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Resumen

Una empresa contratista de servicios de mantenimiento donde uno de sus puestos resulta
ser el de llantero posee una problematica en la tarea de desajuste y ajuste de tuercas de
neumaticos, en la actividad de cambio y reparaciéon de neumaticos, debido a reportes de
dolor en la zona lumbar y extremidades inferiores, asi como también fatiga al término de

las actividades.

El presente estudio tiene por objetivo evidenciar el aporte de la implementacién de un
soporte de apoyo de llave de impacto, y como este impacta sobre el riesgo, esfuerzo y

productividad del puesto en la tarea mencionada.

Para el estudio se empled el analisis de toda la poblacién del puesto de llantero que
corresponde a 2 trabajadores, ademas se recopilo informacién del proceso, herramientas
y entorno, se tomaron mediciones antropométricas a cada uno de los trabajadores con el

fin de obtener una evaluacién a la medida de cada trabajador.

A partir de los resultados obtenidos, se concluye que la implementacion del soporte de
llave de impacto para la tarea en estudio, si aporta a la reduccion del riesgo por
sobreesfuerzo articular en 4 articulaciones: Lumbar (L5/S1), cadera, rodilla y tobillo, por
otra parte, se evidencia influencia en la reduccion del esfuerzo percibido, finalmente, se
pudo evidenciar influencia sobre la productividad de la tarea brindando un incremento de

esta en un 139%.

Palabras Clave — Posturas forzadas, metodologia BIOMEC, pistola neumatica, soporte de

apoyo de llave de impacto, control de ingenieria.



Abstract

A maintenance services contractor company, where one of its positions is that of a tire
repairman, has a problem in the task of loosening and tightening tire nuts, in the activity of
changing and repairing tires, due to reports of pain in the lumbar area and lower extremities,

as well as fatigue at the end of the activities.

The present study aims to demonstrate the contribution of the implementation of an impact
wrench support stand, and how this impacts the risk, effort and productivity of the position

in the aforementioned task.

For the study, the analysis of the entire population of the tire repair position was used, which
corresponds to 2 workers. In addition, information was collected on the process, tools and
environment, and anthropometric measurements were taken from each of the workers in

order to obtain an evaluation tailored to each worker.

From the results obtained, it is concluded that the implementation of the impact wrench
support for the task under study, does contribute to the reduction of the risk of joint
overexertion in 4 joints: Lumbar (L5 / S1), hip, knee and ankle, on the other hand, influence
is evident in the reduction of perceived effort, finally, influence on the productivity of the

task could be seen, providing an increase of this by 139%.

Keywords — Forced postures, BIOMEC methodology, pneumatic gun, impact wrench

support stand, engineering control.
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Introduccion

En el ambito laboral, la seguridad y el bienestar de los trabajadores resultan ser aspectos
fundamentales que deben ser adecuadamente gestionados, especialmente cuando las
tareas involucran un esfuerzo fisico significativo. Las labores relacionadas con la
reparacion y el mantenimiento de vehiculos o de equipos pesados, como el puesto de
trabajo de llantero, resulta ser un ejemplo concreto de trabajos que involucran un alto nivel
de carga fisica y el uso de herramientas pesadas. Una de las herramientas mas comunes
en esta labor es la pistola de impacto, utilizada para retirar las tuercas de los neumaticos
de los vehiculos. No obstante, esta herramienta, que posee un peso promedio de 15 kg,
puede generar un esfuerzo considerable al ser manipulada por el trabajador durante el

desarrollo de la jornada.

El uso continuo de la pistola de impacto sin medidas de control adecuadas puede
desencadenar una serie de problemas de salud, como lesiones, trastornos
musculoesqueléticos y fatiga, afectando tanto la productividad como el bienestar de los
trabajadores. Este riesgo se cataloga como riesgo ergonomico, que surge cuando el

trabajador adopta posturas forzadas o manipula equipos que exigen esfuerzos fisicos.

Esta tesis trata de la aplicacion de un control de ingenieria para el control del riesgo
ergondmico asociado a la actividad de ajuste y desajuste de tuercas por medio del uso de
la pistola neumatica para el puesto de llantero, en una empresa contratista de servicios de
mantenimiento. El control de ingenieria consistié en la implementacion de una herramienta
de trabajo novedosa denominada soporte de apoyo ergonémico para pistola de impacto,
para la actividad antes comentada. En el desarrollo de esta tesis se explica la problematica
existente que llevd a la necesidad del control y de los resultados positivos que se

obtuvieron tras ser implementado.
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Capitulo I: Parte Introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

Con base en la revision bibliografica a nivel Peru no se han desarrollado muchos
estudios respecto a los factores de riesgo a los que se exponen los trabajadores del sector
mantenimiento especializado como resulta la funcién de llantero, estos puestos se ponen
en operatividad en variedad de ocasiones sin medidas de control tanto a nivel laboral formal

como informal, por lo que sus posibles consecuencias pueden ser obviadas.

Actualmente la medida de control de ingenieria a nivel ergonémico resulta clave en
el ambito laboral, ya que tanto la seguridad industrial con la ergonomia se emplea para
poder dar solucion a la gran variedad de situaciones que estas ameriten, por tanto, tal
manera de actuar brinda prevencion en 2 ejes importantes: Prevencion de lesiones y

enfermedades.

Finalmente existen estudios internacionales y nacionales relacionados a la
implementacién de controles de ingenieria asociado al riesgo de tipo ergondmico y los

beneficios obtenidos posterior a su desarrollo.

1.2 Descripcion del problema de investigacion

En la empresa donde se realizara el presente estudio, no se dispone de un
precedente de evaluaciones ergondmicas para el puesto de llantero en la actividad de
desajuste y ajuste de tuercas de neumaticos, por lo que se desconoce el nivel de riesgo
ergonomico que las posturas adoptadas por la actividad podrian generar durante su

jornada laboral.



Asimismo, en reportes previos, los trabajadores del area han manifestado a su
supervision malestar en zona lumbar y extremidades inferiores durante y al finalizar una

jornada por uso de pistola neumatica para la actividad.

Por lo antes expuesto resulta clave considerar estas molestias manifestadas por el
personal involucrado en el presente estudio, ya que estos malestares podrian estar
asociados a un posible riesgo ergonémico por la adopcion de posturas y manipulacién de

la carga.

De esta manera, se plantea la pregunta para esta problematica: ¢La
implementacién de un soporte de apoyo de llave de impacto aportara a la reduccion del
nivel de riesgo ergonomico en el puesto de llantero durante la actividad de ajuste y

desajuste de tuercas de neumaticos?

1.2.1 Problema general

¢,En qué medida la implementacion de un soporte de apoyo de llave de impacto
aportara a la reduccién del nivel de riesgo ergonémico en el puesto de llantero durante la
actividad de ajuste y desajuste de tuercas de neumaticos en una empresa contratista de

servicios de mantenimiento?

1.2.2 Problemas especificos

Problema Especifico 1: ¢Cual es el nivel de riesgo ergondmico previo a la

implementacion del control de ingenieria?

Problema Especifico 2: ;Cual es el nivel de riesgo ergondmico posterior a la

implementacién del control de ingenieria?



Problema Especifico 3: 4, Cual es la influencia de la implementacion del control de

ingenieria en el esfuerzo percibido por el trabajador asociado a la tarea?

Problema Especifico 4: 4, Cual es la influencia de la implementacion del control de

ingenieria en la productividad?

1.3 Justificacion y viabilidad

1.3.1 Justificacion e importancia

En el Peru, el sector de servicios de mantenimiento se encuentra en auge. Sin
embargo, en el proceso de ejecucién de las operaciones, se tiende a subestimar las
condiciones laborales, sin que estas mejoren junto con el desarrollo del sector. Como
resultado, el avance en este sector de manera frecuente pasa por alto las condiciones de
trabajo en cada puesto, incrementando asi el riesgo de lesiones o enfermedades debido a

la exposicion prolongada a condiciones inseguras.

Uno de los principales problemas en este contexto son los factores ergondmicos.
Las medidas para eliminar o reducir estos riesgos solo son efectivas si se realizan
evaluaciones periddicas y oportunas. Ademas, la exposicion a estos factores puede
provocar enfermedades silenciosas y degenerativas, como son los trastornos

musculoesqueléticos.

Este estudio tiene como objetivo no solo cumplir con las normativas legales
vigentes para el sector de servicios de mantenimiento, sino también mejorar las
condiciones de trabajo, con el fin de ofrecer a los trabajadores un entorno comodo, seguro
y saludable, de forma complementaria se busca asi incrementar la productividad del
personal. Ademas, se espera que este trabajo sirva como modelo para que otros sectores
relacionados lleven a cabo estudios que promuevan la mejora continua y prevenciéon de

las lesiones y enfermedades.



La presente investigacion se realiza con la finalidad de evidenciar la reduccién del
nivel de riesgo ergondmico al emplear un soporte de apoyo de llave de impacto durante la
actividad de desajuste y ajuste de tuercas de neumaticos para el puesto de llantero en una

empresa contratista de servicios de mantenimiento.

1.3.2 \Viabilidad y factibilidad

La viabilidad de esta investigacién se encuentra asegurada ya que se cuenta con
el acceso a las instalaciones de la empresa de servicios de mantenimiento ubicada en el
distrito de San juan de Lurigancho en el departamento de Lima - Peru. El acceso a datos
relevantes sobre las activades ha sido asegurado, ya que seran brindados por medio de la

linea de supervision y trabajadores, lo que permite una evaluacion detallada del riesgo.

La factibilidad del estudio se sustenta en la disponibilidad de metodologias que
permiten la evaluacion del riesgo, como resulta ser el método BIOMEC, la cual es una
herramienta apropiada y especifica para la evaluacién del riesgo ya que permite mostrar
el impacto del antes y después. Esta metodologia no requiere de inversion significativa ya

que se encuentra al alcance del tesista, lo que facilita su aplicacion en el caso de estudio.

Para la situacion de recursos financieros, la investigacion es factible dado que la
organizacién hace la adquisicion de la medida de control, respecto a las evaluaciones,

material y evaluaciones estas se encuentran dentro del presupuesto del Tesista.

Por lo tanto, la viabilidad y factibilidad son adecuadas, asegurando que los objetivos

planteados se pueden cumplir de manera efectiva.



1.4 Objetivos del estudio

1.4.1 Objetivo general

Implementar un soporte de apoyo de llave de impacto para la reduccion del nivel
de riesgo ergonémico en el puesto de llantero durante la actividad de ajuste y desajuste de

tuercas de neumaticos en una empresa contratista de servicios de mantenimiento.

1.4.2 Objetivos especificos

Objetivo Especifico 1: Determinar el nivel de riesgo ergonémico previo a la

implementacion del control de ingenieria

Objetivo Especifico 2: Determinar el nivel de riesgo ergondmico posterior a la

implementacion del control de ingenieria

Objetivo Especifico 3: Determinar la influencia de la implementacion del control

de ingenieria en el esfuerzo percibido por el trabajador asociado a la tarea

Objetivo Especifico 4: Determinar la influencia de la implementacion del control

de ingenieria en la productividad

1.5 Antecedentes investigados

(Orué, 2021) .Esta investigacion se ejecuto en Peru, para la actividad de cambio de
forros del cilindro de molino para el puesto de mecanico, y soldador, en el cual se evidencia
la existencia del riesgo de golpeado por debido a que para su desarrollo se emplea una
herramienta inadecuada, la consecuencia mas probable en caso de lesion resultaria en
fracturas, golpes u amputaciones, en el mercado no existe una herramienta especifica que

resuelva dicha actividad, por ello se opté por la fabricacion de una herramienta manual,



llamada BOTA PERNOS, para su diseno y fabricacion se emplearon métodos de

resistencia de materiales lo cual garantiza la adecuada fabricacion de la misma.

El nivel de riesgo calculado para esta actividad resulto ser de nivel INTOLERABLE,
que al ser implementada permite reducir el riesgo a nivel MEDIO, por lo que se concluye
que la implementacion ayudd a minimizar el tiempo de despernado de los forros del molino,
debido a que los trabajadores realizaban sus labores con mas confianza, porque se eliminé

la posibilidad de lesiones en la mano.

(Valencia, 2023). Este trabajo tiene como objetivo principal proponer mejoras en el
disefio de la mesa de trabajo del cajero en el sector retail. Se realizé evaluaciones de las
condiciones laborales, enfocandose en el riesgo ergonémico al que esta expuesto el
personal, clasificandolo en niveles alto, medio o bajo. Ademas, se incorpora un enfoque
antropomeétrico, utilizando mediciones especificas para adecuar la propuesta a las

necesidades de los trabajadores en Lima.

Se utilizé la metodologia RULA para evaluar la carga postural y OCRA para
movimientos repetitivos, aplicandola en 35 tiendas, cada una con un cajero. Los resultados
indican que no se han implementado medidas preventivas para reducir los riesgos
ergondmicos, ya que se identificaron niveles de riesgo medio y alto en la carga postural,

mientras que en los movimientos repetitivos se obtuvo un nivel bajo.

Por lo tanto, se concluye que mas de la mitad de los puestos evaluados necesitan
cambios en las condiciones del mobiliario y se recomienda actuar a corto plazo para

redisefar la mesa de trabajo.



(Moran, 2023) . Este estudio se centré en analizar las condiciones de seguridad e
identificar algunos de los factores de riesgo ergonémico en los operarios del area de
desarmado de motores de una empresa de maquinaria pesada. Se utilizé el método REBA,
un instrumento confiable para medir estos factores, que permite identificar con mayor
precision las partes del cuerpo que pueden verse afectadas por estos trastornos, con el fin

de proponer alternativas de control que disminuyan dichos riesgos.

Tras la evaluacion, se concluye que es pertinente implementar un sistema de
control para reducir los riesgos ergonémicos en la empresa, lo cual contribuira a disminuir

los casos de TME y, por ende, a mejorar la productividad y los beneficios.

(Martinez & Calderon, 2021). Esta investigacion se enfocé en desarrollar una
propuesta para mejorar la ergonomia y aumentar la productividad en un taller de
mantenimiento de vehiculos de carga pesada del sector automotriz. Se analizaron factores
de riesgo como fatiga fisica, posturas forzadas y movimientos repetitivos. El objetivo fue
mejorar las condiciones laborales y reducir los tiempos de ejecucidon mediante nuevas

herramientas.

Se diagnostico la situacién actual y se identificaron problemas como la inadecuada
clasificacion de puestos, infraestructura deficiente y falta de capacitacion. Se utilizaron

softwares ergondmicos para confirmar un alto nivel de riesgo en las actividades del taller.

La propuesta incluyé construir losas de cemento, adquirir herramientas
ergondmicas y ofrecer capacitaciéon en SST, con una inversion total de S/ 16,359.00. El
analisis costo-beneficio mostré un valor actual neto (VAN) positivo y una tasa interna de

retorno (TIR) del 27%, superior a lo esperado.



Capitulo II: Marco tedrico, conceptual y legal

2.1 Marco tedrico

2.1.1 Ergonomia

En la actualidad, la ergonomia se puede definir de la siguiente manera acorde a

(AEE, 2021):

De acuerdo con la Asociacion Internacional de Ergonomia, esta comprende un
conjunto de conocimientos cientificos aplicados con el fin de adaptar el trabajo, los
sistemas, productos y ambientes a las capacidades y limitaciones tanto fisicas como

mentales de las personas.

Por otro lado, la Asociacion Espafiola de Ergonomia define la ergonomia como un
conjunto de conocimientos multidisciplinarios aplicados para ajustar los productos,
sistemas y entornos artificiales a las necesidades, limitaciones y caracteristicas de sus

usuarios, buscando optimizar la eficacia, seguridad y bienestar.

Objetivos

El propdsito principal de la ergonomia es adecuar el trabajo a las capacidades y

posibilidades del ser humano.

Cada elemento ergondmico en el entorno laboral se disefia teniendo en cuenta a
las personas que lo utilizaran. De igual manera, la organizacion empresarial debe
disefarse teniendo en cuenta las caracteristicas y necesidades de las personas que la

conforman.



La psicosociologia aplicada se basa en la idea de que las necesidades de las
personas y las organizaciones son cambiantes, al igual que las estructuras sociales y
politicas. Por lo tanto, las organizaciones no deben funcionar de manera aislada, sino que

deben estar al tanto de estos cambios.

Hoy en dia, se exige calidad en la vida laboral. Aunque este concepto es dificil de
expresar en palabras exactas, se puede entender como el conjunto de condiciones
laborales que no solo evitan dafar la salud, sino que también proporcionan oportunidades
para el desarrollo personal, como tareas mas enriquecedoras, participacién en la toma de
decisiones, mayor autonomia y posibilidades de crecimiento personal, entre otros

aspectos.

Los principales objetivos de la ergonomia y la psicologia aplicada incluyen:

¢ Identificar, analizar y reducir los riesgos laborales (tanto ergonémicos como
psicosociales).

e Adaptar los puestos y condiciones laborales a las caracteristicas de los
trabajadores.

¢ Contribuir a la mejora de las condiciones de trabajo, no solo desde el punto
de vista material, sino también en lo que respecta a los aspectos socio-
organizativos, con el fin de que el trabajo se realice con la mayor seguridad,
confort, satisfaccion y eficacia posible.

e Supervisar la incorporacion de nuevas tecnologias en las organizaciones,
adaptandolas a las capacidades de la fuerza laboral existente.

o Establecer estandares ergonémicos para la adquisicion de herramientas,
utensilios y materiales diversos.

e Aumentar la motivacion y satisfaccion de los trabajadores.



Clasificacion

La ergonomia puede clasificarse en las siguientes areas:

e Ergonomia de puestos / ergonomia de sistemas.

¢ Ergonomia de concepcion o ergonomia correctiva.
e Ergonomia geométrica.

e Ergonomia ambiental.

e Ergonomia temporal o cronoergonomia.

o Ergonomia informatica: hardware y software.

2.1.2 Antropometria

La antropometria estatica o estructural se enfoca en medir las dimensiones
estaticas, es decir, aquellas que se obtienen cuando el cuerpo se encuentra en una
posicion fija y definida. Sin embargo, dado que las personas normalmente estan en
movimiento, se ha desarrollado la antropometria dinamica o funcional, que tiene como
objetivo medir las dimensiones dinamicas, que son aquellas tomadas durante el
movimiento asociado a diversas actividades. Conocer las dimensiones estaticas es
fundamental para disefiar los puestos de trabajo, ya que permite determinar las distancias
necesarias entre el cuerpo y su entorno, asi como las medidas de los muebles,
herramientas, entre otros. Las dimensiones estructurales de los distintos segmentos del
cuerpo se miden en individuos en posturas estaticas, ya sea de pie o sentados.
Dependiendo de lo que se esté disefando, se pueden tomar multiples datos
antropomeétricos estaticos del cuerpo humano. En la figura 1 se muestran algunas de las

medidas antropométricas mas comunes en el disefio ergonémico de los puestos de trabajo.
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Figura 1

Medidas antropométricas mas empleadas
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Nota: Fuente (INSST, 2024)

Por otro lado, las dimensiones dinamicas o funcionales se obtienen a partir de las
posiciones de trabajo generadas por el movimiento relacionado con ciertas actividades.
Estas dimensiones consideran el estudio de las articulaciones, proporcionando informacién
sobre su funcién y los posibles movimientos de estas, lo que permite evaluar la capacidad
de la dinamica de las articulaciones. Por ejemplo, el limite de alcance del brazo no solo
depende de la longitud del brazo, sino que es mas complejo. En realidad, al realizar un
movimiento, los diferentes segmentos del cuerpo no se mueven de forma independiente,
sino que lo hacen de manera coordinada. Asi, al mover un brazo, hay que tener en cuenta
no solo la longitud del brazo, sino también el movimiento del hombro, la posible rotacién
del torso y la funcién que se va a realizar con la mano. Esto hace que resolver los

problemas espaciales en los sistemas de trabajo sea algo complejo. Por lo tanto, la
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antropometria dinamica es una disciplina compleja que requiere conocimientos en
biomecanica para analizar los movimientos del trabajador durante las tareas que realiza.
No es dificil llegar a la conclusién de que el disefio adecuado de los puestos de trabajo
debe considerar tanto las dimensiones estaticas como las dindmicas. Las variables
antropométricas son principalmente medidas lineales, como la altura o la distancia desde
un punto de referencia, con el sujeto en una postura estandar; longitudes, como la distancia
entre dos puntos de referencia diferentes; curvas o arcos, como la distancia a lo largo de
la superficie del cuerpo entre dos puntos, y perimetros, como la medida de curvas cerradas
(como el perimetro del brazo). También es posible medir el grosor de los pliegues de la
piel o los volumenes mediante inmersion en agua. Estas mediciones antropométricas se
toman sobre individuos desnudos, por lo que es necesario prever un aumento o tolerancia
en algunas de las dimensiones para tener en cuenta el incremento de volumen debido a la
ropa, calzado o equipos de proteccion individual que la persona este empleando. (INSST,

2024)

2.1.3 Jerarquia de controles

La jerarquia de controles segun la ISO 45001:2018 tiene como objetivo ofrecer un
enfoque sistematico para mejorar la seguridad y salud en el trabajo, eliminando los peligros
y reduciendo los riesgos relacionados con la SST. Los controles son considerados mas
efectivos cuanto mas alto se encuentren en la jerarquia, y normalmente se combinan varios

para lograr minimizar los riesgos a un nivel razonablemente bajo.

A continuacién, se presentan ejemplos de medidas a implementar en cada nivel:

Eliminacion: Consiste en eliminar completamente los peligros, como dejar de usar
productos quimicos peligrosos, adoptar disefios ergondmicos en nuevos espacios de

trabajo, o eliminar trabajos mondétonos.

12



Sustitucion: Se refiere a reemplazar lo peligroso por algo de menor peligrosidad.

Controles de ingenieria y reorganizacion del trabajo: Aisla a las personas del peligro
mediante medidas como proteccion colectiva (ejemplo: aislamiento de maquinas, sistemas
de ventilacion), o reorganiza el trabajo para evitar tareas peligrosas, como el trabajo en

solitario.

Controles administrativos y formacion: Incluye acciones como realizar inspecciones
periddicas, coordinaciéon de la seguridad con subcontratistas, y programas de vigilancia

médica para los trabajadores en riesgo.

Equipo de protecciéon personal (EPIS): Consiste en proporcionar los EPIS
adecuados, como calzado de seguridad, gafas de proteccién, protectores auditivos y

guantes, junto con las instrucciones necesarias para su uso y mantenimiento. (ISO, 2018)

Figura 2

Jerarquia de controles
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2.2 Marco conceptual

2.2.1 Biomecanica

La biomecanica es la ciencia que estudia los principios, los métodos y las
aplicaciones de las leyes del movimiento mecanico en los sistemas hombre-entorno
laboral. Hace énfasis en aspectos fisicos del trabajo y la adaptacion bioldgica a ellos en
temas como: manejo manual de cargas, fuerzas, repeticiones, posturas, vibraciones,
repetitividad, etc. En estudios biomecanicos realizados para analizar tareas industriales se
identificaron condiciones que afectan la productividad y el bienestar de los trabajadores.

Entre ellas podemos mencionar:

e Minimizar los momentos de fuerza actuantes sobre la columna y las
articulaciones. El estrés sobre el sistema musculo esquelético depende
tanto del peso sujetado como de su distancia al eje de giro.

e Evitar comprimir los tejidos blandos y concentrar el peso sobre pequefias
estructuras anatémicas para evitar compromisos en la irrigacion sanguinea

y micro traumas.

Figura 3

Aplicaciéon de la biomecanica en el entorno laboral

186 Kg.
ESFUERZO

36 Kg.

ESFUERZO

Nota: Fuente (RIMAC, 2013)
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Con la aplicacién de la biomecanica en la ergonomia podemos determinar la
influencia del trabajo en el sistema musculoesquelético del trabajador y hacer
recomendaciones para optimizar las tareas con menor impacto sobre la salud de quien la
ejecuta. En el caso de la figura 3, el levantamiento de una carga de 9 kg con los brazos
extendidos a 51 centimetros de la columna, la fuerza de contrapeso resulta ser de 186 kg.,
mientras que para realizar la misma tarea con los brazos mas cerca de la columna, la

fuerza requerida sera 5 veces menor (36 kg). (RIMAC, 2013)

2.2.2 Productividad

La productividad es un indicador econémico que indica la capacidad que tienen las

empresas de utilizar sus recursos para producir bienes o servicios para que sean rentables.

La productividad mide cuantos bienes y servicios se han producido por cada unidad
de factor utilizado (ya sea trabajo, capital, tierra o tecnologia) en un periodo de tiempo

determinado.

¢, Qué tipos de productividad existen?

Las empresas pueden calcular tres tipos de productividad:

e Productividad laboral: también denominada productividad por hora
trabajada corresponde al calculo de los bienes o servicios que produce la
empresa en una hora de trabajo. Ayuda a medir el rendimiento de los
empleados.

e Productividad total de los factores: es el resultado de dividir la cantidad de
bienes o servicios producidos entre los factores de produccion utilizados

(trabajo, capital, tierra y tecnologia).
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e Productividad marginal: indica la variacion en la produccion de bienes o
servicios al incrementar uno solo de los factores de produccion mientras el

resto permanece constante.

¢, Como se mide?

Medir la productividad implica obtener la relacion que existe entre la utilizacion de
factores de produccioén y la cantidad de productos o servicios obtenidos con ellos. Puede
calcularse de forma individual para cada factor (como la productividad de un trabajador) o

de forma conjunta para todos los factores (productividad total de los factores).

Férmula para calcular la productividad

Para calcular la productividad se divide el numero total de unidades producidas de
un bien o servicio en un periodo de tiempo entre las unidades del factor o recurso utilizado
para producirlas:

Bienes o servicios producidos

Productividad = — (H
recursos utilizados

Diferencia entre produccién y productividad

La produccion corresponde a la transformacion de unos insumos o materias primas
en un producto final, en un proceso en el que se genera valor y que utiliza los cuatro
factores de produccion. Por su parte, la productividad es la relacion entre lo producido y
los recursos empleados; es un indicador de la eficiencia en el uso de los recursos por parte

de la empresa. (Santander, 2024)

1 Férmula para el célculo de la productividad
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2.2.3 Riesgos ergonémicos

La ergonomia se ocupa de analizar la relacién entre el entorno laboral y los
trabajadores. Su propésito es ajustar las condiciones del trabajo a las capacidades y
limitaciones del empleado, con el fin de prevenir los riesgos ergonémicos especificos,

particularmente los relacionados con los sobreesfuerzos.

Estos sobreesfuerzos pueden ocasionar  trastornos o] lesiones
musculoesqueléticas, principalmente debido a la adopcién de posturas inadecuadas,

movimientos repetitivos, manipulacion manual de cargas y la aplicacién de fuerzas.

Posturas inadecuadas: Son las posiciones que adopta un trabajador al realizar sus
tareas, cuando una o varias partes del cuerpo se encuentran en una posicién no natural,

lo que genera tensiones, flexiones excesivas y/o rotaciones en distintas areas del cuerpo.

Movimientos repetitivos: Se considera que un trabajo es repetitivo si los
movimientos se repiten en intervalos menores a 30 segundos o si mas del 50% del ciclo
laboral se dedica a un mismo movimiento. Ademas, si una tarea repetitiva se realiza
durante al menos 2 horas en un dia laboral, es necesario evaluar el nivel de riesgo (segun

los criterios del INSHT).

Manipulacién manual de cargas: Se considera manipulacion manual cuando se

realiza:

e Levantamiento de cargas de mas de 3 kg, sin desplazarlas.
o Transporte de cargas superiores a 3 kg y con desplazamiento mayor a 1

metro.

o Empuje o arrastre de cargas usando todo el cuerpo, de pie y/o caminando.
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Aplicacién de fuerza: Se considera que se aplica fuerza cuando, durante la jornada
laboral, se realizan tareas que requieren el uso de mandos que deben ser empujados o
tirados, manipulados hacia arriba, abajo, dentro o fuera, o el uso de pedales o mandos que
se accionan con las extremidades inferiores o en postura sentada; también incluye el

empuje o arrastre de objetos sin ruedas ni guias, estando de pie. (Prevalia, 2014)

2.2.4 Llave de impacto neumatica

Una llave de impacto neumatica se distingue por contar con un compresor integrado
que almacena aire a alta presién y suministra la energia necesaria para que la herramienta
funcione. Esta herramienta genera un gran torque, lo que le permite apretar o aflojar

tornillos y otros elementos de sujecidon que estén muy ajustados.

Para quienes se interesan en el automovilismo, es facil notar lo util que resulta esta
herramienta para cambiar los neumaticos, debido a la gran cantidad de energia, medida

en newtons por metro, que se utiliza para generar el torque necesario.

El componente principal de las llaves de impacto neumaticas es su compresor, cuya
capacidad y tamafo determinan la fuerza de impacto del dispositivo. Otras ventajas
incluyen su durabilidad, potencia y rapidez al realizar tareas de apriete y aflojamiento de

tuercas o tornillos.

Estas herramientas requieren un suministro constante de aire comprimido para su
funcionamiento, ya sea mediante un compresor integrado o externo. Son comunes en
areas como la mecanica automotriz, mantenimiento industrial, construccién, ensamblaje

de estructuras metalicas, entre otros.

¢ Para qué sirve una llave de impacto?
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Antes de entender su uso, es importante saber como funciona una pistola de
impacto neumatica. Su funcionamiento es sencillo: tiene un gatillo que activa el motor y

genera un movimiento de torsion que sirve para apretar o aflojar tornillos, tuercas o pernos.

Con lo anterior, se puede ver cuantas aplicaciones tiene esta herramienta. La
capacidad de apretar y aflojar elementos es util en diversas actividades, desde talleres
automovilisticos y mantenimiento industrial hasta empresas de montaje, bricolaje
doméstico y/o cualquier tarea que implique manipular tuercas. (PRODUCTION_TOOLS,

2024)

Figura 4

Uso de pistola neumatica

Nota: Fuente (EPIDOR, 2018)

2.2.5 Soporte de apoyo de llave de impacto neumatica

El uso prolongado de herramientas pesadas, como las llaves de impacto, puede
generar fatiga y aumentar el riesgo de lesiones debido a las posturas y manipulacion de
carga que supone las tareas de ajuste y desajuste empleando el equipo. Para mitigar estos

efectos, el soporte de apoyo para llaves de impacto ha sido disefiado, nétese segun figura
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5, para optimizar el trabajo y reducir el esfuerzo fisico involucrado en el uso de estas,

mejorando la productividad, precisién, seguridad y bienestar del operador.

Figura 5

Soporte de apoyo de llave de impacto

Nota: Fuente (MARTINS, 2024)

Amortiguadores de Gas y Soporte Ergonémico

Una de las caracteristicas mas destacadas de este soporte es la integracion de
amortiguadores de gas, que proporcionan un sistema de soporte eficiente para llaves de
impacto de hasta 23 kg o segun lo que estime el fabricante. Estos amortiguadores permiten
a los usuarios conservar sus fuerzas durante la jornada laboral, eliminando la necesidad

de sostenerla constantemente, lo que reduce el esfuerzo por parte del trabajador.
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Gancho Giratorio y Barras de Sujecién Ajustables

El disefio del soporte incluye un gancho giratorio y barras de sujecion que permiten
movimientos de subida, bajada y rotaciéon de 360°. Esta flexibilidad facilita el ajuste de la
herramienta segun el patrén de fijacion de tuercas requerido, al mismo tiempo que
mantiene la llave de impacto inmovil, lo que optimiza la precision en el trabajo y evita
movimientos innecesarios. Este sistema ajustable contribuye a un flujo de trabajo mas

eficiente y organizado, adaptandose a las necesidades de cada tarea.

Bandeja de Disefio Especial para Accesorios

El soporte cuenta con una bandeja, la cual facilita el alcance de las tuercas. Esta
disposicién mejora la accesibilidad y reduce el tiempo dedicado a buscar herramientas o

piezas, contribuyendo a una mayor practicidad en las tareas.

Beneficios para la Productividad y la Salud

El soporte de apoyo para llaves de impacto no solo optimiza la precisién al realizar
tareas como el cambio de neumaticos o mantenimiento de vehiculos, sino que también

reduce la fatiga y la posibilidad de lesion que podrian derivarse del trabajo sin su uso.

Compatibilidad y Seguridad

Este soporte es compatible con las llaves de impacto mas comunes, lo que lo
convierte en una herramienta versatil y adaptable a diferentes tipos de trabajo con un
alcance vertical de 90 cm. Asimismo, el disefio de la barra de sujecion permite bloquear la
llave de impacto de manera segura, ofreciendo una solucién practica para almacenar la

herramienta de forma eficiente y evitar accidentes. (MARTINS, 2024)
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2.2.6 Identificacion de peligros y evaluacion de riesgos

Proceso sistematico utilizado para identificar los peligros, evaluar los riesgos y sus
impactos y para implementar los controles adecuados, con el propésito de reducir los
riesgos a niveles establecidos segun las normas legales vigentes. (DS-024-2016-EM,

2016)

De acuerdo con (SUNAFIL, 2022) el proceso de identificacién de peligros y
evaluacion de riesgos debe ser efectuado por personal competente, en consulta con los
trabajadores y sus representantes ante el Comité o Supervisor de Seguridad y Salud en el
Trabajo. Ademas, debe considerar todos los aspectos del trabajo, entorno o ambiente de
trabajo, estructuras, instalaciones, maquinaria y herramientas de trabajo, asi como los
peligros y riesgos de tipo quimico, fisico, bioldgico, psicosocial y disergonémico presentes

en la organizacion.

La evaluacién debera realizarse considerando la informacion sobre la organizacion,
las caracteristicas y complejidad del trabajo, los materiales utilizados, los equipos
existentes y el estado de salud de los trabajadores, valorando los riesgos existentes en

funcion de criterios objetivos que brinden confianza sobre los resultados a alcanzar.

Métodos

Existen varios métodos para realizar el estudio de IPERC, como resulta ser:

e Método cualitativo
e Meétodo cuantitativo
e Meétodo comparativo

¢ Meétodo generalizado
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De acuerdo con los métodos disponibles en la organizacion se emplea el método

de evaluacion de riesgos descrito en el ANEXO 7 del DS-024-2016-EM, el cual dispone de

las siguientes matrices:

e Evaluacion de riesgos (Figura 6)

¢ Nivel de riesgo (Figura 7)

e Criterios de severidad (Figura 8)

e Criterios de probabilidad (Figura 9)

Figura 6

Matriz de evaluacion de riesgos

Catastrofico

Mortalidad

SEVERIDAD

Permanente

Nota: Fuente (DS-024-2016-EM, 2016)
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Figura 7

Nivel de riesgo

PLAZOD DE
';IW:SIE;%E DESCRIPCION MEDIDA
CORRECTIVA
Riesgo Intolerable, requiere controles
inmediatos. Si no se puede controlar
ALTO el PELIGRO se paralizan los trabajos §-24 HORAS
operacionales en la labor.
Iniciar medidas para eliminarireducir al
rlesgo. Evaluar sl la accidn se puede
MEDIO ejecutar de manera inmediata 0-7TZHORAS
|Este rlesgo puede ser tolerable.
BAJD 1 MES

Nota: Fuente (DS-024-2016-EM, 2016)

Figura 8

Criterios de severidad

permanentes

100,000

CRITERIOS
SEVERIDAD Lesion Dafio a la propiedad Dafio al proceso
personal
Varias fatalidades. Varias Paralizacion del
Catastréfico personas con lesiones Pérdidas por un monto mayor a US$ | proceso de mas de 1

mes o paralizacion
definitiva.

Mortalidad (Pérdida
mayor)

Una mortalidad. Estado
vegetal.

Pérdidas por un monto entre US$
10,001 y US$ 100,000

Paralizacion del
proceso de mas de 1
semana y menos de
1 mes

Lesiones que incapacitan a la
persona para su actividad
normal de por vida.
Enfermedades ocupacionales
avanzadas

Pérdida permanenie

Pérdida por un monto entre US$ 5,001
y USS 10,000

Paralizacion del
proceso de mas de 1
dia hasta 1 semana.

Lesiones que incapacitan a la
persona temporalmenie
Lesiones por posicion
ergondmica

Pérdida temporal

Pérdida por monto mayor o igual a
US$ 1,000 y menor a US$ 5,000

Paralizacion de 1 dia.

Lesidn gue no incapacita a la

Pérdida menor
persona. Lesiones leves

Pérdida por monto menor a US$ 1,000

Paralizacion menor
de 1 dia.

Nota: Fuente (DS-024-2016-EM, 2016)
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Figura 9

Criterios de probabilidad

CRITERIOS

PROBABILIDAD

Probabilidad de frecuencia

Frecuencia de
exposicion

Comin {muy probable)

Sucede con demasiada
frecuencia.

Muchas (6 o mas) personas expueslas.
\Varias veces al dia .

Ha sucedido
(probable)

Sucede con frecuencia.

Moderado (3 a §5) personas expuestas varias veces al dia.

Podria suceder
(posible)

Sucede ocasionalmente.

Pocas (1 a 2) personas expuestas varias veces al dia.
Muchas personas expuestas ocasionalmente .

Raro que suceda
(poco probable)

Rara vez ocurre.
MNo es muy probable que
OCUrra.

Moderado (3 a §) personas expuestas ocasionalmente .

Practicamente
imposible que suceda.

Muy rara vez ocurre. Imposible
que ocurra.

Pocas (1 a 2) personas expuestas ocasionalmente.

Nota: Fuente (DS-024-2016-EM, 2016)

2.2.7 Funcionamiento del resorte a gas

El resorte a gas esta formado por un cilindro de acero que contiene un gas

(nitrégeno) a presion y por un vastago que se introduce en el cilindro a través de un anillo

guia estanco.

Al comprimirse el gas por la entrada del vastago, se genera una fuerza opuesta que

lo hace comportarse como un muelle. En comparacién con los muelles mecanicos

tradicionales, los resortes a gas presentan una curva de fuerza casi plana incluso para

carreras muy largas. Se utilizan en todos aquellos casos en los que se necesita una fuerza

proporcional al peso que se desea levantar o mover, o como contrapeso durante la

elevacion de equipos méviles de gran peso.
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Entre las aplicaciones mas habituales figuran los maleteros o capés de vehiculos,
carteres de proteccion de maquinas industriales, puertas de muebles, equipos médicos y
de fitness, toldos y cubiertas motorizados, ventanas para buhardillas con apertura tipo

escotilla y en vitrinas refrigeradas de supermercados y carnicerias.

El resorte a gas, en su version mas simple segun la figura 10, estda compuesto por
un cuerpo cilindrico (C) y por una varilla de acero rectificada (S) denominada vastago, en
cuyo extremo va montado un piston (P) que realiza los ciclos de compresion y extension
con respecto al cuerpo (C) atravesando un anillo guia estanco. El cuerpo contiene
nitrégeno en estado gaseoso a presion (indicado por las flechas) y aceite (O). En la fase
de compresioén, el gas atraviesa unos pasos situados en el piston (F), desde la parte situada

por debajo del piston (B) a la parte superior (A).

En esta fase, aumenta la presion en el interior del cilindro, por efecto de la reduccion
del volumen disponible debida a la entrada del vastago en el cilindro, de tal manera que se

genera un incremento de fuerza (progresion).

Modificando la seccion de los pasos (F), se puede regular el caudal de paso del
gas, determinando asi una velocidad mayor o menor en el desplazamiento del vastago. La
progresion se modifica cambiando la combinacion de diametros entre cuerpo y vastago,

sus longitudes y la cantidad de aceite.
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Figura 10

Partes del resorte a gas

Nota: Fuente (VAPSINT, 2018)

2.2.8 Longitud de segmentos corporales

Para la medicion de la longitud de los segmentos del cuerpo se emplean los criterios
acordes a (UNE, 2017), teniéndose en cuenta que el método tiene por objetivo ser fuente
para el disefio de los puestos de trabajo, los principales segmentos antropométricos desde
este punto de vista de disefio del espacio de trabajo y segun definicion de la norma UNE-

EN-ISO 7250, son:

o Estatura (Altura del cuerpo): Distancia vertical desde el suelo hasta el punto

mas alto de la cabeza.

27



Figura 11

Medicion de estatura

Nota: Fuente (UNE, 2017)

e Altura del hombro: Distancia vertical desde el piso hasta el acromion.

Figura 12

Medicion de altura de hombro

Nota: Fuente (UNE, 2017)
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o Altura del codo: Distancia vertical desde el piso hasta el punto 6seo mas

bajo del codo doblado.

Figura 13

Medicion de altura de codo

Nota: Fuente (UNE, 2017)

e Altura de la columna lliaca de pie: Distancia vertical desde el suelo hasta el

punto mas dirigido hacia debajo de la cresta iliaca.
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Figura 14

Medicion de la altura de la columna iliaca

Nota: Fuente (UNE, 2017)

e Altura de la entrepierna: Distancia vertical desde el suelo hasta el nivel de

la entrepierna
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Figura 15

Medicion de altura de la entrepierna

Nota: Fuente (UNE, 2017)

e Altura de la tibia: Distancia vertical desde el piso hasta la tibia.

Figura 16

Medicion de altura de la tibia

Nota: Fuente (UNE, 2017)
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2.2.9 Escala de esfuerzo percibido de BORG

En el ambito laboral, la percepcioén del esfuerzo fisico describe la intensidad de las
exigencias fisicas a las que estan expuestos los trabajadores, por tanto, es un indicador
de la aparicion de la fatiga muscular y/o trastornos musculoesqueléticos los cuales son
generados debido a desviaciones entre las capacidades del trabajador y la demanda de

las actividades.

La escala de Borg CR-10, la cual es la mas utilizada, asigna un valor de esfuerzo
entre 1y 10. Si la fuerza que se utiliza en la tarea es “muy, muy débil” o casi ausente, se
le asigna el valor de 0.5. Por el contrario, si la fuerza requerida es la maxima se asigna el
valor 10. Asi mismo, los valores se relacionan con el porcentaje de contraccion voluntaria
maxima (MCV), en donde 0% significa que el musculo esta completamente relajado, en
apoyo y sin ejercer esfuerzo alguno y 100% se refiere al esfuerzo maximo que realiza el

trabajador cuando esta realizando la tarea de acuerdo con la tabla 1. (MINSAL, 2019)

Consideraciones previo al uso en el ambiente laboral:

e Realizar una observacion detallada de las actividades con la finalidad de
caracterizar adecuadamente las tareas

o Posterior a la observacion debe describirse si tales tareas demandan
esfuerzo fisico

¢ Cuando se evalua se debe tener en cuenta las diferencias individuales que
puedan afectar las respuestas tales como: la experiencia, entrenamiento,

capacitacion, entre otras.

Consideraciones al momento de utilizar la escala de Borg:
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e Informar a los trabajadores sobre el objetivo de la medicion de su
percepcién del esfuerzo, destacando que no hay respuestas correctas o
incorrectas

e Evitar que los trabajadores confundan el esfuerzo muscular con el
cansancio o fatiga

e Solicitar al trabajador que califique su esfuerzo, es importante que
acompafado del valor numérico, el también puede expresar de manera
verbal lo descrito en la tabla 1.

e Registrar la informacion del puesto de trabajo

Tabla 1

Escala de Borg (CR-10) para la percepcion del esfuerzo

Valor Denominacién %Contraccion voluntaria maxima
0 Nada en absoluto 0%
0.5 Muy, muy débil (casi ausente)
1 Muy débil 10%
2 Débil 20%
3 Moderado 30%
4 Moderado + 40%
5 Fuerte 50%
6 Fuerte + 60%
7 Muy Fuerte 70%
8 Muy, muy fuerte 80%
9 Extremadamente fuerte 90%
10 Maximo 100%

Nota: Fuente (MINSAL, 2019)
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2.2.10 Metodologia BIOMEC

El modelo Biomecanico de Chaffin es un enfoque utilizado para analizar y calcular
los esfuerzos biomecanicos que el cuerpo humano experimenta durante actividades
laborales, especificamente en relacion con tareas que implican la adopcién de posturas
combinado con el levantamiento y manipulacion de cargas. Este modelo se utiliza para
evaluar el riesgo de esfuerzo en 6 articulaciones, considerando la mecanica del cuerpo
humano como un sistema de palancas. Fue desarrollado por el investigador Robert Chaffin,
quien lo introdujo para estudiar las fuerzas que afectan: la columna vertebral (L5/S1), la

cadera, la rodilla, el tobillo, los codos y los hombros.

Fundamentos del modelo biomecanico

Evaluar si un esfuerzo en una determinada postura puede provocar sobrecarga en
alguna estructura del aparato locomotor es una tarea compleja. La biomecanica aborda
estas tareas estableciendo una similitud entre el cuerpo humano y una maquina compuesta
de palancas y poleas. Asi, puede considerarse que una articulacion es el punto de apoyo
de una palanca (un hueso largo) accionada por un musculo (la potencia), para vencer una

resistencia (el peso propio de los miembros y la carga sostenida) segun figura 17.
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Figura 17

Analogia miembro - palanca

(\/

Potenala » Miscule

N B

Braze de Palancs = Husso

Renistancis = Carga :
! !
. g P
1/ .
\
'
~

Pente de Apoyo = Artlculacitn

Nota: fuente (Diego & Jose, 2015)

El esfuerzo al que se somete a la articulacion es debido al soporte del peso de los
miembros del cuerpo y de la carga, y por otra, el momento que dichas fuerzas provocan
sobre la articulacion y que debe ser vencido para mantener la postura de analisis.
Conociendo que el momento de una fuerza respecto a un punto es el producto vectorial
del vector fuerza por el vector distancia desde el punto al punto de aplicacion de la fuerza
y aplicando las ecuaciones de equilibrio, es posible determinar el momento y la fuerza de

reaccion en cualquier articulacion.

En la Figura 18 se pone como ejemplo la articulacion del codo. Las cargas
soportadas por el codo son: el peso de carga sostenida por la mano (C) y el peso propio

del antebrazo y la mano (Pp) aplicado en el centro de gravedad del miembro.
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Figura 18

Esquema de momentos y cargas en el codo

Nota: fuente (Diego & Jose, 2015)

Suponiendo que la posicién se mantiene estatica, en el codo deben aparecer una
reaccion que contrarreste dichas cargas (Rc) y un momento (Mc) igual en médulo y signo
contrario al provocado por Pp y C. Aplicando las leyes de equilibrio, segun ecuacion 2,

puede conocerse el valor de Mc y Rc:

Rc =C + Pp

Mc = Cx OP x cos(a) + Ppx 0Cdg x cos(a) ?

2 Ecuacion del calculo de momento en articulacion
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Una vez conocidos Mc y Rc sera necesario determinar si los valores que adoptan
pueden resultar perjudiciales para la articulacion estudiada. Este procedimiento puede
repetirse para cada una de las articulaciones, determinado, de esta forma, si el esfuerzo
realizado puede resultar perjudicial para alguna de ellas. Para ello es necesario conocer

cual es el valor maximo recomendable de Mc para cada articulacion.

En el ejemplo de la Figura 18, el momento Mc contrarresta el momento creado en
el codo por la carga (C) y el peso de la mano y el antebrazo (Pp). El momento Mc en el
codo es generado por los musculos flexores que se encuentran en el segmento brazo:
biceps, musculo braquial y braquiorradial. La contraccion de este paquete muscular genera
una fuerza (Fm) a través del tenddn que lo une al hueso Radio, y es dicha fuerza la que

genera el momento Mc. Asi pues, puede plantearse la ecuacién 3:

Mc = Fmx 10 x cos(a) 3

siendo | el punto de insercidn del tenddn en el hueso, y estimandose habitualmente
la distancia entre | y O como 5 cm cuando el brazo y el antebrazo forman 90°. El valor
maximo de Mc sera aquél correspondiente a la maxima capacidad de contraccion del
paquete muscular. La fuerza maxima de una contraccion en un musculo, trabajando con la
longitud normal, es de unos 8,5 kg/cm2 (aproximadamente). Un biceps tiene una superficie
de corte transversal de unos 16 cm2, por lo que la fuerza maxima de contraccion sera de
aproximadamente 136 kg. Cuando el angulo formado entre brazo y antebrazo es de 90°,
la insercién del biceps esta a unos 5 cm por delante del eje de rotacion de la articulacion,
por lo que Mc podra adoptar un valor maximo teérico de 66,7 N*m. Si se estima la longitud
total de la palanca en unos 35 cm. se obtiene que la carga maxima que debera levantarse

es 19,5 kg.

3 Ecuacion de momento simplificada
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Sin embargo, el procedimiento planteado es, en la realidad, bastante mas complejo.
El andlisis se complica en la medida en que tengamos que considerar articulaciones mas
alejadas de la mano, ya que ésta se toma como el origen de la secuencia de calculo, en
especial cuando se quiere analizar la articulacion lumbar (L5/S1). Para ser operativo deben
resolverse ciertos problemas y asumirse ciertas simplificaciones. Por ejemplo, no todos los
musculos tienen la misma funcién ni su disposicidon espacial es idéntica. Ademas, los
esfuerzos estan condicionados no sélo a las cargas, sino también a la disposicion
muscular. Por otro lado, cuando varia el grado de estiramiento de un musculo varia su
capacidad de producir fuerza, y durante el movimiento suele existir una modificacion del
angulo que forma el brazo de palanca respecto a la accion de su propia fuerza. A esto hay
que anadir el hecho de que, incluso para personas con la misma constitucion fisica, la
capacidad muscular puede variar considerablemente. Por ultimo, otro problema anadido
es la necesidad de conocer la longitud, el peso y la posicién del centro de gravedad de

cada uno de los segmentos corporales. (Diego & Jose, 2015)

Momentos maximos

Determinado el modelo humano y la forma de obtener los parametros inerciales se
esta en disposicion de calcular los momentos generados por la carga y el peso propio de
los diferentes segmentos corporales en cada articulacion y evaluar el riesgo de producir
algun tipo de lesidn musculoesquelética. Esta evaluacion consiste en comparar los

momentos generados con los momentos maximos permisibles.

Como ya se ha indicado, con el movimiento varia el grado de estiramiento muscular,
y con ello la capacidad de los musculos de producir fuerza. Por otro lado, también suele
existir una modificacion del angulo que forma el brazo de palanca respecto a la accion de

la propia fuerza; por ello, el valor de este brazo de palanca también varia.
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En la literatura se encuentran estudios que determinan las fuerzas musculares
maximas en funcién de las posturas, tipos de movimientos, y, consecuentemente, permiten
deducir los momentos maximos para cada caso. En sintesis y para evitar cualquier tipo de
lesion, cuando alguien intenta tirar, empujar o levantar una carga con el maximo esfuerzo,
los momentos generados por la aplicacion de la carga y el propio peso deberian ser de
menor o igual magnitud que los momentos que son capaces de generar los musculos

implicados en el movimiento.

Basandose en el hecho de que en cada articulacion existe un momento de fuerza
muscular medible que no debe ser superado por los momentos generados por cargas
externas, se puede generar un modelo biomecanico capaz de predecir el maximo esfuerzo
permitido en cada articulacién en funcién del tipo de movimiento. Uno de los primeros
modelos fue desarrollado por Chaffin. Se trata de un modelo estatico y coplanar (plano
sagital) para el estudio de movimientos implicados en el manejo de cargas. Este modelo,
haciendo referencia a la limitacion del par de fuerza del musculo, establece que debe

cumplirse lo siguiente segun la ecuacion 4:

-Sj < Mj/L < Sj *

donde:

e -Sjes el momento maximo que puede producirse en la articulacién j cuando
actuan los musculos extensores
e Sjes el momento maximo que puede producirse en la articulacion j cuando

actuan los musculos flectores

4 Limites superior e inferior de los momentos que actian en cada articulacion

39



e Mj/L es el momento que actua en cada articulacion j debido a la carga
externa L sostenida y al peso de los segmentos corporales que sostiene

dicha articulacion j

Los momentos variaran de acuerdo con las posturas que adopte la persona y la

carga que esta sostenga, segun la figura 19.

Figura 19

Medicion de angulos entre segmentos

Homibrne

Horizontal

Nota: Fuente (Diego & Jose, 2015)

Aplicacion del método

Para proceder con el calculo deben recogerse los siguientes datos respecto de la

tarea a evaluar:

e Sexo del trabajador.
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o Estatura.

e Peso.

e Angulos de los segmentos corporales en la postura analizada.
e Peso de la carga sostenida o fuerza ejercida.

e Sila carga se sostiene con una o dos manos.

e Tiempo durante el cual se realizan los esfuerzos.

e Frecuencia de los esfuerzos.

La frecuencia del esfuerzo debe clasificarse segun la tabla 2

Tabla 2

Porcentaje de la carga maxima recomendable

Repetitividad Duracion
<=1 hora >1 hora
Esfuerzo estatico 5% 2%
Esfuerzos que se repiten ciclicamente mas de una vez cada 5 14% 10%
minutos
Esfuerzos con una frecuencia inferior a una vez cada 5 minutos 70% 50%

Nota: Fuente (Diego & Jose, 2015)

Limitaciones del método

Antes de aplicar el método resulta importante conocer las simplificaciones
asumidas en su desarrollo y las limitaciones de su aplicacién. Como se ha indicado en
parrafos anteriores, se asumen modelos que permiten estimar aspectos como la longitud
de los segmentos corporales, su peso, la posicidon de su centro de gravedad, la posicion
de los diferentes segmentos a partir de ciertas medidas angulares, los momentos maximos

soportables por las articulaciones, asi como su distribucion, entre otros puntos.

Por lo anterior debe considerarse lo siguiente:
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e Todos los segmentos corporales son rigidos, sin cambios en su masa,
densidad o forma en funcion de la postura

o Los centros de masas de los segmentos no cambian de posicion relativa a
los extremos proximal ni distal del segmento

o Elradio de giro de cada segmento no cambia durante el movimiento

e El punto de aplicacion de la carga esta situado en el centro de la palma de
la mano

e La carga no genera momentos en el cuerpo

¢ Ninguna parte del cuerpo esta apoyada. El operario se sostiene Unicamente
mediante los pies sobre el suelo

o Sila carga es soportada por una sola mano se considerara que el brazo que
no actua en el levantamiento adopta la misma postura que el que ejerce la

fuerza

La no consideracion de estas simplificaciones y limitaciones puede derivar en la

obtencién de resultados errados. (Diego & Jose, 2015)

2.3 Marco legal

2.3.1 Ley 29783

De acuerdo a la Ley 29783 (Congreso de la Republica del Peru, 2011), en su
principio numero uno nos menciona que el empleador tiene el deber de prevencion, por
tanto, esto significa que el empleador garantiza que se proteja la vida, salud y bienestar de
los trabajadores y de quienes, sin tener un vinculo laboral directo, pero que se encuentren
en el centro de trabajo reciban el mismo nivel de prevencién. Esto implica considerar una
serie factores sociales, laborales y bioldgicos, teniendo en cuenta las diferencias marcadas
del sexo e incorporandose la perspectiva de género en la evaluacién y prevencion de

riesgos laborales.
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2.3.2 DS 005-2012-TR

De acuerdo al Decreto Supremo 005-2012-TR (Ministerio del Trabajo y Promocion
del Empleo, 2012), en su articulo 77, nos menciona que la evaluacion inicial de riesgos

debe ser realizada por personal competente, donde debe considerarse:

a) La legislacion aplicable y vigente

b) Identificar los peligros y riesgos existentes asociados al puesto

c) Determinar si los controles existentes son adecuados para eliminar o
controlar los riesgos

d) Analizar los resultados de la vigilancia médica

2.3.3 RM-375-2008-TR

De acuerdo a la Resoluciéon Ministerial 375-2008-TR (Ministerio del Trabajo y
Promocién del Empleo del Pera, 2008, Anexo I), en los puntos del 18 al 20, nos menciona
que, los equipos y herramientas deben estar adaptados a las caracteristicas fisicas y

mentales del trabajador, y a la naturaleza de la tarea que se realice.

Asimismo, estas deben ser seleccionadas cumpliendo una serie de criterios.

Finalmente, los trabajadores deben recibir una formacion e informacion adecuada
en cuanto a las técnicas a emplear para su uso con el fin de prevenir lesiones y/o el

desarrollo de enfermedades.

2.3.4 DS 024-2016-EM

De acuerdo al Decreto Supremo 024-2016 (Ministerio de Energiay Minas del Peru,
2016), en su articulo 114, nos menciona que todo sistema de gestion de seguridad y salud

ocupacional debe tomar en cuenta la interaccion existente entre hombre — maquina —
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ambiente, donde debe identificarse los factores, ser evaluados y controlar los riesgos

disergondmicos de manera que la zona de trabajo resulte segura.

Con base en lo anterior resulta importante la aplicacién de la norma de ergonomia
aprobada mediante Resolucién Ministerial N°375-2008-TR, sus modificatorias o las
normas que la sustituyan esto con la finalidad de lograr el objetivo de reducir los accidentes

y/o enfermedades en el trabajo.
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Capitulo lll: Hipétesis y variabilidad

3.1 Hipétesis de la investigacion

3.1.1 Hipétesis general

Ho = La implementacion de un soporte de apoyo de llave de impacto NO aporta
para la reduccion del nivel de riesgo ergonémico en el puesto de llantero durante la
actividad de ajuste y desajuste de tuercas de neumaticos en una empresa contratista de

servicios de mantenimiento

H1 = La implementacion de un soporte de apoyo de llave de impacto Si aporta para
la reduccién del nivel de riesgo ergondmico en el puesto de llantero durante la actividad de
ajuste y desajuste de tuercas de neumaticos en una empresa contratista de servicios de

mantenimiento

3.1.2 Hipdtesis especificas

Hipotesis Especifica 1: El nivel de riesgo ergondmico previo a la implementacion

del control de ingenieria es significativo

Hipétesis Especifica 2: El nivel de riesgo ergonémico posterior a la implementacion

del control de ingenieria evidencia una reduccion

Hipétesis Especifica 3: Existe influencia de la implementacion del control de

ingenieria en el esfuerzo percibido por el trabajador asociado a la tarea

Hipétesis Especifica 4: Existe influencia de la implementacion del control de

ingenieria en la productividad
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3.2 Variables

3.2.1 Variable independiente

° Implementacion de soporte de apoyo de llave de impacto

3.2.2 Variable dependiente

° Nivel de riesgo ergonémico por carga maxima admisible en las

articulaciones (codo, hombro, lumbar L5/S1, Cadera, Rodilla y Tobillo)
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3.3 Operacionalizacion de las variables

Tabla 3

Matriz de consistencia

Problema General

Objetivo General

Hipétesis General.

VARIABLES

INDICADORES

DISENO METODOLOGICO

¢En qué medida la implementacién de un
soporte de apoyo de llave de impacto
aportara a la reduccion del nivel de riesgo
ergonomico en el puesto de llantero durante
la actividad de ajuste y desajuste de tuercas
de neumaticos en una empresa contratista
de servicios de mantenimiento?

Implementar un soporte de apoyo de
llave de impacto para la reduccion del
nivel de riesgo ergonémico en el puesto
de llantero durante la actividad de ajuste
y desajuste de tuercas neumaticos en
una empresa contratista de servicios de
mantenimiento

La implementacion de un soporte de
apoyo de llave de impacto Si aporta para
la reduccion del nivel de riesgo
ergonomico en el puesto de llantero
durante la actividad de ajuste y desajuste
de tuercas de neumaticos en una empresa
contratista de servicios de mantenimiento

Variable independiente:
Implementacion de sopor te
apoyo de llave de impacto

Nivel de riesgo
antes y después
del control

1.Recoleccion de datos
2. Aplicacion de método BIOMEC

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipoétesis especificas

VARIABLES

INDICADORES

DISENO METODOLOGICO

Problema Especifico 1: ¢ Cual es el nivel de
riesgo ergonémico previo a la
implementacién del control de ingenieria?

Objetivo Especifico 1: Determinar el
nivel de riesgo ergondmico previo a la
implementacion del control de ingenieria

Hipétesis Especifica 1: El nivel de riesgo
ergonomico previo a la implementacion del
control de ingenieria es significativo

Variable dependiente:
Nivel de riesgo ergonémico por
carga maxima admisible en las

articulaciones (codo, hombro,
lumbar L5/S1, Cadera, Rodilla

y Tobillo) antes de la

implementacion

Nivel de riesgo de
esfuerzo en cada
articulacion

1.Recoleccién de datos
2. Aplicacion de método BIOMEC

Problema Especifico 2: ¢ Cual es el nivel de
riesgo ergonémico posterior a la
implementacién del control de ingenieria?

Objetivo Especifico 2: Determinar el
nivel de riesgo ergonémico posterior a
la implementacién del control de
ingenieria

Hipodtesis Especifica 2: El nivel de riesgo
ergonoémico posterior a la implementacion
del control de ingenieria evidencia una
reduccion

Variable dependiente:
Nivel de riesgo ergonémico por
carga maxima admisible en las

articulaciones (codo, hombro,
lumbar L5/S1, Cadera, Rodilla

y Tobillo) posterior a la

implementacion

Nivel de riesgo de
esfuerzo en cada
articulacion

1.Recoleccién de datos
2. Aplicacion de método BIOMEC

Problema Especifico 3: ;Cual es la
influencia de la implementacién del control
de ingenieria en el esfuerzo percibido por el
trabajador asociado a la tarea?

Objetivo Especifico 3: Determinar la
influencia de la implementacién del
control de ingenieria en el esfuerzo
percibido por el trabajador asociado a la
tarea

Hipodtesis Especifica 3: Existe influencia de
la implementacion del control de ingenieria
en el esfuerzo percibido por el trabajador
asociado a la tarea

Variable dependiente:
Esfuerzo percibido

Nivel de esfuerzo
percibido

1.Recoleccién de datos
2. Aplicacion cualitativa de
esfuerzo de BORG

Problema Especifico 4: ;Cual es la
influencia de la implementacion del control
de ingenieria en la productividad?

Objetivo Especifico 4: Determinar la
influencia de la implementacién del
control de ingenieria en la productividad

Hipotesis Especifica 4: Existe influencia de
la implementacion del control de ingenieria
en la productividad

Variable dependiente:
Productividad

Eficiencia Anual

1.Recoleccién de datos
2. Aplicacion de calculo de
productividad

Nota: Fuente pro
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Capitulo IV: Desarrollo del trabajo de investigacion
4.1 Datos de la empresa

La investigacion se desarrollara dentro de una empresa contratista de servicios de
mantenimiento, ubicada en la ciudad Lima, provincia de lima y distrito de San Juan de

Lurigancho.

La cual por la naturaleza de sus actividades posee diferentes lineas de negocio,
dentro de las cuales se brinda servicios a mineria, industrias y empresas de servicios del

grupo a la que pertenece, buscando cumplir los estandares definidos para cada cliente.

4.2 Descripcion del puesto evaluado

Dentro de la organizacion existen 2 trabajadores con el mismo puesto de trabajo
denominado por la organizacion como Llantero, este puesto cumple una jornada de lunes
a sabado, con el siguiente horario de lunes a viernes de 730am a 5pm, y sabado de 730am

a 12pm, este puesto ejecuta las siguientes actividades:

1. Marcado de neumaticos

2. Reajuste y desajuste de tuercas de neumaticos

3. Rotacion de neumaticos

4, Desarmado / Armado de neumaticos sin camara aro 13", 14", 15", 16", 17"
y 17.5"

5. Desarmado / Armado de neumaticos sin camara aro 19.5" 22.5" y 24”
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6. Armado de neumaticos de aro con pestana

7. Desmontaje y montaje de neumaticos tubulares
8. Desmontaje y montaje de neumaticos de aro con pestana
9. Reparacion de neumaticos

10. Cambio de neumaticos

11. Inflado de neumaticos

12. Nivelacion de presion de aire

De las anteriores el presente estudio se centra en la actividad de Reajuste y

desajuste de tuercas de neumaticos.

4.3 Disefo experimental

Para el presente proyecto de investigacion, se implementa un soporte de llave de
impacto para el uso conjunto con pistola neumatica durante la actividad de Reajuste y
desajuste de tuercas de neumaticos. Ello permitira evaluar su aporte a la productividad y
salud del trabajador, de forma comparativa. Ademas, se determinara la influencia de esta
medida de ingenieria en el esfuerzo percibido por el trabajador antes y después del control.
Para esto, se usara la técnica de evaluacion cualitativa de percepcion del esfuerzo de

BORG.
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4.4 Metodologia

4.4.1 Alcance y limitaciones

La presente investigacion tiene un enfoque social, dado que para alcanzar sus
objetivos y evaluar la hipétesis, se analiza el nivel de riesgo ergondmico asociado al puesto
de trabajo de un llantero durante la actividad de desajuste y reajuste de tuercas de

neumaticos.

No obstante, el estudio presenta limitaciones, ya que se restringe a las condiciones
especificas del taller y de las personas involucradas, lo que impide extender los resultados

a otros contextos o individuos.

4.4.2 Tipo de investigacion

La tesis es del tipo aplicada ya que es un estudio del tipo experimental

4.4.3 Diseno de investigacion

El presente estudio es cuantitativo

El diseno sera del tipo experimental

Este estudio es transversal

4.4.4 Poblacion y muestra

Esta tesis toma como poblacion a los dos trabajadores de una empresa contratista
que realizan servicios de mantenimiento, los cuales representan a la poblacion total que

ejecutan la actividad de reajuste y desajuste de tuercas de neumaticos.
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4.4.5 Instrumentos

Los instrumentos por utilizar son:

. Soporte de apoyo de llave de impacto

. Balanza de mano

. Software en linea del método BIOMEC

. Uso de cinta métrica antropométrica para medicion de distancias de

segmentos corporales

. Registros de examen médico para obtencion de talla y peso de los
trabajadores

. Aplicacién de la metodologia BIOMEC para la evaluacion del nivel de riesgo
ergonoémico

. Capacitacioén al personal

4.4.6 Procedimiento

1. Como primer paso se obtuvo la autorizacion del area operativa para acceder

e iniciar con el estudio de campo

2. Se solicitd la documentacion relacionada al puesto de llantero a la jefatura

operativa, entre las cudles se obtiene el PETS e IPERC

3. Se emplea el formato de campo para el registro de datos generales del

trabajador
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4. Medicion antropométrica de cada trabajador

5. Se emplea el formato de percepcion del esfuerzo de BORG antes y después
de la implementacion del control de ingenieria en las tres partes del trabajo: Ajuste,

desajuste y traslado empleandose la pistola neumatica.

6. Se toma fotos y videos durante la actividad de ajuste y desajuste de tuercas
de neumaticos, los cuales se emplearon para analisis por el método BIOMEC para el

célculo del nivel de riesgo ergonémico

7. Se registran los tiempos de ajuste y desajuste con y sin control ergonémico,

para evaluar la influencia en la productividad.

8. Se solicita al area de supervision los datos de trabajos de llanteria
relacionados al ajuste y desajuste de tuercas de neumaticos por mes, asi como otros

asociados al puesto para el calculo de productividad.

9. Se realizé la capacitacion para el uso adecuado de la medida de control de

ingenieria durante la actividad.

10. Finalmente se implementd el uso del soporte de apoyo de llave de impacto

para la actividad de desajuste y reajuste de tuercas de neumaticos.

4.5 Aplicacion y obtencion de resultados

4.5.1 Detalles del puesto

En la empresa de servicios de mantenimiento el puesto de llantero ejecuta en
promedio por dia 40 a 45 acciones de ajuste y desajuste de tuercas de neumaticos de aro

R22.5 y R24, para ello emplea la herramienta pistola neumatica de peso aprox. 14.5 kg.
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Los trabajadores a la fecha poseen una antigiedad mayor a 3 anos, durante las
actividades han manifestado dolor en la zona lumbar y fatiga al ejecutar las actividades, lo

cual les genera la necesidad de parar unos minutos para descansar y luego reanudar.

4.5.2 Reconocimiento de la actividad

Los trabajadores pertenecen al area de llanteria la cual se visualiza en la figura 20,
dentro de este taller reciben unidades de carga pesada de aro R22.5 y R24, donde segun
la necesidad de la intervencion requieren ejecutar la actividad de reajuste y desajuste de

tuercas de neumaticos para lo cual emplean la pistola neumatica.

Se hace larevisiéon de la matriz IPERC y PETS el cual fue facilitado por el supervisor

del area, estos pueden ser consultados en el Anexo 1y 2.

Figura 20

Taller de llanteria

Nota: Fuente propia
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4.5.3 Medidas antropométricas de los trabajadores

Se recaban los datos de las medidas antropométricas requeridos por el método

BIOMEC, donde:

Para el puesto de llantero 1, se obtiene las siguientes medidas:

Tabla 4

Medidas antropométricas de llantero 1

Medida antropométrica Dato Und Detalle

Peso 85.2 kg Obtenido de examen médico

Talla 158 cm Obtenido de examen médico

Mano 18.5 cm Medicion de campo
Codo-Muieca 23.3 cm Medicion de campo
Hombro-Codo 24.4 cm Medicion de campo
Hombro-L5/S1 47.5 cm Mediciéon de campo
L5/S1-Cadera 7.2 cm Mediciéon de campo
Cadera-Rodilla 32.1 cm Medicion de campo
Rodilla-Suelo 45.6 cm Medicion de campo
Tobillo-Suelo 9.8 cm Medicion de campo

Nota: Fuente propia

Para el puesto de llantero 2, se obtiene las siguientes medidas:

Tabla 5

Medidas antropomeétricas de llantero 2

Medida antropométrica Dato Und Detalle
Peso 59.6 kg Obtenido de examen médico
Talla 164 cm Obtenido de examen médico
Mano 19.5 cm Medicion de campo
Codo-Muieca 27.5 cm Medicion de campo
Hombro-Codo 23.5 cm Medicion de campo
Hombro-L5/S1 47 1 cm Medicion de campo
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L5/S1-Cadera 7.5 cm Medicion de campo

Cadera-Rodilla 33 cm Medicion de campo
Rodilla-Suelo 46.7 cm Medicion de campo
Tobillo-Suelo 10.2 cm Medicion de campo

Nota: Fuente propia

Los detalles de las mediciones se revisan en el Anexo 3.

4.5.4 Evaluacién del riesgo — Método IPERC

Identificacion del peligro:

¢ PROCESO: Mantenimiento de unidades de carga pesada

e ACTIVIDAD: Cambio y reparacién de neumaticos

e TAREA: Desajuste y ajuste de tuercas

e PUESTO DE TRABAJO: Llantero

e TIPO DE ACTIVIDAD: Rutinaria

e PELIGRO: Posturas inadecuadas

e DETALLE DEL PELIGRO: Debido al uso de Pistola neumatica de peso

aproximado de 14.5 kg, y un plano de trabajo de 30 a 90 cm

Evaluacion del riesgo: Metodologia acorde a lo descrito en el ANEXO 7 del DS

024-2016-EM

¢ Riesgo asociado: Sobreesfuerzo

e Consecuencia: Trastornos musculoesqueléticos

e Causas que originan el riesgo: Adopcion de posturas inadecuadas,
combinado con una carga alejada del cuerpo

o Estimacioén del riesgo:
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Tabla 6

Estimacion del riesgo sin controles

Valor Nivel de

Severidad Probabilidad Resultado
resultante riesgo
3 C C3 13 MEDIO

Nota: Fuente propia

4.5.5 Evaluacién del riesgo — Método BIOMEC

Parametro de evaluacién del puesto:

e Sexo: Masculino

o El soporte de la carga es a 2 manos

e Peso de carga: 14.5 kg

e Datos antropométricos se emplean los descritos en latabla4 y 5

o Coeficiente de rozamiento calzado/suelo, por default de 0.5

e Tiempo acumulado de adopcion de las posturas: Mayor a 1 hora

o El trabajador ejecuta un promedio de 40 a 45 acciones de ajuste y/o

desajuste de tuercas de neumaticos, cada neumatico posee una
cantidad de 10 tuercas, lo que le demanda por neumatico un tiempo
promedio de 90 segundos, por tanto, en 45 acciones el tiempo total

resulta de 67.5 minutos, distribuidas en 9 horas de trabajo.

e Frecuencia de repeticion: Se repite en ciclos de frecuencia inferior a una vez

cada 5 minutos, ya que el resultado segun la tabla 7 fue de 0.625.
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Tabla 7

Célculo de la frecuencia de veces de ajuste y desajuste

. Tiempo
N° Veces de Tiempo .
. . promedio .
ajuste y promedio por . Tiempo total . .
dedicado al Veces / minuto N° Veces / 5 min
desajuste de ajuste y/o . disponible
. . ajuste y
tuercas desajuste (min) . .
desajuste (min)
45 1.5 67.5 540 0.125 0.625

Nota: Fuente propia

Angulos corporales de la postura frecuente

El puesto adopta dos posturas frecuentes para el desarrollo de la tarea

Figura 21

Postura frecuente 1

Nota: Fuente propia
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Figura 22

Angulos corporales en postura frecuente 1

3.

1 ‘ggm ' ,;

W e s

o\

Nota: Fuente propia

Figura 23

Postura frecuente 2

Nota: Fuente propia
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Figura 24

Angulos corporales en postura frecuente 2

Nota: Fuente propia

Se ingresan los parametros anteriores en el SOFTWARE ERGONAUTAS
e Para el caso del llantero 1

Se obtienen los resultados para la postura frecuente 1:

Tabla 8

Resultados postura 1 llantero 1

Carga
Sobrecarga
Articulacion maxima % de carga maxima Riesgo
(k)
(k)
Codo 32.86 -18.36 44% NO
Hombro 129.38 -114.88 11% NO
Lumbar(L5/S1) 11.32 3.18 128% SI
Cadera 5.12 9.38 283% Sl
Rodilla 13.23 1.27 110% Sl
Tobillo 12.82 1.68 113% SI

Nota: Fuente propia
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Se obtienen los resultados para la postura frecuente 2:

Tabla 9

Resultados postura 2 llantero 1

Articulacion Carga Sobrecarga % de carga maxima Riesgo
maxima (kg)
(kg)

Codo 15.53 -1.03 93% NO
Hombro 31.2 -16.7 46% NO
Lumbar(L5/S1) 7.32 7.18 198% Si
Cadera 2,57 11.93 565% Si
Rodilla 417 10.33 348% Si
Tobillo 3.63 10.87 399% SI

Nota: Fuente propia

e Para el caso del llantero 2

Se obtienen los resultados para la postura frecuente 1:

Tabla 10

Resultados postura 1 llantero 2

Articulacion Carga maxima Sobrecarga (kg) % de carga Riesgo
(kg) maxima

Codo 33.15 -18.65 44% NO
Hombro 128.19 -113.69 1% NO
Lumbar(L5/S1) 15.75 -1.25 92% NO
Cadera 9.43 5.07 154% SI
Rodilla 15.09 -0.59 96% NO
Tobillo 15.01 -0.51 97% NO

Nota: Fuente propia

Se obtienen los resultados para la postura frecuente 2:



Tabla 11

Resultados postura 2 llantero 2

Articulacion Carga maxima Sobrecarga (kg) % de carga Riesgo
(kg) maxima

Codo 15.82 -1.32 92% NO
Hombro 30.96 -16.46 47% NO
Lumbar(L5/S1) 10.78 3.72 135% SI
Cadera 6.13 8.37 236% SI
Rodilla 6.89 7.61 210% SI
Tobillo 6.16 8.34 235% SI

Nota: Fuente propia

4.5.6 Jerarquia de controles

Para el control del riesgo se plantea la siguiente jerarquia de controles acorde a la

tabla 12

Tabla 12

Jerarquia de controles propuesta

CONTROL DE
PUESTO ELIMINAR SUSTITUIR . ADMINISTRATIVOS EPP
INGENIERIA
1. PETS
1. Soporte de .
2. Capacitar al personal en el 1. Uso de
Llantero - - apoyo de llave de )
) uso del soporte de llave de rodilleras
impacto )
impacto

Nota: Fuente propia
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4.5.7 Control de ingenieria soporte de llave de impacto

Como control de ingenieria se plantea la implementacién de un soporte de llave de
impacto segun la figura 25, la cual posee una capacidad de soporte de hasta 23 kg para la
herramienta o equipo a sostener, esta cuenta con un pistéon de gas que contrapesa el peso
de la pistola neumatica reduciendo este a menos del 30%, lo cual resulta que el peso de
14.5 kg se veria reducido a no mas de 4.35 kg aproximadamente, esto comentado por
experiencia del fabricante. Este control impacta sobre la postura que adopta el trabajador

y la carga que sostiene.

Figura 25
Soporte de llave de impacto IMPACT BOOM

MARTINS | goom"

MMIWSS

-NOT INCLUDED
-NON INCLUS

-NO INCLUDO
“NICHT ENTHALTEN
INCLUSO

NON INCLL

//IREADY FOR EFFICIENCY

Nota: Fuente (MARTINS, 2024)
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4.5.8 Costo de implementacion

El costo de adquisicion del control de ingenieria resulta ser de 820 ddélares por

unidad, detallado en el anexo 6.

4.5.9 Implementacién del control

Posterior a la adquisicion del soporte de apoyo de llave de impacto se procedio a:

e Actualizar matriz IPERC, detallado en el anexo 1.

e Actualizar PETS, detallado en el anexo 2.

¢ Instruir al personal en su uso, detallado en el anexo 10.

¢ Implementacion de rodilleras para mayor confort durante la labor, ficha

técnica en el anexo 11.

4.5.10 Reevaluacion del riesgo — Método IPERC

Reevaluacién del riesgo: Metodologia acorde a lo descrito en el ANEXO 7 del
DS 024-2016-EM, contemplandose la implementacion del soporte de apoyo de llave de

impacto

e Riesgo asociado: Sobreesfuerzo

e Consecuencia: Trastornos musculoesqueléticos

e Causas que originan el riesgo: Adopciéon de posturas inadecuadas,
combinado con una carga alejada del cuerpo

e Estimacioén del riesgo:
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Tabla 13

Estimacion del riesgo con controles

Valor Nivel de

Severidad Probabilidad Resultado
resultante riesgo
5 D D5 24 BAJO

Nota: Fuente propia

4.5.11 Reevaluacion del riesgo — Método BIOMEC

Parametros de evaluacioén del puesto:

e Sexo: Masculino

o El soporte de la carga es a 2 manos

e Peso de carga: 4.5 kg, valor aproximado debido a la reduccion.

o Datos antropométricos se emplean los descritos en latabla4y 5

o Coeficiente de rozamiento calzado/suelo, por default de 0.5

e Tiempo acumulado de adopcion de las posturas: Mayor a 1 hora

e Frecuencia de repeticion: Se repite en ciclos de frecuencia inferior a una vez

Angulos corporales de la postura adoptada al emplear el control de

ingenieria

¢ Analisis de los angulos corporales para el puesto de llantero 1
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Figura 26

Postura de llantero 1 con control del riesgo

Nota: Fuente propia

Figura 27

Angulos corporales de llantero 1

Nota: Fuente propia
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e Analisis de los angulos corporales para el puesto de llantero 2

Figura 28

Postura de llantero 2 con control del riesgo

Nota: Fuente propia

Figura 29

Angulos corporales de llantero 2

Nota: Fuente propia
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Se ingresan los parametros anteriores en el SOFTWARE ERGONAUTAS

e Para el caso del llantero 1

Se obtienen los resultados:

Tabla 14

Resultados del control de riesgo llantero 1

Carga maxima

% de carga

Articulacion Sobrecarga (kg) i Riesgo
(kg) maxima
Codo 15.16 -10.66 30% NO
Hombro 10.32 -5.82 44% NO
Lumbar(L5/S1) 11.43 -6.93 39% NO
Cadera 8.38 -3.88 54% NO
Rodilla 6.08 -1.58 74% NO
Tobillo 6.93 -2.43 65% NO
Nota: Fuente propia
e Para el caso del llantero 2
Se obtienen los resultados:
Tabla 15
Resultados del control de riesgo llantero 2
Carga maxima % de carga
Articulacion Sobrecarga (kg) Riesgo
(kg) maxima
Codo 13.74 -9.24 33% NO
Hombro 9.53 -5.03 47% NO
Lumbar(L5/S1) 15.82 -11.32 28% NO
Cadera 13.74 -9.24 33% NO
Rodilla 6.11 -1.61 74% NO
Tobillo 14.91 -10.41 30% NO
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Nota: Fuente propia

e Anadlisis de posturas recomendadas para el desarrollo de la tarea:

Figura 30

Postura recomendada 1

Nota: Fuente propia
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Figura 31

Postura recomendada 2

Nota: Fuente propia

Se ingresan los parametros anteriores en el SOFTWARE ERGONAUTAS

e Para el caso de la postura recomendada 1

Se obtienen los resultados para los datos del llantero 1:

Tabla 16

Resultados postura recomendada 1 Llantero 1

Carga Sobrecarga . .
Articulacion % de carga maxima Riesgo
maxima (kg) (kg)

Codo 14.12 -9.62 32% NO
Hombro 11.12 -6.62 40% NO
Lumbar(L5/S1) 16.29 -11.79 28% NO
Cadera 12.15 -7.65 37% NO
Rodilla 6.99 -2.49 64% NO
Tobillo - - 0% NO

Nota: Fuente propia
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Se obtienen los resultados para los datos del llantero 2:

Tabla 17

Resultados postura recomendada 1 Llantero 2

Articulacion Carga maxima Sobrecarga (kg) % de carga Riesgo
(kg) maxima
Codo 12.65 -8.15 36% NO
Hombro 10.62 -6.12 42% NO
Lumbar(L5/S1) 17.02 -12.52 26% NO
Cadera 13.07 -8.57 34% NO
Rodilla 12.6 -8.1 36% NO
Tobillo - - 0% NO
Nota: Fuente propia
e Para el caso de la postura recomendada 2:
Se obtienen los resultados para los datos del llantero 1:
Tabla 18
Resultados postura recomendada 2 Llantero 1
. ‘. Carga Sobrecarga o . .
Articulacién méxima (kg) (kg) %o de carga maxima Riesgo
Codo 15.08 -10.58 30% NO
Hombro 14.08 -9.58 32% NO
Lumbar(L5/S1) 13.57 -9.07 33% NO
Cadera 8.56 -4.06 53% NO
Rodilla 12.13 -7.63 37% NO
Tobillo - - 0% NO

Nota: Fuente propia
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Se obtienen los resultados para los datos del llantero 2:

Tabla 19

Resultados postura recomendada 2 Llantero 2

Carga maxima % de carga
Articulacion Sobrecarga (kg) Riesgo
(kg) maxima

Codo 13.5 -9 33% NO
Hombro 13.07 -8.57 34% NO
Lumbar(L5/S1) 15.32 -10.84 29% NO
Cadera 10.53 -6.03 43% NO
Rodilla 14.8 -10.3 30% NO
Tobillo - - 0% NO

Nota: Fuente propia

4.5.12 Influencia del control sobre la productividad

Para determinar la influencia del control de ingenieria sobre la productividad de la
tarea, se ejecuta una tabla comparativa de como esta actividad de ha venido ejecutando,

teniéndose en cuenta los siguientes parametros:

e Sueldo bruto del llantero: S/ 2200 / mes

e Costo hora — hombre: S/ 11.46

e Horas trabajadas por mes: 192

¢ Promedio acciones de ajuste y desajuste de neumaticos: 45 veces / dia

e N° de trabajadores en sede: 2

e Dias laborales: Se trabaja 6 dias a la semana durante 52 semanas, dando
un total de 312 dias de trabajo

e Tiempo promedio empleado por cada tarea, provisto por el supervisor del

area
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Con base en los parametros anteriores, se consolida la tabla 20:

Tabla 20

Resultados del calculo de productividad

Productividad

. Anual
Tiempo . . # Veces
Tiempo Tiempo Pago
empleado de Gasto Gasto Gasto
Detalle de casos . empleado empleado . # Trabajadores por S/ i (# Acciones) /
promedio ejecutar dia mes anual
(segundos) (horas) Hora (Recursos
(minutos) tarea
empleados) *
100%
Retiro de llanta con
. S/ S/ S/ S/
Aflojador de tuercas 8 480 0.133 45 2 33%
1146 137.50 3,300.00 42,900.00
manual
Retiro de llanta con S/ S/
1.5 90 0.025 45 2 S/618.75  S/8,043.75 175%
pistola neumatica 11.46 25.78
Retiro de llanta con
pistola neumatica mas S/ S/
0.83 50 0.014 45 2 S/ 343.75 S/ 4,468.75 314%
soporte de apoyo de 11.46 14.32

llave de impacto

Nota: Fuente propia

72



4.5.13 Influencia del control sobre el esfuerzo percibido

Para determinar la influencia del control de ingenieria sobre el esfuerzo percibido
de la tarea, se emplea la estimacion del esfuerzo de Borg, de acuerdo con el anexo 8y 9,

donde se obtuvieron los siguientes resultados:

e Resultados de la estimacién del esfuerzo de Borg, previo a la

implementacion del control:

Tabla 21

Resultados de estimacion de percepcion previo al control

. % Contraccion
Puntuacion de

Puesto Tarea evaluada B Denominacion voluntaria Condicion
or
g maxima
Llantero Traslado de pistola Condiciones
] 3 Moderado 30% .
1 neumatica habituales
Llantero  Desajuste de tuercas Condiciones
5 Fuerte 50%
1 de neumaticos habituales
Llantero  Ajuste de tuercas de Condiciones
) 4 Moderado+ 40% .
1 neumaticos habituales
Llantero Traslado de pistola Condiciones
4 Moderado+ 40%
2 neumatica habituales
Llantero  Desajuste de tuercas Condiciones
6 Fuerte+ 60%
2 de neumaticos habituales
Llantero  Ajuste de tuercas de Condiciones
) 5 Fuerte 50% )
2 neumaticos habituales

Nota: Fuente propia
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e Resultados de la estimaciéon del esfuerzo de Borg, posterior a la

implementacién del control:

Tabla 22

Resultados de estimacién de percepcion posterior al control

. % Contraccion
Puntuacion de

Puesto Tarea evaluada B Denominacién voluntaria Condicion
or
g maxima
Llantero Traslado de pistola o Control
1 Muy débil 10%
1 neumatica implementado
Llantero  Desajuste de tuercas ) Control
. 1 Muy débil 10% )
1 de neumaticos implementado
Llantero  Ajuste de tuercas de o Control
] 1 Muy débil 10% .
1 neumaticos implementado
Llantero Traslado de pistola ) Control
. 1 Muy débil 10% )
2 neumatica implementado
Llantero  Desajuste de tuercas ) Control
2 Débil 20%
2 de neumaticos implementado
Llantero  Ajuste de tuercas de ) Control
» 1 Muy débil 10% )
2 neumaticos implementado

Nota: Fuente propia
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Capitulo V: Analisis y discusion de resultados
5.1 Analisis y discusioén de resultados

Producto del analisis de los resultados se evidencian las siguientes causas que dan

origen a la presencia del riesgo ergondmico:

Figura 32

Diagrama de analisis de causas del nivel de riesgo

‘ Manipulacion de carga | Ciclos de trabajo

Frecuencia de accion inferior
a1vez cada 5 minutos

| Pesonomenora 14.5 kg ‘

| Tiempo de exposicion mayor a 1h

Plano de trabajo por
debajo de la cadera PESD_}'(E“E
o inferior a 90 cm variado

Ausencia de
técnicas
normalizadas

Adopcion de posturas
diferentes durante el trabajo

Nivel de riesgo ergonémico
por sobreesfuerzo en las
articulaciones

Condicidn fisica ‘ | Método |

Postura forzada de |
extremidades inferiores

Nota: Fuente propia

Al iniciar con el estudio se evalua el nivel de riesgo de la actividad previo a la
implementacion del control por la metodologia correspondiente al anexo 7 del DS 024-
2016-EM, para el peligro de posturas inadecuadas, de riesgo sobreesfuerzo, se obtuvo un
nivel de riesgo MEDIO, segun la tabla 6, para el cual corresponde la adopcion de medidas

preventivas.

Posterior a ello, se procede con la evaluacién especifica del riesgo a nivel
ergonémico empleandose la metodologia BIOMEC, previo a la implementacion del control,
para lo cual se reconocen 2 posturas frecuentes que adoptan los trabajadores al ejecutar

la tarea empleando la pistola neumatica, las cuales corresponden a las figuras 21 y 23.
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Analisis de los resultados para la postura frecuente 1 del llantero 1

Se evidencia que para la postura frecuente 1, el trabajador presenta riesgo de

sobreesfuerzo en las articulaciones:

e Lumbar (L5/S1) a un nivel de 128%
e (Cadera a un nivel de 283%
e Rodilla a un nivel de 110%

e Tobillo a un nivel de 113%

Analisis de los resultados para la postura frecuente 2 del llantero 1

Se evidencia que para la postura frecuente 2, el trabajador presenta riesgo de

sobreesfuerzo en las articulaciones:

Lumbar (L5/S1) a un nivel de 198%

Cadera a un nivel de 565%

Rodilla a un nivel de 348%

Tobillo a un nivel de 399%

Analisis de los resultados para la postura frecuente 1 del llantero 2

Se evidencia que para la postura frecuente 1, el trabajador presenta riesgo de

sobreesfuerzo en la articulacion:

e Cadera a un nivel de 154%

Andlisis de los resultados para la postura frecuente 2 del llantero 2
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Se evidencia que para la postura frecuente 1, el trabajador presenta riesgo de

sobreesfuerzo en las articulaciones:

e Lumbar (L5/S1) a un nivel de 135%
e (Cadera a un nivel de 236%
¢ Rodilla a un nivel de 210%

e Tobillo a un nivel de 235%

Los resultados mostrados evidencian la presencia de un riesgo de sobreesfuerzo, ya que
el esfuerzo supera el 100% de lo permitido, en lumbar y extremidades inferiores al ejecutar

la tarea bajo las condiciones descritas, por lo que requiere se adopten medidas correctivas.

Al determinarse las necesidades de control se plante6 una jerarquia de controles para la
reduccién del riesgo, posterior a su implementacién se obtuvieron los siguientes

resultados.

e La reevaluacién del riesgo posterior a la implementacién del control por la
metodologia correspondiente al anexo 7 del DS 024-2016-EM, para el peligro de
posturas inadecuadas, de riesgo sobreesfuerzo, se obtuvo un nivel de riesgo BAJO,

segun la tabla 13, lo cual significa que el riesgo se encuentra controlado.

Posterior a ello, se procede con la reevaluacién especifica del riesgo a nivel
ergonémico empleandose la metodologia BIOMEC, posterior a la implementacién del

control las cuales corresponden a las figuras 26 y 28.

Andlisis de los resultados del llantero 1 con el control de ingenieria implementado

Se evidencia que para el trabajador los esfuerzos en las articulaciones resultan:
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e Lumbar (L5/S1) a un nivel de 39%
e (Cadera a un nivel de 54%
e Rodilla a un nivel de 74%

e Tobillo a un nivel de 65%

Analisis de los resultados del llantero 2 con el control de ingenieria implementado

Se evidencia que para el trabajador los esfuerzos en las articulaciones resultan:

e Lumbar (L5/S1) a un nivel de 28%
e Cadera a un nivel de 33%
e Rodilla a un nivel de 74%

e Tobillo a un nivel de 30%

Los resultados mostrados evidencian la presencia de una reducciéon del esfuerzo,
ya que el esfuerzo en las articulaciones de estudio no supera el 100% de lo permitido, en
lumbar y extremidades inferiores al ejecutar la tarea bajo las condiciones descritas, por lo

que el riesgo de sobreesfuerzo no esta presente.

Andlisis de la influencia del control sobre el esfuerzo percibido

Para el puesto de llantero 1, previo a la implementacion del control, se obtuvo un
valor del 50% de esfuerzo percibido segun metodologia de BORG, posterior a la
implementacién, este valor se reduce a 10%, por lo que se evidencia una reduccién en el

esfuerzo percibido.

Para el puesto de llantero 2, previo a la implementacion del control, se obtuvo un

valor del 60% de esfuerzo percibido segun metodologia de BORG, posterior a la
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implementacion, este valor se reduce a 20%, por lo que se evidencia una reduccion en el

esfuerzo percibido.

Los resultados mostrados evidencian una influencia positiva para el trabajador ya
que se ve reducido el esfuerzo que supone ejecutar las tareas analizadas posterior a la

implementacién del control.

Analisis de la influencia del control sobre la productividad

El puesto de llantero ejecuta 45 acciones en promedio de forma diaria ejecutando
la tarea de ajuste y desajuste de tuercas de neumaticos, al analizarse los valores obtenidos
de la tabla 20, se obtienen los siguientes resultados para la productividad segun el método

empleado:

e Meétodo 1, retiro de llanta con aflojador de tuercas manual, ofrece un valor
de productividad del 33%

e Método 2, retiro de llanta con pistola neumatica, ofrece un valor de
productividad del 175%

o Método 3, retiro de llanta con pistola neumatica mas soporte de apoyo de

llave de impacto, ofrece un valor de productividad del 314%

Los resultados mostrados evidencian una influencia positiva para el trabajador y la

organizacién ya que al emplearse el método 3, la productividad incrementa en un 139%.

Anadlisis y discusion de los resultados segun los objetivos planteados:

e Con base al objetivo especifico 1, se logra determinar el riesgo ergonémico

previo a la implementacion del control de ingenieria, el cual resulta en riesgo de
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sobreesfuerzo obtenido por la metodologia BIOMEC, debido a sus resultados
superiores al limite de 100% en 4 articulaciones.

e Con base al objetivo especifico 2, se logra determinar el riesgo ergonémico
posterior a la implementacion del control de ingenieria, el cual resulta en sin
riesgo de sobreesfuerzo obtenido por la metodologia BIOMEC, debido a sus
resultados inferiores al limite de 100% en las 4 articulaciones.

e Con base al objetivo especifico 3, se logra determinar la influencia de la
implementacion del control sobre el esfuerzo percibido, ya que se evidencia un
menor esfuerzo percibido segun metodologia de BORG para ejecutar las
tareas.

o Con base al objetivo especifico 4, se logra determinar la influencia de la
implementacion del control sobre la productividad, ya que se evidencia un
incremento del 139%.

o Con base al objetivo general, se logra implementar el soporte de apoyo de llave

de impacto en las operaciones.

5.2 Contrastacion de hipotesis

Al analizar la Hipétesis especifica 1, se pudo confirmar que al evaluar la actividad
de desajuste y ajuste de tuercas de neumaticos es significativo, ya que los resultados
obtenidos evidencian por medio de la metodologia BIOMEC, un riesgo de esfuerzo superior
al 100%, en 4 articulaciones, lo cual significa que el riesgo es significativo y amerita el

control.

Al analizar la Hipotesis especifica 2, se pudo confirmar que posterior a la
implementacién del control a la tarea de desajuste y ajuste de tuercas de neumaticos el
riesgo de ser significativo, pasa a no serlo ya que los resultados son inferiores al limite de
sobreesfuerzo de 100%, en las articulaciones de estudio, por lo que es evidente la

reduccion en el nivel de riesgo.
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Al analizar la Hipoétesis especifica 3, previo a la implementacion del control de
ingenieria el puesto de llantero presenta como resultado al esfuerzo percibido de 50% vy
60%, para los puestos de llantero 1 y 2, respectivamente, posterior a la implementacién
estos valores se ven reducidos a 10% y 20%, por lo que se confirma que si existe una

influencia del control sobre el esfuerzo percibido.

Al analizar la Hipotesis especifica 4, previo a la implementacién del control de
ingenieria, el puesto de llantero presenta un valor de productividad de 175%, al emplearse
el método 2, posterior a la implementacion del control, empleandose el método 3 para la
tarea, esta productividad resulta de 314%, por lo que se confirma que si existe una

influencia del control sobre la productividad de la tarea.

Al analizar la Hipétesis general, previo a la implementacién del control se evidencia
un nivel de riesgo significativo, en 4 articulaciones donde el valor del esfuerzo resulta ser
superior al limite del 100%, durante la tarea de desajuste y ajuste de tuercas de
neumaticos, al implementarse el control el riesgo resulta no significativo, ya que en las 4
articulaciones el esfuerzo resulta ser inferior al limite del 100%, esto evidencia la existencia
de aporte en la reduccion del riesgo, por lo que se rechaza la hipétesis nula y se acepta la

hipotesis alterna.
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Conclusiones

Como resultado de la investigacién aplicativa presentada, se ejecutd la
implementacién de un soporte de apoyo de llave de impacto para la reduccion del nivel de
riesgo ergondémico en el puesto de llantero durante la actividad de ajuste y desajuste de

tuercas de neumaticos en una empresa contratista de servicios de mantenimiento.

El nivel de riesgo evaluado por el ANEXO 7 del DS 024-2016-EM, se ve reducido

de MEDIO a BAJO al implementarse el control de ingenieria.

Al emplearse el control el nivel de riesgo por sobreesfuerzo en las articulaciones

evidencia una reduccion de:

e Lumbar (L5/S1) de hasta 159%
e (Cadera de hasta 511%
¢ Rodilla de hasta 274%

e Tobillo de hasta 334%

Los resultados del riesgo por sobreesfuerzo en las articulaciones estan
relacionados al peso, talla y dimensiones antropométricas de los trabajadores, donde un
trabajador con un mayor IMC puede presentar un mayor esfuerzo y en consecuencia un
mayor riesgo sobre estas, respecto a uno que posee un IMC menor, bajo las mismas

condiciones de carga, frecuencia y angulos corporales.

Los resultados mostrados evidencian una influencia positiva para el trabajador ya
que se ve reducido el esfuerzo percibido del trabajador estimado segun la escala de BORG
la cual, al ejecutarse las tareas analizadas posterior a la implementacién del control, se ve
reducido este esfuerzo del 50% y 60% para el llantero 1 y 2 respectivamente, a un valor

de 10 y 20%.
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Los resultados mostrados evidencian influencia sobre la productividad, ya que al
emplearse el método 3, esta incrementa en un 139%, respecto al método previo a la

implementacién del control.

Al evaluarse las posturas recomendadas correspondiente a las figuras 30 y 31,
pueden evidenciarse una reduccién en la articulacion de la rodilla de hasta el 40% respecto

a las posturas adoptadas en las figuras 26 y 28.

Al consolidarse los objetivos, y resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

Conclusién especifica 1: El nivel de riesgo ergondémico previo a la implementacion
del control de ingenieria resulta ser significativo ya que se evidencian valores superiores

al limite de 100% en las articulaciones, lumbar(L5/S1), cadera, rodilla y tobillo.

Conclusiéon especifica 2: El nivel de riesgo ergonémico posterior a la
implementacion del control de ingenieria resulta NO ser significativo ya que se evidencian
valores inferiores al limite de 100% en las articulaciones, lumbar(L5/S1), cadera, rodilla y

tobillo.

Conclusion especifica 3: Existe influencia de la implementacion del control sobre el
esfuerzo percibido de los trabajadores ya que se evidencia una reduccion de este posterior

a la implementacion del control.

Conclusién especifica 4: Existe influencia de la implementacién del control sobre la

productividad de los trabajadores ya que se evidencia un incremento del 139%.

Conclusiéon general: La implementacion del control de ingenieria aporta a la
reduccion del riesgo ergondémico por esfuerzo articular, lograndose controlar, por otra

parte, el esfuerzo que las tareas suponen se ven reducidas, asimismo el disponer de este
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control aporta a la productividad del proceso y del trabajador ya que se reduce el tiempo

de trabajo.

Por lo anterior el control aporta a la seguridad, salud y productividad del puesto y

proceso.

84



Recomendaciones

Terminado el trabajo de investigacion, se considera importante investigar

aspectos relacionados, por lo que se recomienda:

Investigar sobre las diversas metodologias que cuantifiquen las posturas y
cargas de forma combinada con una frecuencia y periodo de exposicién, a
nivel biomecanico esto con la finalidad de poder comparar y poder disponer
de mas informacion para la toma de decisiones.

Investigar sobre nuevas tecnologias que permitan reducir el esfuerzo que
ejecutan los técnicos de mantenimiento, esto con la finalidad de reducir ello
y poder apuntar a un puesto de menor esfuerzo y mayor productividad.
Profundizar e investigar sobre equipos que permitan la suspension de
herramientas del tipo dinamico, esto significaria un mayor alcance en el
desarrollo de las tareas ya que el equipo implementado en la presente tesis
atiende una necesidad de hasta 90 cm.

Profundizar e investigar sobre el impacto que tiene el IMC sobre la
ejecucion de las tareas y su relaciéon con el nivel de riesgo del tipo

biomecanico.

Oportunidades de mejora en la prueba de percepcién del esfuerzo de BORG:

Se considera importante pueda evaluarse de forma cuantitativa por medio del uso

de un dinamometro, con ello el valor seria mas objetivo y menos subjetivo a la experiencia

de los trabajadores.
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Anexo 1

Matriz IPERC de llantero

IDENTIFICACION DE PELIGROS, EVALUACION DE RIESGOS Y MEDIDAS DE CONTROL

Gerencia / Superintendencia:

TRANSPORTE

Fecha de elaboracion:

Area: MANTENAMIENTO. SUPERVISOR DE
g NEUMATICOS, LLANTERD

22/1212024

T(i::o Evaluacion de Riesgos Controles Actuales Reevaluacion
activid Nivel de A 3
ad Enfoq Severida Lz de(g)evendad
(R= ue de d (S
Rutinar | géner EPP .
io o Puesto Descripci Nivel de . Especifico Pr_o babl
Proc | Activi | ;| NR= | (F= tg’b‘a’% petiaro | Riesao | " dela Probabi Ries Control | (adicional fidad
eso dad No Femen J 9 9 consecue k-] Result lidad 90 | Elimina | Sustitu Control de o al uso del ]
N N asocia N o «| © B Inici " o o Administ ol ©| © Control
Rutinar ino ncia c| 5| w| ado sin cion cion Ingenieria p casco, c| 5| @
5 _ do(s) ol o| @ al (P rativo o| | o| Result es
io = o| 5| © control lentes y o| 5| ©
_ =l 2l o x S) = 2 o| ado Actuale
E= Mascu 28 & es (P) zapatosde | ©| of » s(P)
Situaci lino) o seguridad) o
6n de
emerg
encia
Inspeccié Uso de
. n visual EPP basico
exposicio de (casco.
na . R i
: torquimet uniforme.
Torqui contacto Golpes, C | Med ’
metro con hematoma 3154 3 c 3| io - — _ ro, uso lentes, 3|54 3 D
P adecuado | zapato de
torquimetr d idad
Reajus | Reajus [ e seguridad)
t t torquimet | Guantes de
ey ey ro. badana.
desaju | desaju | ”
stede | stede | Rutinari M Técnico nspzcmo
tuerca | tuerca o llantero n Z Uso de
sde | sde S marsader | ErP basico
esparr | esparr XpnOSICIO d . n ne1'ti (casco,
agos agos Compre cont:cto ;;;E:iéa ¢ | Med Uso de llaves eli)sa N uniforme,
p 344 3 C . _ _ termomagnéticas/d | . L lentes, 314 (4 8 D
sora con electrocuci 3 io . ; inspeccio
. . iferenciales zapato de
energia 6n nde .
P seguridad),
eléctrica cables y
guante de
tomas de badana
energia :
eléctrica.

Riesg
o con
contr
oles
Actua
les (P
x S)




Uso de

EPP basico
” (casco,
Exposicid . Inspeccié uniforme
Atrapamie Med nde ’
n a partes . Uso de guardas lentes,
i ntos io compreso
moviles zapato de
ra N
seguridad),
guante de
badana.
’ Uso de
Monttoreo | pp basico
Explosion Heridas manoémet (casco,
es por cortantes, Med Iil\)/:rl;lﬁilange ro, un;;ot;?e,
exfg:%ge hemgtoma io presion. msr?zcémo zapato de
P ) estructura seguridad),
guante de
. badana.
EMO
anual al
Uso de
personal. | EPP basico
Gnal | (casco
Sobrlel ) ) _ Med personal uniforme,
exposicié | Hipoacusia o _ en lentes,
n al ruido revencio zapato de
P n del seguridad),
ruido. ta(p)?dnode
Monitoreo .
de ruido.
Uso de
Heridas Desplaza EPP basico
e cortantes, rse por (CT?SCO’
Cr:ifric?l hematoma Med zonas u:g:t;n;e,
oy s, esguince io - segura / zapato de
de primer Orden y idad
rado. Limpieza seguridad),
9 guante de
badana.
Expnozlmo Uso de
proyeccié Rea!lzar EPP basico
e limpieza (casco,
nde Incrustacio d i
articulas nde Med e uniforme,
p 5 : _ herramie lentes,
de polvo particulas io nta sapato de
por uso en vista ay pat
B piEall esparrag | seguridad),
neu[r)na'tica os. guante de
badana.
Exposicio
na Uso de
proyeccio Realizar | EPP basico
nde et limpieza (casco,
particulas n de Med de uniforme,
de polvo, 5 : _ herramie lentes,
particulas io
por R ntay zapato de
liberacion liberacién | seguridad),
de aire de aire guante de
comprimid badana.

(o]




Incrustacio No Uso de
nde realizar EPP basico
particulas limpieza (casco,
Exposicio en vista, de ropa uniforme,
Med
n a chorro contacto o _ con lentes,
de aire. directo de chorrode | zapato de
chorro de aire seguridad),
aire con comprimi guante de
vistas do. badana.
Uso de
Realizar EPP basico
Sobreexp pausas (casco,
osicién a exl:c)azrs]oﬁel Med Uso de soporte de | monitoreo un;;ot;?e,
vibracione a io pistola neumatica ocupacio !
etos zapato de
s nal, EMO N
Anual seguridad),
guante de
badana.
EMO Uso de
anual al P
EPP basico
personal, (casco
cagic;tla cl uniforme,
SOb(e. A . n Med personal lentes,
exposicié | Hipoacusia o _ en zapato de
n al ruido revencio seguridad),
P n del tapones de
ruido.Mon gu(a)lr:jtg,de
|tor§o de badana.
ruido.
Uso de
. EPP basico
pc'\:Isat:Ja:'Zs Sobresfuer F;(;ilsliasr (casco,
por uso y Ies?c?r;es Med Uso de soporte de activas, u:g;ot;n;e,
cairsgtzlcaje e T io pistola neumatica aEL:\:\IOaI zapato de
nepumatica s ersonal seguridad),
P guante de
badana.
Uso de
. EPP basico
Realizar (casco
Transtorno pausas . i
Postura Sobreesfu s Med Uso de soporte de activas, uniforme,
inadecu : N . lentes,
erzo muscoesq io pistola neumatica EMO
ada q zapato de
ueletico anual al N
seguridad),
personal
guante de
badana.
Uso de
Heridas Desplaza EPP basico
(casco,
B cortantes, rse por :
Caida al uniforme,
. hematoma Med zonas
mismo ! X lentes,
N s, esguince io - segura /
nivel de primer Ordeny zapaﬁo de
Mangu grado. Limpieza seguridad),
eras guante de
badana.
Golpes Inspeccid Uso de
Serpenteo cor?es ’ Med n visual EPP basico
, efecto - ; _ de (casco,
. contucione io R
latigazo s manguer uniforme,
. a, lentes,




inspeccio zapato de
nde seguridad),
acoples. guante de
badana.
Realizar Uso de
Movimi Tacos tipo cufia en la BPP basico
Atrapamie . po . ” (casco,
ento Atrapamie los vehiculos, inspeccio .
. nto/ p uniforme,
inesper nto de Med bloquear energia nde D
Contacto X . lentes,
ado de manos, io del vehiculo con remanent d 3
vehicul con fracturas. candado de es con zapa?o e
08 vehiculos . bloqueo vehiculo seguridad),
queo. guante de
apagado. badana.
cortantes Uso de
Suelo hematoma Desplaza EF('SaZiEICO
en mal Caida al sa:sgrr:ecre Med rzsgn;;osr uniforme, D
estado/ mismo g‘r)ado io _ segura / lentes, 3
|rregr;ula nivel ocasionad Ordeny SZZZ?S;E
0 por Limpieza guante de
golpes con badana
el vehiculo. .
Uso de
Heridas Desplaza E?Eazizlco
Objetos | Caidaal | Sorantes Ved e PO | uniforme, o
enel mismo s, esguince io - segura / lentes, 3
suelo nivel  ES9L g zapato de
de primer Orden y seguridad)
grado. Limpieza guante de
badana.
Uso de
Heridas Desplaza EF(’;t;izlco
Liquido | Caidaal | Sorianes. Ved SePoT | uniforme, 5
senel mismo s, esguince io - segura / lentes, 3
Suelo nivel de primer Ordeny szeag’tjar}gadde)
grado. Limpieza guante de
badana.
Colocar Uso de
neumatic | EPP basico
. o contra (casco,
Exposicio Hematoma estructura | uniforme
Neumat | n a caida Med ! D
" s, golpes, X _ con lentes,
ico de io 3
" fracturas Angulo zapato de
neumatico N
de seguridad),
inclinacié | guante de
n. badana.
EMO
anual al Uso d e
. EPP basico
Ruido personal,
N e (casco,
debido capacitaci .
Sobre " uniforme,
a. exposicié | Hipoacusia MEd 6nal lentes D
maquin . io - personal g 3
n al ruido zapato de
asy en uso de seguridad)
equipos EPP.Moni N
tapones de
toreo de .
oido.

ruido.




Uso de

EPP basico
Trabajos | Sobresfuer Monitoreo (casco,
Trabajo | de pie con zo, Ergonémi uniforme,
. " Med D
sde tiempo lesiones . co lentes,
- io 3
Pie prolongad | musculare Pausas zapato de
os s Activas seguridad),
guante de
badana.
Uso de
EPP basico
Movimi Exposicié | Sobresfuer Monitoreo (casco,
ovimi na z0 Ergonémi uniforme
entos L L Med ! D
repetitiv movimient lesiones io co lentes, 3
pos os musculare Pausas zapato de
repetitivos s Activas seguridad),
guante de
badana.
Uso de
EPP basico
Esfuerzo | Sobresfuer Monitoreo (casco,
Movimi por zo0, Ergonémi uniforme,
L " Med D
entos movimient lesiones i co lentes, 3
bruscos os musculare Pausas zapato de
bruscos s Activas seguridad),
guante de
badana.
Establece
r contacto
visual con
operador
de equipo
en
movimien Uso de
to, EPP basico
?igiiﬁgi sefalizar (casco,
(;casionad area con uniforme, D
Atropello o por conos, lentes, 2
. conductor | zapato de
aplansttoamle es seguridad),
. capacitad | guante de
) os en badana.
Vehicul manejo
0s 0 defensivo
Equipo
M en sefalizar
°Vt'm' el area de
ento trabajo.
Establece
r contacto
visual con Uso de
operador | epp'pacico
de equipo
en (casco,
= - uniforme,
Dafios a movimien D
Choques 1S equinos to lentes, 4
quip! ey zapato de
sefalizar N
seguridad),
area con
guante de
conos,
badana.
conductor
es
capacitad

Medio




os en
manejo
defensivo

sefalizar
el area de
trabajo,
velocidad
10 Km/h.

Nota: Fuente empresa de servicios de mantenimiento



Anexo 2

PETS Desmontaje y montaje de neumaticos

PROCEDIMIENTO ESCRITD DE TRABAJD
SEGURO

DESMONTAJE ¥ MONTAJE DE NEUMATICO S DE
AROD COM PESTARA

1. PERZONAL

1.1 Suparvisor de neumaticos,
1.2 Técnico llanterno.

2. EQUIPDE DE PROTECCION PERSONAL

2.1 Pantalén drill

2.2 Pola manga larga

2.5 Zapabs de seguridad.

24 Lentas de seguridad oscura yio claro.
2.5 Protector de cabaza,

2.6 Guante de badana yo zorbit.

2.7 Tapin auditiva.

2.8 Orajeras.

2.9 Traje Tyveck.

3. EQUIPOS ! HERRAMIENTA S I MATERIALES

3.1 Pistola neumatica de impacta.
3.2 Soporie de pistala neumdbca
5.3 Gata hidraulica.

34 Caballetes.

3.5 Manquara de aire da 157

5.6 Esparragos.

5.7 Palanca de ruedas.

5.6 Conos de seguridad.

+ 4. PROCEDIMIENTC

L PASO A PASD RIE 3Z0

MEDIDA DE CONTROL

4.1  El técnicn llantens proceds a lenar
su IPER C, OT: para lueqgo haceda
wvalidar par al superdsor  de
neurnaticas y SE0MA.

42 El supervisor de neumaticos
woarding can al jefe de patio para
& ingreso de la unidad  de | Alropelk, chague
fransparte o unidad vehicular
menor al drea de lanteria.

4.3 El téchico lantera bloqueard |a
unidad con el candado v lareta de
blogues para luego calocar los
oo lips cufia en las neumalicos
posterores,

4.4 Colocar la gata hidraulica an el gje
e reumatico  para el | Atrapamisnta, golpes
evantamiento del eje, dejanda un
agpacio snine @ piso v la banda da
radamients  del meumdtico  de
aproximadaments 5 om.

45 Una wer levantsdo o suspendida
] @i da neurmatico

Uso de wvigia y radio.
Colocar o frena  de
parguea. colecar ke tacos
fipo cufia @ los
neEurndlicos posienans.

Colocar e frena  de
pangua.

In=peccicnar las
hemamientas anbes de ser
utilizadas.




PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAIOD
SEGUROD

Elabonmdo:

CCL FETS-MAMT-DI7

DESMONTA.JE ¥ MONTAJE DE NEUMATICOS DE
ARO COM PESTARA

[
COFMFR

Ravisitng
Lohd

Faoha A
132

Aprntad
JOHA

48 Colocar b pistals neumatics en al

grillete del soparte de b pistala,
4.7 Acaplar la manguera de aire con
a  pistala meumdtica ¢ la
SoMmpresary e Jire
4.8 Coneclar el compresar de aire ala
lorma e snemia elecinca oy
encenderd el mismo.
449 Colocar el dada de impacio &n la
pistals de mouarda con el encastra
e | tuerca del neumdtion.

410 Embacar al dado de la pEicla
newnatica en b uerca del pama
de neumatico.

4.11 Acfivar ba pistola neumatica para
aflajar B fuerca del pemo de
neurndtica.

4.12 Retirar las fuercas del pemo de
Joerma manual v colocadas an una
bandeja u atro recipisnte.

413 Colocar |a palanca de rueda por
adebajo del neumatico.

414 Con una mano Womands  la
palanca de reeda v con & atra
mano lomanda s parte supenar
el neLmdticn, rmaricbrar
maviendo el neumdtice hacia al
axterior hasta gue al newnatico
salga de la boca maza.

415 Una ver gue el neumndtico haya
salide de la bocamaza, rodarlo v
oofocarda en un rack.

416 Acercar el neundtico hacia la
hoca maza para su mantaje.

417 Colocar la palanca de mueda
debajo del neumatico.

418 Con una mano  lomands |a
palanca de resda v con @ otra
mano lomanda s partes supanior
el peumdtico,  manicbrando,
evantands el newmndbos  hasta
que esle encape an kb boca maza,

418 Una var que el neumatico ancaja
i la bacamaza SEguir
maniwbrands  hasia  que el

Golpes, cortes.

Lesidn auditiva
irreversible

Golpes, cortay

Esguinces, lesiones
Birazs ¥ mano

[={3]

Golpes, cortas,

Esguinces, lesiones
Biraes y mano

a2n

Supervisian corskanie,
uso de EPP completos v
Charla pravia del PETS de

| opErsckan

Ex abligatono el uso de
taptn de oida v las
arejeras.

Supervisicn constanis

Pausas Ay e,
SUPBrISIAn consiante

Supervisitn canstanis

Pausas A,
SUPBMISIAN Constanba




PROCEDIMIENTO ESCRITD DE TRABAJD

Elabomedo: FETS-MA —

SEGURO Ll ETS-MANT-007
DESMONTAJE ¥ MONTAJE DE NEUMATICOS DE 'k"'-;'a"
ARO CON PESTARA Feca i

nesrndtica se ubique en s
posicitn final.

4.20 Colocar las tusrcas de los pernos
de manera manual.

4.21 El técnica lantero colocard el
dada de impacta en la pistala de
acuerdo can el encastre de |a
tuerca del neunatica.

422 Embocar &l dado de la petola
newnatca en b tuerca del pama
de neumatics.

423 Acfivar ba pisfola neumdtica para
reapistar la tuerca del pemo de
ne umatica.

424 Una ver ajustada fa tuerca con la
pistola neumdtica, proceder a
reapistar  la  bierca can &l
ferquimetng a 450 B

4 25 Repetir los pasos descritos para el
rasta de los neumdtioos.

426 Termirads de realizer el mantsje
aie las ruadas, se procede a ubicar
la gata hidrduica o newnatica
debaje del pusnte ransversal o
puente posterar ¥ levandar hasta
que los caballetes queden libres
para su retiro y uega bajar la gata.

Lesicn awditiva
irmeearsible.

Golpes, cortas,

Usa abligatono del tapén
de oidoy las orejeras.

Inspeceicnar las
hemamisntas anbes de ser
utilizadas.

Tarminada b tarn=a,
desbloguesr b umidad de
transporte o vehiculs
menar retirandao el
candadae de bloguea.

5. REETRICCIONES

5.1 Mo iniciar la tarea = no cuenta con las heramientas de gastian de sequndasd (IPERC, OT).
5.2 Mo iniciar la tarea = no cuenta con fapon audithes y orejeras.
5.5 Mo imiciar la tarea = s herramientas se encoentran en malas condiciones.

CONTROL DE VER SIONE S

Warslan

il

Defalls de I8 Incluglénimodificacion |
ersidn ingal |




Anexo 3

Medidas antropométricas de los trabajadores

TOMA DE MEDIDAS ANTROPOMETIICAS

P 2|25
prom Faneenimien~O
PUESTO OBSERVADO. (faneerO 2
NOMBRE DEL TRABAJADOR: Luben A(‘IJIF
PESO(KG) S96
ESTATURA DEL TRABAJADOR (CM) 7 é vd
04D 22
. Heom 340 om 114 m Mase l /('75
: -::—,:5 Cads Mubecs !__2-}. § I
T s ot
e o (G
e 38 L5/51-Catera [E
1 Caters 8222 [ 33 ]
W mfem e ; 6'
LONGITUD TOTAL DE BRAZO 2
LONGITUD TOTAL DE PIERNA 86
LONGITUD DE CABE2A 73 3

; M-“ :«mes;enerks‘
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[, e JOMADE HEOIOAS ANTROPOMETIICAS

231 Tf73

FECHA
ken Manttame mO
PUESTO OBSERVADO lantr0 4

NOMBAE DEL TRABAIADOR: Palco  Jeemdo
PESONG) £5.2

ESTATURA DEL TRABAJADOR {CM) 4158

£0AD <3

Mhem USom 104 m
. A e

| — t——

e eten

—erveteiy LAY

e Tlem
e

s ugem

e

l...,_

Memtes (4751 |u(.\s I
LY51 Cadens l EE I

e 55

LONGITUD TOTAL DE BRAZO

LONGITUD TOTAL DE PERNA

LONGITUD DI CAEEZA
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Anexo 4

Fotos de medicion antropométrica llantero 1

Nota: Fuente propia
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Anexo 5

Fotos de medicién antropométrica llantero 2

Nota: Fuente propia

13



Anexo 6

Cotizacién de control de soporte de apoyo

INGECORP SEGURIDAD E INGENIERIA E.LR.L

Departamento: Lima, Provincia: Lima, Distrito: Miraflores, Direccién: Cal.  RUC 20601830338
Gral Iglesias 145 dpto 101, Cédigo ubi 150122 Cotizacion
¢'NG . oif +51 SOT806308 No. 1833
ventas@mgecorpperu oom https://www.ingecorpseguridad.com/

MUR - WY SAC.

Av. Malecon Checa Nro. 3777 21/08/2024

Lima

RG] 20470407442 21/08/2024
Martins - MMIWSS Soporte de Apoyo de Liave de Impacto
IMPACT BOOM (Ficha Técnica - Link - hitps:/bit.ly/SWIKeTY
- Impact Boom)
AAAC - T700 Cami6n -Manipulador de Llantas (Wheel Doby ) $855.00
Subtotal $3,315.00

IGV |18.00%I ﬁ?ﬂ

Ing. Gabriel Salazar Gallo
Jefe de Ventas
B b
Vg g v

ELABORADO POR
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Anexo 7

Caracteristicas técnicas del soporte de apoyo

IMPACT BOOM - PORTA

M A RTI;. S LLAVES DE IMPACTO MOVIL

MODELO : MMIWSS

OM

ESPECIFICACIONES

Incluido : Soporte de acero para soportar la llave de impacto.
Cilindro de gas.
Ruedas giratorias (x2).
Ruedas fijas (x2).
Bandeja de soporte para tuercas de seguridad.
Instrucciones de montaje.

Tipos de Ruedas : Fijas y giratorias.

Peso Neto : 55 Ibs - 25 kg

Peso Bruto : 69 Ibs - 31 kg

Dimesién Producto: (23" L) x (22.5" A) x (40.5" H)
Dimesién Paquete : (43" L) x (25" A) x (13" H)
Color : Gris y Naranja

Materiales : Acero, Plastico

MODELO : MMIWSS

Mayor informacién, observe el sigulente Video.

BENEFICIOS Y CARACTERISTICAS
P Conserve su energia durante el dia, el fuerte resorte de gas soporta llaves de impacto que pesen hasta 50 Ib. (23 kg)
P Arriba, abajo y 360°, el gancho giratorio y la barra de soporte lo seguirdn en cualquier patrén de empernado mientras
mantiene quieta su llave de impacto.
P Las tuercas, las cubiertas y los indicadores estdn al alcance de la mano en la bandeja especialmente disefiada.

Nunca vuelva a dejar su llave de impacto. Manteniéndolo siempre apoyado a la altura correcta, el soporte de llave de
impacto mdévil Impact Boom realmente mejorard su trabajo diario. Al proporcionar una mejor productividad y
precision al cambiar una llanta o realizar el mantenimiento, el soporte para llaves de impacto Impact Boom también
reducird la fatiga y las lesiones debido al levantamiento y torsion constantes. Ademads, su soporte de acero versatil es
compatible con las llaves de impacto comunes. Al final del dia, simplemente empuje hacia abajo la barra de soporte
para bloquear de manera segura la llave de impacto en su lugar.

&Aviso: *La llave de impacto no esta incluida.

Y INGECORP

SESURIDAD & INSENIERIA
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IMPACT BOOM - PORTA

M A RT' N S LLAVES DE IMPACTO MOVIL

MODELO : MMIWSS

MARTINSINDUSTRIES.COM

Dimension de la Estructura

- 580mm -
122718
| }
' gijn'p
\
: ‘
i
o, | i ‘|
1

i INGECORP

CRIDAD € INGENIERIA
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MARTINS MMIWSS

wari s zon
ITEM DESCRIPTION SP#
1 Rigid Wheel (x2) SP-0073
2 Swivel Caster (x2) SP-0074
3 Plastic Cover SP-0075
4 Gas Spring SP-0076
5 Hardware Kit SP-0077
//IREADY FOR EFFICIENCY
MARTINS MMIWSS
s es cow b5
WEIGHT 42kg /93 1b
LOAD CAPACITY 23 kg /50 1b

p— prTe— ‘v
M. A1 T B SEFROULCER COPED, MADEED, CF LIS WML Tk WRITEN Pttt i
BT

mm
4]

Y
T

/IIREADY FOR EFFICIENCY



Anexo 8

Procedimiento de estimacion del esfuerzo percibido BORG

Instituto de
|, Salud Publica

Mivireria ce Sabsd

Consideraciones acerca de la utilizacion del
metodo en ambientes laborales

Autor:

Jaime Ibacache Araya

Seccidn Ergonomia

Departamente Salud Ocupacional
Instituto de Salud Publica de Chile
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I.- INTRODUCCION

Los seres humanos en el desarrollo de sus actividades, sean estas recreativas,
competitivas o laborales, han necesitado regular la intensidad de su esfuerzo fisico,
utilizando desde el simple hecho de percibirse cansados, hasta mediciones objetivas
con datos fisioldgicos (frecuencia cardiaca, frecuencia respiratoria, volumen de
oxigeno consumido), o bioquimicos (concentracion de acido lactico en la sangre,

depositos de glucogeno muscular o hepatico).

El afic 1973, el fisidlogo sueco Gunnar Borg, crea una escala para wvalorar
percepciones respecto al esfuerzo fisico, la que permitio determinar y planificar la
intensidad del ejercicioc a nivel psicofisiologico, sin depender exclusivamente de

parametros mas complejos.

Inicialmente se denomino Escala de Esfuerzo Percibido (RPE por sus siglas en inglés)
con una escala progresiva de 6 a 20, construida para establecer una relacidn lineal
con la intensidad de ejercicio y frecuencia cardiaca. Posteriormente en el afio 1982,
Borg desarrolla una escala de 0 a 10 (CR-10 Category Scale for the Rating of
Perceived Exertion), siendo actualmente la mas utilizada debido a su caracter mas

practico.

Diversos estudios cientificos han demostrado, en distintas poblaciones, una
correlacion significativa entre el esfuerzo percibido usando la Escala de Borg v
parametros tales como la frecuencia cardiaca y el lactato en sangre para determinar
el umbral anaerobio (Scherr 1, et al.); el consumo de oxigeno y & umbral de lactato
para la aptitud aerobia (Abe et al.}, con resultados gque son independientes del sexo,

la edad, la modalidad de ejercicio v el nivel de actividad fisica.

En el mundo laboral, la percepcion de esfuerzo fisico, describe la intensidad de las
exigencias fisicas a las que estan expuestos los trabajadores, por lo tanto, es un
buen reflejo de la aparicion de fatiga muscular vyfo de trastornos

musculoesqueléticos, que se generan a partir de desajustes entre las capacidades
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del trabajador y sus demandas. Por lo anterior, es muy relevante para la practica de

la seguridad v salud ocupacional.

La escala de Borg CR-10, gue es la mas utilizada en el mundo del trabajo, asigna un
valor de esfuerzo entre 1 v 10. Si la fuerza gue se utiliza en la tarea &s "muy, muy
débil” o casi ausente, se le asigna el valor de 0.5. Por el contrario, si la fuerza
requerida es la maxima se asigna el valor 10. Asi mismo, los valores se relacionan
con el porcentaje de contraccion voluntaria maxima (MCV), en donde 0% significa
que el misculo estd completamente relajado, en apoyo v sin ejercer esfuerzo alguno
y 100% se refiere al esfuerzo maximo que realiza el trabajador cuando esta

realizando la tarea. (Ver Tabla N2 1).

TABLA N°1: ESCALA DE BORG (CR-10) PARA LA PERCEPCION DE ESFUERZO

Nivel indicadar Valer Denominacién % contraccion veluntaria
midxima

1] Nada en absoluto 0%

0,5 Muy, muy débil {casi ausente)
1 Muy débil 10%
2 Debil 20%
3 Moderado 300
4 Moderado + 40%
5 Fuerte S0
& Fuerte B0
7 Muy fuerte 0%
B Muy, muy fuerte B0%
g9 Extremadamente fuerte 90%
10 Miximo 100%

A nivel internacicnal, la Morma IS0 11226:2000 incorpora la Escala de Borg como
referencia para el esfuerzo fisico, correlacionando el tiempo durante el cual una
postura puede ser mantenida (independiente de una fuerza externa) ¥ la percepcion
de esfuerzo fisico. También esta senalada en la Norma UNE-EN 1005-5:2007 Safety

of machinery - Human physical performance - Part 5: Risk assessment for repetitive

3
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handling at high frequency, especificamente en el procedimiento "Una aproximacion
psicofisica utilizando la Escala Borg CR-10" v que permite calcular la fuerza media
ponderada en una actividad con diversas acciones técnicas, donde cada una de ellas
estad valorada con un nivel de esfuerzo distinto en funcion del porcentaje de tiempo

dedicado.

En Chile, la Escala de Borg se utiliza en la etapa de Identificacion avanzada, de la
Guia Técnica para el manejo manual de cargas, en donde se pregunta acerca de la
magnitud de la fuerza aplicada por los trabajadores, especificamente durante las
tareas de empuje y arrastre, considerando un esfuerzo fisico "leve” o “condicidn
aceptable” cuando el valor percibido s 2 o menos; y "alto” o “"condicidn critica”
cuando el valor es 8 o mas, situacion ante la cual se deben tomar medidas de control

inmediatas.

También se incluye en la Norma Técnica de Identificacion y Evaluacion de Factores
de Riesgo de Trastornos Musculoesqueléticos Relacionados al Trabajo, para valorar la
fuerza asociada al trabajo repetitivo de extremidades superiores, en donde considera
el nivel 3 *Moderado”, como una percepcion positiva por parte del trabajador para el
uso de fuerza. En la lista de chequeo inicial, cuando se considera observar los
posibles factores de riesgo por aplicacion de fuerza, en algunos casos, solicita tener
en vista la percepcién del trabajador junto a la observacion del evaluador. Ej.: "Se
usan controles donde la fuerza que ocupa el trabajador se observa y se percibe por
el trabajador como importante”. Sin embargo, en la pregunta "Se empunan, rofan,
empujan o traccionan herramientas o materiales, en donde el trabajador siente gue

necesita hacer fuerza”, solo considera el relato del trabajador.

El estudio de puesto de trabajo (EPT) en la calificacion médico — legal, incluye el uso
de |a Escala de Borg para pesquisar el nivel de esfuerzo fisico realizado por el
trabajador con sus extremidades superiores. Para efectos del registro, se considera
uso de fuerza significativa a toda accion técnica donde el uso de fuerza para el
segmento en estudio sea estimado por el trabajador en un valor Borg 3 o superior.
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I1.- USO DE LA ESCALA DE BORG EN AMBIENTES LAEORALES:

1.- Antes de utilizar la Escala de Borg se debe:

= Desarrollar un modelo participativo, que incluya a los trabajadores y/o sus
representantes, tanto para la identificacion v evaluacion de riesgos, como para la
seleccion y aplicacion de las medidas de control.

* Realizar una observacion acuciosa de las actividades, considerando el tiempo
necesario para conocerlas y caracterizarlas adecuadamente. Esto es basico antes de

emplear la escala, ya que permitird enfocar correctamente la evaluacion.

* Luego de la observacion, es necesario seleccionar y describir las tareas que
demanden algin esfuerzo fisico. La existencia de situaciones tales como: trabajo
repetitivo de extremidades superiores; levantamiento/descenso y/fo transporte
manual de cargas o personas; posturas mantenidas/forzadas de cualquier segmento
corporal; reportes de molestias y/o disconfort, especialmente de columna vertebral,
extremidades superiores e inferiores, deben ser consideradas para priorizar las
tareas a evaluar.

& | pos trabajadores pueden ejecutar varias tareas durante la jormada, con variantes
individuales para organizarlas y ejecutarlas, lo que ademas puede estar influenciado
por la demanda productiva del momento. Se recomienda tener en cuenta las tareas
con mayores tiempos de exposicion. También es atil comparar los resultados de las
evaluaciones realizadas en una situacion de demanda "promedio” con otra en un

periodo "punta” (Ej.: en temporadas de aumento de la produccion).

* Para la aplicacion de protocolos, normas preventivas o la vigilancia del ambiente
laboral, se deben incluir en la evaluacion la mayor cantidad posible de trabajadores
de tiempo completo y que realizan regularmente la tarea a evaluar, teniendo en

cuenta las exclusiones para el uso de la escala descritas mas adelanta.
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* (Cuando se evalia, se debe tener en consideracion las diferencias individuales
que puedan afectar las respuestas, tales come, experiencia, habilidades individuales,
entrenamiento, capacitacion, etc. (Ej.: Un trabajador recién ingresado, debido a su
periodo de acondicionamiento, puede percibir un esfuerzo fisico mas extenuante, y

que puede cambiar en el tiempo, en la medida que se adapta a las exigencias).

2.- Al momento de utilizar la Escala de Borg se debe:

= Informar a los trabajadores cual el objetivo de medir su percepcian del
esfuerzo realizado, explicando claramente el significado de cada uno de los niveles

de la escala, y destacando gue no hay respuestas correctas o incorrectas.

* 5jla evaluacion estd asociada a la calificacion de enfermedades, implementacion
de normativa o aplicacion de guias, se debe explicar al trabajador y cumplir todas las
especificaciones contenidas en dichos instrumentos.

= Evitar que los trabajadores confundan el esfuerzo muscular con cansancio o
fatiga. Se les debe explicar que no tengan en cuenta ningun otro factor, como el
dolor en alglin segmento corporal 0 el cansancio por la jornada laboral, si no gue se
concentren en la sensacion de esfuerzo especifico durante la ejecucion de la tarea

seleccionada.

= Mostrar a los trabajadores un ejemplar impreso de la Escala de Borg, legible y
con la escala de colores que muestre claramente las zonas verdes, amarillas y rojas

y la denominacion que permite verbalizar el esfuerzo.
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* Splicitar al trabajador que califigue su esfuerzo, preguntandole directamente qué
nota le daria al esfuerzo fisico realizado mientras ejecuta cada una de las tareas
consideradas para la evaluacion. Es importante que junto al valor numérico, el
trabajador pueda expresar su esfuerzo empleando el término wverbal o
"denominacion” descrito en el ejemplar impreso. Si solo se utiliza el valor numeérico,

es probable obtener una estimacion inadecuada de las exigencias fisicas.

* Registrar a lo menos, la informacion del puesto de trabajo, las tareas u
operaciones que se realizan y la identificacion del o los trabajadores evaluados
(sexo, edad, tiempo de exposicion a la tarea evaluada). Recuerde que la escala se
puede utilizar todas las veces que estime conveniente.

3.~ Exclusiones para el uso de la Escala de Borg

Como todo método de evaluacion, el uso de la Escala de Borg en ambientes laborales
presenta ciertas limitantes. Entre las condiciones en las cudles no se recomienda

su uso destacamos:

» La realizacion de un trabajo que conjuga los esfuerzos de mas de una persona.
En este caso, las percepciones se entremezclan, lo que dificulta obtener un resultado

confiable.

= (Cuando el trabajo es realizado por perscnas con muy poca experiencia o no

entrenadas en las técnicas correctas para ejecutar sus tareas de manera eficiente.

= Un trabajo poco habitual, gue no se realiza regularmente. Evaluar una tarea
ocasional, probablemente no representa la exposicion al riesgo en las tareas
rutinarias, a menos que se trate de una labor muy exigente y por lo tanto, se estime

que constituye un riesgo importante para la seguridad v salud en el trabajo.

= FEl trabajo realizado en situaciones ambientales a las gue los trabajadores no
estén acostumbrados, por ejemplo, la exposicion a altitud, temperaturas extremas u

otras, puede ser un factor confusor que altere su percepcion del esfuerzo.
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« Las trabajadoras embarazadas, como medida de proteccion a su salud, no se

deben someter a esfuerzos fisicos.

* Los trabajadores con patologia concomitante, en especial con dolencias misculo
esqueléticas, pueden tender a sobre dimensionar el esfuerzo gue realizan en su
trabajo.

* No se recomienda su uso para evaluar tareas realizadas por personas mencres

de 18 afios o adultos mayores.

4.- Situaciones especiales:

En Chile, para la calificacion médico-legal de una patologia misculo esguelética
(segin lo establecido por la Superintendencia de Seguridad Social), se debe realizar
un estudio de puesto de trabajo (EPT). Considerando gque el trabajador al momento
de la evaluacidn esta cursando un trastorno musculo esquelético, es posible que no
se encuentre en condiciones de realizar las demostraciones durante la evaluacion;
ademds, su percepcion de fuerza podria estar sobrevalorada. En  estas
circunstancias, se debiera solicitar 1a demostracion de las tareas a otro trabajador,
que presente caracteristicas similares al trabajador afectado (edad, tiempo de
experiencia, medidas antropométricas y otras que permitan minimizar las diferencias

individuales).

Ademas, es recomendable - teniendo los resguardos en materia de salud y seguridad
- gue el evaluador realice las acciones técnicas involucradas en las tareas en estudio,
para que valore &l mismo el resultado obtenido v pueda comparar con la valoracion

dada por el trabajador evaluado.
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III.- ANEXO 1

HOJA DE RECOLECCION DE DATOS ESCALA DE BORG CR-10

Momhbre trabajador (3 ) evaluadao (a) Edad Sexo
F M
Emprasa:
Puesto de Trabajoc Fecha evaluacion:
Nivel indicador Valor Denominacion %o contraccion
voluntaria maxima
0 Nada en absoluto 0%
0,5 Muy, muy débil {casi ausente)

1 Muy diébil 10%

2 Débil 20%0

3 Maoderado 30%

4 Moderado + 40%

5 Fuerte 50%0

& Fuerte + 60%

7 Muy fuerte T0%a

8 Muy, muy fuerte 0%

9 Extremadamente fuerte 90%

10 Méaximo 100%

Tareas Evaluadas Puntuacion Borg
1
2
E}
Observaciones:
Mormbre evaluadaor: Rut: Firma:
9
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Anexo 9

III.- ANEXO 1

Registros de estimacion de percepcion del esfuerzo BORG

HOJA DE RECOLECCION DE DATOS ESCALA DE BORG CR-10

———————y

( Nombre trabajador () evaluado (at Edad | Sexo
! PAWD  gisuo0 43 [T I8 |
Empresa |
Puesto de Trabaje Fecha gvatuacién
Ugarero L lHﬁOﬁ"(
" Nivelindicador | Valer | Denominacién " eecontraccion |
l | voluntaria mixima |
0 [Wedesnsbiete [E o]
05 | Muy, muy débil (casi ausente) ‘
1| Muydibil B S IR
g 2 | Débil [ 20%
T3 Modendo i} 30%
4 Moderado « 40%
5 | Fuerte 50%
6 Fuerte « 60%
7 | Muyfuerte 70%
8 Muy, muy fuerte 80%
9 Extremadamente fuerte 90%
10 Miximo 100%
== : Fareas Evaluadas — [ PetuackinBorg |
1 Vo j G [Uymdn'@ 2
2_Ls) Vi Tvera i NS o
3 HAIC g Tverad Jg névmanedf 9
Observaciones:
hugd KO B spemars ¢
Nombre evaluador: Rut: rﬁu\
9
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III.- ANEXO 1
HOJA DE RECOLECCION DE DATOS ESCALA DE BORG CR-10

Nombre trabajador (a ) evaluado (a) Edad | Sexo:
| PutY  AUNA P |r 8¢
Empresa
Puesto de Trabajo ; Fecha e .ﬂ.].b(’w-:
Wante© 2 13he|?1
| Nivelindicador | Valor Denominacion | "o, contraccion |
| voluntaria mixima f
0 Nada en absoluto Ao IS l DE W
05 Muy, muy débil (casi ausente) |
1 Muy débil 10%
‘ 2 Débil 20%
f 2 © T3 | Moderado 30%
4 Moderado « 40%
5 Fuerte | 50%
6 Fuerte « 60%
7 Muy fuerte 70%
8 Muy, muy fuerte 80%
El Extremadamente fuerte 90%
10 Maximo 100%
i © Tareas Evaluadas i | Puntuacién Borg
1_(qiegledo o _pisrola_rvmdnca o
[2__ Qo de dvercal e navmdiiidl b
3 Ajusie e Terej 4l gumohitod 2
Observaciones:
il A piiva B, gnes Wi 10
Nombre evaluador: Rut: Frmav \
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III.- ANEXO 1

HOJA DE RECOLECCION DE DATOS ESCALA DE BORG CR-10

| Nombre trabajador @ ) evaluada (a) i tad | Sewm |
Pmco  segund 143 L7
| Empresa e = s ]
"i\mlo de Trabajo ' Fechy .;-.iq—::cﬁ-?
L Qonewh 18fg)?1 |
[ Nivel indicador Valor | Denominacisn T % contraccion
l { voluntaria maxima
o [Medmwee o |
05 | Muy, muy débil (casi ausente) | |
1 Muydébil ; 10%
2 | Débil l 20%
:_ it f L _; 3 | Moderado | 30%
.‘ | 4 | Moderado 40%
5 Fuerte . 50%%
6  Fuerte ' 60%
7 Muy fuerte 70%
8 1 Muy, muy fuerte 80%
9 | Extremadamente fuerte 90%
10 Maximo 100%
b TareasEvalyadas ~  PuntuacibnBorg
1 freailedo ce pimoh newmdn'as . FEE Valass,
2 oot _op_7vtraas de aumd neos | A
3 a/.,;r AP TOTCCl e Jlpurmed T | i
Observaciones:
el N e ® DS
| Nombre evaluadar == Rut: Fuma \,
l
9
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III.- ANEXO 1

HOJA DE RECOLECCION DE DATOS ESCALA DE BORG CR-10

| Nombre trabajador (3 ) evaluado (), I Ecad Sexo
Qe AAYA |98 T Tge
| Empresa
| Puesto de Trabajo. : feche o .'n!—..:;:h_m-'
, UL omed 2 gy
[_Pfivel indicador | Valor Denominacion % contraccion i
| ! voluntaria ..T.im .
0 . Nada en absoluto 0% !
05  Muy, muy débil (casi ausente) }
1 Muydébil ' 10%
2 | Débil 20%
3 ' Moderado 30%
; 4 | Moderado + ' 40%
5 | Fuerte [ 50%
= G Fuerte + 1 60%
7 Muy fuerte | 70%
8 Muy, muy fuerte 80%
9 | Extremadamente fuerte 90%
10 | Miximo 100%
Tareas Evaluadas _ Puntuacién Borg
1 thededs g pisobs revmdiing.. . S
2 Pyt oy tvartap dp. hevmrdpius \ B
B___Quurt L tuerttd ¢ npimd s [ 1
| Observaciones:
o A Bz § F28S \,QUO
rﬂunbjr{: evaluador: Rut: F |rrnKV \
R i =
a
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Anexo 10

Registro de instruccién en el uso del soporte de apoyo
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Anexo 11

Ficha técnica de Rodilleras

STEELPRO

SAFETY.

RODILLERA POLIESTER
STEELPRO

DESCRIPCION

La Rodillera Profesional Poliéster esta disefiada para
proteger zonas especialmente delicadas de los
impactos propios del trabajo y el deporte, se adapta
perfectamente a la anatomia proporcionando el
méaximo confort, funcionalidad y eficacia.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Fabricado en Poliéster Acolchado de alto gramaje,
esto lo hace mds resistente, duradero y

adaptable a los mas diversos rubros, en distintas
tareas y ambientes, usos en extenor e interior
ilimitados.

Buen nivel de resistencia para ser usado
repetitivamente.

Protege de la abrasién, impactos y cortes.

Cumple con recomendaciones de OSHA.

DETALLES

Rodillera construida de poliéster acolchado.
Rotula perforada de poliuretano de alta densidad.
Doble cinta elastica con velcro.

Medida Unica.

CONSIDERACIONES

Para las tareas realizadas en el sector de la
construccién, las rodilleras son un elemento
esencial para poder realizar trabajos
minimizando las consecuencias negativas para
las articulaciones de las rodillas.

FICHA TECNICA

APLICACIONES

Producto disefiade para proteccién personal,
seguridad laboral y desarrollo de actividades
forzadas que genera la carga fisica sobre su
rodilia.

uso

Industrial en general soldadura, albadiles,
carpinterfa, mantenimiento, electricistas y usos
deportivos. Protege de la abrasién, impactos y
cortes.

Esta versatil rodillera esta disefiada para entregar
la mejor relacién comedidad - proteccién en su
uso.

RECOMENDACIONES

Utilizar bien ajustada a la rodilla.

No utilizar si hay partes desgarradas, sueltas

o que cuelguen de la rodillera.

No enganchar ningun tipo de herramientas

a la rodillera.

No utilizar elementos externos a la rodillera.
* Para manutencion, solo limpiar con un trapo

hamedo.

W o
CORPORAL »we PROSIMPEN | RUC J0RIIET6T |
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Anexo 12

Parametros de evaluacién postura 1 llantero 1

B Datos de la Evaluacion

Datos del trabajador

Sexo | @ g Hombre O ¢ Mujsr

@ Con dos manos
Soporte de la carga
© con una mano

Peso | 85 v | Kg
Estatura | 158 v | em
4 Antropometria 9
Coeficiente de rozamiento calzado/suelo
Goef de rozamiento | 05 v e

Definicion de la postura

* Angulos en grados sexagesimales

O Mantener Ias piernas verticales

Repetitividad y duracion de la postura

adopta el trabajador analizada?
O Menos de una hora
@ Una hora o mas

La postura analizada.
O Se mantiene mas de un minuto seguido
O Se repite cichcamente mas de una vez cada 5 minutos
@ Se repite en ciclos de frecuencia inferior a una vez cada § minutos

O o se repite. se lleva a cabo muy raramentey no més de una vez al da

Porcentaje de poblacion protegida

% de poblacién | o0

Postura resultante

El origen de coordenadas esta situado en la cadera

Unidades en centimetras

Resultados

Conclusiones

5 de poblacion protegida 90

R -
— -
§ espaida (L5/1
i
i i |
: / =
: ‘==
£
E Rogitia
§x \
Fw
=
=t s
e T e )
ey o st

los trabajador

articulacién en la postura actual considerando que se dese:

sroteger 2l 90% de

Carga Méxima* ‘Sobrecarga* Riesgo* % Pob_prot*
3286k -18.36 kg. No 100,0%
12938 kg. 114,88 kg. Ne 100,0%
Lumbar (L5/51) 132 kg, 3,18 kg. s 94.2%
Cadera 512 k. 9,38 kg. E 7,6%
Rodilla 1323 kg 1.27 kg. s 97.1%
Tobillo 1282 kg. 1,68 kg. B 958%
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Anexo 13

Parametros de evaluacién postura 2 llantero 1

B Datos de la Evaluacion

Datos del trabajador

Sexo | @ g Hombre O ¢ Mujer

@ Con dos manos
Soporie de |a carga
O Gon una mano

Peso | 85 v | Kg

Estatura 158 ~  com

4 Antropometria 9

C i der

Coef. de rozamiento 0.5 v @

Pnstura And brakaiadnr

Definicién de la postura

* Angulos en grados sexagesimales

O Mantener las piernas verticales

Resultados

Repetitividad y dura

n de la postura

;Cuanto tiempo adopta el trabsjador posturas como la analizada?
O Menos de una hora
@ Una hora 0 méds

La postura analizada...

O Se mantiene mas de un minuto sequido
Oserep

lizamente mas de una vez cada 5 minutos.

@ Se repite en ciclos de frecuencia inferior & una vez cada 5 minutos

O Mo se repite, se lleva 0 muy raramente y no més de una vez al dia

Porcentaje de poblacion protegida

% de poblacién | 50

Postura resultante

x=TIR y=-245

El origen de coordenadas esté situado en la cadera
Unidades en centimetros

cada articulacién

Hombra  Godo

Capaids (L6181

g

g

Rogiia

Conclusiones
% de poblacion protegida 50
e dee
g
H
’
i
2100
gl

Tobillo

coge Hombro  LumberS/S1)  Cadera Rodila

i:;

v

Toio J
El momento en 1a articulacin no.
excede o) méximo recomendado

£l momania en I articulacian
axcoda ol maximo recomendada

Se musstran las g0 para ol trabajador

los trabajador recuencia y d
Articulacion Carga Maxima*
Codo 15,53 k.
Hombro 31,2kg.
Lumbar (L5/S1) 732 kg.
Cadera 257 ka.
Rodilla 477 kg
Tobillo 363 ke

Cargas maximas recomendables, sobrecarga y riesgo por artieulacion

eqin cada articulacién en la postura actual, considerando que se desea proteger 2l 90% de

Sobrecarga* Ricsgo* % Pob_prot*
-1,03ka. No 99.6%
167 kg. No 100,0%
7.18 kg. si 90,1%
11.93 ka. si 0.7%
10,33 kg si 79,2%
1087 ka. si 78.5%
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Anexo 14

Parametros de evaluacion postura 1 llantero 2

B Datos de la Evaluacion

Datos del trabajador

Sexo | @ Hombre O  Mujer

® Con dos manos
Soporte de la carga
O Con una mano

3 Amopomeria @

Coeficiente de rozamiento calzadolsuelo

Goef. de rozemiento | 0.5

Postura del trabajador

Peso | 53 v K

Estatura | 164 v om

Repetitividad y duracién de la postura

adopta el rabais anelizada?
O Menos de unahora
® Unahora o mas
La postura analizad.
© Semantiens més de un minuto seguido
O Serepite ciclicamente mas de una vez cada S minutos.

® 5e repite en cicios de frecuencia inferior a una vez cada Sminutos
O Nose repite. se leva 2 cabo muy raramente y no més de unavez al dia

Porcentaje de poblacion protegida

v @ % de poblacién | 30 ~

Elige una postura de las mostradas en las imagenes o indica los angulos

Definicién de la postura

* Angulos en grados sexagesimales

(] Mantener Ias piernas verticales

Postura resultante

El origen de coordenadas estd situado en la cadera
Unidades en centimetros

Conclusiones

% de poblacién protegida

Resultados

o e 4 B8
; - g HaEa
é m Cadors
£ ol i
i
I

[/ Ity

‘Se muestran las cargas méximas recomendables, la sobrecargs v el riesg
Ios wiabajadores y a frecuencia y duracion del esfuerzo establecidas

Articulacién Corga Méxima*
Godo 315k,
Hombro 12819kg.

Lumbar (L5/S1) 1575 ka.
Cadera 9,43 kg
Rodilla 1509 kg.
Tobillo 1501 kg,

sobrecarga y

ra el rbajador segiin cada articulacisn enla postura actual, considerando que se desea protegar 3l 90% de

Sobrecarga* Riesgo* % Pob_prot:
18,65 kg No 100,0%
11369 ko No 1000%
125 ka. No 97.0%
507 kg. si 92,1%
059 k. No 98,1%
051 ka. No 97.2%
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Anexo 15

Parametros de evaluacién postura 2 llantero 2

B Datos de la Evaluacion

Datos del trabajador

Sexo | @ Hombre O @ Mujer

® Con dos manos
Soporte de |a carga
O Con una mano

Peso | s v kg

Estatura | 164 ~ | em

4 Amopomeria @

Coeficiente de rozamiento calzado/suelo

Coef. de rozemiento | 0.5 ~ @
Postura del trabajador
Elige una postura de las mostrades en las imagenes o indica los &ngulo por

Repetitividad y duracion de la postura

adopta el trabai analizads?

© Menos de un hor
® Unz hora o m:

La postura analizada.

O semantiene més de un minuto seguido

O e repte ciclcaments ms de ina vez cada Sminutos

® e repie en ciclos de fracuensia inferor a Una vez cada 5 minutos

O Nose repite, szlleva a cabo muy raramente y no més de unavez al dia

Porcentaje de poblacion protegida

% de poblacién | 90

* Angulos en grados sexagesimales

O Mantener las piemas verticales

Conclusiones

% de poblacién protegida | 90

fuerza scwante

Postura resultante

xTIRy=245

El origen de coordenadas esta situado en la cadera
Unidades en centimetros

Parcentaje de Ia sarga mixima soportable sleanzado en cada arfisulacion

Hombro  Codo

=0 ] [ G N A g

§ Espolda (L5181
H s

§o Nt

200
‘é’,z ) \ Rodila
iz 1w

—b g

El momento en la
exceds ol matine

A 5 s wseuadon
axcede ol maximo racomendado

teutacian no.

n del esfuerzo establecidas.
Carga Méxima*

15,82kg
30,96 kg
Lumbar (L5/51) 1078 kg.
Cadera 6,13 kg.
Rodilla 6,89 ko
6,16 ko

sobrecargay riesgo por

mendables. la sobrecarga y el riesgo para el wabajador segin cada articulacion en la postura actual, considerando que se desea proteger al 90% de

Sobrecargat Riesgo* %Pob_prot
1,32kg. No 99,7%
16,46 kg No 1000%
372 kg, si 94,8%
8,37 kg. si 88,3%
7.61 kg. si 89,0%
834 k. si 87.1%
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Anexo 16

Parametros de resultados del control del riesgo llantero 1

B8 Dalos de la Evalua

Datos del trabajador
Sexo | @ ¢ Hombre O ¢ Mujer

@ Con dos manos
Soporte de la carga
Gonuna mano

Peso | 25
Estaura | 153

& amropomerria @

Coeficiente de rozamiento calzadolsuelo

Coef. de rozamiento | 05

Postura del trabajador

Elige una

Repetitividad y duracion de la postura

O Menas deunahora
®Unzhora o mis
La postura analizads..

O Se mantene més de un minuto seguido

e repte ciclicamente més de Lna vez sada 5 minutos

®5e repie en ciclos de frecuencia inferior a una vez cada 5 minutos
O No se repite. se leva a cabo muy raramente y no més de una vez al dia

Porcentaje de poblacién protegida

% de poblacién | 20

Coeficiente de rozamiento calzadoisuelo

Coet. ge razamiento

Postura del trabajador

Elige una postura de I

acuant

LI A

Porcentaje de poblacion protegida

 ge poblacién

Conclusiones

% de poblacién protegida

ubos formados por |

LI o A

Definicion de fa postura

ylacargao

Postura resultante

v e

Porcentaje de la

LR

Porcentae de  carga maxima admiskie

Tobilo

[ oyt

V' el

Se muestran las cargas méximas recomendables. la sobrecarga y el riesgo p
20 establecidas

los trabajadores y |a frecuencia y dus

Articulacién Carga Méxima*
Codo 15,16 kg
Hombro 10,32kg

Lumbar (L5/51) 1143 kg.
Cadera 8,38 ko.
Rodilla 6,08 kp.
Tobillo 6,93 k.

1 aceptables valoses nferiores o gus

‘Cargas méximas recomendables, sobrecarga y riesgo por articulacién

3 el rabajador segun cada articulacicn en la postura actual, considerando que se desea pr

Riesgot
No
No
No
No
No
No

hd |,

Eapelda (L5/81)

ticulacion a0
riicutacion
recomendado

eger 3l 90% de

% Pob_prot*
100,0%
100,0%
9B7%
9,1%
98,1%
95,6%
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Anexo 17

Parametros de resultados del control del riesgo llantero 2

B Datos de la Evaluacion

Datos del trabajador

Sexo | @4 Hombre O Mujer

@ Con dos manos.
Soporte dela carga
O Con una mano

Repetitividad y duracién de la postura

el wabajador
O Mer
® Una hora 0 més

deunahora

La postura analizada.

bo muy raramente y no més de una vez al ia

Peso | =8 v|* O Se mantiene mas de un minuto seguid
O Se repite cicicamente més de una vez cada 5 minutos
Enmmal| 164 v |em ® Se repite en cicios de frecuencia inferior a una vez cada 5 minutos
+ antopomeria @
Coeficiente de rozamiento calzadolsuelo Porcentaje de poblacion protegida
Goef. de razamienta | 05 v e % de poblacién | 50
Postura del trabajador
i las imé & diferentes mi o

Postura del trabajador
L cuerpoy L
2.
.
cg Y
Ll Resultados
Conclusiones v
% de poblacion protegida |~ 30 v @
* e = (arga Méxima Admisive

g H

: /

: "

= 4

H @ Rodilla

£l s

)

Hombro

Torse cacera

oy Tobilo

Cargas méximas recomendables, sobreearga y riesgo por articulasien

culacion no

El momenta en fa artcul
excede e maximo recamendado

cutacion

£l momanto en fa arii
axcods el maximo recomendada

Se muestran las cargas méximas recomendables, la sobrecarga y el riesgo para el rabsjador segin cada articulacian en a postura setal, considerando que se des

los trabajadores y |z frecuenciay o

Articulach
Codo

Hombro
Lumbar (L5/S1)
Cadera
Rodilla
Tobillo

n del esfuerzo establesidas

Carga Mxima*
1374 ka.
953kg.
1532 k.
1374 kg
611 kg.
1491 ko.

‘Sobrecarga®
-9.24kg.
503 kg.
11,32 kg.
9,24 kg
161 kg
1041 ko

ea proteger al 90% de

Riesgo* % Pob_prot*
No 1000%
Ne 1000%
Ne 99.6%
No 98,3%
No 97.2%
No 98.9%
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Anexo 18

Parametros postura recomendada 1 llantero 1

2 Datos de la Evaluacion

Datos del trabajador Repetitividad y duracion de la postura

520 | @ ombre O Mujer
O Menos de una hora
©Gondos manos: ®natos omis
Soporte dell carga
P | Oconuna mano
La posuraanalizada.

Peso | &5 vk O Se mantiene més de un minuto-sequido

O'Se repite cclcamente més de una vez cada 5 minutos
Emzr | 158 v |em ® e repite en ciclos de fracuencia inferior a una vez cada § minutos
ONo se repite, ¢ lleva

0 muy raramente y no més de unavez l dia

& Anvopomeia @

Coeficiente de rozamiento calzadolsuelo Porcentaje de poblacién protegida

Goef. de rozamiento | 05 v e % de poblacién | 20 v e

Postura del trabajador

& ke

Postura del tabsjador

&(0)()(0][8

Definicién de la postura Postura resultante

ado
Concusones v
 de pobincion prosegids. v o

-

i

-

i S

]

I

:

je

M

i ‘

e

ke P PR - Spobs
codo wizss 2sia " oo
Homben nati o ta "o o
e 1551 02 ko vie " nn
caden e 16540 " an
Rodila 699 ko 249 g No %
e aks o = ne

39



Anexo 19

Parametros postura recomendada 2 llantero 1

B Datos de la Evaluacion

Datos del trabajador Repetitividad y duracién de la postura
Sexo | ® g Horrbre O d Mujer iCuénto tiempo adopta el trabajador posturas como |a analizada?
O Menos de una hora
® Con dos s ® Una hor: is
Soporte de la carga onssmeny Una hora o mé
© conunamano
La posturs analizada...
Peso 85 v kg O Se mantiene mas de un minuto sequido
O Se repite ciclicamente més de una vez cada 5 minutos
Estewra | 158 v | cm @ Se repite en ciclos de frecuencia inferior a una vez cada 5 minutos
bo muy raramente y no més de una vez al dia

O No se repite. s lleva

4 Antropometria 9

Coeficiente de rozamiento calzado/suelo Porcentaje de poblacién protegida

Coef. de rozamiento | 05 v e % de poblacion | 90 )

Postura del trabajador
Elige una postura de las das en angulos formados por los di iembros del cuerpo y la carga o fuerza actuante
Coaficiente de rozamiento calzadolsuelo Porcentaje de poblackon protegida
Coef. de rozamiento v 0 e poblacin v o

Postura del trabajador

formadas por s dife

eerrd

Dafinicion d la postura Postura resuhante

s
 de poblacon provegeds v 0
-
i
in
i o
o S S S
; 3
5 !
T
sl
o P i T R
{75 . i : .
= e = 2 e
ey 7S e & 25
=5 S T % 55
el e i - =
e e G ,, P
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Anexo 20

Parametros postura recomendada 1 llantero 2

B Datos de la Evaluacién

Datos del trabajador

Sexo | @ g Hombre O ¢ Mujer

@ Con dos manos
Soporte de la carga

O Con una mano
Peso | 58 v | Ko
Estatura | 164 v cm

& Antropometria 9

Coeficiente de rozamiento calzado/suelo

Coef. de rozamiento | 05 v @

Postura del trabajador

* Angulos en grados sexagesimales

O Mantener las pierna

Repefitividad y duracién de la postura
Cuanto tiempo adopta el trabajador posturas coma la analizada?
O Menos de unahora
@ Unz hora 0 més
La postura analizada...

O Se mantiene mas de un minuto seguido

O se repite ciclicamente mas de una vez cada 5 minutos

® Se repite en ciclos de frecusncia inferior a una vez cada 5 minutas
O No se repite, se lleva a cabo muy raramente y no mas de una vez al dia

Porcentaje de poblacion protegida

% de poblacion 90

Elige una postura de las mostradas en las imagenes o indica los angulos formados por los diferentes miembros del cuerpo y la carga o fuerza actuante

¢ 6 ke

Definicién de la postura

Postura resultante

x4 523

cg¥e3y212
x23y=0 9,57 =288

y=-4,0

itad en la cadera

Conclusiones

% de poblacién protegida | 90

Resultados

Porcentaje de la carga mixima soportable aloanzado en cada ariculacién

2

Porcentae de i carga mi=ina sdmisie.

x

Tobio

@ 2omans e

A

o on 1s areuiseiin
misims resomandade

Carga Maxima*
12,65kg.
10,62kg.
17,02 kg,
13,07 kg
126 k.

0 kg

0 para el trabajador segin cada articuiacién en fa postura

51 considerando que se desea proteger 3l 90% de

Sobrecarga* Riesgo* % Pob_prot*
B15ko. No 1000%
612 k. No 1000%
12,52 kg, No 99,6%
857 kg No 98,0%
81 kg. No 983%
45 k. si 99,0%

|8
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Anexo 21

Parametros postura recomendada 2 llantero 2

B Datos de la Evaluacién

Datos del trabajador Repetitividad y duraci

Sexo @ g Hombre O 4 Mujer

Soporte de la carga

una mano
Peso | 53 v~ Kg

Estatura | 164 v cm

& Antropometria 0

Coeficiente de rozamiento calzado/suelo

Coef. de rozamiento | 05 v @

Postura del trabajador

de la postura

Cuéinto tiempo adopta el trabajador posturas coma ka analizada?

® Una hora o mds

La postura analizada...

més de un minuto seguido

amente mas de una vez cada 5 minutos

Porcentaje de poblacién protegida

% de poblacion | 90

Elige una postura de las mostradas en las im indica

i 5

Definicion de la postura

* Angulos en grados sexagesimaies

[mre— icakes

ylacargao

P

Postura resultante

x<aBy=456

Cg o255 y=192

xRBy223

y.é‘zxmrw

Conclusiones v
% de poblacién protegida v @
4
E Espaida (Lsrs1,
in |
: /
§ i
o
i
Ex
=10 k3
Codo. Hombro Torso. Cadera Rodila Tobilo —4.
ra el trabajador segin cada articul en la postura actual, con: r al 90% de.
(Carga Méaxima* ‘Sobrecarga* Riesgo* % Pob_prot*
13,5kg. “okg. No 100,0%
Hombro 1307 kg 857 k. No 1000%
Lumbr (L5/51) 1534 k. 10,84 kg, No 93%
Gadera 1052 ks 603 ha. No 7.1%
Rodilla 148 kg. -103 kg. No 99.2%
Tobillo 0 kg. 45 ko. Si 99,6%

42



