaluacion INsHT el peso de la
carga se encuentra dentro de los pesos teodricos
recomendables con respecto al desplazamiento
vertical, el valor en la categoria de frecuencia, mas
de 15 veces por minuto, genera un resultado de
riesgo no tolerable en la evaluacién de ambas ma-
quinas. Esto implica que existen factores de co-
rreccion que no cumplen con las condiciones re-
comendadas de manipulacién de cargas y estan
principalmente relacionados con la frecuencia y
duracién de las posturas.

Con base en los resultados obtenidos, se to-
mara en cuenta reducir el valor de la frecuencia
durante el desarrollo del disefo de la maquinaria
con la intencién de disminuir el desgaste fisico de
los productores.

RESULTADOS DEL CUESTIONARIO CON
BASE EN EL METODO ERGOPAR V2.0

Los resultados de la evaluacién de desgaste ergo-
némico percibido por los productores hacen evi-
dente que el proceso de mezclado sin maquina
implica un esfuerzo mayor que el proceso hecho
con ambas maquinas. El valor que obtuvo la eva-
luacion del proceso de mezclado sin maquina fue
4.6, muy superior en comparacién con 2.5y 2.3,
por lo que la mecanizacién del proceso claramen-
te reduce el desgaste fisico.

La zona del cuerpo que muestra mayor des-
gaste en el proceso de mezclado es la espalda,
pues recibe los puntajes mas altos en los 3 ca-
sos: 4 en el mezclado sin maquina, 3.7 y 3.2 en

Tabla 11. Peso aceptable (90cm)

Peso tedrico 13

Desplazamiento vertical 0.87

Giro 0.8

Agarre 1

Frecuencia 0

Peso aceptable 0

Fuente: Elaboracion propia.
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ESPALDA

BRAZOS

PIERNAS

Sin maquina

Maquina 1
1.45m

Maquina 2
90 cm

Frecuencia Relativa

Espalda derecha
Espalda doblada
Espalda con giro

Espalda doblada con giro
Dos brazos bajos

Un brazo bajo y el otro elevado
Dos brazos elevados
Sentado
De pie
Sobre una pierna recta
Sobre rodillas flexionadas
Sobre una rodilla flexionada
Arrodillado

Andando

s10% =20% s30% s40% s50%
1 1 1 1 1
1 1 1 2 2
1 1 2 2 o
1 2 2 3 3
1 1 1 1 1
i) 1 1 2 &
1 1 2 2 2
1 1 1 1 1
i 1 1 1 1
1 1 1 2 2
1 2 2 3 3
1 2 2 3 3
1 1 2 74 2

s60% =70%
1 1
2 2
5 3
) 3
1 1
2 P
2 2
1 1
1 1
2 2
3 3
3 3
3 3
1 1

Figura 7. Categorias de riesgo por cédigos de postura.

Fuente: [4].

Tabla 12. Percepcion de desgaste ergondmico

Cuello Codos

Hombros

Espalda Rodillas

Piernas

Pies

Manos y
munecas

s80% s90% s100%
1 1 1
2 3 3
3 3 3
4 4 4
1 1 1
2 3 3
a 3 3
1 1 2
1 2 2
2 3 3
a 4 4
4 4 4
3 3 3
1 2 2

Cansancio
en general

2.3 2.7 2.6 4 2 3.3 2.1 1.7 4.6

1.3 2.2 2.7 3.7 1.9 2 1.4 1.7 2.5

1.3 1.9 2.1 3.2 1.8 2 1.4 1.3 2.3
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 13. Comparacién de maquinas.

Variable Maquina 2.
evaluada (altura 1.45 (altura 90 cm)
AItu’ra <.:Ie la Al hombro A la muneca
maquina
Peso real de
carga 3kg 3kg
Peso tedrico de 11 kg 13 kg
carga
Desplaza.\mlento Hasta 175 cm Hasta 100 cm
vertical
Giro de tronco Hasta 60° Hasta 60°
Agarre Bueno Bueno
Frecuencia < 15 veces por | < 15 veces por

minuto

minuto

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 8. Angulo de flexién al recoger la carga.

Fuente: Fotografia propia.



el proceso con maquina. Este resultado concuer-
da con la evaluacion de posturas realizada con el
método owas, donde la postura de recoger carga
recibe un puntaje mayor al de depositar carga,
ya que la espalda se encuentra doblada con un
angulo de flexién importante, como se muestra
en la Figura 8; esto genera que el usuario perciba
un mayor esfuerzo al realizar la actividad.

Los valores permanecieron igual o con varia-
ciones minimas en las zonas de cuello, rodillas,
piernas y pies. Los que presentaron mayores
cambios son los codos, hombros, espalda y mu-
fiecas. Esto se puede atribuir al cambio en la altura
de la maquina: se reduce la distancia de desplaza-
miento vertical de carga y, por lo tanto, se dismi-
nuyen los esfuerzos de abduccién en los hombros,
flexion en los codos y pronacién en las munecas.

MODIFICACION EN ALTURA DE
LA MAQUINA

En el redisefo de la maquina se redujo la altura
en 55 cm con la intencion de atenuar el desgaste
fisico de los productores. En la Figura 9 se mues-
tra cdmo esta modificaciéon reduce el desplaza-
miento vertical de la carga y la flexién en los co-
dos al depositarla.

De acuerdo con la Fundacién para la preven-
cién de riesgos laborales, los limites maximos a
considerar al levantar o depositar cargas relacio-
nados con la altura son: por debajo de las rodillas
un maximo de 25 cm sobre el suelo; y por encima
de los hombros un méaximo de 175 cm [6]. Aun-
que la altura de la maquina no llega a los 175 cm,
al reducirla se disminuye también el desplaza-
miento vertical de carga, alejando el esfuerzo de
los limites de levantamiento de cargas.

Al analizar los resultados de la evaluacién
OwAs, se observa que la altura de las maquinas
causa que los valores de la categoria “desplaza-
miento vertical” difieran. Aunque la variacién de
0.03 parece minima, este cambio reduce el le-
vantamiento del codo en 20 cm. Tomando como
referencia la cadera, como se puede observar en
la Figura 9, con la maquina 1 el codo en flexion
se eleva 40 cm, mientras que con la maquina 2 el
codo se eleva 20 cm.

Las posturas relacionadas con la articulacién del
hombro que influyen en el aumento del nivel de
riesgo ergonémico son: la abducciéon, aduccion,
flexion, extension y rotacion externa. El riesgo

aumenta si la ejecucidén de las posturas se en-
cuentra cercana al limite de su rango articular [8].
Al disminuir la altura de la maquina se reduce la
abduccion del hombro en flexién y por lo tanto el
riesgo en la actividad.

DISCUSION

En los procesos de desarrollo tecnoldgico rela-
cionados con actividades que implican esfuerzos
fisicos importantes, como la actividad ladrillera,
es necesario tomar en cuenta aspectos ergono-
micos, ya que al realizar ligeras modificaciones y
adaptaciones de la maquinaria, se pueden redu-
cir los riesgos presentes en la actividad y, por lo
tanto, evitar lesiones como esguinces, distensio-
nes y trastornos musculoesqueléticos.

Los cambios enfocados en mejorar la ergono-
mia en el disefio de la maquinaria implementada
en procesos productivos pueden tener un impac-
to positivo en mejorar la calidad de vida de los
trabajadores. Ademas de la eficiencia de la ma-
quinaria desarrollada, no se puede dejar de lado
el bienestar fisico de los usuarios; en este senti-
do, los grupos de enfoque y entrevistas no es-
tructuradas pueden aportar informacién valiosa.

Es imprescindible utilizar herramientas que
permitan incluir y tomar en cuenta la opinién de
los usuarios y trabajadores. En el caso de esta in-
vestigacion, los métodos owAs e INSHT permitieron
generar evaluaciones generales; sin embargo, los
resultados mas significativos para identificar el
impacto generado por las modificaciones realiza-
das al disefo se obtuvieron de los cuestionarios
aplicados a los productores.

La puntuacién del codo, resultado del cues-
tionario con base en el método ErGopPAR V2.0,
con la maquina 1, es de 2.2, mientras que con
la maquina 2, es de 1.9; esto es una disminucién
de 0.3. La evaluacién del hombro con la maqui-
na 1 es de 2.7, mientras que con la maquina
2, es de 2.1; la diferencia es 0.6. Con base en
estos resultados puede indicarse que, aunque
se trata de una variacidon minima, los usuarios si
lograron percibir algunas mejoras en las articu-
laciones de hombro y codo relacionadas con la
disminucién en la altura de la maquina.

Al modificar la altura de la maquina mezclado-
ra, se reducen los esfuerzos relacionados con el
desplazamiento de carga vertical y el esfuerzo de
las articulaciones implicadas en este movimiento,
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las cuales son hombros, codos y muhecas. Para
generar datos que reflejen un efecto importan-
te de las modificaciones realizadas a la maqui-
na mezcladora, se considera realizar un estudio
prospectivo y con una poblacién amplia que per-
mita corroborarlos.

De acuerdo con el Instituto Sindical de Trabajo,
Ambiente y Salud, el riesgo ergonémico relaciona-
do con las cargas menores a 3 kg se encuentra prin-
cipalmente relacionado con los esfuerzos repetiti-
vos [6], por lo que un factor a tomar en cuenta para
futuras modificaciones relacionadas con mejorar la
ergonomia de la actividad consiste en reducir la fre-
cuencia en la manipulacién de las cargas.
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