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Abstract— Factors such as repetition of movements, the
application of overexertion during activities and uncomfortable
postures due to the disergonomic design of the workstations; affect
their work performance and expose workers in the LPG packaging
process to risks of musculoskeletal disorders. These factors generate
an efficiency of 62% in the process, a low indicator compared to
78.4% in the sector. Due to the causes that originate the problem,
this investigation has for reason the ergonomic analysis of the
workstations. The result is the ergonomic redesign of the painting
and injection station based on the principles of anthropometry,
economy of movements and the study of postures, reducing the
muscular fatigue of the operators. Thanks to the adjustments, an
81% increase in efficiency was achieved in the packaging process.

Keywords-- Efficiency, Ergonomics, postures, Musculoskeletal
disorder, Anthropometry.

Digital Object Identifier (DOI):
http://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2021.1.1.588
ISBN: 978-958-52071-8-9 ISSN: 2414-6390

19" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Prospective and trends in technology and skills for sustainable
social development" "Leveraging emerging technologies to construct the future", Buenos Aires -Argentina, July 21-23, 2021.

1



Redisefio ergondmico para disminuir los TME en
procesos manuales de una planta del sector de GLP
para incrementar la eficiencia

Yakeline Loa-Puris, BSc, Jorge Pro-Feijoo, BSc!, lliana Macassi-Jauregui, MSc! and Edgar Ramos—Palomino, MSc!
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, Peru, u201522579@upc.edu.pe, u201514924@upc.edu.pe, pcadlmac@upc.edu.pe,
pcineram@upc.edu.pe

Abstract— Factores como la repeticion de movimientos, la
aplicacion de sobreesfuerzos durante sus actividades y las posturas
incomodas debido al diseiio disergonomico de las estaciones de
trabajo; afectan en su rendimiento laboral y exponen a los
trabajadores del proceso de envasado de GLP a riesgos de
trastornos musculo esqueléticos. Estos factores generan una
eficiencia del 62% en el proceso, un indicador bajo comparado con
el 78.4% del sector. Debido a las causas que originan el problema,
esta investigacion tiene por motivo el analisis ergonomico de las
estaciones de trabajo. El resultado es el rediseiio ergonomico de la
estacion de pintado e inyectado basado en los principios de la
antropometria, economia de movimientos y el estudio de posturas
logrando reducir la fatiga muscular de los operarios. Gracias a los
ajustes se consiguié un aumento en la eficiencia de 81% en el
proceso de envasado.

Keywords-- Eficiencia, Ergonomia,
musculoesquelético, Antropometria.

posturas, Trastorno

I. INTRODUCTION

Uno de los rubros que tiene impacto sobre el crecimiento
econémico nacional es el de la extraccion de hidrocarburos.
Este sector ha representado el 12.4% del PBI del pais. Esto es
debido en parte a que los habitantes del Peru utilizan el GLP
(Gas licuado de petréleo) para diversas actividades. EI GLP es
usado en un 99.6% para la coccién de alimentos. Ademas, el
uso del GLP como fuente de energia para la coccion en el pais
representa un 74% siendo mas elevado en las zonas urbanas
con un 83%. En el Per( existen registradas 117 plantas
envasadoras de GLP y 4582 empresas distribuidoras de
balones de GLP por ello es un negocio sostenible. Al ser el gas
un producto basico y de alto volumen de produccion; las
plantas envasadoras de GLP siguen un proceso de
manufactura de flujo continuo.

La dificultad de las lineas de produccion que siguen la
estructura de flujo continuo, como el proceso de envasado de
GLP es que la gran cantidad de actividades resultan repetitivas
y agotadoras al pasar las horas de la jornada laboral,
mayormente provocadas por el método y disefio de sus puestos
de trabajo; dando como resultado posibles lesiones a largo
plazo en los operarios y una baja eficiencia de produccién. En
el Pert no hay estudios ergondmicos realizados en el sector de
comercializacion de GLP envasado. Sin embargo, en otros
paises se han realizado investigaciones sobre evaluaciones
ergonémicas en procesos similares dando como resultado que
el 31% de trastornos musculo esqueléticos se genera en la
mufieca, 20% en la espalda y 19 % en los brazos. Se afirma
que los pintores es el grupo ocupacional mas grande donde las

partes del cuerpo mas afectadas con un 69% son las
extremidades superiores, como las manos y brazos.

La eficiencia estéa directamente asociada con la calidad del
capital humano. Es por ello que muchas organizaciones con el
fin de aumentar su eficiencia no solo se enfocan en la calidad
del producto, disposicion de materiales, maquinaria u otros
aspectos sino también en el recurso humano, donde se busca
garantizar la seguridad y la satisfaccion en el espacio de
trabajo [1]. EIl recurso humano tiene necesidades y para ello
se deben tomar en cuenta las necesidades piramidales de
Maslow [2] que son las que todo ser humano tiene. Partiendo
de este punto, todo cambio que se realice en la empresa debe
hacerse pensando en el personal. Muchas empresas suelen
priorizar metodologias que permiten disminuir costos
asociados con la reduccién de desperdicios o la excelencia
operativa sin tomar en cuenta el factor humano, [3] pero se
tiene estudios de que los efectos negativos sobre la calidad de
vida de los trabajadores afectan en su desempefio y en el de la
empresa. Esto conlleva a priorizar al trabajador; por ello, se
toma en cuenta el estudio ergondmico [4]. Ignorar el enfoque
ergondmico [5] tiene como consecuencia dafios a la salud del
operario y esto ocasiona pérdidas de dias de trabajo lo cual
representa un costo a las empresas [6].

Il. ESTADO DEL ARTE

A. Evaluacién de posturas

El estudio y andlisis de las posturas de los trabajadores
mientras desempefian sus labores es muy importante para la
investigacion, ya que por medio de esta evaluacion postural se
puede medir el nivel de riesgo del trabajador. [7] Para evaluar
las posturas que los operarios presentan en su labor, se usan
los métodos REBA, RULA, JSI y OWAS las cuales sirven
para determinar el nivel de riesgo de las posturas y
movimientos repetitivos. Los estudios REBA y RULA en
conjunto son muy Utiles para obtener diagndsticos exactos
sobre el nivel de riesgo de las posturas en las areas de trabajo
[8]. Los métodos JSI y RULA aplicados conjuntamente logran
aumentos en la productividad y calidad del producto [9]. El
resultado del método OWAS nos indica en que posturas hay
riesgos para el sistema musculo esquelético del operario y en
que intensidad [10]. Gracias a la aplicacién del método
OWAS en una empresa del sector metalmecanico se
redisefiaron las estaciones para el aumento de la productividad
[11]. Los accidentes y lesiones tienen un costo promedio
mundial de 4.5% del PBI [12]. Hoy en dia, se pierden 3.5 afios
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de vida por cada 1000 trabajadores debido a lesiones en el
trabajo. En empresas donde el trabajo fisico es el principal
componente de su produccion se evidencia un gran nimero de
lesiones corporales en los trabajadores [13]. Por ello es
importante garantizar la satisfaccion y seguridad en el trabajo.

B. Redisefio de estaciones basado en Antropometria

El disefio ergonémico tiene como propdsito garantizar la
comodidad del trabajador en su puesto de trabajo. En un taller
de pintura [14] se implementd un soporte universal siguiendo
el concepto antropométrico y se redujeron no solo los riesgos
ergondmicos sino también los defectos de los productos
debido al mal pintado. El disefio de herramientas manuales
siguiendo el concepto antropométrico también tiene efectos
positivos, como son reducir los trastornos a la mufieca y
también reducir el tiempo de ciclo de la operacion. [15] Existe
una amplia gama de variaciones de tamafio y tipo de cuerpo
[16], debido a esto se deben hacer ajustes a las estaciones
tomando en cuenta las medidas antropométricas de la
poblacion que realiza actividades en ciertos puestos de trabajo.
Se comprueba la efectividad de la antropometria a nivel
poblacion gracias a un estudio en un instituto destinado a
alumnos donde se disefiaron los mejores muebles para la
comodidad de todos [19].

C. ErgoVSM

Muchas organizaciones tienen una tendencia a querer
implementar la filosofia lean en su entorno [18]. Sin embargo,
los estudios revelan que el 50% de los casos donde se
implementa esta filosofia tienen efectos negativos en la
calidad de vida del trabajador [19]. Para que los resultados
sean positivos se debe implementar lean con intervenciones
ergondmicas. Es el caso de una empresa textil donde [20] se
implementd el Ergo-VSM el cual permitié identificar las
estaciones criticas con un mayor riesgo de factores humanos
dentro del proceso. Al redisefiar las estaciones se logré
mejorar el rendimiento operativo, el rendimiento de
produccion y la reduccién del tiempo total de entrega de sus
pedidos. Se obtienen mejores resultados al eliminar
actividades que no agregan valor al proceso de produccién y a
su vez analizando la severidad de las posturas, fuerzas y
variacion fisica de las actividades en proceso [21]. En una
empresa metalmecanica se utilizé también esta herramienta y
permiti6 un aumento en la productividad del 33% y una
reduccion en los riesgos ergondmicos del 52%.

D. Distribucion de planta con enfoque ergonémico

En un estudio realizado en una planta productora de
lacteos se aplicaron técnicas basadas en la metodologia SLP
[23] con el fin de aumentar la productividad de la planta. El
método SLP es usado también a nivel de estacion con el fin de
aumentar indicadores de produccién en la planta [24]. Los
indicadores mas Utiles para medir el resultado de aplicar la
metodologia SLP [25] en un lugar es la de reduccién de costos
de produccion y también el del riesgo ergonémico de los
operarios [26]. Teniendo como objetivo reducir estos costos,

se utilizan criterios de accesibilidad y de eficiencia del flujo de
los materiales entre las instalaciones. Del mismo modo, para
realizar estos cambios se toma en cuenta la seguridad y la
ergonomia de los trabajadores [27]. Los transportes y las
posturas son un aspecto importante a considerar para la
redistribucion de planta [28]. Los cambios a factores
ergonémicos dentro de la planta se deben detallar con un antes
y un después del diagnostico con el fin de medir la efectividad
de las intervenciones [29]. En conclusion, las mejoras en una
planta de produccién también deben ser validadas por los
resultados positivos de la ergonomia de los trabajadores, la
cual es una de los factores mas importantes de la satisfaccion
del trabajo segin Ozturkoglu [30].

1. APORTE

A. Fundamento

Para las lineas de produccion que siguen la estructura de
flujo continuo como el proceso de envasado de GLP; la gran
cantidad de movimientos resultan repetitivas y agotadoras [31]
dando como resultado posibles lesiones en operarios [20] y los
costos adicionales asociados con la recuperacion [12]. La
revision de la literatura muestra que la mayor parte de la
investigacion sobre intervenciones de ergonomia se ha
centrado principalmente en la primera etapa: la evaluacion
ergondémica y no contindan con la implementaciéon de las
mejoras en los lugares de trabajo [23], pero algunos articulos
indican resultados exitosos como se ve en la tabla 1.

TABLE |
ARTICULOS BASE DONDE SE MUESTRA EL APORTE DE CADA UNO DE
ELLOS A LA PROPUESTA DE MEJORA DEL CASO DE ESTUDIO

|Articulo |Aporte

“Ergonomic Comparison between a
‘Right Angle’ Handle Style and
Standard Style Paint Brush: An
Electromyographic Analysis”
|IAgostinucci, J., & McLinden, J.
(2016)

|Al redisefiar el puesto de trabajo
basado en la antropometria se
lograra reducir el nivel de riesgo al
realizar las actividades de un
Iproceso productivo.

“Development of Universal Portable  |Al redisefiar el puesto de trabajo
Spray Stand for Touch-Up Process in thebasado en la antropometria se

\Paintshop” elimina movimientos innecesarios
Schwerha, D., Casey, A., & Loree, N.  |que generan sobreesfuerzos en los
(2020) operarios.

Al integrar la metodologia SLP con
el enfoque ergondmico hacia los
trabajadores se conseguird un
proceso de produccion con una

“Research on Dynamic Facility Layout
Problem of Manufacturing Unit
Considering Human Factors”

Li, J., Tan, X., & Li, J. (2018)

mejor eficiencia.

B. Metodologia propuesta

El modelo propuesto; donde se detalla en Fig. 1 esta
compuesta de tres fases para lograr alcanzar la reduccion de la
fatiga muscular en los operarios e incrementar la eficiencia del
proceso de un flujo continuo [5].

19" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Prospective and trends in technology and skills for sustainable
social development" "Leveraging emerging technologies to construct the future", Buenos Aires -Argentina, July 21-23, 2021. 3




Fase 1: evaluacion Fase 2: diseiio de la Y .
Entrada e Fase 3: validacién Salida
ergonomica propuesta
Revision literatura OWAS Principios de disefio Redisefio Nuev? "l;eFOdO de
de puesto de trabajo ergondmico rabajo
Conocimientos 7SI Estacion de pintado
técnicos Economia de Indicadores mejorada
movimientos .
Software Instructivos Estacion de inyectado
. ErgoVSM .
ergondémico Capacitaciones mejorada

Fig. 1 Fases de la metodologia propuesta

C. Detalle del modelo

El disefio del modelo consta de 3 pasos basadas en los
principios de disefio del lugar de trabajo, economia de
movimientos y SLP.

e Paso 1: Evaluar el nivel de riesgo postural

Segin el andlisis postural OWAS se obtiene que la
categoria de riesgo es de nivel 3 en la estacién de pintado,
inyectado y 2 en emblemado. Asimismo, para el andlisis de
JSI o se obtuvo un nivel de riesgo 13.5, donde indica que esta
tarea es de alto riesgo para la salud del trabajador. Ademas,
con el ErgoVSM se concluye que el area de pintado es el
cuello de botella del proceso de envasado de GLP y el més
critico de la empresa a evaluar (Fig. 2).

e Paso 2: Disefiar la estacion de pintado

En base a los principios del disefio de trabajo se redisefia
la estacion de pintado tomando en cuenta las medidas
antropométricas de la poblacién hispana, las dimensiones
antropométricas de cada medida y la tabla de la distribucién
normal para realizar los calculos respectivos. Estos calculos
ayudaron a reubicar los componentes de la cabina de pintura
para que se encuentre accesible para un 95% de la poblacidn;
las cuales de detallan en la Fig. 3.

3 o

T

89.2cm

101.20 cm

I

O
Fig. 3 Componentes presentes en la estacion de pintado después de la mejora

e Paso 3: Definir el método de trabajo de la nueva
estacion de pintado

Debido al nuevo disefio ergonémico propuesto de la
estacion de pintado, se detalla las actividades a realizar para el
método propuesto de trabajo en el que se profundiz6 en
analizar a través de la evaluacion de la secuencia de
actividades con el uso de un diagrama bimanual para el
operario de esta estacion teniendo en cuenta los principios de
economia de movimientos que estan relacionados con el
cuerpo humano vy los principios relacionados con la
distribucidon del éarea de trabajo; ; por ejemplo, las
herramientas y materiales se sitdan dentro del 4&rea méaxima de
trabajo.

e Paso 4: Disefio de layout de la estacion de inyectado

Luego de revisar los diagndsticos de diagrama
hombremaquina, y siguiendo con la metodologia SLP se
realiza el diagrama relacional de actividades considerando la
cercania de las balanzas inyectoras con la faja transportadora
por ser de prioridad absolutamente necesaria; ya que afecta en
el tiempo de ciclo de la estacion y el esfuerzo del operario al
cargar y trasladarse con el balon lleno de GLP.

)y (O] a1 I O " al |

50

o

Fig. 4 Layout propuesto de la estacion de inyectado del objeto de estudio

Se concluy6 que se debe disminuir las distancias entre las
balanzas y la faja transportadora y para lograr esto, se opté por
la ampliacién de la faja transportadora.

e Paso5: Simulacidn en el software

Se ha utilizado una herramienta de disefio virtual,
Software Delmia V5 Human, este permite simular como se
muestra en la Fig. 5.
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1 2

LT=50.96 seg

Fig. 2 Ergo VSM del caso de estudio

Fig. 5 NUmero de posturas riesgosas encontradas en cada estacion Actual vs
Mejorado.

Para comunicar e instruir a los trabajadores se elabora un
instructivo para la nueva estaciéon de pintado; ademas de una
lista de verificacién del pintado correctamente del balon.
Asimismo, para el nuevo método de inyectar GLP se elabora
un instructivo. Las capacitaciones sobre los nuevos métodos
de trabajo, uso correcto de EPP’s y levantamiento adecuado de
cargas fueron realizados por los autores de la propuesta.

IV. VALIDACION

En el ErgoVSM en estado futuro se define la categoria de
riesgo que se desea alcanzar luego de implementar la
propuesta de redisefio. Asimismo, se desea fusionar las
estaciones de pintado y emblemado, ya que queremos reducir
la cantidad de personas expuestas a estos riesgos por

exposicion a quimicos y lesiones en las mufiecas. Por ende, en
la Tabla 1 se muestra los resultados de la situacion actual -
después de la simulacién.

V. CONCLUSIONES

Los resultados de la propuesta de mejora son la reduccion
del nivel de riesgo postural en 66% cada estacién de trabajo,
reduccion del nivel de esfuerzo en 91% en la estacion de
envasado. Por Gltimo, el tiempo de ciclo de la estacion cuello
de botella (pintado) se redujo de 12.49 seg/ balén a 9.90
seg/balon; la

cual generd un incremento en la eficiencia de la planta del
14% logrando alcanzar la eficiencia promedio en empresas
similares del sector. El proceso del modelo es un ciclo de
mejora continua; por ende, después de simular se verificara
nuevamente con una evaluacién ergonémica para demostrar
que las propuestas cumplen en reducir los riesgos
ergonémicos obteniendo un puntaje menor que la situacion
actual.

Para el desarrollo de la simulacion de la propuesta de
solucion en nuestro caso de estudio en el Software Delmia V5
Human se tenia que modificar las medidas predeterminadas
del tipo de poblacidon americana a las medidas de la poblacion
hispana. Por ende, se modificé manualmente estas medidas
con ayuda de las opciones del software.

El modelo cumple en la totalidad con la hipdtesis
inicialmente planteada que era alcanzar un 78% de eficiencia
en el proceso de envasado. Este porcentaje puede verse
incrementado con el tiempo debido al aprendizaje de los
operarios.
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Colorimetria ituacié &
Indicador Tipo Meta ; Situacion actual Situacién df:spues
Verde Ambar de la mejora
Nivel de esfuerzo Reducir <=30kg.m | <=32kg.m g 32kl;g1.1rlr]1 760 76 kg.m 119.6 kg.m 20 kg.m
Tiempo inactivo por el manejo de las Reducir < 10% < 129% > 12%-40%] > 40% 339, 9%
balanzas

Indice de riesgo ergondmica Reducir 1 2 >=3 3 1

Movimientos ineficientes Reducir <=10% <=15% > 15% - 30 %] >30% 20% 0%
Eficiencia en el proceso de envasado Incrementar >=78% >76% > 50%-76%] <=50% 64% 78%
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