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Abstract– Factores como la repetición de movimientos, la 

aplicación de sobreesfuerzos durante sus actividades y las posturas 

incómodas debido al diseño disergonómico 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 investigación tiene por motivo el análisis ergonómico de las 

estaciones de trabajo. El resultado es el rediseño ergonómico de la 

estación de pintado e inyectado basado en los principios de la 

antropometría, economía de movimientos y el estudio de posturas 

logrando reducir la fatiga muscular de los operarios. Gracias a los 

ajustes se consiguió un aumento en la eficiencia de 81% en el 

proceso de envasado. 

Keywords-- Eficiencia, Ergonomía, posturas, Trastorno 

musculoesquelético, Antropometría. 

I. INTRODUCTION

Uno de los rubros que tiene impacto sobre el crecimiento 

económico nacional es el de la extracción de hidrocarburos. 

Este sector ha representado el 12.4% del PBI del país. Esto es 

debido en parte a que los habitantes del Perú utilizan el GLP 

(Gas licuado de petróleo) para diversas actividades. El GLP es 

usado en un 99.6% para la cocción de alimentos. Además, el 

uso del GLP como fuente de energía para la cocción en el país 

representa un 74% siendo más elevado en las zonas urbanas 

con un 83%. En el Perú 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 básico y de alto volumen de producción; las 

plantas envasadoras de GLP siguen un proceso de 

manufactura de flujo continuo.  

La dificultad de las líneas de producción 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 diseño de sus puestos 

de trabajo; dando como resultado posibles lesiones a largo 

plazo en los operarios y una baja eficiencia de producción. En 

el Perú no hay estudios ergonómicos realizados en el sector de 

comercialización de GLP envasado. Sin embargo, en otros 

países se han realizado investigaciones sobre evaluaciones 

ergonómicas en procesos similares dando como resultado que 

el 31% de trastornos músculo esqueléticos se genera en la 

muñeca, 20% en la espalda y 19 % en los brazos.  Se afirma 

que los pintores es el grupo ocupacional más grande donde las 

partes del cuerpo más afectadas con un 69% son las 

extremidades superiores, como las manos y brazos. 

La eficiencia está 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, disposición de materiales, maquinaria u otros 

aspectos sino también en el recurso humano, donde se busca 

garantizar la seguridad y la satisfacción en el espacio de 

trabajo [1].  El 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 metodologías que permiten disminuir costos 

asociados con la reducción 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 desempeño y en el de la 

empresa. Esto conlleva a priorizar al trabajador; por ello, se 

toma en cuenta el estudio ergonómico [4]. Ignorar el enfoque 

ergonómico [5] tiene como consecuencia daños a la salud del 

operario y esto ocasiona pérdidas de días de trabajo lo cual 

representa un costo a las empresas [6]. 

II. ESTADO DEL ARTE 

A. Evaluación de posturas

El estudio y análisis de las posturas de los trabajadores

mientras desempeñan sus labores es muy importante para la 

investigación, ya que por medio de esta evaluación 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 útiles para obtener diagnósticos exactos 

sobre el nivel de riesgo de las posturas en las áreas 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 músculo esquelético del operario y en 

que intensidad [10]. Gracias a la aplicación del método 

OWAS en una empresa del sector metalmecánico se 

rediseñaron 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 día, se pierden 3.5 años 



19th 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 

de vida por cada 1000 trabajadores debido a lesiones en el 

trabajo. En empresas donde el trabajo físico es el principal 

componente de su producción se evidencia un gran número de 

lesiones corporales en los trabajadores [13]. Por ello es 

importante garantizar la satisfacción y seguridad en el trabajo.  

 

B. Rediseño de estaciones basado en Antropometría   

El diseño ergonómico tiene como propósito garantizar la 

comodidad del trabajador en su puesto de trabajo. En un taller 

de pintura [14] se implementó un soporte universal siguiendo 

el concepto antropométrico y se redujeron no solo los riesgos 

ergonómicos sino también los defectos de los productos 

debido al mal pintado. El diseño de herramientas manuales 

siguiendo el concepto antropométrico también tiene efectos 

positivos, como son reducir los trastornos a la muñeca y 

también reducir el tiempo de ciclo de la operación. [15] Existe 

una amplia gama de variaciones de tamaño y tipo de cuerpo 

[16], debido a esto se deben hacer ajustes a las estaciones 

tomando en cuenta las medidas antropométricas de la 

población que realiza actividades en ciertos puestos de trabajo. 

Se comprueba la efectividad de la antropometría a nivel 

población gracias a un estudio en un instituto destinado a 

alumnos donde se diseñaron los mejores muebles para la 

comodidad de todos [19]. 

 

C. ErgoVSM    

Muchas organizaciones tienen una tendencia a querer 

implementar la filosofía lean en su entorno [18]. Sin embargo, 

los estudios revelan que el 50% de los casos donde se 

implementa esta filosofía tienen efectos negativos en la 

calidad de vida del trabajador [19]. Para que los resultados 

sean positivos se debe implementar lean con intervenciones 

ergonómicas. Es el caso de una empresa textil donde [20] se 

implementó el Ergo-VSM el cual permitió identificar las 

estaciones críticas con un mayor riesgo de factores humanos 

dentro del proceso. Al rediseñar las estaciones se logró 

mejorar el rendimiento operativo, el rendimiento de 

producción y la reducción del tiempo total de entrega de sus 

pedidos. Se obtienen mejores resultados al eliminar 

actividades que no agregan valor al proceso de producción y a 

su vez analizando la severidad de las posturas, fuerzas y 

variación física de las actividades en proceso [21]. En una 

empresa metalmecánica se utilizó también esta herramienta y 

permitió un aumento en la productividad del 33% y una 

reducción en los riesgos ergonómicos del 52%.  

  

D. Distribución de planta con enfoque ergonómico  

En un estudio realizado en una planta productora de 

lácteos se aplicaron técnicas basadas en la metodología SLP 

[23] con el fin de aumentar la productividad de la planta. El 

método SLP es usado también a nivel de estación con el fin de 

aumentar indicadores de producción en la planta [24]. Los 

indicadores más útiles para medir el resultado de aplicar la 

metodología SLP [25] en un lugar es la de reducción de costos 

de producción y también el del riesgo ergonómico 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 

ergonomía de los trabajadores [27]. Los transportes y las 

posturas son un aspecto importante a considerar para la 

redistribución de planta [28]. Los cambios a factores 

ergonómicos dentro de la planta se deben detallar con un antes 

y un después del diagnóstico con el fin de medir la efectividad 

de las intervenciones [29]. En conclusión, las mejoras en una 

planta de producción también deben ser validadas por los 

resultados positivos de la ergonomía de los trabajadores, la 

cual es una de los factores más importantes de la satisfacción 

del trabajo según Ozturkoglu [30]. 

 

III.  APORTE  

A. Fundamento  

Para las líneas de producción 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 recuperación [12]. La 

revisión de la literatura muestra que la mayor parte de la 

investigación sobre intervenciones de ergonomía se ha 

centrado principalmente en la primera etapa: la evaluación 

ergonómica y no continúan con la implementación de las 

mejoras en los lugares de trabajo [23], pero algunos artículos 

indican resultados exitosos como se ve en la tabla 1.  

 
TABLE I 

ARTÍCULOS BASE DONDE SE MUESTRA EL APORTE DE CADA UNO DE 

ELLOS A LA PROPUESTA DE MEJORA DEL CASO DE ESTUDIO 

Artículo   Aporte  
“Ergonomic Comparison between a 
‘Right Angle’ Handle Style and 

Standard Style Paint Brush: An 
Electromyographic Analysis”  

Agostinucci, J., & McLinden, J. 
(2016)  

Al rediseñar el puesto de trabajo 

basado en la antropometría se 

logrará reducir el nivel de riesgo al 

realizar las actividades de un 

proceso productivo.  

“Development of Universal Portable 

Spray Stand for Touch-Up Process in the  Automotive  
Paintshop”  

Schwerha, D., Casey, A., & Loree, N. 

(2020)  

Al rediseñar el puesto de trabajo 

basado en la antropometría se 

elimina movimientos innecesarios 

que generan sobreesfuerzos en los 

operarios.   

“Research on Dynamic Facility Layout 

Problem of Manufacturing Unit 

Considering Human Factors”  

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

Al integrar la metodología SLP con 

el enfoque ergonómico hacia los 

trabajadores se conseguirá un 

proceso de producción con una 

mejor eficiencia.  
 

B. Metodologia propuesta  

El modelo propuesto; donde se detalla en Fig. 1 está 

compuesta de tres fases para lograr alcanzar la reducción de la 

fatiga muscular en los operarios e incrementar la eficiencia del 

proceso de un flujo continuo [5].   
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C. Detalle del modelo  

El diseño del modelo consta de 3 pasos basadas en los 

principios de diseño del lugar de trabajo, economía de 

movimientos y SLP.  

  

• Paso 1: Evaluar el nivel de riesgo postural   

Según el análisis postural OWAS se obtiene que la 

categoría de riesgo es de nivel 3 en la estación de pintado, 

inyectado y 2 en emblemado. Asimismo, para el análisis 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. Además, 

con el ErgoVSM se concluye que el área de pintado es el 

cuello de botella del proceso de envasado de GLP y el más 

crítico de la empresa a evaluar (Fig. 2).  

              

• Paso 2: Diseñar la estación de pintado  

En base a los principios del diseño de trabajo se rediseña 

la estación de pintado tomando en cuenta las medidas 

antropométricas de la población hispana, las dimensiones 

antropométricas de cada medida y la tabla de la distribución 

normal para realizar los cálculos respectivos. Estos cálculos 

ayudaron a reubicar los componentes de la cabina de pintura 

para que se encuentre accesible para un 95% de la población; 

las cuales de detallan en la Fig. 3. 

 

 
Fig. 3 Componentes presentes en la estación de pintado después de la mejora 

 

• Paso 3: Definir el método de trabajo de la nueva 

estación de pintado  

 

Debido al nuevo diseño ergonómico propuesto de la 

estación de pintado, se detalla las actividades a realizar para el 

método propuesto de trabajo en el que se profundizó en 

analizar a través de la evaluación de la secuencia de 

actividades con el uso de un diagrama bimanual para el 

operario de esta estación teniendo en cuenta los principios de 

economía de movimientos que están relacionados con el 

cuerpo humano y los principios relacionados con la 

distribución del área de trabajo; ; por ejemplo, las 

herramientas y materiales se sitúan dentro del área máxima de 

trabajo.  

  

• Paso 4: Diseño de layout de la estación de inyectado  

Luego de revisar los diagnósticos de diagrama 

hombremáquina, y siguiendo con la metodología SLP se 

realiza el diagrama relacional de actividades considerando la 

cercanía de las balanzas inyectoras con la faja transportadora 

por ser de prioridad absolutamente necesaria; ya que afecta en 

el tiempo de ciclo de la estación y el esfuerzo del operario al 

cargar y trasladarse con el balón lleno de GLP.  

 

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

  

Se concluyó que se debe disminuir las distancias entre las 

balanzas y la faja transportadora y para lograr esto, se optó por 

la ampliación de la faja transportadora. 

 

• Paso5: Simulación en el software   

Se ha utilizado una herramienta de diseño virtual, 

Software Delmia V5 Human, este permite simular como se 

muestra en la Fig. 5. 

  

 
Fig. 1 Fases de la metodología propuesta 



19th 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. 5 

 
Fig. 5 Número de posturas riesgosas encontradas en cada estación Actual vs 

Mejorado. 
 

Para comunicar e instruir a los trabajadores se elabora un 

instructivo para la nueva estación de pintado; además de una 

lista de verificación del pintado correctamente del balón. 

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. VALIDACIÓN  

En el ErgoVSM en estado futuro se define la categoría de 

riesgo que se desea alcanzar luego de implementar la 

propuesta de rediseño. Asimismo, se desea fusionar las 

estaciones de pintado y emblemado, ya que queremos reducir 

la cantidad de personas expuestas a estos riesgos por 

exposición a químicos y lesiones en las muñecas. Por ende, en 

la Tabla 1 se muestra los resultados de la situación actual - 

después de la simulación.  

  

V. CONCLUSIONES  

Los resultados de la propuesta de mejora son la reducción 

del nivel de riesgo postural en 66% cada estación de trabajo, 

reducción del nivel de esfuerzo en 91% en la estación de 

envasado. Por último, el tiempo de ciclo de la estación cuello 

de botella (pintado) se redujo de 12.49 seg/ balón a 9.90 

seg/balón; la  

cual generó 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 verificará 

nuevamente con una evaluación ergonómica para demostrar 

que las propuestas cumplen en reducir los riesgos 

ergonómicos obteniendo un puntaje menor que la situación 

actual.  

Para el desarrollo de la simulación de la propuesta de 

solución en nuestro caso de estudio en el Software Delmia V5 

Human se tenía que modificar las medidas predeterminadas 

del tipo de población americana a las medidas de la población 

hispana. Por ende, se modificó manualmente estas medidas 

con ayuda de las opciones del software.   

El modelo cumple en la totalidad con la hipótesis 

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.  

 
Fig. 2 Ergo VSM del caso de estudio 
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