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Resumen

En el ambito universitario, los equipos de competencia de Baja SAE involucran a los
estudiantes en el desarrollo de proyectos, desde la concepcion hasta la construccion de un
prototipo de automovil, simulando condiciones reales de trabajo. El objetivo de este articulo
fue realizar el analisis ergondmico del trabajo aplicado en el taller de un equipo de competicién
en Baja California. A partir de un formulario de mapeo ergondémico, se obtuvieron las demandas
relacionadas con la actividad de soldadura. Utilizando el método FMEA, se calcularon los
niveles de riesgo ergonémico de los items observados, destacandose dos items: posturas
inadecuadas y falta de seguridad. A continuacion, se llevo a cabo un analisis de las posturas de
trabajo utilizando las herramientas ergondmicas de evaluacion fisica - OWAS y RULA. Los
resultados mostraron la necesidad de intervencion y correcciones, y se propusieron algunas
recomendaciones, entre ellas: el disefio de un banco de soldadura ajustable con reposapiés, asi
como sugerencias para contribuir al establecimiento de una cultura de uso de EPP. Luego de
las recomendaciones, se volvio a aplicar la herramienta FMEA, que demostré6 una mejora
significativa en los niveles de riesgo ergonémico asociados a los items evaluados en este
ambiente de trabajo.

Palabras clave: Anélisis Ergonémico del Trabajo; RULA; OWAS; FMEA.

ERGONOMIC ANALYSIS APPLIED IN A BAJA COMPETITION TEAMS WORKSHOP

Abstract

In the university environment, Baja SAE competition teams involve students in the
development of projects, from the conception to the construction of a prototype car, simulating
real work conditions. This article aimed to perform an ergonomic analysis of the work applied
in the workshop of a Baja competition team. From an ergonomic mapping form, the demands
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related to the welding activity were obtained. Using the FMEA method, the ergonomic risk
levels of the observed items were calculated, with two items standing out: inadequate postures
and lack of safety. An analysis of the work postures was then carried out using the ergonomic
physical assessment tools - OWAS and RULA. The results demonstrated the need for
intervention and corrections, and some recommendations were proposed, among them: an
adjustable welding bench design with footrest, in addition to suggestions to contribute to the
establishment of a culture of PPE use. After the recommendations were made, the FMEA tool
was applied again, which demonstrated a significant improvement in the levels of ergonomic
risk associated with the items evaluated in this work environment.

1. INTRODUCCION

La Revolucion Industrial, que tuvo lugar a mediados del siglo XVIII, supuso un cambio
en la relacion entre las personas y el trabajo. Con el desarrollo tecnoldgico e industrial, surgio
la necesidad de adaptar las condiciones ocupacionales de las fabricas a las necesidades humanas
y una creciente preocupacion por la salud del trabajador y su relacion con el lugar de trabajo
(SILVA, PASCHOARELLI, 2010). Asi, se intensificaron los estudios en el campo de la
Ergonomia. En Brasil, un hito en esta area de estudio fue la publicacion, en la década de 1990,
de la Norma Regulatoria de Ergonomia 17 - NR 17, que cita, entre otras determinaciones, la
necesidad de realizar el Andlisis Ergondmico del Trabajo - AET con el fin de evaluar las

condiciones de trabajo a las caracteristicas psicofisiologicas del trabajador (BRASIL, 1990).

Durante los ultimos afos, las transformaciones en el sistema educativo universitario,
especialmente en el ambito de la ensefianza de las ingenierias, han sacado a la luz varios
proyectos extracurriculares, que proporcionan a los estudiantes experiencias profesionales y los
capacitan para el mercado laboral. En este contexto, uno de los proyectos destacados es Baja
SAE Brasil. De acuerdo con Ferreira (2011), el Proyecto Baja SAE ofrece a los estudiantes de
ingenieria la posibilidad de aplicar, en la practica, los conocimientos adquiridos en el aula, con
el objetivo de aumentar su preparacion para el mercado laboral. El alumno se involucra con un

caso real de desarrollo de proyectos, desde su concepcion, disefio detallado y construccion.

Para ello, los estudiantes estan expuestos a condiciones de trabajo similares a las que se
encuentran en el contexto real de la ingenieria. La construccion del prototipo se lleva a cabo
integramente en un taller mecanico y, por lo tanto, es posible analizar los factores ergondmicos
relacionados con esta actividad. Ademas, es notorio que son pocos los andlisis ergondémicos
realizados en el contexto de un proyecto de extensidon universitaria, ya que no encajan como
una profesion formal. Aun asi, son una actividad habitual en el dia a dia de los estudiantes y es

importante que se analicen este tipo de servicios.
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Por lo tanto, este articulo describe el desempefio de un Analisis de Trabajo Ergondémico
(AET) aplicado a un equipo de competencia de Baja. En la siguiente seccion se aborda el
relevamiento bibliografico realizado, que proporciona una base tedrica para el tema. A
continuacion, se presenta la metodologia utilizada para llevar a cabo el SAT. Por lo tanto, se
presenta el desarrollo del estudio, en el que se demuestran y discuten los resultados del analisis.

Por ultimo, estan las recomendaciones y las consideraciones finales.

2. METODOLOGIA

Este trabajo presenta un enfoque exploratorio, utilizando como método el estudio de
caso a través de una investigacion cualitativa, basada en el Analisis Ergonomico del Trabajo
(AET), que tiene como objetivo determinar las condiciones laborales de una tarea determinada,
observando los diversos aspectos relacionados con ella (LIMA, 2003). Para Guérin (2001), el
analisis ergonomico del trabajo es un analisis de la actividad que se enfrenta a otros elementos

del trabajo y, por lo tanto, es necesario distinguir tareas y actividades.

El estudio se llevo a cabo en el equipo de Baja California en una universidad publica.
Como procedimiento metodologico, inicialmente se envid un Formulario de Mapeo
Ergonomico a uno de los miembros del equipo, que trabaja en el sector de soldadura del taller,
cuya elaboracion se realizd con el fin de cumplir con los requisitos para realizar el AET
enumerados en la NR 17, e instrucciones para su cumplimentaciéon. Con base en la estructura
del formulario, se elabor6 una tabla de Analisis de Riesgos Ergonomicos, cuyo encabezado
contenia la siguiente informacion: variable observacion; Elemento observado, aspecto/peligro
en la actividad; los medios administrativos de control existentes; Consecuencia principal; la
causa raiz del problema y los indices del método de anélisis modal de fallas y efectos (FMEA).
Esta herramienta tiene los siguientes principios fundamentales: la identificacion de las
principales fallas en los procesos; la evaluacion de los riesgos de estos fallos; la priorizacion de
recursos para la elaboracion de un plan de control; la evaluacion de la efectividad de los planes
de control existentes y la identificacion de caracteristicas especiales (SANTOS, PAIXAO,
2003).

Las proporciones para el formulario FMEA oscilan entre 1 y 3. Para cada item de la
actividad, hay un resultado, que se calcula por el producto de los indices de probabilidad,
severidad y control asignados. Los criterios utilizados para determinar los indices se pueden

encontrar en la Figura 1.
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Figura 1. Determinacién de los indices FMEA

Por ultimo, existe un cdédigo numérico y de colores que indica el nivel de riesgo

ergondémico, que va de 1 (trivial) a 27 (intolerable), como se muestra en la Figura 2.

Determinacion de niveles de riesgo ergonomico
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discapacidades funcionales. hasta que el riesgo sea eliminado o minimizado.

Figura 2. Determinacion de los niveles de riesgo ergonémico
A partir del formulario de mapeo ergondmico se obtuvieron las demandas relacionadas

con la actividad de soldadura en el taller de Baja. Las respuestas obtenidas se ubicaron en la
tabla, en la que se aplicaron indices para determinar el riesgo ergondémico de cada aspecto de la

actividad. Una vez determinados los riesgos, se analizaron las tareas relacionadas con aspectos

®

R. Agédo Ergon., 15(2), 2021. ISSN 2965-7318



Analisis ergondmico aplicado en un taller de equipos de competicion de baja

con riesgo ergonomico critico (18 o mas). Se tuvo en cuenta el hecho de que el estudiante

analizado es estudiante de pregrado y no trabaja a tiempo completo.

Para el analisis de las actividades se utilizaron fotografias, cuestionarios y la aplicacion
de herramientas ergondmicas para confrontar la informacion obtenida. Con los materiales y
datos recolectados en el taller, se aplicaron las herramientas de analisis postural OWAS,

utilizando el software Ergolandia, y RULA, ejecutadas a través del portal web Ergonautas.

El Método RULA (Evaluacién Rapida de las Extremidades Superiores) fue desarrollado
por la Dra. Lynn McAtamney y el Profesor E. Nigel Corlett, ambos ergonomistas de la
Universidad de Nottingham en Inglaterra. El método permite evaluar la sobrecarga biomecéanica
de los miembros superiores, cuello, tronco y miembros inferiores. El determinante del riesgo
ergondémico en este método esta representado por las posturas asumidas por los trabajadores
durante la jornada laboral (SIQUEIRA, 2014). EI Método OWAS, desarrollado en Finlandia
para analizar las posturas de trabajo en la industria siderurgica, fue propuesto por tres
investigadores finlandeses; Karhu, Kansi y Kourinka en la década de 1970. (PAIN et al., 2017).
El nombre OWAS deriva del sistema de analisis de la postura de trabajo Ovako. Para probar
esta practica herramienta, los investigadores definieron 72 posturas tipicas, resultantes de varias
combinaciones. Su funcionamiento comienza con analisis realizados sobre las tareas realizadas
por el estudiante, observando la frecuencia y el tiempo de permanencia en cada puesto

(WESTPHAL, 2018).

Finalmente, se hicieron algunas recomendaciones a partir de los resultados obtenidos
durante el analisis ergonomico de este estudio. Luego de las recomendaciones, se volvio a

aplicar el AMFE, lo que permiti6 verificar si las mejoras serian realmente efectivas.

3. DESARROLLO Y RESULTADOS

3.1. Analisis de la demanda
Para el desarrollo del Andlisis de Demanda se envi6 al entrevistado el Formulario de
Mapeo Ergonomico y se realizaron visitas a la sede del equipo de Baja. A través de las
respuestas obtenidas con el formulario, se observo que las principales quejas planteadas estaban
relacionadas con el tema del trabajo en la estacion de soldadura y la baja calidad de las

herramientas utilizadas para desarrollar la actividad de soldadura.
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Las respuestas se colocaron en la tabla de Analisis de Riesgo Ergondmico, en cada item
aspecto/peligro, se asignaron valores a los tres indices necesarios para determinar el nivel de

riesgo en los items observados.

Después de aplicar los indices FMEA a cada uno de los items listados en la tabla de
Analisis Ergondmico, fue posible obtener el grafico que se muestra en la Figura 3, que muestra

los niveles de riesgo ergondmico asociados a los items observados.
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Figura 3. Grafico FMEA

Teniendo en cuenta el contexto académico y social en el que se inserta el estudiante, se
observa que no presenta una demanda intolerable de nivel ergonémico. En este caso, las
principales demandas sefialadas fueron la seguridad y las posturas, que fueron los items con

mayor nivel de riesgo ergondmico para ser analizados en este estudio.

3.2. Analisis de tareas

El estudiante entrevistado estudia Ingenieria Electronica en una universidad publica y
encontr6o en Baja la posibilidad de complementar su carrera, y con la experiencia en el equipo
tiene la oportunidad de obtener conocimientos que van mas alla del aprendizaje en el aula. A
sus 21 afos, lleva 3 afios en el equipo y ostenta el cargo de miembro del Subsistema de
Electronica. La sede del equipo, ubicada en el campus universitario, consta de dos salas, el
despacho y el taller. La oficina es el lugar donde se llevan a cabo las reuniones y se desarrollan
las funciones de programacion, administrativas y relacionadas. La mayor parte del desarrollo

practico del prototipo del automovil se desarrolla en el taller. En la oficina, que se muestra en
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la Figura 4, se llevan a cabo las etapas de construccion, montaje y mantenimiento del prototipo,
donde el entrevistado pasa el 70% de su turno en el equipo, lo que corresponde a 5 horas de

trabajo, que es la parte donde se realiza la tarea de soldar los componentes.

Figura 4. Estacion de irabajo en el taller de Baja California
Las tareas prescritas se dividen en dos turnos. El estudiante llega a la sede del equipo y

realiza las siguientes actividades, como se muestra en la Figura 5.

Probar y mantener .
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el) — h : —>] g — " —+| actividades |— i
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al taller horario i mantenimiento del ) . ropa taller
trabajo. . del trabajo. realizadas.
prototipo.

Figura 5. Tareas prescritas: a) en la oficina; (b) en el taller de Baja California

3.3. Analisis de la actividad

En el analisis de las actividades, se encontré que el estudiante presenta posturas con
indicios de ser la causa de la demanda ergondmica presentada, ya que son posturas mantenidas
por largos periodos de tiempo y que requieren esfuerzo involucrando las extremidades
superiores. En la figura 6 se muestran las posturas asumidas por el entrevistado durante las
horas de trabajo, en (a) existe una postura de pie. En (b) se presenta la postura sentada, en la
que es posible percibir que, debido a la estructura del banco, hay una falta de espacio para las
piernas. Ademads, la silla utilizada no cuenta con un respaldo adecuado para acomodar
correctamente la columna vertebral del entrevistado. En ambas configuraciones posturales, hay

una inclinacidn de la columna vertebral y la cabeza en posicion hacia abajo.
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Figura 6. Posturas asumidas: (a) Postura de pie; b) Postura sentada

Aplicando las herramientas OWAS y RULA a las posturas (a) y (b), se obtuvieron los

resultados presentados en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados de las herramientas OWAS y RULA

OWAS RULA
Postura (a) | Categoria de accion: 2 - Se necesitan | Puntuacion 5 o 6, nivel de accion 3: Se debe llevar a
correcciones en un futuro préximo cabo una investigacion. Hay que hacer cambios.

Postura (b) | Categoria de accion: 2 - Se necesitan | Puntuacion 5 o 6, nivel de accion 3: Se debe llevar a
correcciones en un futuro préximo cabo una investigacion. Hay que hacer cambios.

Tanto el método OWAS como el RULA llegaron al mismo resultado, lo que indica que

ambas posturas pueden causar problemas futuros y, por lo tanto, merecen investigacion.

4. DIAGNOSTICO Y RECOMENDACIONES

Luego de aplicar las herramientas al estudio de caso, se evidencia que la actividad
analizada ofrece algunos riesgos ergonomicos fisicos relacionados principalmente con las
posturas asumidas por el estudiante. Ademas, durante los analisis se percibid la relevancia del
tema presupuestario como factor limitante para el equipo, provocando que sus miembros
utilizaran equipos muy desgastados y que proporcionaran todos los EPI adecuados para llevar
a cabo la actividad. Sin embargo, también se observo que el uso de EPP no es algo intrinseco

al grupo, que no utiliza los EPP existentes.

En este contexto, con el fin de que la actividad de soldadura presente menos riesgo
ergonémico y sea realizada de manera mas satisfactoria por el estudiante, se propusieron

algunas recomendaciones.
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4.1. Recomendaciones organizacionales:

o El uso de EPP ya esta disponible;

o Advertencias del taller y de la oficina sobre la importancia del

uso de EPP;
o Capacitacion especializada para el manejo de las herramientas;
o Fomento de pausas durante la jornada laboral;

O Mejor planificacion en visperas de la Competicion.

4.2. Recomendaciones relacionadas con el Medio Ambiente:
o Nuevo Banco para la Estacion de Soldadura, cuya propuesta se

presenta a continuacion.

4.3. Disefio de bancos
Para el disefio de un nuevo banco se respetaron algunas recomendaciones
antropométricas, tales como: altura minima para el apoyo del pie (15 cm), espaciamiento de las
piernas a la altura de la rodilla (45 cm) y del pie (65 cm) y altura para el trabajo de precision
(10-20 cm por encima de la linea del codo). Ademas, se decidio realizar un proyecto de banco
ajustable, considerando que el equipo cuenta con una alta rotacion de integrantes, con diferentes

alturas.

También se considero la limitacion presupuestaria del grupo, lo que llevo a un proyecto
que pudo ejecutarse con materiales ya disponibles en el taller, como madera, tubos de acero
SAE 1020 y tornillos M8. Ademas, el proceso de fabricacion puede ser realizado integramente
por el propio equipo, ya que solo requiere corte, perforacion en banco y soldadura de los tubos.

En la figura 7 se muestra el banco proyectado.
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Figura 7. Disefio de banco de soldadura ajustable

También se decidio incluir un reposapiés, el cual siguid los mismos lineamientos y

materiales utilizados para la propuesta del proyecto de banco, como se muestra en la Figura 8.

<

Figura 8. Disefio del reposapiés

Después de las recomendaciones ergondmicas propuestas, se realizd un nuevo analisis
de las condiciones de trabajo, siguiendo los mismos procedimientos utilizados al inicio del
estudio. El resultado de la reaplicacion del AMFE con los niveles de riesgo ergondémico se

puede ver en la Figura 9.
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Figura 9. Grafico FMEA después de las recomendaciones

En la Figura 9, es posible observar una disminucion considerable de los riesgos
ergondmicos asociados a la postura y la seguridad, con el nivel de riesgo del item postura
reducido de 18 a2y el nivel de seguridad de 18 a 3, como resultado de la intervencion realizada

en la actividad siguiendo las recomendaciones propuestas.

5. CONSIDERACIONES FINALES
Con el desarrollo tecnoldgico e industrial, los estudios en el campo de la Ergonomia se
han intensificado considerablemente. En el contexto de este estudio, el objetivo principal fue

describir el desempeio de un AET aplicado en un taller de un equipo de competicion de baja.

Para el desarrollo del estudio, se enumeraron los principales factores que podrian
representar algin riesgo ergondmico para los miembros del equipo a través de la
cumplimentacion del Formulario de Mapeo Ergondmico, asi como el calculo de los factores
criticos de estas actividades. Se observd que las principales demandas sefialadas fueron la
seguridad y las posturas, y no hubo ninguna de un nivel ergonémico intolerable, lo cual se debe

al contexto académico y social en el que se inserta el estudiante.

Luego, para el andlisis de las tareas, se aplicaron las herramientas RULA y OWAS, con
el fin de relevar las condiciones ergondémicas y evaluar la necesidad de interferencia en la
actividad de soldadura. Los resultados indicaron que ambas posturas utilizadas para la accién
pueden causar problemas futuros. Finalmente, se presentaron los diagnésticos y
recomendaciones para resolver los factores sefialados por las herramientas, como la orientacion

sobre el uso de EPP y el proyecto de banco propuesto.
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Garcia A.L., Galhardi L., Vergara L., Schaefer A., Mazera M., Gomes R.

Luego de la aplicacion de las recomendaciones presentadas, se gener6 un nuevo grafico
FMEA vy los resultados fueron satisfactorios, ya que todos los riesgos se encuentran en rangos

aceptables.

Para futuros trabajos, se sugiere que la aplicacion de la AET se realice con otros
proyectos de extension universitaria, de manera que se pueda observar si las soluciones

presentadas por el presente trabajo se aplican de manera mas genérica en otras organizaciones.
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